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PRÓLOGO

La Secretaria de Agricultura y Desarrollo Económico de la Gobemación de Cundi-
namarca ha apoyado desde 1999, la cadena agroalimentaria de la papa por ser la
adividad agrícola más destacada de clima frio en el Departamento. Cundinamarca; es
adualmente el mayor produdor de papa del país: se cultivan alrededor de 60.000
hedareas de las cuales eí 90010se desarrolla en zonas de minifundio por lo que el
cultivo tiene gran importancia social. El cultivo de papa es intensivo en la generación
de empleo, se calcula que una hedárea ocupa 100 jornales diredos, lo que significa
la generación de 6 millones de jornales anuales en el Departamento.

Los primeros esfuerzos se dedicaron a apoyar el Plan Nacional de Semilla (PNSP),
con el aporte de semilla certificada de las variedades Parda Pastusay Diacol Capiro,
asistencia técnica y análisis de suelos. En el año 2002 se entregaron recursos para
adelantar el Primer Censo Nacional del Cultivo de la Papa,con lo cual se consolidó la
información sobre el subsedor. En los años 2007 y 2008, se desarrolló el programa
de Seguridad Alimentaria (ReSA) junto a recursos del orden nacional (Acción Social y
Ministerio de Agricultura), de las administraciones municipales y la Federación Colom-
biana de Produdores de Papa,beneficiado cerca de 6500 familias campesinas vincu-
ladas al cultivo de la papa en un total de 46 rnunicipios.

El cultivo de papa criolla tiene gran potencial de exportación como produdo proce-
sado para el mercado de Centroamérica, Estados Unidos, Europa y Japón. Cundina-
marca siembra alrededor de 5000 hedáreas de papa criolla*' El cultivo lo realizan
produdores en pequeñas extensiones, por lo general, de menos de 3 hedáreas,
ocasionando un mercado altamente variable en volúmenes y precios; esto hace que
los procesadores no puedan disponer de volúmenes adecuados de materia prima
en todas las épocas del año. Esta circunstancia ha impedido que se consoliden volú-
menes adecuados para conseguir cantidades de papa criolla suficientes y poder satis-
facer la demanda internacional

En el caso particular de papa criolla, se han aportado recursos en efedivo desde el
año 2002 para la ejecución de cinco convenios de cofinanciación con la participación
de FEDEPAPALos primeros trabajos se centraron en mejorar la competitividad del
cultivo de papa criolla en dos zonas produdivas como fueron Sibaté-Granada-Pasca
y Subachoque-EI Rosal,donde se evidenciaron las ventajas de un manejo tecnificado
del cultivo frente a la explotación tradicional. El éxito del programa permitió la gene-
ración de una estrategia de transferencia participativa ya demostrada por FEDEPAPA
en otras regiones del país a través de la cual se conformaron tres Escuelasde Campo
de Agricultores para los municipios de Granada, Sibaté y Subachoque que, junto a
produdores de El Rosal conformaron la Alianza por el Tesoro Dorado para beneficiar
diredamente 47 agricultores de papa criolla dentro del Programa "Alianzas Produc-
tivas" del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural.
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La cobertura de las Escuelas de Campo de Agricultores se amplió a municipios como La
Calera, Guasca, Carmen de Carupa, Chocontá, Zipacón, Ubaque, Chipaque, Une, Pasca,
Pacho y Zipaquirá con cerca de 300 pequeños agricultores beneficiados directamente,
generando una nueva cultura de producción basada en adquisición y producción local
de semilla certificada, fertilización balanceada, manejo integrado de cultivo con énfasis
en plagas y enfermedades, uso eficiente de ¡nsumos para la protección del cultivo,
Buenas Prácticas Agrícolas, organización de los productores, autogestión de recursos,
mejoramiento de la calidad, disminución de costos de producción y promoción de
producto diferenciado.

Con el propóstto de conocer el estado de avance en lo relacionado con la papa criolla
y de esta manera contar con los referentes necesarios para tomar determinaciones
de acciones hacia el futuro, la Gobernación del Departamento y FEDEPAPAdecidieron
compilar en un solo documento toda la información relacionada con la papa criolla que
se encontraba dispersa en todo el país generada en universidades, centros de inves-
tigación, el Instituto Colombiano Agropecuario ICA, otras instituciones oficiales y, en el
proPiO gremio.

Como resultado de este esfuerzo se realizó la presente compilación que incluye 188
referencias bibliográficas publicadas, que permite conocer el estado actual de la inves-
tigación en papa criolla y será el soporte para el lineamiento de la política encaminada
a mejorar la competitividad de este sistema productivo tan promisorio en el mercado
internacional

Henry Guzman Pinzon
secretario de Agricultura y Desarrollo Económico
Gobernación de Cundinamarca



PRESENTACiÓN

La Secretaríade Agricultura y Desarrollo Económico (SADE) - Gobemación de Cundi-
namarca acogió la propuesta presentada por parte de la Federación Colombiana de
Productores de Papa (FEDEPAPA),dirigida a compilar en un documento unificado,
modemo y de fácil consulta, la información relacionada con papa criolla que se encon-
traba dispersa a lo largo del país,generada en universidades, centros de investigación,
leA, diversas entidades del subsector y, por el propio gremio. Gracias a este esfuerzo,
el presente documento logró consolidar 188 referencias bibliográficas publicadas, que
permite dar a conocer el desarrollo y estado actual de la investigación realizada en
ésta importante cadena productiva y, a su vez, será soporte para ellineamiento de una
política encaminada a mejorar la competitividad del sistema productivo papa criolla
en Colombia.

La recopilación, dirigida a profesionales y técnicos vinculados a la cadena de la papa
criolla, se encuentra dividida en cuatro capítulos: El primero, describe el avance en
mejoramiento de la papa criolla Solonum luberosum Grupo Phureja, pues es el compo-
nente que se encuentra más completo y es el reflejo de un trabajo continuo, orde-
nado y con productos de vanguardia que ya están en las manos de los agricultores.
El segundo capítulo, hace referencia a los aspectos agronómicos y del ambiente que
incluye temas de fisiología, prácticas culturales y de manejo fitosanitario del cultivo,
donde se evidencia, entre otros aspectos, el gran efecto que tiene el ambiente sobre
el genotipo. En el tercer capítulo, se destaca el componente nutricional, de calidad y
agroindustria donde se muestran las características del tubérculo y sus posibles usos
en la alimentación como producto procesado. Por último, se hace referencia a los
componentes sociales, económicos y de mercadeo, con énfasis en la comercialización
del tubérculo a nivel nacional y con destino a la exportación.

En la recolección, depuración y análisis de los textos, se logró identificar todo tipo de
información, alguna de ella contradictoria que se describe en forma sistemática con
el fin de dar a conocer diferentes puntos de vista y los resultados más destacados de
las investigaciones; sin embargo, en los casos donde las referencias no presentaron
suficiente soporte técnico, éstas fueron descartadas. En este sentido, la recopilación
no pretende opinar sobre el acervo documentado en medio físico o magnético, sino
presentar un breve recuento de la investigación, como fue realizada.

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

Se ha recorrido un largo camino en papa criolla desde el reporte de diferenciación de
dones a partir de la multivariedad "Yema de Huevo", pasando por trabajos dirigidos a
la búsqueda de genotipos superiores, el mejoramiento de la fertilización y del manejo
sanitario del cultivo, el desarrollo de diversas opciones de industrialización, la produc-
ción de semilla certificada y la entrega a los agricultores de nuevas variedades, hasta
la búsqueda de mercados internacionales. Es hora de aprovechar esta riqueza de
resultados y colocados a disposición de la comunidad, así como preparar al país para
los nuevos escenarios de mercado global que demanda alimentos diferenciados.
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GENERALIDADES

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

La gran variabilidad genética de la papa permite su aprovechamiento en trabajos
de resistencia o tolerancia a plagas, enfermedades y condiciones abióticas adversas;
de igual forma posee característicasde tipo fenológico que permite adaptarlas a los
requerimientos modernos (Estrada,s.f.).Cultivaresdel S%num fuberosum Grupo Phureja
(según la clasificación de Huamán y Spooner, 2002, denominación que se empleará
de aquí en adelante, remplazando la anterior So/anum phureja), han sido ampliamente
utilizados en investigaciones genéticas de la papa y en programas de mejoramiento;
son una fuente valiosa por sus característicasde resistencia a la Marchitez Bacteriana
causada por Ra/sfania sa/anacearum y a ciertas enfermedades virosas de la papa, tales
como PVX,PVS,PMV y PVA;adicional, se ha reportado como fuente de tolerancia al
calor (Ochoa, 2001).

A través del tiempo se ha ajustado la denominación y clasificación de la papa; en 1971,
Bukasov clasificó los cultivares de papa cultivada en 21 especies; posteriormente, en
1990 Hawkes clasificó en siete especies con siete subespecies; por otra parte, Ochoa
en 1990 clasificó la papa en nueve especies con dos subespecies. En el año 2002,
Huarnán y Spooner, plantearon una especie simple So/anum fuberosum y ocho Grupos
Morfológicos dentro de los que se encuentra el Grupo Phureja. La más reciente actua-
lización se aceptó en 2007, en la que Spooner y colaboradores ampliaron el número
de especies a cuatro y eliminaron los Grupos Morfológicos propuestos en el año
2002.

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

Lujan (1996), hizo un recorrido de los ongenes y domesticación prehispánicos de la
papa, asícorno la acción hispánica en el proceso de dispersión mundial; dentro de ese
marco ubica la papa criolla, nombre vernáculo, resaltando la capacidad de sustento a
los pueblos andinos de origen indígena:
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"La expedición del Licenciado Gonzalo Jiménez de Quesada,
después de subir del Valle del Río Magdalena por el Opón, llegó
a la Cordillera Oriental y aquí en el valle de la Grita en la provincía
de Vélez, Colombia, en Abril de 1537 encontró papa en Soro-
coM, pueblo Chibcha sobre el rio Suarez al oeste de Moniquirá,
Boyacá. La relación escrita por el conquistador anónimo dice:
"Las comidas de esta gente son las de otras partes de Indias y
algunas más, porque su principal mantenimiento es maíz y yuca,
sin esto tienen dos o tres maneras de plantas de que se aprove-
chan mucho para su mantenimiento, que son unas a manera de
turmas de tierra, que llaman "yomas" y otras a manera de nabos
que llaman 'cubias' que echan en sus guisados y les es grande
mantenimiento" (Epítome del Nuevo Reino de Granada, 1920).
Esta relación fue ampliada por Gonzalo Femández de Oviedo en
"Historia General y Natural de las Indias". Pero la mejor descrip-
ción de la papa corresponde a Juan de Castellanos (1886), de
quien se duda que formó parte de la Expedición, posiblemente
su historia escrita en 1601 la tomó de un manuscrito de Quesada
y dice: "Allí hicieron noche, y otro dia entraron por las grandes
poblaciones de Sorocotá, ya todas desiertas con el mismo
temor de sus vecinos, aunque las casas todas proveídas de su
maíz, frijoles y de turmas, redondillas raíces que se siembran, y
producen un tallo con sus ramas, y hojas y unas flores, aunque
raras, de purpúreo color amortiguados; ya las raices desta dicha
hierba, que será de tres palmos de altura, están asidas ellas so la
tierra, del tama~o de un huevo más o menos, unas redondas y
otras perlongadas: son blancas y moradas y amarillas, harinosas
rarcesde buen gusto, regalo de los indios bien acepto, y aún de
los espa~oles golosina".

Esta descripción hecha en Tunja, Boyacá, se refiere a las variedades de "papa de
año" Solonum luberosum ssp. ondigeno ("yoma", "yomza", "yomuy", "yomi" y 'yomogo")
y "criolla" de la especie Solonum phurejo, adaptada por los chibchas a sus condiciones
agroecológicas.

Los morfotipos de papa criolla seleccionados ancestralmente en Colombia fueron los
redondos amarillos que, en general, guardaban similitud entre sr por las caractensticas
físicas del tubérculo y por palatabilidad; sin embargo, como materia prima en líneas de
proceso industrial presentaba diferencias intrinsecas que afectaba considerablemente
la calidad del producto final. Esta condición motivó desde los años noventa, un trabajo
de identificación de clones de papa criolla óptimos en rendimiento agronómico y
calidad industrial; el primer cultivar seleccionado de papa criolla fue el "C1on Uno" de
la multivariedad "Yema de Huevo" el cual corresponde a un material vegetal nativo
de flor roja, sin mejoramiento genético. Posteriormente, este clon ya diferenciado
fue registrado en el año 2004 ante el ICA como variedad con el nombre "Criolla
Colombia", inicialmente para la Ecoregión Oriente de Antioquia.
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Los elementos de la producción de papa criolla son muy similares a papa en general;
los factores más limitantes son la ocurrencia de enfermedades, plagas, manejo de
la fertilización, calidad de la semilla y daños por heladas; el 90% de la producción
comercial de papa se realiza en terrenos de ladera y el 10% en suelos planos meca-
nizables. El marco socioeconómico bajo el cual se realiza la producción de papa en
Colombia, en muchos aspectos aplica a papa criolla; la producción comercial se realiza
entre 2000 y 3500 msnm y la zona óptima corresponde a áreas localizadas entre
2500 y 3000 msnm. bajo diferentes esquemas de cultivo, según la tenencia de la
tierra, principalmente en sistemas de arrendamiento y aparcería, así como en explota-
ciones en tierra propia; se desarrolla bajo esquema de economía campesina, por parte
de agricultores que trabajan en predios de minifundio. Las épocas de siembra están
sujetas a las condiciones c1imáticas,especialmente régimen de lluvias y ocurrencia de
heladas (Rivera, 2005). AsI mismo, predomina el sistema de producción con tecno-
logía tradicional en cerca del 90% de los casos, mientras que el 10% adelanta el
cultivo y las actividades complementarias con tecnología más avanzada (FEDEPAPA,
2003; Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y FEDEPAPA,2004).

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

Según registros de la Cadena Nacional de la Papa, en el año 2008 se cultivó en
Colombia alrededor de 138.315 hectáreas de papa, con un rendimiento promedio de
18.38 ton/ha; se calcula que papa criolla represente cerca el 6.8% del área cultivada
en 2009 con un área nacional sembrada de 8950 hectáreas.

Colombia ha incursionado en la exportación de papa criolla o papa amarilla, producto
étnico autóctono procesado, en forma precocida congelada, salmuera y empacada
en vidrio o enlatada. A pesar de la falta de continuidad de las exportaciones, este
producto es reconocido en el mundo y existen países que lo demandan, entre otros,
Estados Unidos, España,Japón y Francia.Dada esta consideración, la papa amarilla se
encuentra dentro de los potenciales exportables y se incluyó en la Apuesta Exporta-
dora Agropecuaria del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural desde el año 2006.
Entre los aspectos que más han limitado éste importante mercado, se encuentran
los exigentes grados de selección y clasificación solicitados por los países de destino,
con lo cual, solamente entre un 20 y 25% del producto cosechado, sería apto para el
procesamiento industrial de producto precocido congelado.
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Existe una concentración de elementos altamente variables de papas cultivadas (de
todos los niveles de ploidía), en las regiones montañosas altas del sureste de Perú
y norte de Bolivia; las regiones andinas son las áreas geográficas donde existe una
altísima diversidad de la especie, convirtiéndose en el Centro de Origen según el
concepto propuesto por Vavilov en 1951 (Lujan, 1970).

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

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

Género
Subgénero

Sección
Subsecdón
Superserie
Serie

Solanum linneus
Polaloe (G. Don) Ar<>¡

Petota Oumortier

Pataloe G. Don
Rolata Hawkes (corola rot~cea)
XVI Tuberosa (Rybd.) Hawkes

LaTablaNO.l, permite ver los Grupos que se encuentran en la SerieTuberosacu~ivados
y el nivel de ploidía. Los datos presentados se reescriben con el Grupo al cual perte-
necen según la clasificacióntaxonómica propuesta por Huamán y Spooner (2002).

Estudios morfológicos y fenéticos apoyados en datos moleculares y cruzamientos
combinando la probabilidad de orígenes híbridos, múltiples origenes y dinámica evolu-
tiva de la hibridación continua, realizados por Huamán y Spooner (2002), demos-
traron que el sistema taxonómico comúnmente usado por Hawkes desde 1990, era
limitado y por ello reclasificaron las especies cultivadas como una especie simple:
S%num luberosum L. con ocho "Grupos de cultivares".

Uno de estos grupos corresponde al Grupo Phureja, anteriormente denominado
S%num phurejo, distinguido por adaptación a días cortos, en su mayoría diploides y
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Tabla No. 1. Relación de la Serie XVI Tuberosa (Rydb.) Hawkes (Cultivadas),
pertenecientes a la Superserie Rotata (Hawkes) y el número de entradas en dos

Bancos de Germoplasma de referencia

GRUPO NOMBRE ANTERIOR
Grado de Numero de entradasPloidía 2n

OP CORPOICA

Grupo Aíanhuiri S. ajanhuiri Juz y Buk 24 10 N~
S. goniocalyx Juz y Buk 24 4B NR

Grupo Phureja S. phureja Juz y Buk 24 209 90
36
4B

Grupo Stenotomum S. stenotomum Juz y Buk 24 3BO 9
Grupo Chaucha S. chaucha luz y Buk 36 167 44
Grupo Juzepaukii :s-:- k" k. x juzepczu 11 Bu 36 34 2
Grupo Chilotanum I 5. tuberosum subsp tuberosum 4B 3320 81
Grupo Andigenum t%-:berosum subsp andigenum 48 144 680
Grupo Curtilobum S. curtilobum 60 14 5

NR= No Reportada
Fuente: Mayer, 2001; Ligarreto, 2001

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

El Grupo Phureja está conformado por plantas tuberizantes, el cual parece haber
evolucionado por selección humana de una posible mutación de So/anum slenotomum
(Estrada, 2000), originario y distribuido en América del Sur, desde el norte de Bolivia
hasta el sur occidente de Venezuela, comprendiendo Bolivia, Perú, Ecuador, Colombia
y Venezuela, con un centro de diversidad genética localizado en el sur de Colombia (Ver
Figura No. 1). Plantas pertenecientes a este Grupo fueron colectadas por Juzepczuk en
i1abaya (Sorata), Bolivia y descritas por Juzepczuk y Bukasov en 1929 (Lujan, 1970).

Según Hawkes (1990), la selección realizada por diferentes grupos indígenas, pudo
haber conducido a una evolución polifilética. La concentración de clones diploides
cultivados, en la parte norte de los Andes, caracterizados por ausencia de periodo de
reposo de los tubérculos, sugiere que los pobladores de esta región los seleccionaron
justamente por esta característica (Lujan, 1970). Estudios realizados en el ClP entre
1995 y 1996, a partir de 163 accesiones colectadas en los valles cálidos de la cordi·
Ilera Andina (entre 2000 y 3700 msnm) desde Bolivia hasta Venezuela y analizados
mediante la técnica de RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA), sugirieron que
el Grupo Phureja es un grupo homogéneo, diferente a otras especies silvestres de
papa, con una larga historia de domesticación en los Andes, hecho por el cual pudo
haberse mantenido relativamente aislado (Ghislain el al, 1996).
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Figura No. 1. Distribución geográfica de 129 accesiones de la colección de
germoplasma de S%nuro phurejo, mantenidas por el CIP

Los cuadros oscuros Indican los sillos de colecoón, el área sombreada indica el área geográ-
fica del Grupo Phureja (S phureja)
Fuente: ClP, 1996

Huamán y Spooner (2002), con la nueva clasificación generaron una clave taxonó-
mica donde S. phureja se encuentra dentro del Grupo Phureja diferenciándose del
Grupo Stenotomum, por el aspecto "Plantas con tubérculos brotados en el momento
de la cosecha", debido a que tienen la misma ploidía y comparten características
similares, en un altísimo porcentaje. Para llegar a esta conclusión, emplearon 267
accesiones c10nales de la serie Tuberosa (cultivadas), obtenidas del Banco de Germo-
plasma del ClP, las cuales maximizaron el cubrimiento morfológico y geográfico desde
México hasta el sur de Chile; se demostró que algunos de los caracteres claves usados
por Hawkes en 1990 y por Ochoa en 1990 se superponían en sus rangos con otros
taxones inutilizando o reduciendo su uso en la construcción de claves taxonómicas.
Los autores ilustraron las diferencias con caracterlsticas como:

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

De igual manera, tubérculos con pulpa color amarillo brillante era 100% dife-
renciadora entre S. phurejo y S.goniocalyx; los resultados demostraron que la
frecuencia de color de pulpa entre estas dos especies era similar, solamente
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16% de los cultivares examinados presentaron pulpa amarillo brillante, 34%
amarillo y 19% amarillo pálido.

Por lo anterior Huamán y Spooner (2002), presentaron la clasificación de S. luberosum
Grupo Phureja como cu/lo y no como laxo. La clasificación taxonómica empleando
análisis moleculares puede darse donde existe una denominación de clase, en éste
caso, S. tuberosum. Los "Grupos de Cultivares" son categorías taxonómicas usadas por
el Código Intemacional de Nomenclatura de PlantasCultivadas, (ICNCP) el cual asocia
plantas cultivadas con característicasque están en uso por los agricultores y no repre-
sentan grupos naturales y especies, con algún tipo de clasificación (Spooner el 01.,
2003; Spooner, 2007).

En un estudio realizado por el ClP,con pruebas moleculares (SSRs)sobre 163 acce-
siones morfológicamente clasificadas como S. phurejo, con características definidas
como adaptación a día corto, diploides y pérdida de reposo del tubérculo, se evidenció
que el31 % de accesiones no correspondían a la característicade ploidia, encontrando
que son triploides y tetraploides. A partir de estos datos Ghislain el o/., (2006) propu-
sieron un refinamiento del Grupo Phureja descrito por Huamán y Spooner (2002)
ampliando el grupo, sin limitar el nivel de ploidía (Mosquera, 2006).

Spooner el 01. (2007), reclasificaron las papas cultivadas en cuatro especies, a partir
de la combinación de datos morfológicos y datos de 50 microsatélites aplicados a
742 cultivares y ocho especies silvestres,existentes en el CIP.Lasespecies propuestas
fueron: S. luberosum, S. ojonhuiri (diploide), S. juzepczukii (triploide) y S. curli/obum
(pentaploide). La especie S. luberosum dividida en dos Grupos de cultivares: Grupo
Andigenum (de las tierras altas de los Andes, involucrando diploides, triploides
y tetraploides) y Grupo Chilotanum (conteniendo cultivares tetraploides de origen
chileno). El manejo del término "Grupo de Cultivares" usado para asociar plantas
cultivadas, es conveniente para separar estas poblaciones que crecen en diferentes
áreas y están adaptadas a diferentes regímenes de longitud de día y presentan algún
grado de incompatibilidad sexual con las poblaciones de los Andes. Teniendo en
cuenta que especies o Grupos tienen la característicaploidía como el criterio de mayor
identificación, el reconocimiento de S. phurejo como especie o como un Grupo no
es posible, debido a que, no todos los elementos que conforman ese Grupo son
diploides; así mismo, no todos los elementos conformantes poseen pérdida de reposo
y adaptación a día corto. Este estudio demostró que los elementos morfológicos
descriptivos, en si mismos, presentaban dificultades para explicar la agrupación. Por
lo tanto, se acepta la clasificación de 2002 presentada por Huamán y Spooner como
S%num tuberosum Grupo Phureja.

Los cultivares más conocidos y explotados comercialmente en Colombia son morfa-
tipos redondos amarillos de ciclo corto (110 - 120 días) y características precoces
exhibidas en una rápida maduración y bajo o ningún periodo de reposo de los tubér-
culos (Hawkes, 1988). En la Tabla No. 2 se relaciona algunos nombres comunes con
los cuales se identifica cultivares de papa criolla en Colombia.
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Tabla No. 2. Nombres comunes de S.tuberosum Grupo Phureja en Colombia

Criolla Chispa llama Papa amarilla Culona

Yema de huevo Tabaco negra Papa roja Ternilla
Manzana Piña Alcarrosa Chona

Reina Chaucha Mambera

Fuente: Masquera,1992

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

Los cultivares de S. tuberosum Grupo Phureja, presentan un alto porcentaje de diploidia
(2n=24), tipo de herencia simple, disómica para diversos caracteres, fórmula genó-
mica AA y número EBN (Factor para balance entre endospermo y embrión) igual a
2, implicado en la interpretación, explicación y predicción de la capacidad de cruzabi-
lidad entre genotipos (Estrada, 1988; Oliveira, 2004; Mosquera, 2006). Las plantas
diploides son altamente autoincompatibles, favoreciendo la heterocigosis; la papa
posee flor hermafrodita y realiza polinización cruzada como mecanismo reproductivo
con un porcentaje que varía del 5 al 25% dependiendo de las condiciones ambien-
tales y del genotipo (Hemández y Pineda, 1992).

En Colombia los trabajos iniciales relacionados con genética y fitomejoramiento con
el Grupo Phureja, fueron desarrollados por investigadores del Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA), donde el Grupo Phureja fue empleado como "puente" en algunos
casos y, "fuente" en otros casos para introducir características valiosas en variedades
con series cromosómicas diferentes. Empleada como "puente", cuando la transfe-
rencia de genes de especies silvestres, se realiza a través de cruces previos con clones
de Grupo Phureja; los híbridos resultantes se utilizan como parental masculino, espe-
rando que el híbrido produzca granos de polen 2n=24 en los procesos meióticos
de restitución en primera o segunda división, de esta forma los cruzamientos con
S. tuberosum son viables y normales. Utilizado como "fuente", cuando características
importantes del Grupo Phureja se transfieren directamente sobre el clan que se está
mejorando. De esta manera, características de cultivares del Grupo Phureja, con alta
resistencia horizontal a Gota de la Papa (Phytophthoro infestons) se incorporaron a varie-
dades como Diacol Monserrate, Diacol Cumbal, Diacol Picacho, ICA Nariño, ICA Huila,
ICA Única (Estrada, 1988). Más recientemente se evidenciaron sus bondades en la
obtención de la variedad Pastusa Suprema, producto del cruzamiento [sto 230490 x
phu (Yema de Huevo)] x odg (Parda Pastusa), reconocida por ser altamente resistente
a P infestons, resistente a PVSy poco sensible a PLRV(Ñustez, 2002).

En 1970, Gómez analizó los efectos de la radiación ionizante, sobre semilla sexual y
asexual de papa criolla donde buscaba generar mutaciones favorables relacionadas
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con el aumento de fertilidad, por formación de alelos que favorecieran la eliminación
total o parcial de la autoincompatibilidad y mutaciones relacionadas con el periodo
de reposo de los tubérculos. Empleando siete dosis de radiación gamma, en 10
genotipos de la Colección Central Colombiana de Papa (CCC), encontró evidencia
en dos dones (81 y 118) sobre la eliminación de autoincompatibilidad, característica
de algunas especies diploides como Grupo Phureja, al obtener bayas después de
realizar autofecundación. En cuanto a los resultados frente al periodo de reposo de
los tubérculos encontró una relación directa entre tiempo de exposición a los rayos
gamma y aumento en el periodo de reposo, pero con consecuencias negativas en
características como tamaño, forma y distribución del color en el tubérculo.

Estrada (1988), reportó una metodología para transferir genes empleando la ploidía del
Grupo Phureja, cuyo principio se basa en que la mayoría de papas silvestres diploides y
tetraploides cultivables son cruzables con los clones diploides del Grupo Phureja; para
el desarrollo de este trabajo fueron usados cerca de 40 cultivares diploides del Grupo
Phureja. Los híbridos resultantes se lograron cruzar nuevamente, empleándose como
polinizadores con clones o cultivares tetraploides de s. tuberosum.

En el marco de los proyectos financiados por la Corporación para la Reconversión de
la Cebada CORPOCEBADA y ejecutados por la Federación Colombiana de Productores
de Papa FEDEPAPA, durante los años 1993 - 1994, identificaron clones redondos
amarillos de la multivariedad Yema de Huevo, realizando colecta de materiales en
todo el país, descripción morfológica y electroforética; saneamiento y multiplicación
de material vegetal, el cual incluía cultivo de tejidos, multiplicación de semilla sana,
planeación para la producción de semilla certificada y desarrollo del paquete tecno-
lógico, para lo cual se establecieron ensayos, pruebas demostrativas y comerciales,
valorando el material por su uso agroindustrial (Argüello, 1994).

Aspecto de la mezcla de dones de la
multivariedad Yema de Huevo

Cultivo de papa criolla NClon Uno" de flor roja

Resultado de la ejecución del mismo proyecto, con apoyo del ICA y de la Facultad
de Agronomía de la Universidad Nacional de Colombia (UNC), se llevó a cabo la
identificación de la mezcla de clones presentes en los cultivares de papa criolla, por
medio de técnicas de electroforesis de proteínas e isoenzimas (esterasas y peroxi-
dasas) acompañado por caracterización morfológica, según la lista de descriptores del
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IBPGR.Se tomaron muestras en plazas de mercado de la zona centro (Departamento
de Cundinamarca y Boyacá) y zona sur de la Región Andina colombiana (Departa-
mento de Nariño) donde era evidente la situación, debido a que en los campos de los
agricultores se presentaban plantas de diferentes caraáeristicas especialmente color
de la flor, aún cuando los tubérculos cosechados siempre eran redondos amarillos
(Huamán el al, 1977 citado por Carrasco y Pineda, 1993). La Tabla No. 3 muestra los
resultados más destacados de la investigación.

Tabla No. 3. Grupos y características morfológicas disaiminadoras empleadas
para la selección de genotipos en los cultivares de papa críolla

I A roja

11 A redondos roja

111 A redondos blanca
IV < 10 redondos blanca
V' < 10 redondos - obovados violeta

VI' <10 redondos - obovados violeta
VII > 10 redondos morada

VIII A redondos morada

p ~ Presente;A =Ausente; Característicadijerenaadora no inclUIdaen los descnptores=
Forma de foliolos: Redondeados ry¡, Angulados (VI)
Fuente: Carrascoy Pineda, 1993

Estos trabajos permitieron determinar que la papa "criolla" o "Yema de Huevo", cultivar
nativo existente en ese momento en manos de los agricultores, era una multivariedad
conformada por al menos ocho clones, de tubérculos redondos de color amarillo, fruto
de la selección ancestral de clones realizada por los mismos agricultores. Adicional al
color de la flor, se encontraron diferencias en la morfología de tallos, hojas, frutos y
tubérculos. Por ejemplo, fue notable la similitud en el aspeáo de la planta entre los
clones B, C y H, pero presentaron diferencia en el color de la flor. Se descartaron
los clones A, E, G, 1,J Y K por presentar alta susceptibilidad a P. infeslans, tubérculos
deformes, pálidos con pigmentaciones moradas o con ojos muy profundos. Los clones
B y H fueron idénticos en las pruebas de electroforesis, pero presentaron diferente
color de flor.

Posteriormente, se realizó un segundo muestreo en fincas de agricultores; en
Cundinamarca se tomaron muestras en seis municipios; en Boyacá tres municipios;
en Antioquia tres municipios; en Nariño siete municipios y de la Colección Central
Colombiana de Papa (CCC) que poseía ellCA, se valoraron 17 muestras, para un total
82 clones evaluados.

De forma paralela se desarrolló un trabajo evaluando caraáeristicas para procesa-
miento industrial que incluía la evaluación del comportamiento frente al lavado, escal-
dado y congelación; la respuesta de los genotipos que presentaron comportamientos
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eficientes fue comparada con la evaluación morfoagronómica, permitiendo selec-
cionar dones con comportamientos estables y caracteristicas deseadas (Pino y Velás-
quez, 1994). La Tabla No. 4 presenta las características de los dones seleccionados
por las dos pruebas.

Este primer avance permitió elegir dones de papa con tubérculos de características
promisorias para la agroindustria, que fueron saneados de virus y otras enfermedades;
se obtuvo semilla sana y se llevó a cabo la validación de tecnologías agronómicas para
aumentar rendimientos y calidad del tubérculo (Del Valle, 1994).

Tabla NO.4. Características discriminadoras para los genotipos seleccionados

DURACION
ESCALDADO OPTIMA

CONGELADO__ B_-=1 4S dios -<
B 4S dios

B 45 días~--~---~-- ~

EXTRA GRANDE MEDIANO LAVADO

B~21.~1.3 1 24.3 B=-tr-c 1.1 B.2 23.9 37.4 B

H 0.9 lS.1 23.1 30.6 B

B = Bueno.
Fuente: Carrasca y Pineda, 1993; Pino y Velásquez, 1994

Como producto de este trabajo, se seleccionó un material denominado Clon Uno ó
C10n FEDEPAPA, que expresaba el morfotipo característico de la multivariedad "Yema
de Huevo". Las características morfológicas y agronómicas del Clon Uno fueron repor-
tadas por Hernández y Rodríguez (1997); Ñustez (2001).

~.~~~

~

~'~-: ..
f\ "'- ...

'".••.i .'.~;"¡',..:
~

., .,'~. . ~"~"
. " .

'-- ..,
. ,

•••. - - - - #'.. J~. ¡.~,; .
. .. ..~, .. ' -.\ " ...

,
. If"

(/j~ •
. ~ ..,." .

• \ l'"

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

Tubérculos de forma redonda, piel amarilla, pulpa amarilla, ojos de profun-
didad media. Carecede periodo de reposo, presenta brotes antes de la madu-
ración. Materia seca 22.30J0 (peso específico 1.090), azúcares reductores en
concentración del 0.1OJo. Estas cualidades le permiten tener un proceso de
congelamiento uniforme y elaboración de harina para producir preformados.

2. Caracterización de las colecciones
en Colombia y trabajos

de mejoramiento genético
La CCCtuvo origen en la década de los años treinta, según Moreno y Valbuena, (s.f.).
El primer dato de recolección fue reportado por Antonio Miranda en 1934; la Estación
Experimental La Picota, al sur de Bogotá, recibió 41 accesiones de papa colectadas en
los departamentos de Caldas, Cauca, Nariño y Boyacá; a los pocos años el número
superaba 200 entradas de origen nacional, ecuatoriano y peruano; el primer registro
de colección en los archivos del Banco fue referenciado en 1945, cuando el Ingeniero
Agrónomo Aparicio Rangel coleccionó el primer material de papa, en el departamento
del Valle, el cual fue registrado como el Clon No.l de la CCCcon el nombre vernáculo
"Solimán", perteneciente al Grupo Phureja. El desarrollo de la colección, estuvo bajo
la dirección y asesoría de eminentes cientificos como el Doctor Jack G. Hawkes quien
inició y organizó el programa de mejoramiento de papa en el año 1948, el botánico
Luis E. López quien durante la década del setenta amplíó la colección con el apoyo de
la Fundación Rockefeller y, bajo el auspicio del CIP,el Doctor David Spooner lideró la
colección de especies silvestres en 1992; todos estos trabajos fueron apoyados por
científicos líderes colombianos como los Doctores Nelson Estrada R.y Ramón Pineda.
En 1995, ellCA entregó a CORPOICAy a la Facultad de Agronomía de la UNC, Sede
Bogotá, 81 accesiones de tubérculo-semilla del Grupo Phureja, como parte de la
entrega total de la colección, conformada por más de 800 accesiones de papa.

Se han realizado trabajos de enriquecimiento de las colecciones de S. luberosum Grupo
Phureja que posee la UNC y CORPOICA, la cual cuenta actualmente, con más de
120 accesiones, incluida una selección de la colecta realizada bajo el programa de
CORPOCEBADA- FEDEPAPA.Esta incorporación de materiales ha permitido realizar
caracterizaciones morfológicas, evaluaciones descriptivas más extensas de niveles de
resistencia al ataque de plagas,enfermedades, caracterizaciones agronómicas e indus-
triales determinando rendimiento, contenido de azúcares reductores, materia seca,
proteínas y vitaminas, entre otros aspectos.
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El reconocimiento de las características de las colecciones y el potencial de variabilidad
inherente, con capacidad para ser transferido, debía ser evaluado para ser usado como
posible parental en cruzamientos dirigidos. Guarín el 01. (1998), evaluaron la fertilidad
masculina en 81 genotipos de S tuberosum Grupo Phureja de la colección mantenida
por la UNC, empleando técnicas de tinción y el método de germinación in vilra de los
granos de polen; encontraron que el 13.58% no tenía características como parental
masculino por presentar polen que no germinaba, ausencia de polen o ausencia de
flores. Adicionalmente, los resultados mostraron que en este grupo de genotipos, se
presentó bajo nivel de fertilidad y la viabilidad del polen almacenado a 7°C, presentó
un tiempo estimado promedio de 20 a 25 días después de colectado.

En el Centro Experimental ICA San Jorge (Soacha, Cundinamarca) a 2900 msnm y
en el Centro Agropecuario Marengo (CAM) en Mosquera, Cundinamarca, a 2547
msnm, durante un ciclo de siembra en el semestre B de 1996, Escallón e/al. (2005),
evaluaron 25 genotipos de papa, con tubérculos redondos amarillos del Grupo Phureja
provenientes de la colecta realizada bajo el programa de CORPOCEBADA e incorpo-
radas a la colección de UNC, midiendo el potencial de rendimiento y de resistencia
a Phytaph/hara infeslons. La variable de rendimiento evaluada fue peso de tubérculos,
distribuido en tres clases por tamaño y, la variable resistencia frente al patógeno, fue
medida in vilro empleando la prueba de foliolos, con aislamientos correspondientes
a la raza cero y a una raza compleja H 1N, que posee nueve genes de resistencia,
buscaron evaluar la presencia o ausencia de genes mayores y la identificación de
entradas con potencial resistencia horizontal, mediante comparación cuantitativa del
tamaño de las lesiones. No se encontraron genes mayores de resistencia a P infeslons
y al evaluar el diámetro de la lesión en los foliolos, se determinó la posible existencia
de resistencia horizontal en genotipos de esa colección; de igual manera, se lograron
identificar genotipos con promedios de producción comercial (peso y número de
tubérculo de primera y segunda), superiores al cultivar ''Yema de Huevo".

Durante el año 1999, se evaluó la respuesta de 60 genotipos de la colección de la
UNC, frente al ataque de Tedo salonivaro en condiciones de laboratorio, valorando el
daño en tubérculo, porcentaje de eclosión de larvas y empupamiento. Los niveles de
daño promedio encontrados fueron de 45.1 %, empupamiento de 42.4% y eclosión
de 96.9%; por medio de las relaciones establecidas entre las variables empupamiento
y daño, se seleccionaron 11 genotipos, considerados como materiales promisorios
para estudiar el carácter de resistencia a la plaga El color de los tubérculos y la forma,
considerados como factores lejanos relacionados con cierto grado de resistencia, no se
asociaron con altos o bajos porcentajes de daño en tubérculo (Cadena el 01., 2005).

En el año 2003, investigadores de CORPOíCA evaluaron 51 accesiones del Grupo
Phureja por susceptibilidad al ataque de Tecio solonivora bajo condiciones de labora-
torio y campo, medido en las variables peso total de la infestación, sustrato utilizado,
número de pupas totales, número de pupas no emergidas en 40 días, número de
adultos, número de hembras, número de machos y porcentaje de daño. Los resul-
tados permitieron establecer que se presentaron diferencias estadísticas para daño y
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pupas no emergidas y sustrato utilizado, estableciendo la posible existencia de efecto
antibiótico en cuatro genotipos. Las pruebas de campo permitieron realizar una selec-
ción de 15 genotipos que no mostraron resistencia pero que estaban por debajo de
la media experimental. Los genotipos evaluados se calificaron como susceptibles y
altamente susceptibles al ataque de la plaga (CORPOICA, 2004).

Ocampo (2003), evaluó 98 genotipos de la colección del Grupo Phureja de la UNC,
por precocidad en la maduración de tubérculo bajo condiciones de ecosistema de
páramo. La evaluación se realizó en el Centro Experimental ICA San Jorge, las varia-
bles evaluadas fueron: días a inicio de formación de estolones, días a inicio de flora-
ción, días a inicio de tuberización y días a maduración de tubérculo. Se encontró en
los genotipos evaluados una media general para el número de días a madurez de
tubérculo de 123 días después de emergencia (dde), con una desviación estándar
de 11.56 días. De las variables evaluadas, el número de días a inicio de tuberización
presentó mayor correlación con el número de días a madurez de tubérculo, lo que
permitió identificarlo como un índice de precocidad. En el análisis de agrupamiento,
se obtuvieron 11 grupos; el grupo VII conformado por 20 genotipos, reunió los más
precoces de la colección con promedio de 105,8 dde.

Ñustez (2003), presentó los resultados de la caracterización molecular realizada a
la colección mediante marcadores RAPD, donde encontró que 22 de los 34 grupos
conformados mediante el análisis UPGMA, estaban constituidos por una sola accesión.
Esta situación evidenció la alta diversidad genética y la trascendencia e importancia de
su conservación, evaluación y uso en programas de mejoramiento gen ético en el país.

A partir de la exploración inicial y visual izando el gran potencial de la colección del
Grupo Phureja, los parámetros de evaluación tomaron un enfoque hacia la búsqueda
e identificación de caracteres para dar respuesta a la creciente demanda por alimentos
ricos nutrícionalmente, con especificaciones óptimas para procesamiento. La papa
criolla aporta 25% mas proteínas que la papa de año, por el color de su pulpa ofrece
mayor cantidad de precursores de vitamina A, elementos importantes para ser apli-
cados en programas de fitomejoramiento.

Entre 2002 Y 2003, se evaluaron 124 accesiones de la colección de Grupo Phureja
de UNe, por su heredabilidad y el contenido de proteína total calculada por el método
de Kjeldahl. Se encontró que el contenido de proteína promedio era de 5.48% con
base en peso seco y un rango amplio de variación entre 2.67 y 11.26%; ésta carac-
terística es gobernada genéticamente pero su expresión es afectada por condiciones
ambientales. Se realizó la estimación de heredabilidad mediante familias de hermanos
medios maternos, estimando componentes de varianza, regresión padre-progenie,
máxima verosimilitud restricta y estimación bayesiana, encontrando siempre que ésta
oscila entre 28 y 41 %, lo cual corresponde a un valor moderado de la misma y
gobernada por un número grande de genes. De esta manera, se concluyó que no
es recomendable realizar una presión de selección demasiado alta (1 al 5%), pues
podría agotarse rápidamente la variabilidad genética de la población, pudiendo excluir
alelos favorables (Rodríguez, 2005).
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De igual manera CORPOICA desarrolló otros trabajos para caracterizar y evaluar la
colección. Durante el segundo semestre de 1996, sembraron en campo 59 acce-
siones del Grupo Phureja, en el Centro de Investigación Tibaitatá, localizado en
Mosquera (Cundinamarca) a 2650 msnm y en el Centro ExperimentallCA San Jorge.
Estos genotipos se caracterizaron morfológicamente con base en los descriptores
propuestos por el C1P(1994), recopilados por INIEA (2006). Este análisis evidenció
la alta variabilidad genética representada en ocho grupos con características típicas.
Se destacaron como variables importantes para la caracterización e identificación:
forma general del tubérculo, formas raras del tubérculo, color primario de la piel del
tubérculo, color secundario de la piel del tubérculo, grado de floración y pigmentación
del pistilo; adicional mente se identificaron las características que presentaron una alta
respuesta influenciada por el ambiente, para ambas localidades (Martín el al., 2000).

Ligarreto y Suárez (2003), evaluaron el potencial de calidad industrial existente en 50
cultivares del Grupo Phureja de la colección de CORPOICA, medida en peso fresco,
diámetro ecuatorial, diámetro longitudinal, gravedad especifica, materia seca, conte-
nido de azúcares reductores y variables cualitativas: forma general del tubérculo, forma
rara, profundidad de ojos, color primario de piel, intensidad del color primario de piel,
color secundario de piel, distribución del color secundario de piel, color primario de
la pulpa, color secundario de la pulpa, distribución del color secundario de la pulpa,
según los descriptores del CIP propuestos por Huamán en 1994. Como resultado
de la evaluación, se clasificaron dentro de agrupamientos por finalidad de procesa-
miento, papa entera precocida para productos enlatados y congelados, encurtido en
fresco y fermentado y papa frita en hojuelas. El 68% de los cultivares presentó forma
general del tubérculo y el 32% restante formas raras; según la forma general el 28%
se caracterizó por presentar tubérculos redondos, comprimidos el 22%; es decir, el
50% tuvo forma de tubérculo requerida por la industria; el 98% de la muestra mostró
profundidad de ojos aceptable para procesar (superficial o medio), característica que
favorece la limpieza y el pelado durante el procesamiento. Así mismo, el 46% de la
población estudiada ofreció la posibilidad de enriquecer el mercado con variedades
de papa criolla con un color secundario de piel, diversificando la presentación de los
productos con papa entera; el 50% de los genotipos presentó tubérculos de piel color
amarillo, el 22% piel roja, el 12% piel morada, el 6% rosada y un 6% rojo-morada;
con una intensidad de piel intermedia del 50% y oscura el 32%; el color secundario
de la piel se descartó en el 54% de los casos, pero se presentó el 20% combinado
con amarillo y un 16% combinado con morado y, la distribución del color secundario
de piel en los tubérculos, se encontró como manchas salpicadas, anteojos, dispersas
y en las cejas.

A través de análisis de relacionamiento, se conformaron cuatro grupos generales;
sobresalió el grupo 1 por características industrializables, constituido por genotipos de
peso fresco alto (36 - 38 g) de forma concertinada; el grupo 2a color de piel amarillo,
forma redonda y tamaño clase 2 (20 a 35 g) Y clase 3 (menor de 25 g), dentro de
este grupo sobresalió la presencia de dos genotipos con contenido de azúcares reduc-
tores bastante bajo. El grupo 4c se destacó por sus valores de materia seca (21.33%)
y gravedad específica (1 .081) pero de forma concertinada.
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En la CCCdel Grupo Phureja de CORPOlCA,se evidenció la existencia de alta variabi-
lidad genética, con alto potencial para ofrecer diversidad al mercado por su inmensa
variedad en formas, tamaños y colores de tubérculo, tanto en piel como en pulpa, así
como características para el procesamiento. La Tabla No. 5 resume los genotipos con
caracteristicas destacadas para industrialización.

Tabla No. 5. Identificación de genotipos del Grupo Phureja de la eee de
eORPOICA, por su aptitud industrial, relacionada por su nombre y procedencia
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Encurtidos, salmuera o vi~

I~rtidos, salmuera o vinagre

Encurtidos. salmuera o vinagre
Papa frita en hojuela

Fuente: Ligarreto y Suarez, 2003

Un trabajoposteriorrealizadopor Otáloray Puentesen 2004, sobre la dones de S tuberosum
Grupo Phureja pertenecientes a la misma colección, permitió su caracterización por
materia seca, cenizas, proteína, grasa, fibra, carbohidratos totales y cuantificación de
almidones en tubérculo. Encontraron que los clones 70, 78, 79 Y 80 se destacaron
por alto contenido nutricional, en tanto que, por parámetros industriales, sobresalieron
los clones 80 y 79.

Basados en las caracterizaciones de las accesiones de la colección de la UNC, el
programa de mejoramiento de la Facultad de Agronomía de la UNC, liderado por los
profesores Luis Ernesto Rodríguez M. y Carlos E. Ñustez L., construyeron poblaciones
híbridas con dos objetivos centrales: generación de clones con la caracteristica de
mayor reposo en el tubérculo con el fin de mejorar la calidad de poscosecha y, la
obtención de clones con resistencia a P. infestans. Parael cumplimiento del primer obje-
tivo, realizaron cruzamientos de clones del Grupo Phureja con cultivares de Goniocalyx
y del Grupo Andigenum; a partir de estos cruzamientos seleccionaron clones avan-
zados, en los cuales posteriormente, identificaron cuatro materiales con características
similares al cultivar Yema de Huevo - C10n Uno y otros genotipos con tubérculos
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de piel roja y pulpa amarilla de excelente calidad culinaria, en los cuales se observó
ganancia en el periodo de reposo. (Ñustez, 2001).

El proceso de selección mencionado inició evaluando 71 materiales obtenidos de
los cruces interespecíficos entre diploides y, diploides por tetraploides, seleccionados
preliminarmente por su forma esférica, color de piel y pulpa, ojos superficiales, y
potencial de rendimiento. Como testigo se utilizó el cultivar Yema de Huevo - Clan
Uno (García, 2000).

Durante el primer semestre del año 2000, en el Centro Experimental ICA San Jorge,
Barón el al., evaluaron 21 clones provenientes de cruzamientos interespecíficos; los
parentales de estos clones fueron las especies diploides Grupo Phureja (cultivar Yema
de Huevo - Clan Uno), Goniocalyx (Amarilla Tumbay) y la tetraploide Sluberasum Grupo
Andigenum (variedad Parda Pastusa). Las variables evaluadas fueron: rendimiento de
tubérculo y, calidad del mismo (gravedad específica, materia seca, número de ojos
"yemas" y crecimiento del brote), se estimó la ploidía a través de conteo del número
de cloroplastos por estoma. Se encontraron diferencias en el rendimiento de los clones
y variación con relación al contenido de materia seca; se seleccionaron 14 clones por
análisis combinado entre las variables de rendimiento y calidad de tubérculo, de los
cuales siete fueron superiores al testigo Yema de Huevo - Clan Uno. En la estimación
de la ploidía se encontraron individuos diploides y triploides, en otros materiales no se
pudo determinar por presentar valores promedio y moda intermedios a los recomen-
dados en la literatura. Adicionalmente, identificaron clones promisorios para la variable
longitud de brotes, seleccionando genotipos que presentaron menor crecimiento de
los mismos (Barón el al.,2002).

Posterior a este estudio, Momoy en 2001, presentó los resultados de la evaluación
de cinco genotipos de tercera generación clonal, con caraderisticas promisorias, prove-
nientes de hibridación interespecífica simple entre Grupo Phureja, Goniocalyx (Amarilla
Tumbay) y Grupo Andigenum evaluando el comportamiento fisiológico y agronómico
en dos localidades del departamento de Cundinamarca, el Centro ExperimentallCA San
Jorge y en el CAM. Los índices de crecimiento evaluados fueron: Tasa de Asimilación
Neta (TAN), índice de Area Foliar (IAF), Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) y Tasa de
Crecimiento del Cultivo (TCC), rendimiento de tubérculos y gravedad específica. Estos
componentes presentaron diferentes tendencias en las dos localidades; en general, los
valores fueron superiores para todos los clones en Marengo, donde además presentaron
mayor área foliar y peso seco total. Todos los clones fueron superiores al cultivar Yema
de Huevo - Clan Uno. Sin embargo, el clan 70.17 presentó el mejor promedio para
gravedad específica, además de tener un buen rendimiento total y un gran porcentaje
de tubérculos de categoría segunda, los cuales fueron los de mayor valor para la indus-
tria. El clan 69.9 presentó los mayores rendimientos totales de ambas localidades.

Correales y Sarmiento en 2004, evaluaron 12 genotipos de papa criolla provenientes
del proceso de selección de híbridos interespecíficos en Toca (Boyacá) a 2700 msnm
y Subachoque (Cundinamarca) a 2650 msnm, en donde identificaron la relación
existente en la interacción genotipo x ambiente (GE) en el potencial de rendimiento y
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calidad industrial evaluadas en: gravedad específica, materia seca, azúcares reductores
y totales, característicasfísicas del tubérculo y calidad de fritura en hojuela. A partir de
las evaluaciones se lograron identificar cuatro genotipos con característicassuperiores
al cultivar Yema de Huevo - C10nUno; todas las característicaspresentaron interacción
GE, es decir, la relación de dependencia de una característica genética a condiciones
ambientales. Para las dos localidades, los genotipos C10n . Uno y 98-71.9 presen-
taron alto rendimiento, tubérculos redondos, piel amarilla, ojos superficiales, color de
hojuela uniforme, materia seca del 25%, gravedad especifica entre 1.0896 y 1.0897
y, azúcares reductores entre 0.07 y 0.1%.

De otra parte, en el trabajo realizado por Rivera (2002), con cinco clones provenientes
de híbridos interespecificos y el cultivar Yema de Huevo· Clon Uno, evaluó opciones
diferentes de procesamiento industrial (precocida congelada IQF,encurtidos en vinagre,
hojuelas deshidratadas) con material proveniente de tres localidades: CAM, Centro
ExperimentallCA-5an Jorge e ICA 5urbatá, Municipio de Duitama (Departamento de
80yacá), a 2532 msnm. Lasvariables evaluadas en los tubérculos fueron peso fresco,
peso seco, gravedad específica, sólidos solubles totales (55T), pH, forma del tubérculo,
tipo de piel, profundidad de ojos, número de ojos, color primario y secundario de piel
y pulpa y, en productos: papa precocida, número de papas completas, velocidad de
congelación, color de los tubérculos; encurtidos: rendimiento medido en el porcentaje
de frascos con tubérculos abiertos, calidad y composición del vinagre cada dos meses
después del proceso, requerimientos de llenado de frasco, y variables relacionadas
con datos de apariencia; hojuelas deshidratadas: gravedad especifica, materia seca y,
variables relacionadas con calidad Y rendimiento de la masa, en todos los productos
se desarrollaron pruebas sensoriales. Los resultados sensoriales permitieron confirmar
la aceptación del cultivar Yema de Huevo - C10n Uno en papa precocida, encurtida
y puré, destacándose por color, apariencia externa, textura, aroma y sabor. El clon
98-71.26 presentó alto potencial para ser procesado en forma de encurtido o papa
precocida y el clon 98·71.9, para la elaboración de productos deshidratados.

Riveraencontró así mismo, relación entre el diámetro del tubérculo y la inactivación de
la enzima peroxidasa en el proceso de precocción; los tubérculos más grandes prove-
nientes de las localidades de 5urbatá y Marengo tuvieron un tiempo de precocción
de 18 minutos y los de San Jorge, 16 minutos. Frente a la respuesta de la cocción
se presentó relación entre localidades, clones y su interacción, la cual se evidenció
en el rompimiento de la piel y el estallado de los tubérculos; los clones 98-71.26 y
98-70.17 presentaron pérdidas menores que el cultivar Yema de Huevo - Clon Uno,
mientras que el clon 98-69.9 presentó el mayor porcentaje de tubérculos abiertos en
las tres localidades debido a su alto contenido de materia seca. En Marengo presentó
el menor contenido de materia seca, relacionado con el rendimiento en proceso de
enlatado, una ahernativa fue el acondicionamiento con CaCl2, antes de la precocción,
pero se sugirió para la fertilización del cultivo se aumente las dosis de Calcio para darle
mayor resistencia a la epidermis y evitar la presencia de corazón negro en tubérculos
grandes. En este trabajo, se evidenció que la mayoría de variables, a pesar de ser defi-
nidas por el genotipo, están afectadas por las condiciones ambientales; de acuerdo al
producto que se quiere elaborar, se debe buscar el mejor ambiente para desarrollar
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el cultivo. Para consumo en fresco o elaborar productos deshidratados recomendó
sembrar en zonas altas y de buena luminosidad, de tal manera que se produzcan
tubérculos de tamaño grande y alto contenido de materia seca; para obtener papa
para encurtir o precocer, se recomendaron zonas de baja altitud, suelos livianos, alta
luminosidad y humedad constante, condiciones que favorezcan bajos contenidos de
materia seca en el tubérculo, lo que se traduce en menores pérdidas en precocción
(Rivera etal, 2003).

Durante el segundo semestre de 2002, se evaluó por comportamiento agronómico
y rendimiento en proceso de enlatado de ocho genotipos provenientes de selección
realizada sobre la progenie obtenida de cruzamientos interespecíficos, mencionados
anteriormente. Los genotipos fueron evaluados en dos localidades del departamento
de Antioquia, La Unión a una altura de 2528 msnm y San Pedro de los Milagros a
2693 msnm. La información obtenida permitió conduir que los genotipos 98-68.5,
98.71-26 Y 98.70-12 poseían un alto porcentaje de tubérculos procesables en lata;
este factor de selección los convirtió en potenciales variedades para proceso de enla-
tado; se estimó que los tubérculos deben poseer característicasfenotípicas necesarias
para este proceso, como forma redondeada, piel lisa y amarilla, pulpa amarilla y ojos
superficiales. Se encontró una relación directa entre la aptitud para procesamiento
en lata y contenidos de materia seca y gravedad específica bajos, siendo una forma
indirecta válida de selección de materia prima para procesar. El empleo de más de
un índice de selección y diferentes ponderaciones permitió, simultáneamente, selec-
cionar genotipos con aptitud para industria y/o de alto valor para consumo fresco
(Rodríguez y Ñustez, 2003; Tamara, 2003).

A partir del trabajo de caracterización de la colección por contenido de proteínas,
elaborado por Rodríguez (2005), Pineda, evaluó nueve clones y tres variedades de
Grupo Phureja por contenido proteico, en el municipio de Tausa (Cundinamarca)
a 3298 msnm. En esta evaluación, empleó variedades diploides entregadas por el
Programa de Mejoramiento Genético de la Facultad de Agronomía de UNC: Criolla
Colombia, Criolla Latina y Criolla Paisa,además de cinco clones con niveles bajos de
proteínas y cuatro clones con niveles altos de proteína; las variables medidas fueron
proteína total y rendimiento de tubérculos/planta. 8ajo las condiciones ambientales
de evaluación, los clones Phuc 11, Col 44 y Col 65 mantuvieron niveles altos de
proteína total, en tanto que, Col 57, Col 49, Col 28, Col 96 y variedad Criolla Colombia
presentaron niveles bajos de proteína total, manteniendo la tendencia reportada por
Rodriguez en 2005. El rendimiento de tubérculos presentó una variación entre 0.08 y
1.49 kg/planta. Los materiales que presentaron los mayores rendimientos fueron Col
96, seguido por las variedades Criolla Colombia, Criolla Paisay los clones Col 65, Col
102 Y Phuc 11 (Pineda, 2006).

Mosquera mencionó que la construcción de mapas genéticos de papa se basa en la
reducción de ploidía a nivel 2n y en el perfeccionamiento de marcadores basados
en DNA; esto permite desarrollar metodologías de selección asistida empleando
marcadores moleculares, la cual, presenta ventajas en tiempo y costo de los procesos
de selección, al permitir la diferenciación de plantas que presenten la característica
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Tabla No. 6. Mapas moleeulares referentes, construidos
para eromosomas de papa
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[s. lbr x S. ? 155 BCl RFLP "180 Tanksley et al., (1992)ber])( S. ber

[s. phu x s. Morfológicos Jacobs et al.,tbr] x «(s. phu x
CxE

67 BC1 isoenzimas, - 1200 (1991,2003),S, tbrl RFLP,AFLP, Leister et al., (1996)
liS. tbr) cDNA-AFLP

Gebhardt et al, 15 F1840 92 Fl RFLP 455 (1991,2003)
'l'8! Leiste, et al., (1996)

S. tbrb SH x RH
136 Fl AFlP - 10.000 Rouppe van der Voort et

al. (1997)
--

S ti><
lbr x S.

S.tbr x

Ibr =tuberosum; be = berthoufu/; phu =phure¡o; che= chocoense; spg =spegozzinii
Clones de S. luberosum con material genético a partir de especies silvestres en su pedigree
Fuente: Mosquera, 2006

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

Usando varios tipos de marcadores basados en DNA, se han construido mapas de
ligamiento molecular detallados para los 12 cromosomas de papa en algunas pobla-
ciones diploides. En la mayoria de los casos, los parentales cruzados para la gene-
ración de la población mapeada incluyeron además de 5. tuberosum otras especies
estrechamente relacionadas con capacidad de hibridar con 5. tuberosum. Meyer el al
(1998), construyeron un mapa de ligamiento basado en marcadores AFLPs, el cual,
cubrió 48 grupos de ligamiento de una papa tetraploide. El mapa citogenético de la
papa fue anclado a los mapas moleculares mediante FISH (Fluorescent In Situ Hybridi-
zation) con sondas a partir de 12 marcadores RFLP específicos para cada cromosoma
y de posición conocida en los mapas moleculares. Estos mapas moleculares y los
marcadores de DNA constituyen actualmente el esqueleto del análisis del genoma en
papas cultivadas y especies del género 50lanum relacionadas que tuberizan (Gebhardt,
2004 citado por Mosquera, 2006).

Durante los años 2002 y 2003, Mosquera construyó una población segregante de
125 individuos para el carácter resistencia cuantitativa a P. infeslans, a partir del cruza-
miento de dos c10nes de Grupo Phureja. El parental femenino fue 48A.3 ((((122.29
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x Tomilla 1), el cual presenta susceptibilidad a P. infeslons calificada con 9 en la escala
del C1Py el parental masculino 2A.4, (CCC150.9 x CCCl18.7) el cual presenta resis-
tencia calificada con 3. Los padres fueron evaluados en ensayos de campo, durante
los años 2004 y 2005 en Rionegro, Antioquia a 2125 msnm, zona que presenta
condiciones de clima muy favorable para el desarrollo de la enfermedad. La razade P.
infeslons que se empleó fue una raza compleja proveniente del CAM de la UNC deno-
minada (1.2.3.4.5.6.7.10.11). La población se mantuvo en el Centro Experimental
ICA San Jorge (Soacha a 2800 msnm). De las plantas se tomaron foliolos para los
ensayos de resistencia a la enfermedad. En estas evaluaciones se calculó la tasa de
crecimiento linea[ de la lesión, que es el componente más representativo de resis-
tencia a P. infestons.

Posteriormente, Mosquera construyó mapas de ligamiento a partir de 92 individuos
del total de la población, más los dos progenitores; los individuos evaluados fueron
aquellos que presentaron la información completa en cuanto a los análisis molecu-
lares realizados. Se seleccionaron marcadores moleculares ancladores basados en
reacciones PCR-DNA,asociados con el carácter de resistencia a P. infestons, 30 marca-
dores microsatélites SSR polimórficos e informativos de un total de 97 evaluados.
A partir de estos datos se identificaron los alelos polimórficos para cada uno de [os
parentales; de igual manera se seleccionaron tres marcadores informativos SCARS
y CAPS, los cuales permitieron relacionar AFLP con cromosomas conocidos; a partir
de esta información se elaboraron tres mapas de [igamiento genético para el Grupo
Phureja usando marcadores mo[ecu[ares; el mapa del parental femenino cubrió una
longitud total de 589,4 cM; el masculino 271,3 cM y e[ mapa integrado de [os dos
parentales cubrió una longitud de 1041,5 cM. A través de [os mapas de [os parentales
femenino y masculino se identificaron ocho cromosomas y del mapa integrado diez
cromosomas: 1,11,111,IV,V,VII, IX,X,XI YXII.

Con estos datos y [a evaluación fenotípica para [as variables tasa de crecimiento de
la lesión medida a los tres días después de la inoculación, a las 24 horas después
de la primera evaluación, 48 horas después de la segunda evaluación y Mea bajo
la cUlVade progreso de la enfermedad, se realizó la detección de locus para rasgos
cuantitativos QTL. La esperanza de la segregación de los alelos de la población F1 fue
3: 1 y 1:1. En el mapa de ligamiento femenino trece QTLs fueron identificados, doce
de ellos determinaron susceptibilidad y uno resistencia a P. infeslons y se localizaron en
los cromosomas 11,111,IXY los grupos de ligamiento seis y ocho. En el mapa integrado
se identificaron doce QTLs. Diez de ellos para susceptibilidad y dos para resistencia y
se loca[izaron en los cromosomas 11,111,IV Y IXY en el grupo de ligamiento seis y se
reportó un nuevo QTL sobre el cromosoma IV.

Villa el al (2007), evaluaron técnicas de crioconselVación en 98 accesiones de papa
criolla de la colección de CORPOICA,de donde se seleccionó una accesión para desa-
rrollar protocolos para encapsulación - deshidratación y encapsu[ación - vitrificación.
A partir de este trabajo, se determinó que es necesario imp[ementar una etapa de
preacondicionamiento para disminuir el riesgo de incluir ápices con daño mecánico; la
revigorización durante 3 a 5 días antes de la etapa de congelación favoreció el proceso
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de post-congelación. Igualmente, se determinó que la tasa de recuperación después
del congela miento fue del 10%.

3. Registros oficiales
de variedades de papa criolla

En Colombia, como etapa final de un proceso de fitomejoramiento, para la inscripción
en el Registro Nacional de Cultivares, debe existir una evaluación agronómica en una
subregión agroecológica, de conformidad con la Resolución ICA No. 00148 del 18 de
enero de 2005.

El grupo de Mejoramiento Genético de papa de la Facultad de Agronomía de la UNC,
liderado por los profesores Luis Ernesto Rodríguez y Carlos Eduardo Ñustez, generó
cruzamientos interespecíficos que permitieron la obtención y selección de genotipos
superiores mediante un índice combinado de selección. Sus principales cualidades
fueron mayor periodo de reposo, alto rendimiento del tubérculo, frescura duradera,
consistencia sólida del producto y resistencia a enfermedades que atacan el cultivo
como la Gota de la Papa.

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

3.1 Ecoregión Oriente Antioqueño
La UNC a finales del año 2004, entregó a los agricultores en el municipio de La Unión
(Antioquia), tres cultivares de papa criolla registrados ante el ICA como nuevas varie-
dades, con el apoyo del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, ICA, FEDEPAPA,la
Asociación Hortifrutícola de Colombia y el Centro Virtual de Investigación de la Cadena
Agroalimentaria de la Papa (CEVIPAPA). Las pruebas de evaluación agronómica se esta-
blecieron en Antioquia en los semestres A y B del año 2002, en los municipios La Unión,
San Pedro. Santa Helena y Marinilla, donde se identificaron genotipos de alto valor agro-
nómico y aptitud para procesamiento industrial (Rodríguez-Molano el al, 2006).

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

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

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

3.2 Ecoregión Nudo de Los Pastos
La evaluación se desarrolló en dos semestres consecutivos; el trabajo preliminar se
realizó en el semestre A de 2003, en la Granja Experimental Jamondino a cargo de
FEDEPAPA,que permitió la selección de siete genotipos superiores, los cuales se
sembraron durante el semestre B de 2003 en 14 localidades representativas de la
zona papera del departamento de Nariño. las variables evaluadas fueron rendimiento
y gravedad específica. Se identificaron genotipos superiores, con alto valor agronómico,
se destacaron los genotipos: c10n98-68.3 (20.98 ton/ha), c10n98-70.10 (20.64 ton/
ha) y c10n98-68.5 (20.58 ton/ha), los cuales fueron estadisticamente superiores a
Yema de Huevo - Clon Uno. Los genotipos seleccionados presentaron características
importantes como alto potencial de rendimiento de tubérculos, forma redonda, ojos
semiprofundos, piel lisa, color de piel y pulpa amarillo y gravedad especifica alta; el
c10n 98-69.9, presentó valores bajos para gravedad específica, destacándolo para
proceso de enlatado, piel roja y pulpa amarilla, característica interesante en la región,
por la preferencia en el consumo de papas tipo chaucha (Ñustez y Rodriguez, s.f.).

El ICA, a través del Grupo de Pruebas de Evaluación Agronómica, mediante acta No
079 de Octubre 25 de 2006, aceptó los genotipos c10n 98-68.3 (Criolla Galeras)
y c10n 98-70.10 (Criolla Guaneña) como nuevas variedades de papa criolla para
su comercialización en la SUD-región natural Nudo de Los Pastos. El ICA admitió la
ampliación de registro como cultivares comerciales para la misma SUD-región natural
a las variedades Criolla Latina y Criolla Coíombia; este último genotipo presentó
alto rendimiento en categoría segunda (tamaño procesable), confirmándoío como
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material valioso para consumo fresco y procesado de forma precocido congelado. La
evaluación de los clones se realizó en nueve localidades: Jamondino A, Jamondino B,
El Barbero, Guadalupe, San Gabriel A, San Gabriel B, La Laguna, La Esperanza y Las
Encinas. A continuación se presentan las principales características de las dos nuevas
variedades de papa criolla:

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

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

Aparte de los desarrollos de mejoramiento gené~co en las cuatro nuevas variedades de
papa criolla, es importante destacar la incorporación del cultivar Yema de Huevo - Clan
Uno como parental en la obtención de la variedad Pastusa Suprema [sto 230490 x phu
(Yema de Huevo)] x Adg (variedad Parda Pastusa), la cual presenta maduración semi-
tardía, adaptabilidad a zonas intermedias, tubérculo de forma redonda aplanada con
pulpa crema, piel color pardo con ojos semiprofundos, buen desarrollo de follaje, erecto
y verde claro. Es una variedad altamente resistente a la Gota de la Papa, resistente a PVS
y poco sensible a PLRIJ.presenta excelente calidad culinaria y buena fritura en hojuela,
rendimiento promedio de tubérculo 35 a 40 ton/ha, caracterís~cas que la han conver-
~do en un geno~po de amplia aceptación por parte de los agricultores en el país.

4. Desarrollos en Ingeniería Genética
La Ingeniería Genética ofrece la posibilidad de introducir genes específicos a las plantas
sin alterar sus características agronómicas propias, permitiendo modificar y aumentar el
contenido gené~co de las variedades disponibles en poco tiempo (Johnson y Veilleux,
2003). La modificación genética de las variedades cultivadas tiene un alto potencial
para solucionar los problemas causados por el ataque de plagas y enfermedades.
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Diferentes autores en el mundo han desarrollado variedades transgénicas de Solonum
luberosum resistentes a insectos, hongos y virus. En el mismo sentido, variedades trans-
génicas de Grupo Phureja con mayor producción de carotenos han sido reportadas
(Ducreux et 01., 2005). La producción de una planta transgénica implica el desarrollo
de un sistema de regeneración y de transformación, el porcentaje de regeneración y
la eficiencia de transformación dependen del genotipo, del explante o tejido y de la
variedad empleada (Barrero - Farfan y Chaparro, 2008).

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

Trabajos desarrollados en la UNC por Franco (1998), sobre modificación genética
permitió la obtención de clones transgénicos de Grupo Phureja cultivar Yema de Huevo
- C10n Uno, buscando conferir resistencia al Virus del Enrollamiento de la Hoja (PLRV),
a partir de discos de foliolos que fueron cocultivados con la cepa de Agroboderium
lumefodens LBA4404, con el plásmido pSCR107, desarrollado del pROK2, vector binario
basado en pBin 19. Este vector contiene una secuencia de cDNA complementario desa-
rrollada del genoma del virus y va desde el nucleótido 3582 al 4581 e incluye el ORF3
que corresponde al gen de la proteína de la cápside (CP) del virus, bajo la regulación
del promotor CaMV 35S, terminando con la secuencia de poliadeninas de la nopalina
sintetasa. Las plantas fueron obtenidas por organogénesis in vitro a partir de los discos
de foliolos de S. phurejo en medios con kanamicina, incubados a 20°C y 2000 lux.
Cuando los brotes se desarrollaron fueron transferidos a medio MS30 con cefotaxime
y kanamicina y, finalmente, fueron adaptados a condiciones de invernadero.

Santos (2002), realizó la transformación de las cepas LBA4404 de Agroboderium
tumefociensy DH5a deEscherichiocoli. Utilizando la técnica de choque térmico incorporando
el vector binario pNOV022, que contenía la construcción p35S-IP-t35S - pUBQ-PMI-
tNos (promotor 35S del CaMV, inhibidor de proteasas, terminador 35S del CaMV,
promotor ubiquitina 3, fosfomanosa isomerasa y terminador de la nopalinsintetasa).
Igualmente, se realizó selección de clones bacteria nos transformados (basado en la
resistencia a espectinomicina y/o estreptomicina) y su caracterización molecular por
medio de PCR y un perfil de restricción. Buscó producir un vector adecuado para la
transformación estable de papa criolla y de papa de año, confiriendo resistencia a
insectos. Los resultados de las metodologias empleados evidenciaron la introducción
del plásmido recombinante en E coli y A tumefodens; la eficiencia de transformación fue
baja (0,032 x 10-8) Y los resultados de PCR mostraron amplificación de una secuencia
de 500 pb del gen inhibidor de proteasa aislado a partir de cepas transformadas. Las
condiciones de los medios de selección para diferenciar cepas transformadas fueron
estandarizadas.
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Posteriormente, Leyva (2004) evaluó la resistencia a la acumulación del virus PLRV en
los clones transgénicos de S. tuberosum Grupo Phureja cultivar Yema de Huevo - C10n
Uno, AT49, 63 Y 100 Y los clones AT14 y 81 obtenidos por organogénesis de hoja,
empleando como testigo el genotipo Clon Uno. La evaluación se realizó en condi-
ciones de invernadero en el Centro Experimental I(A-San Jorge; los clones micro-
propagados in vitro y adaptados a condiciones de invernadero fueron inoculados por
injerto. La evaluación de resistencia se hizo en la segunda inoculación, permitiendo
comparar las concentraciones vira les en hojas y tallos laterales a los 30, 60 Y 90 días
de inoculación. Se determinó que los clones transformados presentaron una acumu-
lación viral significativa mente menor a la presentada en los clones no transformados y,
estos a su vez, con el cultivar Yema de Huevo - C10n Uno, atribuyéndose a la expresión
del transgen.

Carvajal y Chaparro reportaron en 2004, las condiciones para el establecimiento in
vitro, micropropagación y regeneración de papa criolla y el establecimiento de una serie
de parámetros criticos para la transformación genética de S. fuberosum Grupo Phureja
cultivar Yema de Huevo- Clon Uno mediada por A. tumefaciens, producto de ensayos
realizados en el Laboratorio de Biología Molecular y Cultivo de Tejidos del Grupo de
Ingeniería Genética de Plantas de la UNC (IGP-UN), sede Bogotá, adscrito al Departa-
mento de Biología de la Facultad de Ciencias y en el Laboratorio de Biotecnologia de la
Facultad de Agronomía de la UNe. Se utilizó un vector de transformación con el plás-
mido pNOV022 conteniendo una construcción quimérica con los genes mir/2 (codifica
para un inhibidor de proteasas) y pmi (codifica para fosfomanosa isomerasa). La intro-
ducción in vitm de material de papa criolla, se estandarizó con un medio de regenera-
ción para explantes de entrenudos, obteniéndose 46% de regeneración en explantes
cultivados en frascos con tapones de gasa-algodón; la diferenciación de brotes se
inició hacia la quinta semana, pero su mayor producción fue entre las semanas 10 y
12. Las condiciones de cocultivo con A. tumefaciens estandarizadas incluyeron cocultivo
líquido de 30 minutos con dilución 1:S0 Y la posterior siembra de los explantes en
medio de regeneración con adición de cefatoxina (250 mg/I). En estas condiciones se
obtuvieron regenerantes potencialmente transformados pero, mediante la aplicación
de la técnica de PCR, se determinó que ninguno era transgénico.

El grupo de investigadores de IGP-UN liderados por el profesor Alejandro Chaparro,
reportó en el año 2007 la optimización del sistema para la regeneración de plantas
del Grupo Phureja mediante el desarrollo de un medio de regeneración con balance
adecuado de los reguladores de crecimiento ZR, ANA y AG3 en una proporción
100:2: 1, bajo condiciones de temperatura de 21 ± 3°C, humedad relativa de 65%
y fotoperiodo 16 horas luz - 8 horas oscuridad. El porcentaje de formación de callos
mediante la utilización del medio reportado fue 87.6% en el primer ensayo y 87.2%
en el segundo ensayo, mientras que el porcentaje de regeneración fue de 48.6% en
el primer ensayo y de 100% sobre los callos seleccionados en el segundo ensayo,
lo que demostró la efectividad del procedimiento en dos fases para la obtención de
plántulas regeneradas. Estos resultados favorecen estudios posteriores de transforma-
ción de plantas, pues la formación de callos es uno de los principales factores que
influyen en dicho proceso. El tipo de explante, la calidad y el origen del mismo tienen
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efedos notorios en los procesos de regeneración, manifestándose en la obtención de
material vegetal con muy buenas caraderísticas fenotípicas, disminuyendo pérdidas
por clorosis temprana y efedos letales de la oxidación (Diazgranados y Chaparro,
2007).

Barrera-Farfán y Chaparro (2008), establecieron la susceptibilidad de esta variedad a la
transformación genética mediada por A. lumefociens, con el fin de determinar la eficiencia
de transformación transitoria y estable. Fueron infedados explantes internada les con la
cepa de A. lumefociens LBA4404 que contiene el plásmido pCAMBIA2301. La selección
mediante kanamicina y la expresión gus determinaron una frecuencia de transforma-
ción del 6%. Se reporta así por primera vez, los procesos iniciales de transformación
genética para esta variedad de papa criolla. Finalmente, con base en los resultados de
la expresión del gen gusA-intron y la obtención de explantes viables en kanamicina, se
pudo concluir que A. tumefociens infedó células de explantes internada les derivados de
plántulas del variedad Criolla Colombia. De lo anterior se concluyó que las caraderís-
ticas agronómicas de papa criolla Grupo Phureja variedad Criolla Colombia, la hace una
excelente candidata para realizar ensayos de transformación genética.
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1. Morfología de la planta de papa criolla
La raíz de la papa criolla, como la de la gran mayoría de papas, es escasa, de poco
volumen de expansión e ineficiente a la hora de tomar y absorber agua y nutrientes. La
planta se caracteriza por tener un juego de tallos verdaderos (aéreos) y tallos modifi-
cados (estolones y tubérculos). Los tallos aéreos son herbáceos, de longitud y diámetro
variables. Las plantas provenientes del tubérculo-semilla presentan, en promedio, cinco
tallos los cuales ramifican de acuerdo a la densidad de siembra. Cada tallo se considera
una unidad de producción independiente y puede llegar a producir entre 2.5 y 8.0
tubérculos. Las plantas provenientes de semilla sexual solo desarrollan un tallo principal
proveniente del epicotilo del embrión (Cabezas y Corchuelo, 2005).
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Los estolones son tallos modificados laterales, de crecimiento subterráneo cuyo origen
tiene lugar en las yemas axilares de los nudos basales en los tallos principales; terminan
en forma de ganchos y en el extremo apical se originan los tubérculos. En el Grupo
Phureja los estolones son más cortos que en los Grupos Chilotanum y Andigenum de
S tuberosum, dando como resultado un hábito de tuberización poco expandido (Arias el
al., 1996), los tubérculos son órganos subterráneos cuyo origen lo conforma la curva-
tura subapical de los estolones. Funcionalmente, son estructuras de almacenamiento
y conforman la principal forma de propagación asexual de la especie. Morfológica-
mente, este tallo modificado presenta dos caras bien definidas, una proximal o basal,
en el punto de inserción con el estolón y una apical, en el extremo opuesto, la cual
contiene yemas potencialmente habilitadas para generar nuevos tallos y raíces. Entre
estos dos puntos se encuentran yemas laterales en cada una de las hendiduras del
tubérculo, las cuales corresponden a los nudos, que igualmente son capaces de ser
inducidos y desarrollar estructuras caulinares (Cabezas, 2002).

Inflorescencia en papa criolla Desarrollo de bayas, ~mamón" o Nllorón"

Las estructuras reproductivas, flor y fruto, son terminales; su aparición y desarrollo se
da con la formación de estolones y tuberización respectivamente. La flor del Grupo
Phureja es hermafrodita, completa, pentámera y de colores variados, estambres promi-
nentes y ovario súpero. La inflorescencia se organiza en cimas; los frutos son bayas de
color verde, esféricas y biloculares, con abundantes semillas. La semilla está recubierta
por arilo y en el mesocarpio y epicarpio se encuentran altas cantidades de alcaloides,
en su mayoría tóxicos (Cabezas, 2002).

La Tabla No. 7 contiene la descripción del Catálogo Nacional de Metadatos sobre
Biodiversidad, del Sistema de Información sobre Biodiversidad de Colombia; elabo-
rada por el Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt,
denominada Fichas de papa (So/anum luberosum) y sus parientes silvestres, para el catá-
logo de especies presentes en Colombia, empleando la fuente original 'juzepczuk SV.,
Bukasov M. (1930) Trudy Vsesoyuznogo S"ezda po Genetike, Selektsii, Semenovodstvu
i Plemennomu Zhivotnovodstvu v Leningrade 10 -16 ianvaria 3".
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PLANTAS Y
HOJAS

FLORES

FRUTO

ESTOLONES y
TUBERCULOS

Tabla No. 7. Ficha de papa criolla (Grupo Phureja).
Catálogo Nacional de Metadatos sobre Bíodiversidad

Tallossimples o ramificados. 30 - 60 (-80) cm de altura por 6 - 8 (-12) mm
de diámetro en la base, vertical a semidecumbente o decumbente, no alado o
ligeramente alado, usualmente pigmentado con púrpura.
Hojas usualmente amplias y abreviadas, 15 - 23 (-30) cm de longitud por 8
- 10 (-14) cm de ancho, con 5 - 6 (-1) pares de foliolos y un número variable
(18 - 30) de foliolos interpuestos de diferentes tamaños. Foliolos más o menos
pilosos. algunos brillantes por encima, ligeramente ovadas a ellptico-Ianceolados
o ligeramente elípticos. el ápice puntiagudo o sub puntiagudo y la base
oblicua mente redondeada, sésiles o nacen en cortos pecialas u ocasionalmente
algo decurrentes sobre el raquis. Foliolos terminales, 6.0 - 7.5 cm de longitud
por 2.5 - 3.5 cm de ancho, ligeramente más largos que el primero y segundo
pares de foliolos laterales. Pedúnculos, 5 -7 (-12) cm de longitud, 5 - 9 flores,
angosto, 1.8 - 2.0 mm de diámetro en la base, más o menos piloso como en los
pedicelos y el cáliz, cubierto con pelos cortos y tricomas triangulares

Pedicelos angostos, 15 - 20 (-25) mm de longitud, articulados cerca del centro
o por encima del primer tercio superior del tallo. Cáliz, 7 - 8 mm de longitud,
usualmente fuertemente pigmentado, asimétrico con 1 o 2 pares de lóbulos
unidos, u ocasionalmente simétricos, los lóbulos puntiagudos, lanceolados y
abrupta mente angostos, hasta 1.5 - 2.0 mm de longitud de los acúmenes, estos
reflejos en la yema. Corola rotada a rotado-pentagonal, usualmente plegados,
2.5 - 3.0 (-3.5) cm de diámetro, violeta-rojizo oscuro o violeta profundo, los
lóbulos generalmente cortos y conspicua mente amplios y con acúmenes
ampliamente triangulares y cortos, blancuzcos por debajo. Cono estaminal
cilíndrico-cónico a subdoliforme; anteras 4.5 - 5.5 mm de longitud y 1.8 mm de
ancho, cardado en la base, nace sobre filamentos de 1.5 - 2.0 mm de longitud
y 1 mm o menos de diámetro. Estilo angosto, 9 - 10 mm de longitud, exerto por
encima de 3.5 mm de su longitud, densamente cubierto con papilas muy cortas
a lo largo del tercio basal de su longitud; estigma eapitado, pequeño, menos de
1 mm de diámetro, ligeramente agrietado.

Fruto globoso, ovoide a oval-cónico, 1.5 - 2.5 cm de longitud, verde claro o verde
con rayas verticales púrpura claro. Numero cromosómico: 2n=24. Raramente
autotetraploide 2n=48.

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

FICha nomendatural:httpjJv.ww.siac.netco/sib/aaVWebModuIeAAT/DetalleOrganismo.¡sp'tdTaxor>=36623
Fuente: http://www.siac.net.co/metadatos/ /showMetadato.jsp ?conjunt0=4 579

2. Crecimiento y Desarrollo
El crecimiento vegetal se define como aumento irreversible del tamaño y peso seco de
las plantas (altura, área foliar, diámetro, número de células y cantidad de protoplasma)
o los cambios que ocurren en una planta o población de plantas a través del tiempo,
fenómeno acompañado del aumento en la complejidad estructural metabólica del
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organismo (diferenciación celular, número de hojas), por procesos de división y
alargamiento celular, incorporación de materia y energía del ambiente (fotosíntesis,
absorción de agua y de iones) y metabolización subsiguiente, la cual se traduce en
multiplicación y diferenciación celular. Este proceso está Intima mente relacionado con
algunos factores internos como fotosíntesis, respiración, transpiración, condiciones de
estrés, concentración enzimática, balance hormonal y expresión genética (Salisbury y
Ross, 1972; Cabezas, 2005).

La evaluación del crecimiento y desarrollo se lleva a cabo por medio de técnicas
para cuantificar los componentes de rendimiento, englobados en el término general
"Análisis de Crecimiento", el cual se refiere a las relaciones de variación entre la
cantidad de material acumulado, medido en tamaño o peso y parámetros de órganos
asimilatorios. Esta es una aproximación cuantitativa para entender el crecirníento de
una planta o de una población de plantas, bajo condiciones ambientales naturales o
controladas (C1avijo, 2001). Los índices de crecimiento obedecen a cinco categorías
expresadas en la Tabla No. 8.

Tabla NO.8. Técnicas de análisis de crecimiento
y algunos indices dependientes de las categorías

Tasa Relativa de Crecimiento

Relaciones Simples

Tasas Compuestas de Crecimiento

Duraciones Integradas

Fuente: Cabezas,2005

Razónde peso foliar (RPF)
Áreafoliar especifica(AFE)
Indice de ~reafoliar (IAF)

índice de cosecha(le)

Tasa de asimilación neta (TAN)
Tasa de crecimiento (Tee)

Tasa de absorción especifica (TAE)
Tasa unitaria de producción (TUP)+--------

Duración de área foliar (DAf)
Duración de la biomasa (08)

1

En la planta de papa dos importantes procesos fisiológicos asociados con factores de
rendimiento son: fotosíntesis y respiración. En la fotosíntesis se produce carbohidratos.
consumidos por la respiración. La producción por unidad de tiempo (asimilación neta)
es calculada por sustracción de la cantidad de carbohidratos usados por la respiración
de la cantidad de carbohidratos producidos por asimilación. Un alto porcentaje de
carbohidratos contribuye al crecimiento de los tubérculos; este nivel de crecimiento
y la longitud del periodo en el cual se da, responde directamente a la expresión de
rendimiento, la cual relaciona producción/día, por el número de días en la cual se da
esa producción (Beukema, 1979).
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Más del 90% del peso seco acumulado por la planta de papa es derivado de la
fijación y asimilación de C02 y del proceso de fotosíntesis a través de la estructura
del dosel. La papa tiene metabolismo fotosintético C3 (Ciclo de Calvin o Ciclo de
reducción fotosintética de carbono), el cual se caracteriza por presentar altas tasas de
transpiración, fotorespiración detectable y punto de compensación alto de C02.

Numerosos factores influyen en la asimilación del carbono: estructura de la hoja,
temperatura, intensidad de luz y tasas de crecimiento del tubérculo (Li, 1985, citado
por Momoy el al., 2001). La organización de factores se encuentra en la Figura No. 2.

Figura No. 2. Factores que influencia n el rendimiento de papa
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Los factores que se enuncian a continuación, tienen una relación directa con el creci-
miento y desarrollo de la papa:

Longitud del dla. Influye considerablemente en el hábito de crecimiento;
generalmente, es considerado como uno de los principales factores que
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regulan la tuberización. El fotoperiodo influye sobre la síntesis de proteínas
y almidón del tubérculo. En general, las exposiciones de follaje a días cortos
inducen la tuberización; las plantas muestran una formación temprana del
tubérculo y los estolones son cortos. En exposiciones a días [argos, las plantas
inducen floración y formación de ramas laterales y la restricción en la tuberi-
zación o la producción de tubérculos es mucho más tarde. Las variedades del
Grupo Andigenum, procedentes de los Andes de América del Sur requieren
días cortos para la tuberización, comparados con variedades del Grupo Chilo-
tanum, las cuales requieren días largos.

Temperatura. Influye en la formación del tubérculo, ya que existe una inter-
acción entre esta variable ambiental y la longitud del día denominada termo-
fotoperíodo. Los efectos de temperatura y fotoperiodo son crucia[es al inicio
del crecimiento temprano del tubérculo y la subsecuente participación de
la materia seca; es así como el fotoperiodo largo retrasa el comienzo del
crecimiento del tubérculo, por consiguiente, el llenado del mismo. Las condi-
ciones más favorables para la tuberización y crecimiento del tubérculo son
días cortos y temperaturas nocturnas bajas. La formación de tubérculos es
un proceso altamente relacionado con e[ régimen de temperatura (Li, 1985,
citado por Monroy eta!., 2001). Temperaturas entre 15 y 19°C son óptimas
para iniciar el crecimiento del tubérculo; ¡rc es un promedio de tempera-
tura para una buena producción de papa. En temperaturas altas (20 a 29°C),
las plantas producen más follaje, se induce el desarrollo de tallos, pero las
hojas son más pequeñas, se incrementa e[ número de entrenudos y los esto-
lones son más largos; se retrasa el comienzo del crecimiento del tubérculo y
se demora el inicio del llenado del mismo, ocasionando una disminución en
la relación peso seco - peso fresco del tubérculo y un decrecimiento de foto-
asimilados, originando reducción en el suministro de carbohidratos, debido
a que se limita [a entrada de asimilados y se inhibe directamente la conver-
sión de azúcares a almidón, especialmente bajo condiciones de día largo.
(Valbuena, 2000, citado por Monroy etal., 2001). A medida que aumenta la
temperatura, se incrementa la velocidad de crecimiento de la planta hasta
llegar a un nivel óptimo, luego decrece, direccionado por la acción fotosinté-
tica; mientras la respiración continúa aumentando con la temperatura (Lujan,
1994).

Intensidad de la luz. E[ inicio del crecimiento del tubérculo está influenciado
por la duración de [a luz diaria; por consiguiente, [a intensidad de luz recibida
durante ese período tendrá un marcado efecto sobre e[ crecimiento posterior
de [os tubérculos, ya que la intensidad lumínica es un factor importante en la
síntesis de carbohidratos a través del proceso de la fotosíntesis. Se demostró
que con bajas intensidades de luz generalmente disminuye la fotosíntesis,
se presenta reducción en la acumulación de biomasa, no hay producción de
brotes axilares, se disminuye la elongación de los tallos y se retarda el creci-
miento del tubérculo (Valbuena, 2000, citado por Monroy et al., 2001).
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Agua. Las plantas absorben agua en forma continua del medio en el cual se
desarrollan y por transpiración evaporan el agua hacia el aire que las circunda.
La pérdida de agua es menor a bajas intensidades de luz. Las hojas de papa
pueden perder entre 30 hasta 39% de su peso y recuperarse sin daño, al
aumentar el suministro de agua; sin embargo, con 40% de pérdida de peso
no se recupera y con 45% muere el tejido (Luján, 1994). La deficiencia
hídrica reduce el crecimiento del follaje y puede llegar a disminuir el porcen-
taje de materia seca de los tubérculos, debido al cierre estomático y la consi-
guiente disminución de la tasa fotosintética al restringirse el paso de C02. Un
suelo con un déficit de agua en la etapa de formación y llenado del tubérculo
afecta drásticamente el rendimiento; así mismo, los tubérculos provenientes
de un suelo saturado de agua tienen un bajo contenido de materia seca (L1,
1985, citado por Monroy el al., 2001).

Estructura de la hoja. La papa tiene estomas por ambos lados de la super-
ficie de la hoja: haz (adaxial) y envés (abaxial). La conductancia estomá-
tica generalmente es baja en la parte abaxial. Algunas variedades de papa,
tienen tasas fotosintéticas bajas pero son compensadas por una gran super-
ficie asimilatoria y una duración larga del área foliar. La fotosíntesis declina a
medida que avanza la maduración (senescencia) de la hoja, la demanda de
C02 disminuye, se incrementa la resistencia estomática y aumenta el peso
específico (L1,1985, citado por Momoy el al., 2001).

Crecimiento del tubérculo. Existe evidencia que la fotosíntesis neta (Tasa
de Asimilación Neta), está controlada por la demanda y el tamaño del verte-
dero, en este caso, el tubérculo. Sin embargo, al momento de la iniciación del
tubérculo, la tasa de fotosíntesis disminuye, pero hay un período máximo de
fotosíntesis en la etapa de floración, que presenta una relación lineal con el
llenado de los tubérculos; las tasas declinan después de la etapa de floración.
Lasvariedades de ciclo corto (110 - 120 días) se caracterizanpor presentar un
crecimiento moderado del follaje, el crecimiento del tubérculo comienza más
temprano y la maduración es más rápida; dentro de este grupo se caracteriza
S tuberosum Grupo Phureja y el Grupo Chilotanum Las variedades de ciclo
largo (cinco a ocho meses) tienen un período de crecimiento relativamente
largo; estos materiaíes desarrollan mucho más su follaje y el crecimiento del
tubérculo comienza más tarde. (Li, 1985, citado por Momoy etal, 2001).

Olarte (2000), validó el modelo de simulación "substor - potato", a partir de cinco
fases de crecimiento: Presiembra, siembra a germinación, germinación a emergencia,
emergencia a iniciación de tubérculo e iniciación del tubérculo a madurez. Todas las
etapas de crecimiento son afectadas por la temperatura, factor influyente sobre el
crecimiento de la biomasa o el crecimiento de los tubérculos o de las raíces; la emer-
gencia es una función de la profundidad de siembra; la iniciación de tubércuío es
función de la duración del día y de la temperatura, modulado por la cantidad de Nitró-
geno en la planta y el déficit de agua en el suelo. Este modelo asume que la iniciación
del tubérculo para cultivares tempranos es menos sensible a altas temperaturas y/o
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días largos para la iniciación del tubérculo en cultivares tardíos. Permite calcular e[
coeficiente genético de máxima tasa de crecimiento foliar y mayor tasa de crecimiento
de tubérculo, relacionando la respuesta de inicio de tuberización con el fotoperiodo.
Parael cultivar Yema de Huevo no hubo buen ajuste de los datos, teniendo en cuenta
que el modelo fue desarrollado para cultivares del Grupo Chilotanum, bajo condi-
ciones c1imáticasde zona templada.

2.1 Factores ecofisiológicos
Las diferencias en rendimiento en varias regiones no son explicadas completamente
por diferencias en la fotosíntesis, respiración y longitud del periodo de crecimiento;
es necesario considerar los patrones de crecimiento, que es la distribución de materia
seca en la planta. Los patrones de crecimiento (follaje, estolones y tubérculos) son
influenciados por temperatura, longitud del día, intensidad [umínica, edad fisiológica
de la semilla, densidad de plantas, aporte nutricional y la humedad (Momoy el al,
2001).

En el Centro Experimentallíbaitatá Grandett Y Lora (1979), evaluaron la acumulación
de materia seca (parte aérea, raíces y tubérculos) y nutrientes (Nitrógeno, Fósforo,
Potasio, Calcio y Magnesio) en tres variedades de papa incluida papa criolla. Encon-
traron que la acumulación de materia seca en papa criolla fue inferior a las variedades
ICA Puracé y Guantiva; la acumulación de nutrientes fue similar para los tres cultivares
de papa, [as concentraciones de [os elementos Nitrógeno, Fósforo y Potasio disminu-
yeron con el aumento de [a parte aérea y raíces. La mayor extracción de correspondió
a Potasio, seguido de Nitrógeno, Calcio, Magnesio y Fósforo.

Bel[o y Pinzón (1997), evaluaron el efecto del tamaño del tubérculo-semilla sobre el
rendimiento del genotipo Yema de Huevo - Clon Uno. Este análisis se llevó a cabo en
CAM de [a UNC, empleando semil[a de tres tamaños (menor a 2.0 cm, entre 2.0 - 4.0
cm y mayor a 4.0 cm) y dos distancias entre plantas; evaluaron variables de crecimiento
y desarrollo (Área Fo[iar- AFYMateria Seca- MS) y variables de rendimiento (densidad
de tallos, número y peso de tubérculos según clase y tasa de multip[icación). La
fenología obseNada a[ 50% de ocurrencia se presentó en días después de siembra
(dds), concluyendo que las plantas provenientes de tubércu[o-semilla menores a
2.0 cm presentaron una ocurrencia de fenómenos fenológicos de una semana más
tarde, con un menor desarrollo vegetativo, representado en un menor número de
hojas y tallos. El comportamiento del área foliar permitió verificar que a los 107 dds,
alcanzó su mayor nivel, a partir de ese valor máximo, la CUNade área foliar obseNó
un descenso en la formación de nuevas hojas y tallos, los fotoasimilados se trasla-
caron principalmente hacia los tubérculos, identificando la época de mayor llenado de
tubérculos.

En el CAM de la UNC Mora (2000), realizó un análisis entre dos variedades de papa
del Grupo Chi[otanum provenientes de Holanda, dos variedades locales del Grupo
Andigenum y el cultivar Yema de Huevo - C10n Uno. La evaluación correspondió a
la obseNación y registro de los datos feno[ógicos, relacionados con materia seca. La
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identificación de la fenologia para esa localidad, se midió en días después de siembra
(dds), tomando como base la escala descriptiva de los estados fenológicos adaptada
de la escala BBCH, para S. tuberosum, según Tabla No. 9.

Tabla No. 9. Descripción de los estados fenológicos adaptada de la escala BBCH

OlAS
ESTADO FENOlOGICO DESCRIPCION DESPUES DE

SIEMBRA
8rotacI6n -Emergencia. EmergencIa. los tallos traspasan la superficie,
código 000 código 009

Desarrollo de hojas; 9' hoja del tallo principal desplegada, código
código 100 109

Desarrollo de ramas: Cobertura del cultivo finalizada: casi 90% de
código 300 1 las plantas se tocan entre hileras, código 309

I
f----

Comienzo de la fonnación del tubérculo,
Desarrollo de tubérculos: código 400
código 400 I Máximo de la masa total del tubérculo. piel noI

madura, CÓdigo 408 ' I
---~I

Aparición del órgano floral: Botones florales de la ¡nflorescencia se
código 500 extienden hasta 5 mm. código 505

[ Floración; código 600 ~na fI-o-,a-o-'ó-n-,50% de las f1-o-,es-a-bi-e-rta-s-,-
código 60S ---------

Fuente: Mora, 2000

15

45

4S

62

120

47

7S

La evaluación de materia seca permitió identificar que a los 115 dds, el cuhivar Yema de
Huevo - Clan Uno alcanzó su mayor acumulación; a partir del día 92 dds, los tubérculos
adquirieron su mayor masa, ganando peso a razón de 0.6 g/dla.

En la Tabla No. 10, se resume la comparación de las fenologías presentadas por Bello
y Pinzón (1997) Y Mora (2000) para el cultivar Yema de Huevo - Clan l.

En un trabajo posterior Sánchez (2005), empleando los datos desarrollados por Bello
y Pinzón (1997) Y Mora (2000), además citando a Valbuena (2000) y Meier (2001),
elaboró una escala fenológica descriptiva para la variedad Criolla Latina, referenciando
el desarrollo de los tubérculos, según Tabla No. 11.

Cabezas (2002), evaluó la interceptación de la radiación solar en papa criolla (Grupo
Phureja cultivar Yema de Huevo - Clan Uno), en tres localidades, Firavitoba (Boyacá) a
2720 msnm, Carmen de Carupa (Cundinamarca) a 2960 msnm y Sabana de Bogotá
(Distrito Capital) a 2560 msnm. Planteó diferentes tratamientos en los cuales varió
la densidad de siembra, distancia entre plantas (0.15, 0.30, 0.45 m) y distancia entre
surcos (0.80 m), densidades correspondientes a 8.33, 4.17 Y 2.67 plantas/m'. Las
variables medidas fueron Radiación Solar Fotosintéticamente Adiva incidente total
(RFA), RFA reflejada, RFA absorbida y RFA transmitida, Coeficiente de extinción K,
índice de Área Foliar (IAF) y determinación de rendimiento agronómico. Los resul-
tados fueron:
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Tabla No. 10. Comparación entre fenologías empleando dos metodologías
diferentes, para S. tuberosum Grupo Phureja cultivar Yema de Huevo - Clan 1

Emergencia 21 Emergencia: los tallos traspasan la
superficie, código 009

Cobertura del cultivo finalizada: casi 90%
Ramificación 44 de las plantas se tocan entre hileras.

código 309

Formación de estolones 0-51 NR0-58

Inicio de floración 51/58 Botones florales de la ¡nflorescencia se
extienden hasta 5 mm, código 505

Formación y llenado de 79 Comienzo de la formación del tubérculo,
tubérculos código 400

Formación de frutos 93 NR
Madurez fisiológica 120/127 M~ximode la masa total del tubérculo,

piel no madura, código 408

45

47

62

120

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

El IAF de un cultivo, es la caracteristica morfofisiológica de mayor relevancia
en la captación, distribución y aprovechamiento de la radiación solar inci-
dente. Proporciona parámetros para realizar la estimación del rendimiento,
permitiendo definir las metodologías para calcular las relaciones fuente-
demanda de asimilados. El IAF del estrato superior y del estrato inferior del
material evaluado presentó una distribución uniforme, es decir, que no se
presentó un patrón definido en la cantidad de follaje dispuesto en la parte
superior de la planta y la parte inferior. Este hecho en la relación fuente-
vertedero es muy importante, debido a la relación fuente-demanda de asimi-
lados, donde la proximidad de las fuentes efectivas a las demandas garantiza
un adecuado llenado, los tubérculos probablemente serán llenados por las
hojas del estrato inferior, mientras las hojas del estrato superior llenarán los
meristemos reproductivos. Un follaje demasiado denso solo permitirá que
el estrato superior se beneficie de la luz total incidente, mientras las partes
internas del cultivo serán seriamente privadas de luminosidad. Los valores IAF
encontrados, oscilan entre 3.3 y 4.0, datos en concordancia según lo repor-
tado para otros autores para tetraploides.

La RFA captada determina la cantidad de materia seca producida y calidad
de la producción. Al analizar los valores de RFA incidente, no se encontraron
diferencias estadísticas entre los estados fenológicos, pero si se observó que
la localidad con menor valor de RFA incidente (Firavitoba), presentó mayores
valores de interceptación, posiblemente debido a un desarrollo mayor de IAF
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Tabla No. 11. Etapas de desarrollo del cultivo de S. tuberosum Grupo Phureja
variedad Criolla Latina

I ¡ESTADOS DESCRIPCION DEL
ETAPA DOS I SEGUN ESCALA DESCRIPCION DE DESARROLLO DEL

FENOLOGICA I : 88CH LA ETAPA TU8ERCULO

Ge1mIMciOn--de •••••• fonnaOón
1 - 35 de brotes Iateflies

yaecimtel'rto
Iongituárnal de brotes

la ta5a de crecimiento
del tubérwlo es lenta, el
contenido de materia seca
en los tubérculos alcanza
el máximo valor, la piel
del tubéra.do se endurece
aumentando su espesor.

--_ .. " ..... ~

Desde la SIembra del
tubtrcuJo.semilla hasta el
inióo de la ftonIóón. que
coincide con el inicio de la
tuberizad6n.

Se inióa con la siemlxa
del tubbculo - wnJIa.
lnicilla emergencia 'f el
desarrolo de los puntos
de los 5oIones. hasta el
inicio del desarrollo del
",,,,=10.

Desde la aparición de los formación de tubérrulos
primeros botones florales a partir de 1.:1 punta del
hasta cuando la planta inicia estoron; la iniciación del
el incremento acelerado en tubérculo es controlada por
la producción del ~rea foliar reguladores hormonales de

(cierre de calles) _...L,:::,,~ci.mienlo

se inicia con el imremento Engrosamienlo y
acelerado del número de diferenciación de
hojas en 111planta hasta los tubérculos, n un
cuando se lennina la inaemento ecelefado de
emisión de nuevas hojas y su lamano y peso
empieza la senescencia de
la planta--+ No hay emisión de hojas,
la fotosintesis deaece
gradualmente y el follaje
eventualmente muere

Aparición del Órgano
noral y noraci6n

-Formación de frulo y
maduración de fruto

66-90

36-65

91 - 120

I

FLORACION

CRECIMIENTO
VEGETATIVO

MADUREZ Y
SENESCENOA

FRUCTIFICAOON

DDS= dlas desp""- de 51er'1bra
Fuente: Sánrnez el al, 2005

O al componente difuso elevado de la RFA. En Bogotá se presentó el mayor
valor promedio de RFA incidente pero, así mismo, la absorción de ella por
el follaje en cada densidad fue mayor al encontrado en otras localidades,
dejando de manifiesto que, en dicha localidad, hubo alta eficiencia de las
plantas al ordenar su follaje para captar mayor radiación. Para efectos ecofisio-
lógicos, la distribución de la radiación solar entre estratos presenta la mayor
importancia, pues determina el uso potencial de esta energía en el proceso
fotosintético, haciendo eficiente el trabajo de las hojas superiores, medias e
inferiores; la localidad con menor RFA incidente presentó mayores valores
de interceptación, posiblemente por un desarrollo mayor de IAF o debido a
que el grueso de RFA tiene un mayor componente difuso, el cual presenta
mayores cantidades de interceptación. La variable que mas afectó el coefi-
ciente de extinción K fue eIIAF, mas no la radiación incidente. Esto demuestra
que la planta de papa absorbe buena proporción de radiación, aún cuando
esta tenga bajos valores absolutos, lo cual permite suponer que aprovecha
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eficientemente el componente difuso de RFA. El coeficiente de extinción K
se vio afectado principalmente por el desarrollo foliar (valores entre 0.39 y
0.61), el cual define la relación funcional entre la radiación interceptada y
el IAF del cultivo, demostrando que en alturas superiores a 2800 msnm, la
planta se satura por efectos lumínicos, induciendo a condiciones de estrés
que interfieren el desarrollo foliar y la distribución de fotoasimilados, afec-
tando negativamente el rendimiento agronómico.

En la evaluación de la distribución de la materia seca, encontró que tallos y
tubérculos incrementaron el peso en relación a la disminución de la densidad
de plantas por unidad de superficie cultivada en forma lineal decreciente. El
peso seco de las hojas aumentó en la medida que se incrementó el distan-
ciamiento pero a partir de la densidad de 4.17 plantas/m' no hubo respuesta
(distancia intermedia 0.3 m entre plantas y 0.8 entre surcos); este resultado
permitió determinar que esta densidad puede ser el punto de equilibrio para
el desarrollo foliar, donde la planta traduce todo su potencial fisiológico en
un adecuado balance de carga para llenado de estructuras agrícolamente
aprovechables, de peso adecuado y alta homogeneidad entre tubérculos.

En el análisis de los componentes de rendimiento, el número de tubérculos
por planta presentó diferencia estadística entre densidades; hubo incre-
mento en esta variable con el descenso en el distanciamiento entre plantas,
relacionado con la RFA y el C02 disponible, induciendo elongación de los
entrenudos y cambios en el patrón de distribución de la materia seca en
la planta, responsables de la diferenciación y tuberización. Mayor densidad
entre plantas mostró menor número de tubérculos/planta, pero mayor valor
en número de tubérculos/m' cultivado; esto significa mayor producción por
unidad de área, implicando diferencias en el peso promedio.

2.2 Factores de rendimiento
Las variables de rendimiento (densidad de tallos, número y peso de tubérculos según
clase y tasa de multiplicación), evaluadas por Bello e/al. (1997), en el CAM de la UNC,
empleando semilla de tres tamaños menor a 2.0 cm, entre 2.0 - 4.0 cm y mayor a
4.0 cm, dos distancias entre plantas, fueron empleados para la evaluación sobre el
rendimiento del cultivar Yema de Huevo - Clon Uno. Este estudio concluyó que para
las dos distancias evaluadas entre plantas no hubo diferencias estadísticas en número
y peso de tubérculos totales, explicado por la corta longitud de estolones y la poca
formación de raíces adventicias, lo cual implica una baja competencia intra sitio. Los
resultados confirmaron que la densidad de tallos estaba directamente relacionada con
el número de brotes/m', lo cual se tradujo en mayores rendimientos. El mejor tamaño
de tubérculo - semilla a utilizar, según el análisis estadístico, fue entre 2.0 a 4.0 cm
de diámetro.

Alvarado e/ al (2001), en Sapuyes, Gualmatán y Pasto en el departamento de Nariño,
evaluaron el efecto en el tamaño final del tubérculo a partir del tamaño de tubérculo-

RECOPIlACIóN DE LA INVESTIGACiÓN DEL SISTEMA PROoucnvo PAPA CRIOllA j H



semilla del cultivar Yema de Huevo - Clan Uno (mayor a 4.0 cm, entre 2.0 y 4.0 cm y
menor a 2.0 cm), dos tipos de surco (sencillo y doble) y la distancia de siembra (0.15
y 0.20 cm). Encontraron que en Gualmatán se presentaron mayores porcentajes de
papa tipo industrial (diámetro entre 2.5 y 3.5 cm) empleando surco doble, distancia
entre plantas de 0.15 cm y tubérculo semilla mayor a 4.0 cm.

2.3 Factores hormonales
Los fitoreguladores se encuentran en diferentes concentraciones a lo largo del ciclo
de la planta; en la tuberización, a partir del ensanchamiento de los estolones, los
asimilados producidos por el follaje son utilizados para el crecimiento del estolón e
iniciación de la tuberización, el ácido abscísico (ASA) se encuentra asociado con la
tuberización en sus fases de iniciación y conservación. Ortiz y Ftórez (2008), cuanti-
ficaron las concentraciones de ASA y citoquininas durante el proceso de tuberización
en cultivares de papa con diferentes niveles de precocidad, empleando las variedades
Criolla Colombia, ICA Única y Tuquerreña.

Usando la técnica de cromatografía líquida de alta eficiencia, se determinó que en las
variedades estudiadas, se relaciona la precocidad de la tuberización con la ausencia
de ASA y los periodos de reposo, con su presencia; por otro lado las concentra-
ciones de citoquininas fueron evidentes en las variedades con mayor precocidad. En
Criolla Colombia, se encontraron concentraciones bajas de ASA y altas de citoqui-
ninas, mientras que en ICA Única y, especialmente en Tuquerreña, variedades con
periodos de reposo mayor, las concentraciones de ASA fueron altas y las de citoqui-
mnas menores.

3. Semilla
El tubérculo-semilla es el principal insumo para establecer un cultivo de papa criolla
que tiene la capacidad de generar otra planta de igual constitución genética. El tubér-
culo ideal para sembrar es aquel que presenta la forma característica de la especie,
esto es tamaño mediano, ojos poco profundos, ausencia de pudriciones, gusanos,
pulgones y cualquier defecto de piel que indique la presencia de una enfermedad. La
Resolución ICA 2501 de 2003, estableció los requisitos específicos mínimos para la
producción de semilla certificada de papa (S. tuberosum ssp. andigena, S. luberosum spp.
tuberosum y S. phureja) en Colombia.

Las categorías admitidas son las siguientes:

Categoría Súper Élite, generación 1 y 2. Minitubérculos y/o esquejes obte-
nidos de plantas que se han originado por propagación in vitro (plantas
madres) procedentes del material inicial. El material inicial para la obtención
de la semilla Súper-Elite deberá provenir de cultivo de meristemo o plántulas in
vitro, originados de material cuya identidad genética corresponde a la variedad
que se va a multiplicar.
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Categoría Élite, generación 1 y 2. Tubérculos obtenidos en invernadero o casa
de malla por la multiplicación de esquejes o minitubérculos Súper-Elite.

Categoría Básica, generación 1 y 2. Es la que resulta de la multiplicación de
semilla Elite.

Categoría Registrada, generación 1 y 2. Descendencia de la semilla Básica.

Categoría Certificada. Es la descendencia de la semilla Básica o Registrada.

Según su equivalencia expresada en diámetro transversal, los tamaños aceptados para
5. phurejo son:

Muy grande:
Grande:
Mediano:
Pequeño:

Diámetro mayor de 50 mm
Diámetro entre 40 y 49 mm
Diámetro entre 30 y 39 mm
Diámetro entre 20 y 29 mm

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

Zapata el 01. (2006), hicieron recomendaciones generales para el manejo de semilla
de papa criolla, para ser empleadas en cultivos con fines de procesamiento industrial:
Compra anticipada de semilla, para facilitar su manejo y almacenamiento, resguar-
dando la integridad de los tejidos, el contenido de humedad y el estado de brotación,
el cual no debe sobrepasar un mes; antes de almacenar se debe seleccionar, clasificar
y tratar con un insecticida preferiblemente biológico como el Boculavirus sp. ó químico
en polvo para prevenir ataques de insectos; almacenamiento en condiciones de luz
difusa preferiblemente en silos rústicos o en cajas plásticas con capacidad de 20 kg.,
para permitir brotación y verdeamiento uniforme. La semilla debe contar con mínimo
tres brotes por tubérculo, de apariencia vigorosa y no mayor a tres centímetros de
longitud. La disminución de peso de semilla durante el almacenamiento, se debe
a procesos de respiración, evaporación y brotación. Las pérdidas ocasionadas por la
respiración, se deben al gasto energético, cuya principal fuente de energía son los
carbohidratos solubles e insolubles existentes en los tubérculos.

3.1 Limpieza del material
EIICA (1989), presentó los resultados de los procesos in v¡(ra para la recuperación de
la fitosanidad de los clones de la CCC de papa. Evidenciaron respuestas diferenciales
en la inducción de microtubérculos, dentro de los materiales de la colección.

En 1996, Sánchez de Luque presentó un análisis de la importancia de garantizar
la sanidad de la semilla de papa criolla, la cual se propaga por tejidos vegetativos,
aumentando los riesgos de transportar en ella patógenos en su superficie o interna-
mente, adquiridos en infecciones primarias a partir del inóculo presente en el suelo o
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Tabla No. 12. Requisitos minimos especlficos para la producción de semilla
certificada de papa, Resolución ICA 2501 de 2003

Virus: OPlRV;PVY;PVJ(;PVS
AmarilIanUento de venas P O O 1~u_

T O O 2
Rhizodoniasis T leve O 2 10-- Tmoderado O 1

~

Lema o arreboiado T O O O-sp
Rolla T O O O OSpMgm¡¡onJ- O

sama T O O O 2~e: scol»es
Pudrición seca T O O O 2Fwnm 'PP't Pumaspp

Carbón T O O O O O
"""""'"' -Pudrióones Blandas<_00-._. T O O O O 0,2

00-. Y'*""l*OL
Donnide<o F O O O O O-............" T O O O O O

MadUT'eZ prematura F O O O 2
-'Pf.

INSEaOS

Dai\oS pot gusanos
Barrenador••
-spp T" O O 3 6

PlrnlllOG)'peS ~
chizas y babosas

Polillas
- operwIeIIa. T O O O O O

Teoo soIonivoro
r.oo_

T O O O O O<~ovas"""')
Nematodos
-ssp. T O O O O O

~spp
Afidos T O O O O O

Mezcla Vi!lrietaI T O O O O 1
Dallo mecjntco T O O 2 2 2

F' FOLLAJE.Apreoación en campo con base en sintolTliltolDglil en planta.
T: TUB~RCULO: Apreoación en la cosecha, evaluado en porcentaje de tubérculos afectados.
(*) Pruebas de Iaboratono.
(•• ) Evaluaoón de tubérculos en la cosecha y clasificaCión.
Fuente: leA, 2003

S6 I



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

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

CONTACTO VASCULARES SISTEMICOS

" lbo-a

J Ro/stonio soIonocea_TU_m _

R floctOnla 50 am Verlia wm a IJUm PlRV

Spongospora subteffoneo Phytophthoro infestans 1- PVY

Rosellinio sp Rhizoetonia solani PVX

Roseffinio sp PVS
-- ---

Erwinia carotovom sp PYW
I

5treptomyces scabies PMTV

Fuente: Sánchez de luque, 1996

cartagena y Uano (1998), en Medellín establecieron un análisis preliminar en búsqueda
de una metodología para la realización de termoterapia para la inactivación de virus
en tubérculos de papa criolla cultivar Yema de Huevo - Clon Uno, para ser empleados
como semilla. Concluyeron que la disminución en la concentración como la reducción
en la expresión de los slntomas, era consecuencia de la utilización de la técnica de
termoterapia, directamente relacionadas con tiempo de exposición, periodo del trata-
miento y temperatura empleada; se evidenció que existe una relación entre el aumento
de temperatura, tiempo de exposición y periodo de tratamiento con la reducción en la
concentración del virus, dependiendo de la capacidad que tenga el tejido de soportar
tiempos largos de exposición a altas temperaturas. Las temperaturas que presentaron
mejor comportamiento frente a la inhibición de la expresión del virus fueron superiores
a 50·C, implicando tiempos cortos de exposición, durante varios días.

3.2 Sistemas de multiplicación
La obtención de material libre de virus provenientes de meristemos, para luego some-
terlos a micropropagación, permite la generación de un número suficiente de plantas
para ser empleadas luego como plantas madres; esta metodología permite establecer
índices de multiplicación en papa de progresión geométrica, en condiciones de labora-
torio se puede producir millones de plantas, las cuales se adaptan ex vitro para producir
minitubérculos (INIAP, 1993). No obstante, bajo las actuales demandas del mercado,
es necesaria la reducción del tiempo que emplea este proceso, para lo cual se ha
incentivado el desarrollo de técnicas de propagación vegetativa acelerada, las cuales
aprovechan al máximo el área foliar y los minitubérculos.
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Estastécnicas las describe Cotes y Ñustez (2001, citando a B'Yanel al, 1981) Y Zapata
el al (2006):

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

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

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

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

Hernández (1996), resumió el proceso desarrollado en la Estación ExperimentallCA
- San Jorge a 2800 msnm, para la producción de semilla básica de papa criolla cultivar
Yema de Huevo - Clon Uno. La adaptación de plantas in vitro se realizó en materos
de 0.5 kg en una mezcla de suelo orgánico, arena lavada y musgo descompuesto,
relación 3: 1:1; al desarrollarse las plantas, se llevó a cabo un proceso de multiplicación
rápida por producción de esquejes de tipo lateral, con un rendimiento aproximado de
1:30. La producción de minitubérculos se llevó a cabo en casa de malla, la densidad
que presentó mejor comportamiento fue 0.2 m X 0.2 m. Como tercer paso en la
multiplicación de semilla básica en campo, se llevó a cabo un cultivo convencional
con rendimiento de 25 ton/ha.

Cotes el al (2001), establecieron una metodología para la producción de minitubérculos
en casa de malla del cuhivar Yema de Huevo - C10nUno a partir de minitubérculos en
el Centro ExperimentallCA SanJorge a 3200 msnm. Evaluaron la densidad yeltamaño
del minitubérculo semilla óptima para desarrollar la producción en casade malla, encon-
trando que la distancia entre 6 cm entre sitios de siembra optimizaba la producción de
semilla y la distancia de 12 cm entre sitios de siembra optimizaba la tasa de muhiplica-
ción. El diámetro identificado del minitubérculo se encontró entre 0.5 y 2.0 cm.

Cates y Ñustez (2001), evaluaron en el Centro ExperimentallCA SanJorge bajo condi-
ciones de casa de malla, dos tipos de esquejes (esquejes de tallo lateral y tallo juvenil)
en la producción de semilla del cultivar Yema de Huevo - Clan Uno. Encontraron que
la distancia de 6 cm entre sitios de trasplante optimizó la producción de semilla y la
distancia de 9 cm optimizó la tasa de multiplicación; así mismo, los mejores explantes
fueron los esquejes de tallo lateral.
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4. Plagas y enfermedades

Los trabajos presentados en esta recopilación están en marcados en el concepto de
Manejo Integrado de Plagas y Enfermedades (MIPE), el cual se fundamenta en crite-
rios tales como agroecosistema, control natural, biología y ecología de los organismos,
muestreo y la utilización de niveles críticos de infestación o daño. Las estrategias
empleadas en el MIPE, incluyen aumento e importación de enemigos naturales, utili-
zación de agentes microbiológicos, uso de elementos fitogenéticos, implementación
de prácticas culturales, de controles mecánicos y físicos, uso de técnicas autocidas y
etológicas y, uso racional de plaguicidas (Herrera, 1997; Castillo, 1997).

Los genotipos S. tuberosum Grupo Phureja son una fuente valiosa por sus características
de resistencia a la Marchitez Bacteriana causada por Ra/stania so/anacearum y a ciertas
enfermedades virosas de la papa, tales como PVX, PVS, PMV y PVA; adicional mente,
se ha reportado como fuente de tolerancia al calor (Ochoa 2001).

Según Estrada (2000), diferentes accesiones del Grupo Phureja han aportado genes
de resistencia a diversos agentes patogénicos, tales como: Synchytrium endobioticum,
Spongosporo subterranea, A/ternaria so/ani Vertió/hilm a/bo-atrum, Ra/stoma so/anacearum, Rhizodonia
so/ani [rwinia carotovoro, PVX, PVY,[pitrix cucumeris, G/obodero spp. y Dity/enchus spp.

4.1 Insectos Plaga
Las plagas insectiles causan daño en diferentes etapas del cultivo y atacan órganos
como tubérculos, tallos, hojas y raíces. Estos daños hacen que las plantas mermen su
producción o calidad causando grandes pérdidas al agricultor. La Tabla No.14 muestra
las principales plagas que afectan el cultivo de la papa en Colombia.

4.1.1 Plagas de follaje
En el Centro de Investigación Tibaitatá, Ramírez de Sanabria (1977), evaluó la resis-
tencia de 186 accesiones del Grupo Phureja de la CCC frente al ataque de Myzus
persicae, áfido vector del PLRV.Seleccionó cinco accesiones que presentaron baja infes-
tación del insecto. Para el efecto, utilizó el método de hoja cortada con infestación
artificial y encontró diferentes grados de respuesta por antibiosis debido a la posible
presencia de sustancias tóxicas que disminuyeron la tasa de fecundidad de los áfidos;
sin embargo, en el estudio no se halló inmunidad. Las variedades más resistentes
presentaron menor número de pelos por el envés de las hojas y las susceptibles
mayor número, a excepción de las variedades CCC 4552, 277 Y 4777. Los materiales
CCC4722, 4492, 4554, 4379 Y 277 fueron seleccionados por presentar características
que permiten controlar la infestación por virus llevados en el estilete, mientras que
CCC4561, 4560, 4522, 4787, 4667, 4623 Y la 1000.1.3 fueron las accesiones de
S. phureja en las cuales, aparentemente, los áfidos encontraron posibles factores que
alteraron su crecimiento y reproducción.
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Tabla No. 14. Principales plagas que afectan el cultivo de la papa en Colombia

SUElO/TUBERCULO FOLLAJE ALMACENAMIENTO

Toston, mosco o entretelado
Lyriomyzo quadrata

Lyriomyza huidobrensis

Muques o comedores de follaje
Copitarsia consueta
Pedidroma sp.----

Gusano Blanco de la Papa
Premnotrypes YOfeD'

Ílroteador
Naupadus sp.

Polilla Guatemalteca de la Papa
recia solanivora

L
Pulguilla

Epitrix cucumeris
Pohlla pequeña o

Palomilla
Phthorimaeo opeIculeJ/a- ,

Polilla Guatemalteca de ~
la Papa

recia salan/vora

Afidos
Rhopalosiphoninus Iolysiphon

Polilla pequeña o Palomilla
Phthorimaea operrufello

Polilla pequeña o Palomilla
PhtiKJrimoeo operculello

Polilla Gigante de la Papa
Symmelrischemo p/oesios<mo

Chisa, mojojoy o morronga
Phy/lophaga obsoleto-- ---

Babosa
Milax gagates

C__ =J

Polilla Gigante de la papa
5ymmetrischema plaesiosema

Trips
FronHinie//o tuberosi

Thdpspolmi

Chupadores
Mosca Blanca

Triakurodes vopororiorom

Trozado~es =rAgrotJX tpsllon
FelM sp. _

Tabla ajustada po el Departar" nlo fécnlco de FEDEPAPApa,a el pro"", trabaJo
Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial - FEDEPAPA,2004; Zapata el
01.,2006

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

601



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

En 1988, en el Centro de Investigación ICA Tibaitatá, se evaluó la fluctuación de la
población de larvas de Gusano Blanco de la Papa (Premnalrypes vorax), bajo un experi-
mento sembrado con tres cultivares de diferente periodo vegetativo (precoz Yema de
Huevo, semiprecoz Diacol Monserrate y tardío Parda Pastusa), encontrando que hubo
sobreposición de generaciones debido a los diferentes periodos vegetativos; las larvas
aparecieron justo cuando se iniciaba el proceso de tuberización, el incremento siguió
muy de cerca la curva de tuberización y aumentó conforme se incrementaba el peso
fresco de los tubérculos de la planta (Valencia, 1989).

En el municipio de Ventaquemada (Boyacá) a una altitud de 2750 msnm, Angarita
y Barajas (1996) evaluaron el control microbiológico de Melarhizium anisap/iae (Metch)
Sorokin, Beauveria bassiana (Bals) Vuill, Paecy/amices /i/adnus (Thom), Baculavirus phlharimaea
y Bacillus Ihuni1giensis (Ber!) varo Kurstaki, frente al insecticida comercial triflumuron, para
el control de Tecioso/anivara, en un cultivo de papa criolla cultivar Yema de Huevo - Clon
Uno; las variables evaluadas fueron daño medido en porcentaje y control medido como
la relación entre el número de tubérculos sanos y afectados por la plaga. Los resultados
obtenidos permitieron concluir que empleando B. Ihuringiensis y B. bassiana se presentó
menor porcentaje de daño y mejor control sobre la plaga, en niveles similares al insec-
ticida químico triflumuron.

Mondragón y Sánchez (1997), evaluaron la acción de Beauvena brongniartii (Sacc.) para
el control del Gusano Blanco de la Papa, en papa criolla cultivar Yema de Huevo - Clon
Uno, en una concentración de 3.95 x 107 conidias/ml, empleando tres sustratos
(gallinaza, bovinaza y humus de lombriz) frente a dos testigos (químíco: carbofuran y
control: sin sustrato). El experimento se desarrolló en el municipio de Motavita, Boyacá
a 2960 msnm, evaluando el daño en tubérculo. Los resultados permitieron observar
que B. brongniartli con sustrato gallinaza presentó diferencia estadística en relación con
los demás tratamientos, controlando el ataque de P. varax en un 84.7%, con una
producción total de papa comercial de 31.8 toneladas/ha.

Castillo (1997), evaluó la actividad insecticida de cuatro concentraciones de los extractos
etanólicos (O, 100, 1000, 10000 ppm) de ocho plantas presentes en agroecosistemas
andinos y en cultivos de S. tuberosum Grupo Phureja, (Berberis cusianensis, Berberis harrida,
Berberis samacana, Berberis sabayana, Berberis labiensis, Eucalyplus g/abu/us, Sa/pieraa difussa y
Nycandria physa/aldes) con el fin de controlar T sa/anivara en condiciones controladas del
laboratorio de Control Biológico de la Facultad de Agronomía de la UNC, sede Bogotá.
Evaluó las variables días a empupamiento, porcentaje de empupamiento, emergencia
de adultos y nivel de daño en los tubérculos. Los resultados mostraron diferencias
estadísticas entre los extractos; se encontró que la actividad se registra a partir de
1000 ppm; presentando mejores resultados E globulus, B. samacana y N. physalaides,
actuando como fago-repelentes, pues se observó una reducción en la tasa de empu-
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pamiento, sin presentar cambios en el aspedo morfológico o en el crecimiento de
los insedos.

Cañón (1999), evaluó la incidencia y severidad del daño causado por I solanivora
en dos sistemas de cultivo (monocultivo y asocio) y el rendimiento de papa criolla
cultivar Yema de Huevo - Clan Uno Y arveja (Pisum sativum). El área experimental se
estableció en el Municipio de Sutatausa (Cundinamarca), vereda Ojo de Agua, a 2600
msnm. Se evaluaron cinco tratamientos: dos en monocultivo Y tres en asocio de
las relaciones papa criolla - arveja en las proporciones 1:1,2:1,3:1. Los resultados
obtenidos penmitieron detenminar que los cultivos en asocio no presentaron diferen-
cias en la incidencia Y severidad del ataque de la plaga respedo a los monocultivos;
de igual manera, no se presentó una alteración en el estímulo atrayente de la papa
criolla sobre las hembras de la plaga. En el caso, uso equivalente de la tierra para los
tratamientos de los cultivos asociados, se destacó la relación 2:1 por presentar mayor
eficiencia en la producción; todos presentaron valor superior a los monocultivos,

Español (2002), trabajó en el desarrollo de técnicas para la captura, muestreo y segui-
miento de la Polilla Guatemalteca de la papa y Gusano Blanco de la Papa,en el Centro
de Investigación Tibaitatá, en un área experimental de 1000 m', sembrado con papa
criolla cultivar Yema de Huevo - Clan Uno. La evaluación de diferentes métodos de
muestreo penmitieron detenminar para el caso de I salanivora, que las trampas en
las cuales utilizaron hembras como atrayente (presencia de feromonas) y sustancias
pegajosas en trampas de color blanco lechoso, reportaron las mayores capturas de
adultos en campo; la época crítica de mayor adividad fue el periodo de tuberización
y la madurez fisiológica del cultivo. En el caso de P. vorax, la evaluación permitió deter-
minar que los métodos de muestreo que emplearon algún tipo de atrayente (macho
y hembra juntos, trampas de caída tipo malla cebadas con algún atrayente vegetal)
reportaron las más altas capturas de adultos durante todo el ciclo del cultivo. Cuando
el atrayente vegetal era papa, reportaron el mayor nivel de caída, evidenciando la
presencia de algún tipo de kairomona, la cual es detedada por adultos induciendo la
búsqueda de la fuente de misión. Se determinaron etapas críticas de mayor adividad
del insedo: en la emergencia, antes del aporque y en la floración del cultivo.

Sánchez etal. (2005), bajo condiciones semicontroladas de casa de malla en el Centro
de Investigación Tibaitatá, determinaron el ciclo de vida de Isalanivara y su relación con
la etapa crítica en el desarrollo fenológico de la papa criolla. Las variables evaluadas
en la cosecha fueron peso y número de tubérculos por clase, incidencia y severidad
de daño en los tubérculos afedados. Este trabajo empleó el cultivar Yema de Huevo
- Clan Uno. Los cinco tratamientos, según la fenología de la planta se muestran en la
Tabla No. 15.

La época de madurez y senescencia del desarrollo fenológico de la papa comprendida
entre el inicio de la senescencia del cultivo y la cosecha, fue altamente critica frente al
ataque de Isolanivara, ocasionando una pérdida mayor en peso de tubérculos aptos
para la comercialización. Las poblaciones de adultos desde el inicio de la tuberización
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Tabla No. 15. Tratamientos realizados empleando las etapas fenológicas
de la papa criolla

Madurez y senescencia (91 - 120 dds)

2

3

4

Floración (36 - 6S dds)

Fructificación (66 - 90 dds)

A partir de 14 dds por cuatro veces
cada siete dlas

A partir de 41 dds por cuatro veces
cada siete dlas

A partir de 69 dds por cuatro veces
cada siete dlas

A partir de 92 dds por cuatro veces
cada siete dlas
Librede la la a--~----

Fuente: Sánchez el al., 2005

presentaron incidencia significativa en el daño a los tubérculos y en dependencia con
los niveles de la población. Adicionalmente, determinaron que la severidad del daño
no se relacionó con la etapa fenológica en la cual se presentó el ataque de la plaga.

En 2006, Garza evaluó, el ciclo de vida del Tiroteador de la Papa,Noupoaus sp. bajo
condiciones de laboratorio y su relación de desarrollo con tres genotipos de papa,
incluida papa criolla. Observó y describió el daño producido por las larvas a los
tubérculos y la zona radicular; la duración del ciclo de vida del insecto y sus etapas
respectivas. Encontró que la larva ocasiona dos tipos de daño: uno en forma de
orificios, los cuales varían de profundidad de acuerdo a la longitud de la larva y el
segundo daño en forma de roeduras superficiales; la plaga no presentó preferencia
por ningún tipo de papa y la severidad del daño estuvo directamente relacionada con
la cantidad de larvas que afectaron la planta.

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

Collazos y Martínez (s.f.), evaluaron la reacción natural a Puccinio pittieriono de los
cultivares Yema de Huevo Y Tornilla, junto con diez variedades Y cultivares de papa,
en el corregimiento de Catambuco, municipio de Pasto (Nariño). Encontraron que los
cultivares Yema de Huevo Y Tornilla, eran mucho más tolerantes al ataque de Roya,
encontrando diferencias estadísticas en la variable rendimiento.

Carreño et 01. (2007), realizaron una recopilación de elementos específicos de enfer-
medades que afectan el género Solonum; las enfermedades de S. tuberosum Grupo
Phureja relacionadas fueron Phytophthora infestons, Rolstonio solonoceorum y Spongospora
subterránea Wallr Largerheim f. sp. subterroneo.
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Tabla No. 16. Principales enfermedades que afectan
el cultivo de la papa en Colombia

Virus Y de la Papa

Pata Negra
&winia carotovora
f. sp. atroseptira

Pudrici6n BlandaTizón Temprano
AJtemona salan; &'MIllO ctJroIJMXa (PVY)f. sp. corotfNOfa

Roya Común Marchitez Bacteriana o Virus X de la PapaDormidera IPucánio pittieriana Ralstania solanaceorum (PVX)
I

Cenicilla o Mildeo Polvoso Sarna Común Virus S de la Papa
Erysiphe cichorocearum 5treptomyces scobies (PVS)

I
Rizoctoniasis Virus del Amarillamiento de las
RhizOdonia solan; Venas (PYVV)

Mortaja Blanca o MapTapPalomilla
Rosellinia sp (PMTV)

--
Rosa Polvosa

_Spongospora subterronea
Marchitez Temprana

Vef1ia7fium albo-atTUm
!

-I Podredumbre FusanoslS
_. _ Fusorium sp

Fuente: Ministerio de Ambiente, VIVienday Desarrollo Territorial - FEDEPAPA,2004; lapata el

01,2006

Frente a P. infestans no ha sido posible establecer una metodología clara de aplicación
de los resultados obtenidos para el contral biológico, por tanto, las investigaciones se
han mantenido a nivel experimental en laboratorio. Los reportes han demostrado que
los tratamientos de contral biológico son favorables en la inhibición del desarrollo del
patógeno con extractos vegetales y cultivos líquidos de microorganismos (Paredes,
1997). En papa criolla fueron utilizados extractos vegetales de ajo (Allium sativum) y
ajenjo (Artemisoobsinthium), los cuales aparentemente presentaron un efecto de reduc-
ción en la severidad de la enfermedad (castaño et 01, s.f.). Por otro lado, se ha estu-
diado la inducción de resistencia sistémica utilizando elicitores fúngicos y aislamientos
de Pseudomonas spp. fluorescentes, encontrando ciertos grados de resistencia sistémica
a la enfenmedad (Aguirre, 2003).

Manejando la teoría de la trafobiosis, Martínez y Serrano (2008), evaluaron la acción
del caldo bordelés y el caldo sulfocálcico en el control de P.infestons, en el municipio de
cajicá; concluyeron que el empleo de las preparaciones mencionadas realizaron una
acción protectora efectiva frente a la enfermedad, comparando parcelas sin ninguna
aplicación con los tratamientos realizados.
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Fajardo y Sierra (1995), evaluaron en el municipio de Tunja, vereda Pirgua (2820
msnm), los fungicidas pencycuron (dosis de 5 y 10 gil de agua), tiabendazol (dosis
de 1.80 y 2.39 ml/I de agua) y validamicin A (dosis de 0.30 y 0.45 ml/kg semilla),
para el manejo de Rhizodonio soloni en papa criolla como a~emativa de control químico.
Realizaron aplicaciones a la semilla por inmersión durante cinco minutos y al cu~ivo
iniciando a 45 dde cada 30 días. La aplicación de 500 y 1000 gr/I de pencycuron a
la semilla, fueron [os tratamientos de mejor rentabilidad. La aplicación de 0.45 cc de
validamicin A/kg de semilla fue e[ tratamiento de mayor eficiencia en el control de la
enfermedad con un 89.32%.

Ocampo (1996), evaluó el efecto de plaguicidas de origen químico y vegetal sobre la
población de Pseudomonas spp. fluorescentes, habitantes de [a filósfera de un cultivo
de papa criolla cultivar Yema de Huevo - Clan Uno. En el municipio de La Calera
(Cundinamarca), vereda El Salitre, a 3100 msnm, se probaron seis extractos vege-
tales: tomillo, ajo, chipaca, cola de caballo, menta y manzanilla y un testigo de síntesis
química comercial constituido por una mezcla de los fungicidas metalaxil y mancozeb.
Los foliolos fueron tomados de la cuarta rama de abajo hacia arriba, en la etapa de
floración; encontrando que el testigo comercial ocasionó el mayor efecto nocivo sobre
la población total y saprófita de Pseudomonos spp., los extractos vegetales presentó
indistintamente reducción en el número de bacterias totales y f1uorescentes; estos
resultados limitan la acción benéfica como biofungicidas o barrera biológica natural
adjudicada a algunas cepas de este género que se encuentran en la filósfera, frente
al ataque de P. infestans. Se resalta que el extracto de chipaca (Bidens pilosa) fue el
tratamiento que produjo menos efecto nocivo sobre la población fluorescente del
filop[ano, evidenciado en la alta recuperación frente a los otros tratamientos.

Vásquez y Zambrano (2002), evaluaron seis fungicidas aplicados al suelo para el
manejo de Spongosporo subterronea en condiciones de laboratorio, empleando el cultivar
Yema de Huevo - Clan Uno. Los ingredientes activos de los fungicidas evaluados
fueron tiabendazol (1.0, 2.0 Y 3.0 l/ha), tolclofos-metil (6.0, 12 Y 18 kglha), benomyl
(1.0,2.0 Y 3.0 kglha), carbendazim (1.0, 2.0 Y 3.0 l/ha), clorotalonil (1.5, 3.0 Y 4.5
l/ha), mancozeb (1.0, 2.0 Y 3.0 kglha), aplicados en aspersión después de la siembra.
Aunque no se encontraron diferencias estadísticas entre fungicidas para el número
de agallas, se encontraron diferencias entre fungicidas para número de quistosoros,
siendo el mancozeb y el clorotalonil los mejores ingredientes activos en la reducción
de tubérculos afectados.

Arciniegas (2003), logró evaluar y determinar una metodología de diagnóstico para
identificar PYVV, a partir de la evaluación de la resistencia y susceptibilidad de 117
accesiones en la CCC del Grupo Phureja. Para e[ diagnóstico de PYVV se adaptaron
técnicas serológicas (ELlSA e IMI) y moleculares (dsARN y RT-PCR) utilizando plantas
sintomáticas provenientes de campo y del cu~ívar Yema de Huevo - Clan Uno infec-
tado con PYVV por transmisión con Mosca Blanca. Determinó accesiones potencial-
mente resistentes al PYVV: Col 3, Col 118.7, Col 1.10,59,54,60,70,97,30,4, 113,
98,20, 122.29, 12, phuc 3, Col 87, 90, 101, phuc 8, Col 112,26,77,6,92, 14,
mam b, Col 5, 65, 39, 55, 125.3, 37, 110 Y ampp. En el marco de este proyecto, los
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investigadores lograron determinar que el rendimiento de Yema de Huevo - Clan Uno
infectado con PYVV disminuía en un 60%, aproximadamente (Guzmán el al., 2003).

5aavedra el al. (2004), evaluaron un sistema para la detección de S. subterranea fs.
sublerranea, basado en PCR, empleando secuencias IT5 y lograron estandarizar la
metodología para determinar la presencia del patógeno, tanto en material vegetal
como en suelo, en el Laboratorio de Diagnóstico Molecular dellCA - Tibaitatá, a partir
de muestras de suelo y raíces de papa con agallas obtenidas en el departamento
de Nariño, municipio Pasto, vereda Rio Bobo; muestras de tubérculos con pústulas
epidérmicas obtenidas en el departamento de Cundinamarca, municipio de Zipaquira,
vereda Páramo de Guerrero, de la variedad Parda Pastusa y el cultivar Yema de Huevo
- Clan Uno.

5. Suelos y Fertilización
Las condiciones c1imáticas de la región andina son muy variadas debido a que los
efectos orográficos, las vertientes, el relieve, entre otros aspectos, condicionando
grandes cambios en espacios reducidos. Desde el punto de vista de sus relaciones
pedológicas, varios aspectos son importantes; el primero, radica en el efecto signi-
ficativo de los cambios c1imáticos ya que muchos suelos presentan poligénesis; el
segundo, hace referencia a las grandes tendencias que se presentan: zonas de muy
alta precipitación en las vertientes oriental y occidental de las cordilleras respectivas,
enclaves secos y semiáridos al interior de los valles interandinos, amplia gama de
precipitaciones, temperaturas y de evapotranspiración potencial asociadas con el
relieve y con influencia en la vegetación.

La región incluye prácticamente todas las condiciones del área productiva para papa, se
puede generalizar tres grandes zonas, conforme a lo resgistrado por Malagón, 2003:

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

El cuerpo de las cordilleras y valle interandinos: Entre 1.000 y 2.000 mm/año
y regímenes de humedad con prevalencia údica; no obstante, se presentan
algunos enclaves secos y regímenes ústicos.

Las zonas húmedas de los páramos, las periglaciares con procesos de
gelifluxión, agujas de hielo, escasa vegetación y suelos incipientes.

5.1 Suelos
A continuación se resume la geología y geomorfología de la zona y se describen los
suelos cultivados en papa.
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5.1.1 Geología y Geomorfología
La región surgió como consecuencia de la colisión de la Placa de Nazca por debajo
de la Placa de Suramérica, lo cual dio origen a la Trifurcación Orogénica Andina,
representada por las tres cordilleras colombianas: la Central, la más antigua, confor-
mada por núcleos de rocas polimetamórficas, instruidas por rocas ígneas, represen-
tadas por plutones, batolitos y grandes volúmenes de rocas volcánicas de diferentes
edades y provenientes de los diferentes volcanes-nevados. La Cordillera Occidental se
desprende desde el Nudo de Los Pastos en dirección Sur-Norte, pasa por la Hoz de
Minamá en la cuenca del Patia y se prolonga hacia el norte hasta perderse en las plani-
cies de la región Caribe. Esta cordillera está conformada por rocas igneas plutónicas y
volcánicas, parcialmente cubiertas por rocas sedimentarias c1ásticas calcáreas de grano
fino y grueso que, a su vez, están cubiertas por espesos y extensos depósitos cuater-
narios de origen volcánico, fluvio-volcánicos, fiuvial y coluviaL La Cordillera Oriental se
inicia en el Macizo Colombiano y se prolonga hacia el norte hasta la Serrania de Perijá,
está comprendida entre el Valle del Magdalena por el Occidente y los Llanos Orien-
tales por el Oriente. Su litologia está conformada en los Macizos de Garzón, Quetame
y Bucaramanga por núcleos de rocas igneas y metamórficas, cubiertas por potentes
secuencias sedimentarias plegadas y falladas del Paleozoico, Cretácico y Terciario, que
a su vez están cubiertas por depósitos cuaternarios de origen glaciar, fiuvio-glaciar,
fluvio-coluvial y fluvial que rellenan valles intramontanos de origen lacustre.

Geomorfológicamente la región está constituida por paisajes de montaña, lomerio,
piedemonte, altiplanicie y valle, que han evolucionado por la acción de distintos
procesos en diferentes épocas y en variables condiciones c1imáticas extremas, desde
secas a extremadamente húmedas y frias como en los páramos y zonas nivales
(Mendivelso, 2003; Cortés, 19B2).

5.1.2 Descripción de suelos
Las caracteristicas asociadas con la dinámica de la materia orgánica y productos
húmicos resultantes, están influidas fundamentalmente por las condiciones c1imáticas,
los diferentes tipos de materiales que originan los suelos (Ballesteros el al., 2001) Y
por el tiempo de evolución. Destacan fundamentalmente las relacionadas con los
Andisoles (suelos derivados de cenizas volcánicas con horizontes A espesos y oscuros
y con horizontes B con abundantes alófanas) y su proceso especifico de formación
(Andolización: complejo de adsorción dominado por Al-humus o por alófanas-humus),
en ellos sobresalen, tomando como prototipo los presentes en la zona cafetera central
del país, altos porcentajes de humificación (mayor a 50%), alto contenido de humina
de insolubilización, predominio de ácidos húmicos tipo A, policondensadas y con
tamaños moleculares altos; no obstante, se infieren diferencias pequeñas entre los
ácidos fúlvicos y los húmicos. Además, en los horizontes A, el Aluminio es el principal
catión de enlace, responsable de la insolubilización de los complejos órgano mine-
rales o complejos sales (Malagón, 2003).
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Los Andisoles colombianos en su mayoría, corresponden a suelos bajo regímenes
údicos, críicos, isomésicos o isotérmicos. En ellos son comunes los horizontes ente-
rrados, como consecuencia de la actividad volcánica (Cordillera Central); no obstante,
frecuentemente se hacen evidentes procesos evolutivos vinculados con la fosilización
de horizontes y secuencias policíclicas (Malagón, 2003).

Los Andisoles constituyen los suelos más representativos desde el punto de vista de
la tipología, ya que integran el 16% (Hapludands, 11% Y Melanudands, 5%). Los
demás, Mollisoles y Alfisoles, sólo abarcan el 3% de la región. Los suelos de menor
evolución (Inceptisoles y Entisoles) conforman el 67%, destacándose los Dystrudepts
(55%), (IGAC, 2003). En estos suelos los procesos de pérdida por erosión y lixiviación,
se compensan parcialmente por los de ganancia de materiales orgánicos por efecto
del clima (la mayoría presenta contenidos medianos y altos de Carbono Orgánico
1.5 a 6% o mayores), ello conlleva la aparición de horizontes A (Úmbricos) sobre,
generalmente, horizontes B (Cámbricos). En medios desaturados, predominan suelos
extremada y fuertemente ácidos y bajos en Fósforo (Malagón, 2003).

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

Las regiones paperas de Colombia (departamentos de Cundinamarca, Boyacá, Nariño,
Antioquía, Cauca, Santander y Norte de Santander), ubicados en climas desde frio
muy seco (12 a 18°C) a extremadamente frio pluvial (páramo: 3 a 6°C), clasifica-
ción según Holdridge, presenta el 68% del área con cobertura de ceniza volcánica
en diferente grado de meteorización; el 32% restante, superficies sin influencia de
ceniza, corresponden a procesos donde no se produjo depositación o causas erosivas
(Castro, 2005).

La ceniza volcánica, material de origen de los Andisoles, afecta en diferente propor-
ción la fertilidad de los suelos; en consecuencia, la composición orgánica y mineral
se encuentra dominada en su fracción arcilla por alófana e imogolita, que provienen
de la meteorización de los materiales piroclásticos, producto de recientes deposita-
ciones volcánicas y el complejo humusaluminio; los cuales son inmovilizadores de
Fósforo, disminuyendo su disponibilidad (hasta en un 90%) en la solución del suelo
(Espinosa, 1991). El contenido de materia orgánica de estos Andisoles, presenta
contenidos medios y altos de materia orgánica, pero con índices de mineralización
bajos debido a temperaturas muy frías y a la inactivación de las bacterias nitrificantes
por efecto de la alófana (Castro, 2005).

La Tabla No. 17 presenta la distribución porcentual de algunos parámetros químicos
de muestras de suelos provenientes de diferentes zonas productoras de papa en el
país, reportados por García (1998) para Nariño, Barrera (1998), Castro (1999) y Niño
(2001) para Boyacá, Muñoz (1998) para Antioquia, citados por Castro (2005).
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Tabla No. 17. Distribución porcentual de parámetros químicos en suelos paperas
de las diferentes zonas productoras en Colombia

IS:4 ISO>65 <40 >60 >00<5.5 - >6.5 <s.o .
~ ~ --l-lO 60 t-0.6

CUNDlNAMARCA nn· 4238 20 66 10 24 38 31 31
---+

BOVACA 70 24 64 22 14 4' lO 3S 82 11 7

NARIÑO 54 46 32 7S 17 8 20 37 4'

AHTlOQUlA 68 30 2 40 52 In 10 , 68 25 7
r- ~

CAUFlCACION
O S O

PONOERAl>'\ '--
Fuente: García, 1998 para Nariño; Barrera, 1998, Castro, 1999 y Niño, 2001 para Boyacá;
Muñoz, 1998 para Antioquia; citados por Castro, 2005 ..
Esta valoración de carácter general, permite deducir que el 69% de los suelos paperos
presentan pH inferior a 5.5, el 56% son suelos con contenidos superiores al 5% de
materia orgánica, el 69% son potencialmente deficientes en Fósforo disponible para
el cultivo y el 52% podría presentar potencialmente deficiencias en Polasio (Castro,
2005)

Los elementos nutritivos esenciales más importantes en el cultivo de la papa son
Nitrógeno, Fósforo, Potasio, Calcio y Magnesia.; un 50% del total de la absorción
de estos elementos por la planta ocurre durante el periodo comprendido entre la
emergencia y el inicio de la floración. El comportamiento de papa criolla en aspectos
nutricionales, se puede analizar bajo una tendencia general: responde a la fertilización
y el nivel de extracción es función de la variedad y el rendimiento esperado. La oferta
de nutrientes en forma oportuna tiene una marcada influencia en el índice del área
foliar y en el número de tubérculos (Lora, 2005).

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

Los macroelementos esenciales son Carbono, Oxígeno, Hidrógeno, Nitrógeno,
Fósforo, Potasio; de igual manera, son esenciales los micra elementos calcio,
Magnesia, Azufre, Hierro, Manganeso, Boro, Zinc, Cobre, Molibdeno, Cloro,
Niquel, en el crecimiento de las plantas. Aman y Stout (1939) citado por Villamil
(2005), resume el término elemento mineral esencial, como aquel cuyas
características son indispensables para completar su ciclo de vida y no puede
ser remplazada su función por otro elemento mineral. Están relacionados
con el metabolismo como un constituyente o con procesos afines a él. Los
macronutrientes son constituyentes de macromoléculas orgánicas y están
involucrados en procesos de regulación y los micronutrientes se encuentran
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relacionados con la composición de enzimas; su concentración en la planta
es mucho menor.

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

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

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

5.2.1 Evaluación de NPK y elementos secundarios
Los trabajos iniciales para determinar la fertilización más eficiente en papa criolla
buscaron determinar la cantidad de fertilizante necesario en las presentaciones comer-
ciales que se encontraban disponibles.

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

O~uela y Vega (1995), evaluaron el efecto de la micorriza vesiculo-arbuscular (Clomus
manihatis, Clomus ocu/tum, Entrophosporo colombiano) sobre la eficiencia de la fertilización
fosfórica en el cultivar Yema de Huevo, en suelos del Municipio de Motavita (Boyacá)
a 3000 msnm. El experimento evaluó la acción conjunta de las micorrizas, dos fuentes
de P,O, (Superfosfato Triple: 46% y abono Paz del Rio: 10%), en tres dosis (80,120
Y 160 kg/ha). Los resultados permitieron concluir que a pesar de presentarse infec-
ción micorrizica en la raíz, no hubo diferencias estadísticas ni en el rendimiento total,
ni en el tamaño especifico de los tubérculos. Los mayores rendimientos se obtuvieron
con la dosis de 160 kg de Superfosfato Triple /ha para un rendimiento de 9700 kg
de papa/ha.

En 1996 se evaluó la respuesta de la papa criolla a la aplicación de Fósforo (P,O,)
en dosis O, 75, 150, 225, 300 kg P,O,fha y materia orgánica (Gallinaza) en dosis O,
2000 Y 4000 kg/ha, en suelos derivados de cenizas volcánicas, en dos localidades:
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Municipio de Subachoque (Cundinamarca) a 2720 msnm y Municipio de Saboyá
(Boyacá) a 2580 msnm. Los resultados obtenidos permitieron concluir que los suelos
analizados presentaron un comportamiento típico de los Andisoles, donde hay una
respuesta lineal positiva a las aplicaciones de Fósforo, principalmente. El tratamiento
de mayor rendimiento y económicamente rentable se encontró en la combinación
de 2000 kg gallinaza/ha y 300 kg de P,O,lha, para las localidades estudiadas (Peña,
1997).

Durante la misma época y bajo las mismas condiciones Durán y Peña (1997), evaluaron
la respuesta de la papa criolla a la aplicación de fuentes de Potasio (Cloruro de Potasio
y Sulfato de Potasio) evaluando cinco niveles (O, 40, 80, 120 Y 160 kg/ ha). A partir
de los resultados se concluyó que el cultivar Yema de Huevo - C10n Uno respondió
positivamente en rendimiento a la aplicación de Potasio. Mayores rendimientos se
presentaron con 80 Kg/ha de K,O a partir de KCI y 120 kg/ha de K,0 a partir de
K,S04 con una producción promedio de 21.1 y 22.5 ton/ha, respectivamente. La
utilización de cualquier fuente potásica en la fertilización del cultivo de papa criolla,
mejoró el tamaño de los tubérculos, presentándose un mayor porcentaje en tamaño
extra y primera; el contenido de proteína se vio influenciado positivamente, pero no el
contenido de azúcares reductores, para las localidades estudiadas.

Gómez y Pérez (1999), evaluaron el efecto residual de la fertilización con Fósforo,
Potasio y gallinaza en papa criolla, en la localidad de Subachoque (Cundinamarca) a
2720 msnm, para lo cual, establecieron ensayos en las parcelas descritas por Durán
y Peña (1997) y Peña (1997). Como resultado del ensayo, no se obtuvo diferencia
estadística en la cosecha para el efecto residual de Fósforo, Potasio y gallinaza; se
observó una reducción en los tamaños cero y primera, haciendo económicamente
inviable esta propuesta.

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

Ñustez (2001), en entrevista publicada en el Boletín de la Papa, comentó sobre reque-
rimientos de fertilizantes apropiados en papa criolla, argumentando que la concen-
tración de 600 kg de fertilizante compuesto de grado 1:3:1/ha, era la necesaria.
Cantidades mayores ocasionan un crecimiento vegetativo exuberante y reducción en
la producción de tubérculos; esta recomendación confirma los resultados del trabajo
realizado por FENALCE, FEDEPAPA, UNC e ICA en papa criolla, el cual indicó que
no se debe fertilizar por encima de la mitad de la concentración recomendada para
S. tuberosum Grupo Andigenum.
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Tamayo el al. (s.f.a), evaluaron el efecto de la fertilización NPK en el rendimiento del
cultivar Yema de Huevo - C10n Uno, en cuatro municipios productores de papa en el
Departamento de Antioquia, Rionegro (2100 msnm) vereda Llano Grande, Centro de
Investigación "La Selva" CORPOICA, Carmen de Víboral (2510 msnm), vereda Rivera,
La Unión (2510 msnm), vereda Vallejuelos y vereda El Guayabo en Santa Rosa de
Osos (2480 msnm). Evaluaron tres niveles de Nitrógeno (50, 100 Y 150 kg/ha), tres
niveles de Fósforo (100, 200 Y 300 kg/ha) y una dosis constante de Potasio (150
kg/ha) y gallinaza (3 ton/ha); la distancia de siembra empleada fue 0.15 m entre
plantas y 1.0 m entre surcos. Al realizar un análisis combinado por localidad se encon-
traron diferencias significativas entre localidades para las variables rendimiento total
y tamaño óptimo (diámetro entre 2.5 y 3.5 cm). La mayor producción se obtuvo en
el municipio de La Unión, 45.35 ton/ha, la máxima producción se encontró cuando
se fertilizó con las máximas dosis de Nitrógeno (150 kg/ha) y Fósforo (300 kg/ha).
Zapata el al. (2002) afirman de los anteriores resultados, que aunque se superaron
ampliamente los rendimientos regionales y nacionales, no se logró obtener calidad
para exportación debido al alto contenido de materia seca, que influye negativamente
en los rendimientos industriales para envasar o enlatar.

Rodríguez (2002), evaluó el efecto de la aplicación de la mezcla física NPK grado
12-34-12 sobre rendimiento y calidad de papa criolla cultivar Yema de Huevo en el
Municipio de Facatativá (Cundinamarca) a 2715 msnm. Encontró que hay respuesta
en rendimiento frente a la fertilización con dosis bajas (450 y 900 kg/ha; adício-
nalmente, no hubo diferencias estadísticas entre tratamientos para las variables de
calidad de tubérculo.

En el Municipio de Facatativa (Cundinamarca) a 2715 msnm, en un suelo derivado
de cenizas volcánicas, con 4 ppm de Fósforo disponible se determinó en dos ciclos
la respuesta de la papa criolla cultivar Yema de Huevo a la aplicación de fuentes y
dosis de Fósforo. Las fuentes fueron roca fosfórica parcialmente acidulada al 50%
con ácido nítrico y con 25% de p,o, total y 6% disponible; roca natural con 26% de
p,o, total y 2% disponible y roca desfluorinizada con 30% de p,o, total y 8% dispo-
nible; Superfosfato Triple con 46% de pp, total y 85% disponible. Las dosis para
cada fuente fueron 100, 200, 300, 400 kg de P,OJha y un testigo. Los resultados
indicaron respuesta positiva a Fósforo al aplicar Superfosfato Triple, roca parcialmente
acidulada y roca desfluorinizada; el empleo de roca fosfórica natural, al igual que el
testigo, no representaron viabilidad técnica ni económica. El efecto residual fue muy
bajo por lo cual se recomendó aplicar Fósforo con fuentes adecuadas para el segundo
ciclo. No hubo efecto en las variables proteína, materia seca y ceniza en los dos ciclos
(Lora el al..,2004).

Rozo y Ñustez (2006), evaluaron en Zipaquirá (2590 msnm) y Cogua (2690 msnm)
departamento de Cundinamarca, el efecto de la aplicación de diferentes niveles de
Fósforo y Potasio sobre los componentes de rendimiento y gravedad específica en la
variedad Criolla Colombia. Las dosis de P,O, fueron O, 50, 100 Y 150 kg/ha y las dosis
de K,O fueron O, 50, 100 Y 150 kg/ha. Niveles crecientes de Fósforo no presentaron
respuesta frente a la variable gravedad específica. Criolla Colombia, respondió a la
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aplicación de Fósforo y el rendimiento no se incrementó con la aplicación de niveles
superiores a 50 kg de p,o,lha. En el caso del Potasio,se encontró que esta variedad
no respondió a la aplicación de niveles crecientes de este elemento.

Soto el al. (2006), evaluaron el efecto de la fertilización con diferentes dosis de
Magnesia, Azufre, Boro, Cobre, Manganeso y Zinc, sobre el potencial de rendimiento
de tubérculo, gravedad específica y calidad de frito en la variedad Criolla Guaneña,
dejando un nivel constante de NPK, en la vereda El Cacique en el Municipio de
Funza (Cundinamarca). Los tratamientos correspondieron a seis niveles de adición
de la fórmula especial MF-soil, constituida de Magnesia (MgO 20%), Azufre (10%),
Boro (1.5%), Cobre (0.4%), Manganeso (2%), Zinc (3.2%) y Fósforo asimilable
(3% P205). Encontraron diferencias significativasentre tratamientos para la variable
gravedad específica, presentando el valor más alto cuando no se aplicó fertilizante;
también, encontraron diferencias significativas en la calidad de frito en hojuela, la
fertilización relacionada con esta variable fue 75 kg del producto MF-Soil.La variación
en los niveles de fertilización con estos elementos a partir de la fuente utilizada no
afectó el rendimiento.

Del Hierro y Paz (2007), evaluaron niveles de fertilización nitrogenada empleando
como fuente Urea en cinco dosis (O, 24, 48, 72 Y 96 kg N/ha) sobre el rendimiento
y la calidad industrial en cuatro zonas del Departamento de Nariño, empleando el
cultivar Yemade Huevo - Clan Uno. Laslocalidades fueron Municipio de Pastovereda
Gualmatán (2710 msnm), Corregimiento El Encano (2830 msnm), Municipio de
Ipiales (2950 msnm) y Municipio Potosí (2650 msnm). La fertilización PK se llevó
a cabo con fuentes simples, la fuente de Fósforo P205 fue Superfosfato Triple 150
kg/ha y la fuente de Potasio K,o fue Cloruro de Potasio 37.5 kg/ha. Los resultados
permitieron concluir que no se presentaron diferencias estadísticas entre las dosis
de Nitrógeno y el rendimiento, pero si existió una fuerte interacción entre localidad y
rendimiento, siendo El Encano la localidad con mayor rendimiento (11.72 ton/ha).
Con dosis superiores a 48 kg de Úrea/ha se observó mayor daño en el proceso de
escaldado en el tamaño del tubérculo grande y pequeño.

Navaselal. (s.f.),desarrollaronun plan de nutrición para lasvariedadesCriollaColombia,
Criolla Latina y Criolla Guaneña, en los municipios de Carmen de Víboral y La Unión,
evaluando tres niveles de Nitrógeno (O, 25 Y 50 kg/ha) y dos niveles de Potasio (50
y 100 kg/ha). En las dos localidades las variedades Criolla Latina y Criolla Guaneña
superaron en producción total a la variedad Criolla Colombia, con una producción de
tamaño medio (interés industrial) entre el 21% Y el 31% del total de producción; el
nivel de fertilización óptimo para las dos localidades fue 25 kg de N/ha, 100 kg de
p,o,/ha y 50 kg de K,o/ha. Los resultados de calidad industrial de las variedades
determinaron aptitud para congelación.

Zapatael al (2006), relacionaron experiencias en fertilización con NPK,para el muni-
cipio de Sansón,con lasvariedades Criolla Colombia, Criolla Latinay Criolla Paisa,para
la producción de tubérculos con caracteristicas agroindustriales, las cuales respon-
dieron a la aplicación de 50 kg de N/ha, entre 50 y 100 kg de P205/ha y 100 kg
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de K,0/ha, utilizando fuentes simples como Úrea, Superfosfato Triple y Cloruro de
Potasio, aplicando todos los fertilizantes al momento de la siembra, los rendimientos
obtenidos fueron 21.1, 24.6 Y 22.9 ton/ha, respectivamente.

Becerra-Sanabria el al. (2007), evaluaron el efecto de la aplicación edáfica de cinco
niveles de Fósforo (O, 50, 100, 150,200 kg de p,o,lha, fuente Superfosfato Triple)
y dos niveles de Potasio (50 y 100 kg de K20/ha, fuente KCI), el cual se aplicó frac-
cionado en dos aplicaciones iguales: al momento de la siembra y a los 45 dds, el
Nitrógeno se mantuvo fijo en dosis de 50 kg/ha (fuente Urea, 46% de N); el efecto
evaluado sobre el rendimiento de tubérculos y gravedad especifica de la variedad
Criolla Guaneña, en dos localidades del Municipio de Pasto (Nariño): Obonuco (2820
msnm) y Jamondino (2630 msnm) no mostró diferencias estadísticas; esto debido
a las características físico químicas de los suelos provenientes de cenizas volcánicas
de esa región y a la ausencia de Aluminio; de igual forma, permitió deducir que la
variedad Criolla Guaneña no requiere niveles altos de fertilización de Fósforo, ni de
Potasio para las condiciones enunciadas.

5.2.2 Evaluaciones de microelementos
Castro y Valbuena (1992), en la vereda Agua Blanca, Municipio Tuta (Boyacá) a 2600
msnm, establecieron la segunda etapa del proceso de mejoramiento de la estructura
de un suelo arcilloso, empleando cuatro dosis de Sulfato Ferroso (FeSO,) O, 230, 470,
940 kg/ha, en presentaciones liquido y sólido, como primer factor e Hidróxido de
Calcio (Ca(OH),) como segundo factor en dosis de 0, 30, 50, 60 Y 100 kg/ha, encon-
trando que para el segundo año (cultivo de criolla), la aplicación de Sulfato Ferroso
sólido aumentó la capacidad de intercambio catiónico en todos los tratamientos frente
al testigo, debido a que el Hierro forma una estructura coloidal aumentando esta
función. A pesar de que no se evaluó directamente la relación con cada uno de los
macro elementos, se evidenció un aumento en la disponibilidad de Fósforo, posi-
blemente debido al incremento de la actividad bacterial como resultado de la mejor
estructura del suelo.

De igual manera en el Municipio de Motavita (Boyacá) a 3000 msnm, Rojas y Sánchez
(1996), evaluaron la respuesta de la papa criolla cultivar Yema de Huevo, a la ferti-
lización edáfica con Boro (B) en dosis de 0.60, 0.70, 0.80 kg/ha, fuente Sorosol
(B,O,: 66.1%); Zinc en dosis de 10, 15 Y 20 kg/ha, fuente Sulfato de Zinc agrlcola
(ZnSO,.2H,o: 90%) Y Cobre en dosis de 10, 15 Y 20 kg/ha, fuente Sulfato de Cobre
agrícola (Cu:25%). Se empleó como fuente NPK, el grado comercial 13-26-6 en dosis
de 500 kg/ha. Las variables evaluadas fueron rendimiento total Y por categoría de
tamaño de tubérculo, peso especifico, azúcares Y almidones en tubérculo. En rendi-
miento total se encontraron diferencias estadísticas en dosis de microelementos Y se
concluyó que se pueden incrementar los rendimientos si se fertiliza edáficamente con
dosis bajas de Cobre, Boro y Zinc. Con respecto a las variables de calidad de tubérculo,
presentaron diferencias estadísticas con respecto al testigo, permitiendo observar una
mejor calidad en contenido de sólidos; es ímportante resaltar el valor obtenido con la
dosis más baja de Cobre, la cual presentó el contenido en almidón más alto.
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Avila y Rodríguez (2000), evaluaron la respuesta de papa criolla cultivar Yema de
Huevo - C10n 1, a la aplicación de tres fuentes de Boro (Borato, Bórax, Solubor) y
cinco dosis de Boro (O, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 kg/ha) en el Municipio Carmen de carupa
(Cundinamarca), ubicado a 2950 msnm. Se observó que con aplicaciones edáficas
hasta de 2.0 kg de B/ha, se incrementaron los niveles de este elemento en los
peciolos nuevos, en la iniciación de la floración sin presentar fitotoxicidad visible en el
follaje. Bajo las condiciones de este ensayo, el máximo incremento en rendimiento
se obtuvo con Borato, en dosis de 0.5 kg/ha aplicados al suelo en el momento de la
siembra. Aplicaciones de Solubor hasta 1.5 kg/ha, incrementaron considerablemente
la concentración de materia seca, con valores cercanos a 21.32%.

Lora el al. (200B), evaluaron el efecto de dosis variable de Hierro (5, 10 Y 15 kg/ha),
Cobre (B, 16, 24 kg/ha), Manganeso (B, 16, 24 kg/ha), Zinc (5, 10, 15 kg/ha), Boro
(O.B, 1.6,2.4 kg/ha) y Molibdato de Sodio (1,2,3 kg/ha) en el contenido de azúcares
reductores y totales de tubérculos de tamaño primera y su efecto en la calidad de
frito como índice de la calidad industrial, en el municipio El Rosal (Cundinamarca). La
fertilización NPK se realizó con 700 kg de 13-26-6/ha. Encontraron que el contenido
de azúcarestotales en los tubérculos primera fue inferior a 0.60% en base seca, límite
aceptable en fritado; los niveles 5 a 10 kg Fe/ha, 16 a 24 kg Cu/ha, 5 kg Zn/ha y O.B
kg B/ha permitieron obtener niveles de azúcares reductores inferiores a 0.25%.

5.2.3 Evaluaciones de bioestimulantes,
condicionadores y otros

Entre abril y agosto de 1993, en el Municipio de Pasto (Nariño), se evaluó el efecto
de la aplicación de bioestimulantes Cytozyme y Humiforte sobre el crecimiento y
producción de tubérculos de papa criolla. Ortiz el al (1995), establecieron el expe-
rimento en la Granja Botana a 2B20 msnm. Los bioestimulantes se aplicaron a la
semilla en el momento de la siembra (Cytozyme 1.25 cc/kg de semilla), al follaje en
el momento del aporque (Cytozyme y Humiforte 1l/ha) generando siete tratamientos
más el control. La fertilización edáfica se llevó con NPK compuesto 10-30-10, dosis
1350 kg/ha; las variables evaluadas fueron IAF,TAN,TC(, TCRY rendimiento medido
en kg/ha. Los resultados obtenidos permitieron concluir que la aplicación de bioesti-
mulantes, tanto al follaje como a la semilla, influyó sobre los parámetros fisiológicos
asociadoscon mayores valores de IAF,TAN,TCCYTCRYsobre el rendimiento. El mejor
tratamiento fue Cytozyme en semilla, Cytozyme foliar + Humiforte foliar, en donde el
64% del peso total de la planta correspondió al peso seco de tubérculos, con rendi-
miento de 24.1 ton/ha.

Neira el al (1996), evaluaron el efecto de la aplicación de tres fuentes de materia
orgánica (Gallinaza,Bovinazay Humus de lombriz) como complemento a la fertilización
con 13-26-6 (150, 250 Y 350 kg/ha) en papa criolla cu~ivar Yema de Huevo en el
municipio de Toca(Boyacá) a 2700 msnm. Los resultados de rendimiento y costos del
cultivo permitieron concluir que la mejor relación se encontró en 2.2 ton de gallinaza/
ha y 150 kg de 13-26-6/ha.
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Andrade (1998), evaluó el efecto de dos acondicionadores orgánicos (gallinaza, tres
dosis: 1000, 2000, 3000 kg/ha, Jocker Humus en dos dosis: 10 y 15 It/ha) con ferti-
lización química empleando el compuesto NPK 10-30-10, en cuatro dosis: O, 400,
600, 800 kg/ha, sobre las propiedades físico-químicas en la serie Marengo (Andic
Acuic Humitropept) en el cultivo de papa criolla. Se evaluaron propiedades físicas
(humedad volumétrica y estabilidad estructural); propiedades químicas (P, K, Ca, Mg,
Na); y rendimiento, en CAM de la UNe. Los resultados permitieron concluir que los
acondicionadores utilizados tuvieron efectos positivos en la formación y manteni-
miento de los agregados, se observó un leve mejoramiento de las propiedades físicas,
lo que significa un aumento en la retención de humedad, una mayor aireación y mejor
estabilidad estructural. Adicionalmente, no se encontraron diferencias estadísticas en
las variables de rendimiento pero la producción de papa criolla obtenida en la primera
cosecha demostró que este cultivar presenta una alta tolerancia a la presencia de
Sodio en el suelo. Los niveles siempre estuvieron mayores a 2 me de Na/100 g y el
cultivo mantuvo un rendimiento aceptable.

Tamayo et al. (s.f.b), evaluaron el efecto de cuatro niveles de materia orgánica (4, 8,
12 Y 16 ton/ha) aplicados al cultivar Yema de Huevo - C10n Uno con fines de expor-
tación, en cuatro municipios productores de papa en el Departamento de Antioquia.
Encontraron diferencias significativas entre dosis de materia orgánica y localidades. El
mayor rendimiento se obtuvo cuando se empleó 12 ton/ha de materia orgánica, con
una producción 40.47 ton/ha.; aunque se incrementó la producción de tubérculos
con tamaño óptimo para la exportación, éstos no presentaron calidad debido al alto
porcentaje de materia seca en los tubérculos.

Rodríguez y Saa (2004), evaluaron algunas propiedades físicas y de rendímiento de
papa criolla, en dos lotes sometidos a labores de recuperación mediante la utilización
de zanjas de fertilidad en el corregimiento de Mapachico en el Municipio de Pasto
(Nariño) a 2710 msnm. Se preparó previamente el suelo abriendo zanjas donde se
incorporó tamo de trigo asperjado con caldo microbial (bioabono) cubriéndolo con
suelo, para luego ser sembrados e incorporados consecutivamente a las zanjas, avena,
chocho (Lupinus mutabil.is) y avena nuevamente. La aplicación del fertilizante NPK (15-
15- 15) se realizó de forma fraccionada a la siembra y al aporque en una dosis de
1.533 kg/ha. Se observó una marcada diferencia en las variables densidad aparente,
humedad volumétrica del suelo y conductividad, reflejando una recuperación de las
propiedades del suelo. En cuanto a los componentes de rendimiento, la modalidad
zanjas de fertilidad presentó un rendimiento máximo de 25.86 ton/ha.

Faccini el al.. (2007), reportaron los resultados obtenidos en una investigación previa,
donde emplearon cuatro bacterias solubilizadoras de Fósforo (Pseudamonas cepacia,
Xanlhomona mal.tophil.ia, Enterobaáer c1.oacae y Acidovorons del.afiel.diJ) y cuatro cepas de
Azotobaáer chroocaccum; permitiendo formular un inoculo dual en medio de cultivo
GISA (medio modificado PSB - Azotobaáer). Se probó la efectividad del inóculo en un
cultivo de papa criolla cultivar Yema de Huevo; después de 120 días de inoculado, se
encontraron diferencias estadísticas en altura de la planta, peso seco de raíz, número
de tubérculos y disponibilidad de Fósforo en el suelo, en tratamientos con fertilización

76 I



NPK o sin ella. Las variables peso seco de raíz y disponibilidad de Nitrógeno en el
suelo, mostraron mejores resultados con la inoculación de 50% del inoculo y 50% de
fertilización química. La variable número de tubérculos mostró mejores resultados con
la aplicación de la dosis completa de fertilización química. La evaluación económica
de los tratamientos permitió concluir que el uso del inóculo dual disminuyó los costos
en un 7.4%.

Muñoz y Lucero (2008), evaluaron el efecto de la fertilización orgánica (cuatro niveles
O, 800, 1000 Y 1200 kg/ha) combinada con NPK 13-26-6 en dosis de O, 600,
900 Y 1200 kg/ha sobre el rendimiento en el municipio Providencia a 2520 msnm
(Nariño). Encontraron diferencias estadísticas en los niveles de abono orgánico en
800 y 1200 kg/ha; la relación abono orgánico/abono químico con mejores resultados
fue 300/800 kg/ha.

6. Labores culturales

6.1 Preparación del suelo
Esta labor tiene como finalidad descompactar el suelo hasta una profundidad entre
0.30 y 0.40 m, se realiza generalmente con azadón, bueyes o tractor. La papa criolla
requiere de suelos no pedregosos, de mediana fertilidad, con buena estructura
granular, textura franca, sin capas compactas, buena retención de humedad y buen
drenaje (Zapata el 01., 2006).

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

Dentro de las prácticas conservacionistas de preparación de suelo se encuentra la
siembra de papa en guachado que es una labor ancestral en el Departamento de
Nariño y sobresale por su contribución a la sostenibilidad agroecológica, econó-
mica y social. La palabra guachado viene del quechua wachay, que significa "campo
de cultivo", formado por cespedones cortados y doblados, para formar guachos. El
sistema de siembra de papa en guachado desarrollado en suelos ubicados por encima
de 3.000 msnm, mantiene las características físicas, químicas y biológicas del suelo;
mantiene la porosidad del suelo en niveles adecuados menores al 65%, a diferencia
de la preparación convencional que aumenta los macroporos y el suelo se vuelve más
esponjoso. En guachado, el suelo se pierde 54 kg/ha menos en primera siembra y 32
kg/ha menos en segunda siembra, comparado con la labranza convencional donde
se pierde 131 y 155 kg/ha de suelo en primera y segunda siembra, respectivamente;
adicionalmente, permite incorporar entre 36 y 45 ton/hectárea de materiales orgá-
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nicos. Al voltear el cespedón, hay reacción de tipo anaerobia (fermentación e incre-
mento de la temperatura) que permite eliminar algunos estadios de insectos-plaga
y la presencia de lombrices favorece a la aireación y descomposición de la materia
orgánica del suelo, en comparación de la labranza convencional. Así mismo, la rota-
ción con pastos y el periodo de dos a cinco años que permanece el terreno en potrero
corta el ciclo de las plagas (Ordóñez, 2007).

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

La densidad de siembra está determinada por dos factores: el número de sitios por
hectárea y el número de tallos por sitio. La densidad de tallos afecta el número de
tubérculos, el tamaño de los tubérculos y la tasa de multiplicación, la cual está deter-
minada a su vez, por el número de tallos que emergen y sobreviven. Factores ambien-
tales ejercen influencia directa, tales como: intensidad de luz, fertilidad, humedad
y estructura del suelo. Los tallos principales son aquellos que crecen directamente
del tubérculo-semilla, los tallos laterales son aquellos que se ramifican de los tallos
principales, solo cuando esta ramificación tiene lugar bajo la superficie y forma raíces,
estolones y tubérculos, se considera productivos. El conjunto de tallos principales y
tallos ramificados bajo el suelo se denomina tallos sobre el suelo, el cual se emplea
como índice para estimar el rendimiento probable. Este índice es dependiente de
la variedad, tamaño y edad fisiológica del tubérculo-semilla y su número de brotes
(Wiersema, ¡987, citado por Sauca y Chicangana, 2000).

La evaluación del rendimiento del cultivar Yema de Huevo - Clon Uno, realizada por
Arias y Pinzón (1996), bajo diferentes densidades de siembra utilizando cuatro distan-
cias entre surcos (0.70, 0.80, 0.90 Y 1.0 m) y tres distancias entre plantas (0.20, 0.25
Y 0.30 m), en CAM de la UNC, permitió establecer que las diferentes densidades no
presentaron diferencias para el número y peso de tubérculos de las categorías primera
y segunda (diámetro mayor a 4.0 cm y entre 2.0 y 4.0 cm, respectivamente), encon-
traron diferencias en la cantidad de tubérculos con diámetro inferior a 2.0 cm, cate-
goría tercera, la cual tiene un menor mercado y afecta la rentabilidad del productor,
con lo que se estableció una relación directa entre mayor densidad de siembra y
menor tamaño promedio de tubérculos.

FEDEPAPA (1996), evaluó diferentes distancias de siembra entre plantas (0.2 y 0.4
m) y número de tubérculos semilla por sitio (1 y 2) en la producción de papa criolla
en Suesca, Carmen de Carupa (Cundinamarca) y Toca (Boyacá); bajo un arreglo facto-
rial 2 x 2. Se concluyó que para la producción de mayor porcentaje de tamaño gruesa
es suficiente con un tubérculo-semilla por sitio y una distancia de siembra de 0.2 m
entre plantas.
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Conforme a lo enunciado en el capitulo 2, Bello y Pinzón (1997) evaluaron el efecto del
tamaño del tubérculo-semilla sobre el rendimiento en cultivar Yema de Huevo- Clan
Uno. Empleando semilla de tres tamaños (diámetro menor a 2.0 cm, entre 2.0 - 4.0
cm y mayor a 4.0 cm) y dos distancias entre plantas (0.3, 0.5 m). Encontraron que el
rendimiento decrecía en la medida que disminuía el tamaño del tubérculo-semilla y
aunque no se presentaron diferencias estadísticas, el tamaño de tubérculo-semilla
menor a 2.0 cm fue el menos recomendado, debido a que su diferencia en el rendi-
miento fue económicamente importante para el productor. El potencial productivo no
cambió al variar la distancia de siembra, debido probablemente a la corta longitud de
los estolones del cultivar y a la poca producción de raíces adventicias.

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

Tamayo el 01 (s.f.c), evaluaron el efecto de las distancias de siembra sobre el rendi-
miento, con fines de exportación, en el cultivar Yema de Huevo - Clan Uno en cuatro
municipios productores de papa en el Departamento de Antioquia. Las distancias
evaluadas fueron 0.15, 0.20 Y 0.25 m entre plantas y 1.0 m entre surcos. Al momento
de la siembra se aplicó fertilizante NPK 10-30-10, 800 kg/ha y fertilizante orgánico
en dosis de 3000 kg/ha. La distancia de siembra que presentó mayor rendimiento
fue 0.15 m entre plantas, con una producción de 39.15 Ton/ha, en el municipio de
La Unión.

Zapata el 01. (2006), recomendaron para las variedades de papa Criolla Colombia,
Criolla Latina y Criolla Paisa destinadas a procesamiento industrial, distancia entre
surcos 1.0 m y entre plantas de 0.15 y 0.2 m para los municipios de Sansón y Carmen
de Viboral en el Departamento de Antioquia.

6.3 Control de malezas
El control de plantas arvenses es una actividad que implica altos costos debido a la
mano de obra que requiere, efecto de sobre laboreo del suelo, la cual trae como
consecuencia compactación, pérdida de estructura y afectación de la población de
microorganismos del suelo. Adicionalmente, estas plantas compiten por luz, agua y
nutrientes, se comportan como hospedantes de plagas y patógenos, afectando la
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calidad de las cosechas, dificultando las labores, aumentando los costos de produc-
ción y limitando la selección de los cultivos a sembrar (Bohórquez y Parada, 2001).

En el cultivar Yema de Huevo - Clon Uno, Bohórquez y Parada (2001), evaluaron
la eficacia del herbicida pos emergente rimsulfuron en tres dosis (12.5, 21.25 Y
23.75 g ingrediente activo/ha) en el control de las malezas en combinación de
labores manuales (desyerba y aporque) frente a un testigo comercial (metribuzina +
propaquizafop), aplicado a 21 dds, cuando el cultivo presentaba 95% de emergencia
y, en promedio, dos pares de hojas. El área experimental fue establecida en CAM
(Mosquera), las variables evaluadas fueron porcentaje de cobertura de malezas, control
de malezas, daño visual al cultivo y rendimiento del cultivo. A partir de los resultados,
los autores encontraron que el rimsulfuron en dosis mayores a 12.5 g ingrediente
activo/ha controló malezas dicotiledóneas y gramíneas con valores superiores al
65%, aún a los 54 dda (días después de aplicación). La tendencia general de la
población de arvenses en el tiempo, fue la disminución de la cobertura por acción
de los herbicidas y por efecto de la competencia interespecífica. Las poblaciones
de arvenses afectadas por los tratamientos de rimsulfuron presentaron c1orosis en
hojas jóvenes, formación de antocianinas, necrosis y detención del crecimiento, sin
presentar síntomas de fitotoxicidad en el cultivo, indicando selectividad a la papa. De
acuerdo con los resultados, se propuso una aplicación temprana en posemergencia,
como alternativa para ser incluida en un programa de manejo malezas, remplazando
la labor de la desyerba y limitando el control manual solo a la labor de aporque.

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

González y Romero (2000), evaluaron la interacción entre el efecto del aporque,
desyerba y densidad de siembra sobre el rendimiento, en dos localidades de Cundi-
namarca, vereda El Salitre, municipio de Tausa (3260 msnm) y Carmen de Carupa
(2950 msnm). Establecieron 15 tratamientos combinando distancia entre surcos
(0.70, 0.85 Y 1.0 m) y tiempo en la cual se realizó la labor, medido en días después
de emergencia (15, 30 Y 45 dde). Encontraron que la labor de aporque no afectaba
estadísticamente el número de tallos/m', porque esta variable es función del número
de brotes, pero sí incidió en el rendimiento, aumentando la cantidad de tubérculos
cosechados en 20% con respecto al tratamiento control, sin aporque. En cuanto a las
épocas de aporque no encontraron diferencias estadlsticas, pero identificaron que el
aporque tardío (45 dde) incrementaba la producción de tubérculos categoría tres.
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Bustos y Mesa (2001), evaluaron en el Centro ExperimentallCA San Jorge, el efecto
de diferentes densidades de siembra con aporque desde la siembra sobre la produc-
ción del cultivar Yema de Huevo - Clan Uno. La distancia entre surcos fue 0.60, 0.80
Y 1.0 m y la distancia entre plantas 0.30 y 0040 m, ubicando el tubérculo-semilla a
una profundidad promedio de 0.3 m, creando un aporque desde la siembra. Se
evaluó peso seco de hojas, tallos, estolones y tubérculos, IAF, número de tallos/m'
y rendimiento. Los resultados encontrados permitieron concluir que no hubo dife-
rencia entre el aporque convencional y la siembra profunda en términos de rendi-
miento; esta siembra profunda o aporque desde el inicio, presentó una reducción en
el periodo vegetativo de la planta. Al aumentar el número de tallos/m', se incrementó
el número y peso de tubérculos de tercera. Frente a estos resultados Ñustez (2001),
en entrevista presentada por el Boletín de la Papa, mencionó la posibilidad de reducir
los costos de producción al eliminar la labor de aporque, porque la papa criolla posee
estolones muy cortos, aspecto que ocasiona una producción muy concentrada cerca
de la planta.

6.5 Coberturas
Blanco el al (2004), probaron la utilización de acolchado plástico de tres tipos,
(negro/negro, plata/negro, blanco/negro) sobre el cultivar Yema de Huevo, encon-
trando que los tratamientos frente al testigo sin acolchado, aumentaron la tempera-
tura y humedad del suelo, estando directamente relacionada con la disminución del
periodo vegetativo, en un 20% promedio. Los mejores resultados los presentó el
acolchado negro, el cual disminuyó el periodo vegetativo en 24.8%, las aplicaciones
de plaguicidas en 80% e incrementó el rendimiento en 8% frente al testigo sin acol-
chado. El análisis de costos se realizó bajo la premisa de duración del plástico, la cual
es de tres a seis cosechas, elemento que compensaba, junto con el aumento de
rendimiento, el costo de produción por hectárea, el cual se incrementó en 47% por
acción del acolchamiento. De igual forma, el beneficio de cosechas más limpias, por
acción del plástico, permite buscar mercados en los cuales se reconozca una compen-
sación adicional por este tipo de producto.

Murcia (2006), evaluó el efecto de una tecnología que incluyó coberturas plásticas
(plástico negro, plástico plata y plástico blanco) y aplicación de riego por goteo en
la variedad Criolla Latina, durante los semestres 2005A y 2005B, en tres localidades
de Cundinamarca, Mosquera, El Rosal y Granada. Encontró que el periodo vegetativo
disminuyó en promedio 25.1% con el plástico negro, 22.5% con el plástico plata y
14.8% con el plástico blanco. Los mayores rendimientos los presentaron los trata-
mientos que emplearon el plástico plata (12.98 ton/ha) y el plástico negro (12.82 ton/
ha). La variedad Criolla Latina presentó rendimiento total promedio de 11.66 ton/ha.

6.6 Cultivos múltiples y asociaciones
Rivera (2005), diferenció conceptos de algunos arreglos espaciales de cultivos
múltiples, que tienen como fin ampliar el área plantada en la producción de alimentos,
incrementando los rendimientos de los cultivos por unidad de área. Adicionalmente,
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se convierte en una medida de control fitosanitario y se aprovechan las rotaciones
de papa criolla con otras especies agricolas como trigo, zanahoria, aNeja, cebada
y pastos. Las asociaciones o cultivos múltiples se llevan a cabo con otras especies
como calabaza, haba, aNeja, maíz, frijol, ajo, brócoli, caléndula, coliflor y repollo, e
intercalado con otros cultivos como frutales caducifolios que se encuentran presentes
en la economía campesina.

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

6.7 Manejo del periodo de reposo del tubérculo
Romero (1965), evaluó el efecto del Clara IPC (lsopropil-N-3-c1orofenil-carbamato
CI -IPC e Isopropil carbanilato IPC) en dosis de 50 y 100 mg de CI-IPC/kg y 2 g de
IPC/kg en aplicación impregnando los tubérculos mediante inmersión y aspersión,
para la inhibición de la bratación del tubérculo de papa de las variedades Diacol
Capiro y Carreta Criolla. Los tubérculos se guardaran en cajas de madera y éstas a su
vez en depósitos corrientes. Los resultados indicaran que el sistema es más efectivo
cuando se usan variedades de bratación tardía como Diacol Capira, en comparación
con variedades de brotación temprana como Carreta Criolla; las dosis aplicadas fueron
igualmente efectivas.

Luján (1970), evaluó el efecto de Hidrazida Maleica (dinitro - o - sec - butilfenol)
en papa criolla cultivar Yema de Huevo, aplicando cuatra concentraciones frente a un
testigo sin aplicación (0.0,0.05,0.10,0.20 Y 0040%), en dos localidades en la Sabana
de Bogotá, en Tíbaitatá (Mosquera) y Quiba (Basa), comparándolo con el efecto del
Bora como transportador de Hidrazida Maleica, a partir de la fuente tetraborato de
Sodio decahidratado en tres concentraciones frente a un testigo sin aplicación (0.0,
0.01, 0.02 Y 0.04 mg de Borax/planta). Adicionalmente, evaluó el estado fisiológico
en el cual debía ser aplicada la Hidrazida Maleica. Concluyó que el Boro no tiene
efecto en la absorción y traslocación de la Hidrazida Maleica en plantas de papa bajo
condiciones de campo. Una aplicación simple de Hidrazida Maleica en concentración
de 0.40% es suficiente para tener un efecto inhibidor de la brotación hasta por cuatro
meses a 15°C y 75% de humedad relativa; el estado fisiológico de la planta, ideal
para la aplicación, fue un mes después de plena floración cuando el follaje muestra
coloración amarillenta generalizada.
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Otras estrategias de manejo del reposo del tubérculo, mencionadas anteriormente,
están basadas en el mejoramiento genético, a través de cruzamientos con materiales
de amplio periodo de reposo para la obtención de nuevas variedades.

6.8 Buenas Prácticas Agrícolas
FEDEPAPA y Secretaria de Agricultura y Desarrollo Económico de la Gobemación de
Cundinamarca en 2008, presentaron una cartilla producto del esfuerzo conjunto de
agricultores vinculados al Comité Técnico de la Alianza por el Tesoro Dorado y el
Departamento Técnico de la Federación, con la finalidad de buscar el mejoramiento
de los métodos convencionales de explotación del cultivo de papa criolla, a través
del diligenciamiento de formatos de BPA y la calificación de 152 prácticas agricolas,
organizadas en nueve temas: administración del cultivo, impacto ambiental, manejo
de plagas, enfermedades y malezas, manejo de aguas y suelo, uso de semilla, fertili-
zación, manejo de plaguicidas, labores culturales y aspectos sociales y, poscosecha y
mercadeo. A través del resultado del nivel de cada tema (deficiente, regular, aceptable,
muy bueno y excelente), el agricultor identifica las prácticas a superar, con el fin de
mejorar su desempeño en los siguientes ciclos de cultivo.

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

Los daños ocasionados por las heladas a las plantas, están estrechamente relacio-
nados con la pérdida de las caracteristicas semipermeables de la membrana celular,
la cual ocasiona flacidez, decoloración y marchitamiento de las hojas, estos daños dan
como resultado la muerte de gran número de plantas y la disminución en formación
y/o llenado de los tubérculos en las que sobreviven, disminuyendo la producción total
del cultivo (Steponkus, 1994, citado por Romero y Norato, 1996).

En 1992, Romero y Norato, realizaron un experimento para determinar el efecto de la
poliaminas (PA), putrescina (Put), espermidina (Spd) y espermina (Spm), en la rever-
sión del daño causado por una helada (-l·C por 3 horas). Este experimento se llevó
a cabo en la ~ereda Salitre Alto, municipio La Calera (Cundinamarca) a 2950 msnm,
donde se aplicaron foliarmente poliaminas a un cultivo de papa criolla cultivar Yema
de Huevo, que habia sufrido el fenómeno de helada, seis horas antes. Las concentra-
ciones de PA evaluadas fueron determinadas previamente como las más efectivas en
la reversión del daño por heladas en maiz, Put 1000 ~M, Spd 100 ~M Y Spm 50 ~M.
La respuesta de las plantas a las aplicaciones de PA se midió en la producción total en
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peso fresco de los tubérculos cosechados en los dos surcos centrales de cada unidad
experimental; el tratamiento que mejor resultado presentó frente a la disminución de
las consecuencias de la helada fue Spm 50 ~M con un rendimiento de 9.85 ton de
papa criolla/ha, frente al testigo 5.42 ton/ha. Las característicaspolicatiónicas de las
PA le permiten unirse a moléculas polianiónicas como los fosfolípidos y actuar como
estabilizadores de la membrana celular en sistemas sometidos a estrés como en
protoplastos ó en la pérdida de las membranas tilacoidales de los cloroplastos.
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La calidad de los productos agrícolas involucra una serie de características que deter-
minan su grado de aceptación por parte del consumidor, relacionadas fundamental-
mente con su sanidad general y con su vida comercial. Dentro de tales caracteristicas
se pueden mencionar entre otras, valor nutricional, características organolépticas,
características fisicas y propiedades mecánicas. La firmeza mide la resistencia a daños
físicos ocasionados por medios mecánicos durante la recolección, manipulación y
transporte; esta depende del momento y método de recolección y de la temperatura
de almacenamiento. En función de la calidad del producto, el conocimiento de las
características físicas y las propiedades mecánicas juega un papel índispensable para
lograr una buena presentación y conservación, permitiendo definir el manejo más
adecuado del producto durante los periodos de precosecha, cosecha y poscosecha
(Buitrago el al., 2004).

1. Composición nutricional
La papa criolla, es considerada dentro de los tubérculos, la que mayor aporte proteico,
mayor concentración de carbohidratos, de vitamina C y de Hierro. La Tabla No. 18
presenta la composición nutricional.

Castro y Ruiz (1972), evaluaron el contenido de almidón, azúcares como Glucosa,
Fructosa y Sacarosa, aminoácidos como Metionina libre, Triptófano, Lisína, Tirosina,
y elementos como Fósforo y Calcio en papa criolla. Con material proveniente de la
cosecha de parcelas fertilizadas con NPK (5-10-5) Y sin fertilizar, en el municipio de
La Calera; encontraron que las muestras presentaron diferencias entre los materiales
fertilizados y los no fertilizados, identificaron mayor porcentaje de materia seca en
el material fertilizado; el almidón tuvo el mismo comportamiento, evidenciando la
natural relación entre contenido de almidón y nivel de materia seca. Los aminoácidos
Lisina, Triptófano y Tirosina presentaron el comportamiento anteríor; de igual manera,
el contenido azúcares reductores y no reductores. Concluyeron que en papa criolla
Yema de Huevo los monosacáridos presentes fueron Fructosa, Glucosa alfa y beta y
Manosa; éstos en menor proporción frente a disacáridos como Sacarosa, la cual se
encontró en el 92%, factor que incide en el sabor característico de la papa criolla.
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Tabla No. 18. Composición nulricional de papa criolla cultivar
Yema de Huevo - Clan Uno

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

Agua 755 % 75 75

Calorlas B3 83 83--
Protelna 0.5% 25 7.0

Grasas 0.1 % 0.1 0.31

Carbohidratos 18.7% 24.5 24.5

Fibra Cruda 2.2% 2.2 6.78

Cenizas 1.0% 1.0 3.08_. -
Vrtamina e 15%

Fosforo 54mg 0.042 0.13

Hierro 0.60 mg ---------.._._-
Calcio 7.00 mg 0.170 052

Riboflavina 0.06 mg

Niacina 25 mg

Addo ascórbico 15.0mg -líamina 0.08 mg

Fuente: Convenio CORPOCEBADA-FEDEPAPA,1996); Largo el al., 1997; Bello el al, 1997;
Mora, 2000; Otálora y Puentes, 2004

Mejia (2004), evaluó la composición química y nutricional de papa criolla prove-
niente de un cultivo localizado en Zipaquirá (Cundinamarca) ubicado a 2600 msnm.
Encontró diferencias estadísticas en la concentración de nutrientes comparando papa
entera, pulpa y cáscara. La papa entera presentó mayor contenido de calorías (87.49
Kcal), Fibra (0.54 g) Y carbohidratos (20.17 g). La cáscara de los tubérculos presentó
mayor humedad, mayor nivel de proteína (1.27 g), vitamina C (1.10 mg), Zinc (0.89
mg), Hierro (3.49 mg), Manganeso (0.15 mg), Cobre (0.23 mg), Sodio (203.5 mg)
y Potasio. La pulpa aportó del total de carbohidratos, el 95.09%.

Pineda (2006), relacionó varios autores, los cuales reportaron diferencias varietales
importantes en el nivel de contenido de proteínas totales en papa, variando entre
8.1 % y 17.75. En S. luberosum Grupo Phureja, el contenido promedio fue de 5.1%
con valores superiores alrededor de 6.3%; indicó de igual manera, que el contenido
proteico es superior que en otros cultivares y variedades tradicionales. La aplicación de
técnicas biotecnológicas al mejoramiento por contenido de proteína en la papa, han
descrito el aislamiento y caraderización física de un cDNA para la proteína patatina,
la cual constituye al menos el 40% de la proteína soluble presente en la papa. Se ha
planteado la posibilidad de sustituir ciertas partes de la secuencia de este cDNA con el
fin de codificar una proteína con un mayor valor nutricional, que pueda insertarse en
algunos genotipos, ya no para incrementar el contenido de proteína, sino para mejorar
su calidad.
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2. Requerimientos de calidad
Buitrago el 01., (2004) determinaron las propiedades físico-mecánicas de tres variedades
de papa (Yema de Huevo, Parda Pastusa y Diacol Capiro), necesarias para el diseño
y operación de maquinaria para siembra, cosecha, postcosecha y para el adecuado
almacenamiento del producto. Midieron propiedades físicas como: dimensiones
axiales, esfericidad, redondez, ángulo de reposo, densidad real, densidad aparente y
porosidad, determinaron propiedades mecánicas como resistencia a la compresión,
corte, punzonamiento y coeficiente de fricción. Tomaron como factores de variación
para cada variedad, el tamaño y el tiempo de toma de las observaciones (cada 15
días durante 90 días).

En papa criolla se encontró homogeneidad en las características físicas, excepto en
peso, indicando la gran variabilidad de este parámetro en el cultivar sin clasificación.
El ángulo de reposo fue muy homogéneo (50.32'), con valores cercanos al ángulo
de reposo de formas esféricas, lo cual estuvo acorde con los valores encontrados
para esfericidad y redondez (0.79 y 0.80, respectivamente); el valor promedio de la
densidad real fue de 1113,01 kg/m3. El valor promedio encontrado para la porosidad
puede considerarse alto (48.1%), lo cual es ideal para procesos de enfriamiento y
almacenamiento refrigerado. La parte elástica de la curva carga-deformación presentó
una variación entre 11 y 24%; la carga máxima soportada en promedio fue de 150
N; la carga en biofluencia que soportó el tubérculo en promedio fue de 135.19N. En
las pruebas de punzonamiento, la carga máxima promedio necesaria para romper los
tubérculos fue de 141.4 ± 30.8 N, para lo cual se presentó una deformación de 18.9
mm (unos milímetros después de atravesar el centro de la papa). En las pruebas de
corte, el valor promedio soportado por la cáscara fue de 10.12 ± 2.6 N Y un trabajo
promedio de 0.008 J, lo cual demostró gran susceptibilidad al daño mecánico; la
carga soportada por el tubérculo en promedio fue de 25.9 ± 4 N. La deformación
para esta carga ocurrió justo unos milímetros antes de la mitad del tubérculo, en
promedio a 13.59 mm. El trabajo presentó un valor promedio de 0.24 ± 0.084 J. En
las pruebas de fricción se apreció que los valores del coeficiente de fricción estático
permanecieron constantes pues en estado fresco su valor fue de 0.12, mientras que
en estado germinado fue igual a 0.13, lo cual se debe probablemente a la alta pere-
cibilidad de esta variedad, lo cual no generó cambios significativos en corto tiempo. El
valor para el coeficiente de fricción dinámica en estado fresco fue de 0.25 y en estado
germinado fue de 0.33.

Según Ligarreto y Suárez (2003) y Rivera el 01., (2003), las condiciones de calidad
varían para cumplir las exigencias de los productos finales, estos requerimientos son
dependientes de los diferentes procesos y transformaciones a los cuales son some-
tidos los tubérculos.
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2.1 Papa fresca
La apariencia externa debe ser rnuy buena, reflejada en tubérculos redondos,
ojos superficiales, piel lisa, color característico de Yema de Huevo; sin manchas,
pigmentaciones, daños mecánicos o daños causados por enfermedades o plagas. Los
requerimientos internos como harinosidad, necesita de altos contenidos en materia
seca, corazón completo (sin hueco, ni manchas oscuras) y color de pulpa homogéneo.

Pino (1995b), evaluó el uso de películas protectoras comestibles para prolongar la
vida útil de la papa criolla; la finalidad de las películas consistía en retardar la migración
de la humedad, retardar el transporte de 02 y (02, retardar el transporte de soluto y
mejorar las propiedades de manejo mecánico. Se emplearon dos tratamientos y dos
condiciones de almacenamiento; estadlsticamente el mejor tratamiento fue la asocia-
ción del fungicida tiabendazol, 4.5 mi de p.c./I y cera, bajo condiciones de 2°( y 90%
de humedad relativa, con un tiempo de vida promedio de 30 días.

Interior del tubérculo de papa criolla papa criolla después del proceso

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

Primeros ensayos de papa criolla deshidratada
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Los tamaños o diámetros ideales, dependen también del producto a elaborar; los
tamaños pequeños son apropiados para las presentaciones precocida congelada o
encurtida y tamaños grandes con formas redondas o comprimidas, donde se invo-
lucre pelado, son apropiados en procesos para la obtención de francesas y hojuelas
(Ligarreto y Suárez, 2003).

Según Amador y Ortegón (1995), las características especificas para procesamiento
están relacionadas con los siguientes aspectos:

Alto contenido de azúcares reductores, causan ennegrecimiento del tubérculo
debido al proceso o reacción de Maillard, que consiste en la glucosilación no
enzimática de proteínas, producida entre el grupo amino de los aminoácidos
y los azúcares reductores, cuando se calienta el tubérculo. Las investigaciones
han demostrado que 2.5 - 3.0 mg de azúcares reductores/gramo de peso
fresco debe ser considerado como el máximo nivel penmisible para hojuelas;
la presentación en francesas o tiras, permite un nivel máximo cercano a 5
mg/gramo de peso fresco (Ligarreto y Suarez, 2003).

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

Rivera el al. (2003), establecieron que para transformaciones donde se involucren
procesos térmicos como precocción o esterilización (papa encurtida o precocida), el
contenido de materia seca del tubérculo debe ser bajo para evitar su desintegración.
Este fenómeno está relacionado, mayormente, con diámetros superiores a 3.5 cm y
con las condiciones morfológicas de la epidermis, la cual está constituida por células
grandes y delgadas que son susceptibles a la ruptura durante el proceso térmico.

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

3. Productos elaborados con papa criolla
Calderón y Rojas (1995) Y Calderón (1996), diseñaron procesos para la obtención de
papa criolla precocida y congelada, francesa precocida prefrita congelada y prefonmados.
La etapa experimental se llevo a cabo en la Planta Piloto de Vegetales del IGA de la
Universidad Nacional de Colombia, empleando el cultivar Yema de Huevo - Clan Uno.
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Tabla No. 19. Parámetros utilizados en la industria según producto procesado

FORMA Y
DIAMETRO

Redondo y/o
Comprimido

2.5 cm

Redondo y/o
Comprimido

2.5 cm

Redondo y/o
Comprimido
4.0 - 6.5 cm
6.5 - 8.0 cm

Comprimido
y/o Alargado
5,0 cm o más

Redonda
3.0 - 4.5 cm

PROFUNDIDAD
DE OJOS

Sobresalientes y/o superficiales

Color piel: Amarillo intenso

Escala
inter~ac¡onal: Escala
m

E
áxlm

l
o

d
2.7 internacional:

1

Amarillo intenso
"la a e máximo 3.0
ea ores:

Mlnimo 5.0- --
. Niveles superiores a 23% 21 - 25%

1.089

Niveles superiores a 16.61

No aplica

145 - 185

1.080 - 1.100

Máximo en
línea: 30%

Máximo en
línea: 15%

12·14

18.5 - 20.5%

1.068 - 1.070

No Aplica

9.85 - 12.70

16 a 19%

1.075 - 1.070

MATERIA SECA

GRAVEDAD
ESPECIFICA

ALMIOON ('lb)

QUEMADO ('lb)

COLOR

CARACTERlSTlCAS
DE RECHAZO

Suma de defectos:
Daño por plagas: máximo 8%

(Tecia, chiza, tiroteador, gusano blanco,
babosa. trazador)

Daños por microorganismos: máximo 3%
(Alteraciones por bacterias, hongos. etc).

Daño flsico: MáximolO%
(Asaleada. magullada, cortada, pardeada,

papa hueca)

Suma de defectos internos
y externos: 30,0
Daño interno:

Pulpa color diferente o
papa hueca.

Daño externo:
Microorganisrnos,

plagas, asoleada, tallada,
magullada

Fuente: Rivera,2002; IlCA, 1993, citado por Ligarretoy Suárez,2003

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

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

---~- ~---

UNEA CRIOLLA PRECOCIDA

----- --- -- -

ENTERA FRANCESA

I RECEPClON y PESAlE -:

I SELECCIÓN POR SANIDAD

ESCALDADO
Vapor de agua Patm 14, 15 18

ENFRIAMIENTO
Aire T amb/30 mi"

CONGELACION
T menor a -300

(

ALIMENTACiÓN A PROCESO

-----l

• ~NTAS-----•.L.-._.

PELAOO JP 30 psi 1 mi"

I
OESCASCARADD

I PULIDO (I.V.)

[ TAJADO ]
ClASlFICAClON JDos tamaños

SECADO
Aire, 45°(, 30 mi"

d'--A-C-O-N-D-IC-I-O-N-AM-IENT J
FREIDO ~Le l::::~:D:~__ J

]

LAVADO
Aspersión

ClASl FICACION
Tres tamaños

EMPAQUE

ALMACENAMIENTO
T _18°(

ACONDICIONAMIENTO
Aire T ambiente/16 horas

I
[

Fuente: Calderón, 1996

3.1 línea precocida congelada
Dentro de las etapas de transformación en el proceso de la línea precocída congelada,
los aspectos evaluados permitieron establecer el procedimiento adecuado, siendo
determinantes los siguientes elementos:

Para la precocción se evaluaron dos tratamientos: inmersión en agua en
ebullición y vapor de agua; la variable de respuesta empleada fue tiempo
necesario para lograr precoccíón en los diferentes tamaños mediante la
determinación cualitativa de la inactivación de la enzima polifenoloxidasa.
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El enfriamiento se llevó a cabo mediante inmersión en agua fría con dife-
rentes temperaturas y el uso de flujo de aire forzado a temperatura ambiente,
se evaluó el tiempo necesario para hacer descender la temperatura desde 92
hasta 30°C; la caracteristica física que determinó la respuesta fue el rompi-
miento de la epidermis por choque térmico.

Para determinar la congelación ideal, se compararon diferentes velocidades
de congelación y su incidencia en las caracteristicasdel producto final.

La etapa de acondicionamiento buscó reducir la humedad superficial de la
papa, para lograr una mayor resistencia de la epidermis, empleando solu-
ciones de NaCIy CaCI2empleando diferentes concentraciones, temperaturas
y tiempo de inmersión.

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

El rendimiento global de la línea precocida congelada de papa criolla fue de 62%,
la capacidad calórica al punto de congelación fue de 3.2rC/Kg. Se observó que
el material que excedia el 80% de humedad y sólidos solubles superiores a 5°Brix
no fue apto para este procesamiento, aún cuando haya sido sometido a procesos
de acondicionamiento. De igual manera, los materiales fertilizados con 60 kg de
N/ha, 30 kg de Ca/ha y 19.1 kg de Mg/ha reportaron las mejores característicasde
humedad (78%), contenido de azucares (3.2°Brix) y resistencia de la epídermis a los
tratamientos térmicos. En la Tabla No. 20, se presentan los factores que inciden en el
rendimiento (Pino, 1995a).

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

ACONDICIONAMIENTO

ESCALDADO

CONGELACION

Fuente:Pino 1995a

921

Selección y
clasificación

Aumento de
temperatura

Velocidad

Papas que no cumplen
con parámetros de

procesamiento, debido a
tamaño o defectos físicos.

Ganancia de peso por
hidratación. Papas con
piel delgada presentan

rompimiento

Deshidratación. Papas deJmenor tamaño sometidas
a procesos lentos tienen
mayor nivel de pérdida.

94.18 - 95.77

93.28 - 97.04

88.99 - 92.23



Según Largo el al (1997) y Fajardo y Díaz (2002), los factores críticos en cada etapa,
para la producción de papa criolla precocida congelada fueron:

Clasificación. Esnecesario llevar a cabo una clasificación detallada por tamaño
empleando un transportador de rodillos.

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

Selección. Implica la inspección visual eliminando los tubérculos que no
posean adecuadas condiciones físicas para el proceso. Incluye forma y color

lavado de producto previo
a procesamiento

Clasificación de papa criolla conforme
criterios exigidos de diámetro

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

Escaldado. Tiene como fin inactivar las enzimas, para evitar la formación de
sabores desagradables, pérdida de textura y disminución de la viscosidad.
Es un proceso importante para expulsar el aire intermolecular, reducir la
contaminación y fijar el color; altamente dependiente de las condiciones del
tubérculo. Cuando se realiza este procedimiento con agua, la pérdida de
nutrientes es alta, por lo tanto, se recomienda realizarlo con vapor vivo (Rivera
el al, 2003). Rojas (1980), encontró que una vez cosechado el tubérculo
el porcentaje de ácido ascórbico oscila entre un 16.2 y 22.0% Y su pérdida
ocurre de forma acelerada, conformándose polímeros de hidroximetil furfural,
incidiendo en el pardeamiento enzimático.

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

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

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

Empaque. El polietileno de tipo transparente u opaco, calibre dos, presenta
excelente resistencia al agua, ácidos y álcalis.

Almacenamiento. Las temperaturas ideales se encuentran entre - 18 Y -22°e.

Primeros ensayos de conservación de papa criolla congelada



3.1.1 Técnica de Congelación Individual (IQF)
Riverael al (2003), evaluaron el procesamiento de papa criolla precocida y congelada
con la técnica IQF (Individual Quick Freezing ó congelación individual ultrarrápida) en
genotipos promisorios de papa criolla; encontraron que la velocidad de congelación
obtenida, durante el paso de la papa precocida por el túnel de congelación IQF,fue de
0.74 cm/h, valor dentro de los rangos de congelación rápida, por ser mayor a 0.5 cm/h.
La temperatura de la superficie de la papa descendió de 20 a 0·( en los primeros 2.5
minutos, necesitando 35 minutos para que se produjera su congelación. El tiempo de
enfriado y escurrido debe ser lo suficiente para eliminar el vapor de agua emitido por la
papa después de la precocción; para llevar a cabo esta labor, fue necesario un túnel de
secado previo al proceso IQF.Este procedimiento mejora la apariencia del producto y
facilita el proceso de manipulación durante el empacado. En la Figura No 4, en la parte
superior, se observa el flujo de proceso para la elaboración de la papa precocida conge-
lada IQF y, en la parte inferior, el comportamiento de la temperatura del túnel IQF y la
interna de la papa, durante los primeros 50 minutos de congelación rápida.

3.2 Línea francesa precocida, prefrita y congelada
Esta transformación en bastones es una alternativa para los tubérculos de papa criolla
que presentan diámetro superior a 4.5 cm. Los métodos evaluados incluyeron condi-
ciones para pelado (abrasivo y vapor); escaldado (inmersión en agua a 80·(, vapor y
combinación entre estos) y secado (temperatura, tiempos y deshidratación osmótica
con soluciones de NaCl en diferentes concentraciones y tiempos); el rendimiento
global de la línea fue de 53%. Las condiciones generales del proceso incluyó secado
a 45·( por 30 minutos, acondicionamiento a temperatura ambiente por 18 minutos
y freído a 180·( por 1.5minutos.

3.3 Preformados
La elaboración de preformados aprovecha subproductos de los procesos de papa preco-
cida y papa a la francesa, los cuales son aproximadamente el 20% de la producción
total. Las etapas en las cuales se aprovecha el descarte son las siguientes: papa entera
precocida congelada, se emplea el descarte durante la etapa de selección y de la papa
en bastones, se emplean los cortes que han sido descartados por tamaño o forma.

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

Comportamiento de temperatura

20

10

o

-10

-20

20 24
8 32 36 40 44 48

7

INTERNA PAPA • CUARTO FRIO

Parte superior: Proceso para elaboración de papa precocida congelada IQF.
Parte Ilenor· Comportamiento de la temperatura del túnel IQF y la Intema de a papa
Fuente: Riverael al., 2003
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Rojas el 01. (1996), establecieron las condiciones que debe tener la pasta con la cual
se elabora los preformados: la condición mínima requiere que debe contener el 85%
de papa criolla para el moldeado en anillos, cilindros o cualquier otra forma. Se evaluó
textura, sabor y absorción de aceite; la formulación empleó harina de trigo, harina de
arroz, harina de maíz, albumina de huevo, leche en polvo, carboximetil celulosa y sal.
La Figura No. 5, muestra la línea de proceso.

Extrusadode papa oiolla para elaboradón de preformados

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

3.5 Harina de papa
Velásquez (1995), evaluó la obtención de harina de papa criolla mediante la deshi-
dratación por rodillos; el tiempo de lavado fue de 5 minutos para evitar pérdida de
piel y pulpa, precocción de 15 a 21 minutos buscando el ablandamiento sin que el
producto se desintegrara, secado a 20 psi con 2 rpm con 20 mm de separación para
obtener humedad de 7.31%, el cual se encuentra entre el rango de humedad para
harinas. Con el molino de martillos se lograron diámetros de partícula que pasaron
por malla 350. El control de calidad se realizó determinando la reacción deMaillard.la
actividad enzimática se determinó por análisis granulométrico y la isoterma de absor-
ción de la harina utilizándose seis soluciones, las cuales permitieron cubrir el rango de
O a 1 de actividad de agua a temperatura constante; esta mostró, que el producto solo
puede tener una composición aproximada de 11 g de agua por cada 100 g de sólidos
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secos, por lo tanto, el empaque debe garantizar una barrera impermeable. La Figura
No. 7 muestra el diagrama para la obtención de harina de papa criolla.

"¡¡A1?iNA j)E fA fA
Presentación de harina negra de papa criolla

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

1 L1_N_EA_P_RE_F_O_R_M_A_D_O_S_

I======R=E=CE=P=C=IO=N==V=P=ES=AJ=E======
[_O SELECC-IÓ'-N-P-O--R-SA--N--ID-A-D--

MASA MAIZ: 20 min
MASA ARROZ: 30 min

MASA MAIZ: 10 min
MASA ARROZ: 15 min

MASA MAIZ: 1 cm '"
MASA ARROZ: 1.5 cm '"

SELECCIÓN PAPA

PELADO
P 30 psi 1 min

SELECCIÓN PAPA

SECADO
Bulbo seco 500

(,

[ --- PRE FREIDO --¡
180°(,1 min __ ~

¡--- ESCALDADOL~or de agua P atm 15: 18 min

[ MEZCLADO

EXTRUSION

l-e

CONGELACION
T menor a _300

(

Fuente: Rojas el 01., 1996
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Figura No. 6. Diagrama de flujo del proceso para elaboración de puré de papa

L1NEA PURE DESHIDRATADD

1 SELECCIÓN Y CLASIFICACiÓN 1

L LAVADO 1c= PELADO y CORTE I
I ESCALDADO Vapor 92'C 8 min I
I ENFRIAMIENTO 10'C I
I SU LFITACION I
L_ SECADO Secador de rodillos I

EMPAQUE. ETIQUETEADO y PESADO I
I L ALMACENAMIENTO ]

Fuente: Convenio CORPOCEBADA-FEDEPAPA,1994

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

r
--- L1NEA HARINA DE PAPA

[ RECEPCiÓN Y PELADO J
[PELA-D-O-P-O-R-A-B~ASIO~ [PiWA ENTERA CON cAsCARA]

TAJADO MANUAL < Smm

SECADO CON AIRE
CALIENTE 75"C /1 HORA

I -------~I
MOLIENDA I
TAMIZADO -¡ ,

Fuente: Velásquez, 1995

3.6 Almidón de papa
Argüello (2006), comparó las propiedades funcionales del almidón extraído de
harina de papa criolla y de papa criolla fresca, encontrando que son diferentes en
claridad de geles, capacidad de retención de agua y estabilidad de los ciclos de
congelación--<Jescongelación.
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RETENIDO

~ TAMIZADO N SO

Figura No. 8. Diagrama de flujo del proceso para la obtención de almidón a
partir de papa criolla.

r PAPA CRIOLLA FRESCA~

L-ADICIÓN DE AGUA (2: 1)
LICUADO

HARINA DE PAPA

ADICIÓN DE AGUA (1 :S)

SUSPENSiÓN

La harina de papa criolla elaborada con tubérculo pelado mostró color claro y uniforme;
cuando se usó tubérculo con cáscara se presentaron impurezas en el producto termi-
nado, posiblemente por reacciones de pardeamiento. El almidón de papa fue muy
similar al de maíz en porcentajes de humedad, carbohidratos y extracto etéreo; sin
embargo, presentó mayor contenido de proteína y muy bajo porcentaje de ceniza. La
evaluación de las propiedades funcionales indicaron que la concentración mínima de
gelificación es del 9% y que la mayor capacidad de retención de agua, se alcanzó al
someter los geles a 90·C durante 15 minutos; la claridad de los geles de almidón de
papa criolla fue mayor que los de maíz a la misma concentración, pero depende de
la materia prima utilizada, lográndose geles de mayor claridad cuando se utilizó almi-
dones obtenidos de papa criolla fresca (PCF). Adicionalmente, estos geles presentaron
una mayor estabilidad a los ciclos de refrigeración y congelación-descongelación. El
almidón extra ido de papa criolla fresca mantuvo estable el índice de absorción de
agua y textura; estas características le permiten ser incluido en productos que durante
su procesamiento, requieran cambios de temperatura o aumentar la consistencia sin
alterar color y transparencia.
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l
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Fuente: Argüello, 2006
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El rendimiento del almidón según la materia prima utilizada en la extracción fue del
63.42% para harina de papa criolla y 42.73% para papa criolla fresca; la Figura No. 8,
muestra el diagrama del proceso.

4. Plantas de proceso de papa criolla
Amador y Ortegón (1995), presentaron un estudio de factíbilidad para el montaje
de una planta procesadora en la ciudad de Tunja, empleando una metodología de
tipo descriptivo, analítico y participativo, contando con los productores de papa criolla,
comercializadores y consumidores. Los procesos agroindustriales analizados para
obtención fueron papa criolla precocida y congelada, encurtida, fresca para micra-
ondas y como subproductos harina y puré en presentaciones de 500 y 1000 gramos.
La demanda potencial fue analizada dentro de estratos socioeconómicas con ingresos
medios y altos, empleando el canal comercializador desde el mayorista Corabastos
hasta los supermercados de cadena. La capacidad de producción del proyecto fue
proyectada para 12500 kg/semana, con posibilidad de ampliación; la ubicación sería
sobre la vía que conduce al Municipio de Soracá, por la cercanía de las zonas produc-
toras de materia prima y el centro de consumo, la Ciudad de Tunja. El flujo del proceso
se presenta en la Tabla No. 21.

Tabla No. 21. Flujo del proceso de producción de papa criolla precocida
congelada, para la ciudad de lunja

PASO I PROCESO CARACTERISTICA

1 Recepción Cuenta con almacenamiento, movimiento a través
de banda trans~ortadora _._

2 Clasificación Selección por tamaños y diámetros según requerimientos

'-- de la nlanta
3 Lavado Lavador rotatorio con sistema de chorro a presión

~ Selección Selección Dor fallas visibles sobre piellimoia
S Escaldado Inactivación enzimática
6 Enfriamiento Asoersión de a2ua fria. dependiente del tipo de proceso

7 Empaque
8 Almacenamiento

Fuente: Amador y Ortegón, 1995

Los costos de inversión inicial determinados para este proyecto fueron $88.750.000
(valor para el año 1995), de los cuales los activos fijos (maquinaria y equipos; muebles
y enseres; vehículos) correspondieron al 73.24% y el capital de trabajo, constituido
por materia prima y mano de obra directa/mes llegó al 26.76%. Así mismo, estable-
cieron que el punto de equilibrio de papa precocida congelada implicaba una venta
mensual de 3226 kg/mes, a razón de $lOOO/kg.

Orjuela (1996), realizó un estudio de prefactíbilidad para el montaje de una planta
procesadora a escala industrial como proyecto piloto a partir de los datos de Calderón,
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(1995) Y la parametrización del proceso de papa criolla y papa negra o papa de
año. Para estructurar la demanda, oferta y precio de venta, se basó en estudios de
mercadeo realizados en restaurantes y puntos de comidas rápidas estratos 4, 5 Y 6 Y
hogares de los estratos socioeconómicos 3, 4, 5 Y 6. La capacidad planteada instalada,
sería de 400 kg/hora, la proyección de inversiones fue de $1.173.172.000, de los
cuales el 75% correspondía a activos fijos con puntos de control específicos (estos se
refieren a escaldador, secador, freidor, congelador y caldera, los cuales deben disponer
control automático para garantizar el manejo de las variables y su seguridad operativa;
el sistema de fria IQF, adecuado con compresores, difusores y banda transportadora).
El 25% restante correspondía a activos preoperativos, donde se incluyeron gastos
y costos preoperativos, investigación y desarrollo y capital de trabajo. Los costos de
producción se estudiaron basándose en un estudio de macro localización, presupuesto
de materias primas, costo de mano de obra y gastos generales de fábrica, basados en
la cobertura de demanda; los gastos administrativos y de mercadeo fueron definidos
a partir de una estructura organizacional.

Méndez elol (1996), determinaron la factibilidad económica de la puesta en marcha
de una planta procesadora para producir papa criolla entera precocida y congelada
y papa criolla francesa precocida, prefrita y congelada. Empleando la metodología
de series de tiempos para desestacionalizar los precios y establecer el precio de la
materia prima al momento de iniciar el proyecto y empleando los estudios de mercado
mencionados anteriormente, se realizó un estudio de localización para determinar la
ubicación estratégica de la planta.

Fajardo y Díaz (2002), en el análisis de factibilidad para la exportación a Japón de
papa criolla precocida congelada estimaron los costos operacionales directos por kilo
$755.03 y los costos operacionales indirectos $596.67. Sumando los valores anteriores
a los costos de exportación, se obtuvo un costo de venta mínimo de $2472/kg.
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1. Caracterización socioeconómica
de la producción

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

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

DEPARTAMENTO MUNICIPIOS

CUNDINAMARCA

BOYACA

NARIÑO

ANTIOQUIA

CAUCA

NORTE DE
SANTANDER

SANTANDER 1
TOlIMA

Bojacá, Cajicá, Cáqueza, Chipaque, Choachí. Chocontá, El Rosal,
Facatativá, Fosca, Granada, Guasca, Madrid, Mosquera, Pacho, Sibaté,

Soacha, Suba choque, Suesca, Ubaque, Une, Villapinzón, Zipac6n,
Zipaquirá.

Aquitania, Belén, Boyacá, Buenavista, Cerinza, Ciénega, Cómbita,
Gachantivá, Jenesano, Monguí, Motavita, Paipa, Ramiriquí, Samacá, Santa

Rosa de Viterbo, Siachoque, Sogamoso, Soracá, Turmequé, Toca, Tata,
____ Tunja, Umbita, Ventaquemada, Viracachá.

Catambuco, (ontadero, Córdoba, Cumbal, Gualmatán, Guachucal,
Ipiales, La Victoria, Pasto, Potosí, Puerres, Pupiales, Santander, Túquerres.- ------_.

Abejorral, Carmen de Viboral, Granada, Guarne, La Unión, Marinilla,
Santuario, San Vicente, Santa Rosa de Osos, Sonsón.

Jambaló, Puracé. Silvia, Sotará, Totoró.

Cácota, Opitaga, Mutiscua, Pamplona, Silos.

Cerrito, Málaga, Su~~rá,Tona._
Murillo, Caja marca, Santa Isabel, Roncesvalles

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

Según Mosquera (1992), los municipios del departamento de Cundinamarca, son los
principales abastecedores de Bogotá, por cercanía y red vial. Por efecto de las heladas,
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la época limitante en la Sabana de Bogotá está comprendida entre el 15 de diciembre
y el 15 de marzo y desde el 15 de junio al 15 de septiembre. En el departamento
de Nariño los municipios productores se encuentran a altitudes superiores a las de
Cundinamarca y Boyacá; el mercado que abastece este departamento está relacio-
nado con Cundinamarca, Caldas, Risaralda, Quindío, Cauca, Valle y Antioquia. En el
departamento de Antioquia, los municipios de Carmen de Viboral y La Unión son los
de mayor producción y siembras durante todo el año con su principal mercado en
la ciudad de Medellín. En el departamento del Cauca, la producción de papa criolla
se moviliza para cubrir las necesidades propias de departamento, Huila, Caquetá y la
ciudad de Cali.

El país no dispone de información precisa sobre área cultivada con papa criolla. En
el ámbito nacional, la siembra de papa criolla se desarrolla a pequeña escala por los
altos riesgos que genera, de una parte, la susceptibilidad del cultivo a las heladas y a
problemas fitosanitarios, y de otra, la alta perecibilidad del producto durante la posco-
secha. Como consecuencia de lo anterior, existe una tendencia a la estacionalidad
de la oferta y, por ende, de los precios. (www.angelfire.com/ia2/ingenieriaagricola/
papa_criolla.htm).

En el año 1994, el informe de gestión del convenio CORPOCEBADA - FEDEPAPA
reportó que el departamento de Cundinamarca participaba en el mercado nacional de
papa criolla con un 55%, equivalente a 60.500 ton/año, mientras el departamento de
Boyacá participaba con el 25%, equivalente a 27500 ton/año, la producción restante
se encontraba en los demás departamentos.

Según los datos del Primer Censo Nacional de la Papa, realizado durante el año 2002
y 2003 en los departamentos de Cundinamarca y Boyacá, permitieron conocer que
en el departamento de Cundinamarca se sembraron 56.316 hectáreas y en Boyacá
se sembraron 30.454 hectáreas de papa. En el departamento de Boyacá, existen
64.988 UPP y 80.658 lotes donde predominan lotes pequeños; el área sembrada
no cambia significativa mente de un semestre a otro; la Provincia Centro tiene el 54%
del área sembrada en papa, es allí donde se ubican los municipios reconocidos como
productores de papa criolla.

La papa criolla dentro de las variedades sembradas en Cundinamarca y Boyacá, ocupó
el 5.3% y el 4.0% del área respectivamente. Según las Tablas No. 23 y No. 24 los
departamentos de Cundinamarca y Boyacá presentaron un alto número de lotes
pequeños, con rendimientos de producción no superiores a 11 ton/ha.

El marco socioeconómico del cultivo de papa en Colombia, visual izado por regiones,
permite una visión del cultivo en papa criolla; es así que en el departamento de
Cundinamarca, del área total cultivada, la producción bajo arriendo corresponde al
55%; el 53% de los productores son menores de 44 años, y presentan mayor nivel
de escolaridad; en el departamento de Boyacá se presenta un fenómeno contrario
donde el cultivo de papa se desarrolla en un 52% en tierra propia, el mayor porcentaje
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Tabla No. 23. Área cosechada, producción y rendimiento papa criolla, Departamento de Cundinamarca y Boyacá, Año agrícola 2002

Tabla No. 24. Área, número de lotes por hectárea de papa criolla, Departamento de Cundinamarca y Boyacá,
Año agrícola, julio 2001 - junio 2002

0,216

RENOIMIENID I
Ton/Ha I

15,3
7.82

35052
9379

2978
1200

2297
1200

4280
5553

19

S.O.

0,211

21913
S.O.

383

1152
817

2355
1813

RENOIMIENID
Ton/Ha

11,5

5.D.

1507
817

13139
5.0.

1925
3740

Tabla No. 25. Área cosechada y producción con riego de papa criolla. Año agrícola, 2002

CUNOINAMARCA

BOYACA·

Boyacá el semestre B 2001, corresponde al semestre B 2002; año agrlcola 2002 .
Fuente: Fedepapa, 2003

OEPARTAMENID

CUNOINAMARCA ~

, 80YACA. I 383

SD. Sin Datos
Fuente: Fedepapa, 2003
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s¡ • Boyacá no dISpone de agua para "ego en 76% del área destinada a papa, los valores por variedad son muy pequeños.
Fuente: Fedepapa, 2003



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

La cantidad de agua disponible en las UPP es muy escasa, como se evidencia en
[a Tab[a No. 25, estando Boyacá en mayor desventaja, porque no se registra [a exis-
tencia de lotes donde e[ riego sea una labor. La práctica de lavar la papa en [a finca
se presenta básicamente en papa criol[a, en el departamento de Cundinamarca, de [a
producción total e[ 43% se lava en [a finca, [a Tab[a No. 26 presenta los datos de papa
criolla lavada y papa criolla no lavada.

De la producción total entre el 80 y 88% se comercializa, e[ destino principal son
[os mercados mayoristas terminales, este es e[ principal destino en Cundinamarca,
el 72%; situación diferente para Boyacá donde solo el 44% se comercializa en [as
mayoristas terminales. Los datos se presentan en [as Tablas No. 27 y No. 28.

Según la Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA), en Colombia en e[ 2007 se sembraron
6360 hectáreas en papa criol[a, de [as cuales e[ 41% se ubicaron en Cundinamarca,
seguido en orden de importancia por Nariño con 33%, Boyacá, Norte de Santander
y Antioquia con 12%, 7% Y 6%, respectivamente. En cuanto a [a producción, Cundi-
namarca también ocupó e[ primer lugar con 35893 toneladas, es decir, el 46% de [a
producción nacional y un rendimiento de 13.93 ton/ha, le sigue Nariño con e[ 32%
de la producción y un rendimiento de 11.79 ton/ha, Boyacá, Norte de Santander y
Antioquia con un 12%, 7% Y 6% del total de [as áreas sembradas, respectivamente,
con un porcentaje igual en e[ total de la producción nacional (CO, 2008).

2. Costos de producción y precios

2.1 Costos de producción
Víllarrea[ el al. (2007) realizaron un análisis de costos de producción para [as princi-
pales variedades de papa, incluyendo papa criolla durante los dos semestres del año
2006 y el primer semestre de 2007 en cuatro regiones productoras del tubérculo, alti-
plano Cundiboyacense, Nariño y Antioquia. La estructura incluyó dentro de [os costos
directos insumos, semil[as, correctivos, fertilizantes y abonos, p[aguicidas, empaques,
preparación de suelo, mano de obra y transporte. Los costos indirectos incluyeron
arrendamiento, administración, depreciación de construcciones y equipos y costo de
capital.

Los mayores costos totales de producción de papa criolla se registraron en e[ depar-
tamento de Antioquia $6.963.535 y en e[ altiplano Cundiboyacense $6.846.039, los
menores costos se reportaron en e[ departamento de Nariño con $6.106.311. En
términos porcentuales, los costos totales del departamento de Nariño fueron 10.8%
menores a [os reportados en el altip[ano Cundiboyacense y 12.3% menores a los
de Antioquia; de igual forma, [os costos reportados para el A[tip[ano Cundiboyacense
fueron 1.7% menores a los reportados en Antioquia.
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Tabla No. 26. Producción total de papa lavada y no lavada de papa criolla. Año agrlcola, 2002

Fuente: Fedepapa, 2003

Tabla No. 27. Producción total y destino papa criolla. Año agrlcola, 2002

• Boyacá año agrlcola Julio 2002 - Junio 2003.
Fuente: Fedepapa, 2003

Tabla No. 28. Producción destinada al mercado y sitio de venta de papa criolla. Año agrlcola, 2002

• Boyacá año agrlcola Julio 2002 - Jumo 2003.
Fuente: Fedepapa, 2003



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

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

En el departamento de Antioquia los costos totales de producción pasaron de
$6.575.938 en el semestre A de 2006, a $6.648.396 en el semestre B del mismo
año y a $7.666.271 en el semestre A de 2007. Estosignifica un incremento total de los
costos en el periodo de 16.6%. Paraesta zona durante los tres semestres se presen-
taron los mayores incrementos en los costos de arriendo por cosecha (40%), transporte
(28.1%) y mano de obra (24.2%); los costos de herbicidasy fungicidas presentaron en
el periodo un crecimiento negativo de -2.3% y -7.6%, respectivamente. Lacomparación
de los costos de producción promedio se resume en la Tabla No. 29.

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

Al comparar los costos promedio de los tres semestres de los fertilizantes, abonos
y correctivos, se encontró que en Nariño fueron superiores en más del 40% frente
a los del altiplano Cundiboyacense y Antioquia. La participación promedio de estos
insumos en los costos totales de producción fue de 14%, 23% Y 14% para el alti-
plano Cundiboyacense, Nariño y Antioquia, respectivamente. Además, las cantidades
de fertilizantes edáficos varían significativamente en las tres zonas. Así, mientras en
Nariño se reportó un total de 1140 kilos, en el altiplano Cundiboyacense 900 kilos y
en Antioquia 700 kilos.

El costo del uso de insecticidas presentó diferencias explicadas entre las tres zonas
productoras, por el número de aplicaciones realizadas para el control de las diferentes
plagas (del suelo y del follaje) y por las cantidades utilizadas en cada aplicación. Estas
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Tabla No. 29. Costos de producción promedio de los semestres A y B de 2006
y semestre B de 2007 de papa criolla en el altiplano Cundiboyacense, Nariño y

Antioquia

, Promedio I I . I .
RUBRO Alti la no % Prom.~dlo % Pr0!Ued~o %

cundib~yacense : I Narano I AntloqUla

495.000 7.23 459.751 7.53 783.333 11.25
esAyC 959.475 14.02 1.397.774 22.89 981.968 14,10
s O 0.0 46.919 0.77 27.158 0.39
as _.~]_.954 3.39 177.944 2.91 224.875 3,23_
s ~!l.267 6.05 435.463 7.13 411.169 5.90
"tes 65.484 0.96 104.443 1.71 64.139 0.92
s '- 354.000 5.17 209.600 3.43 203.667 2.92
mos 2.520.179 36.81 2.831.893 46.38 2.696.308 38.72

ria prep. Suelo 273.333 3.99 290.000 4.75 549.000 7.88--obra 2.189.667 31.98 1.524.000 24.96 2.236.667 32.12
e 658.000 9.61 425.200 6.96 544.667 7.82
os directos --.2§41.l79 82.40 5.071.093 83.05 6.026.642 86.55
por cosecha 633.333 9.25 500.000 8.19 340.000 4.88

-6,4 0.0 276.290 4.52 258.493 3.71
ción e y E. 55.258 0.81 51.699 0.85 59.689 0.86-

239.978 3.51 225,027 3.69 238.757 3.43
os indirectos 1.204.859 17.60 1.035.218 16.95 936.893 13.45
al , 6.846.039 100 6.106.311 100 6.963.535 lOq__

Semilla
Fertilizant
Herbicida
Insecticid
Fungicida
Coadyuva
Empaque
Total ¡nsu
Maquina
Mano de
Transport
Total cost
Arriendo
Admón
Depreda
Capital
Total cost
Costo Tot

Fuente: Villarreal,elol., 2007

diferencias se justifican por la variación en el paquete tecnológico empleado en cada
zona y por el mayor costo de estos insumos en el departamento de Nariño, La partici-
pación promedio del conjunto de 105 plaguicidas y coadyuvantes en 105 costos totales
de producción fue de 10%, 13Ofo Y 10% para el altiplano Cundiboyacense, Nariño y
Antioquia, respectivamente.

Los costos de preparación de suelos con maquinaria y tracción animal fueron, en
promedio de 105 tres semestres, relativamente similares en el altiplano Cundiboya-
cense y Nariño, pero frente a 105 reportados en el departamento de Antioquia fueron
un 50.2% y 47.2% menores, respectivamente, La diferencia en Antioquia frente a 105

de las otras dos zonas productoras se justifica por razones de topografía y eficiencia
en la labor; el número de horas-tractor en ese departamento, es casi el doble de las
requeridas en el altiplano Cundiboyacense y Nariño.

El rubro mano de obra, en Nariño registró unos costos promedio menores a 105 repor-
tados en el altiplano Cundiboyacense y Antioquia, explicado por el costo del jornal.
En promedio, durante el periodo fue de $12.000 en Nariño, mientras que para el
altiplano Cundiboyacense fue de $21.000 y en Antioquia de $16.300. La diferencia
en 105 costos de mano de obra entre el altiplano Cundiboyacense y Antioquia se
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sustentan en que, a pesar de tener un costo de jornal menor en Antioquia e incluir la
labor de lavado de la cosecha, la eficiencia de las labores es inferior, reflejado en un
mayor número total de jornales.

El Sistema de Información de Precios del Sector Agropecuario (SIPSA), en su página
de internet, presentó estructuras de costo de producción, para los años 2007 y 2008,
de los recursos necesarios para llevar a cabo un ciclo de producción de papa criolla,
en un tiempo de 4.5 meses para Cundinamarca y Boyacá y 5.0 meses para Cauca -
Nariño, diferenciando el tamaño de la explotación, pequeño (menor a 1 ha), mediano
(entre 1 y 5 has) y grande (mayor a 5 has). Estas estructuras hacen referencia única-
mente a labores e insumos aproximados y no incluye la infraestructura requerida ni
la depreciación de herramientas y equipos, ni el costo que implica llevar el producto
al mercado. La Tabla No. 30, recopila esta información. Según el análisis de SIPSA,
en la región de Cundinamarca y Boyacá, presenta datos caracterizadores del sistema
productivo de acuerdo al tamaño de la explotación, esta situación influye directamente
en los costos de producción.

Los costos de producción están afectados en su distribución, por el tipo de productor
o el tamaño del área de siembra. En la medida que el área de siembra es mayor,
los costos directos van disminuyendo su participación y los costos indirectos van
aumentando.

Los costos directos de producción para un agricultor de una hectárea o menos fueron
del 82.4% para el año 2008, este rubro en un agricultor con un área de siembra
mayor a cinco hectáreas equivale a 76,9%. Para el caso anterior, los costos indirectos
son inversos, el agricultor de una hectárea o menos fue de 17.6%, mientras que el
agricultor de más de cinco hectáreas tuvo una participación del 23.4%.

Pérez el 01. (2002), elaboraron un estudio de factibilidad económica y financiera de un
cultivo de papa criolla cultivar Yema de Huevo - Clan Uno, con aplicaciones de NPK
en el Municipio de Cogua (Cundinamarca), a partir de una estructura de costos que
relacionó la producción con aplicaciones de fertilizante (factor-producto) y permitiera
identificar, clasificar y manejar los costos de producción de cultivo para apoyar la toma
de decisiones y derivar la función de producción e ingreso bajo los diferentes niveles
de fertilización que permita obtener el punto de máximo beneficio económico y la
rentabilidad esperada del cultivo. Trabajaron con dos grados de fertilizantes (10-30-
10 Y 13-26-6) Y ocho dosis cada uno; las variables evaluadas fueron rendimiento en
ton/ha y tamaño de tubérculos. Estadísticamente no se presentaron diferencias entre
las variables. Los flujos de fondos financieros permitieron establecer la conveniencia
de trabajar con dinero financiado cuando el costo de oportunidad del dinero propio es
mayor al interés pagado por el préstamo. Las siguientes tablas presenta la función del
producto derivada de la aplicación del fertilizante y el flujo de fondos combinado con
financiación y sin financiación. Trabajo recopilado en las Tablas No. 31 y No. 32.
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Tabla No. 30. Porcentajes de participación dentro del costo de producción por
hectárea para Cundinamarca - Boyacá, por área de producción del agricultor

••

PRODUOOR PRODUODR PRODUOOR
PEQUEÑOMENORA MEDIANOENTRE GRANDE

I HA 1 Y s HAS MAYORA S HAS---- .•~

RUBRO

• ••• •
•• 2007 2008 2007

Bl 81.7 78
Adecuación terreno 6 5.4 4
Adecuación 1 =L 0.3 0.4
Preparación S 5.1 4 3.9 4 4.0

----
Siembra 3 1.9 3 2.5 2 1.9
Mantenimiento cuttivo 27 11.3 30 13.3 30 12.9--
labores culturales 7 4.9 6 5,1 8 6.0
Aplicación ¡nsumos 8 6.5 9 8.2 9 6.9

-
Cosecha 11 8.7 14 11.6 14 10.6
Insumos 41 49.1 40 47.4 36 42.2
Material propagación 9 13.8 10 13.1 11 11.2
Enmienda 2.6 1.2 0.3
Abono orgánico y 0.1 0.1 0.6acondicionadores
Fertilizantes edáficos 18 19.6 15 19.6 12 17.9

-9.3 I _. .-
Fertilizantes foliares 0.7 0.3
Fungiddas 6 5.4 8 6.3 9 8.1
Insecticidas 7 6.0 7 6.4 2 1.7-
Herbicidas 1 0.8 0.3 0.4 1 0.7
Coadyuvantes 0.01 2 1.3
Empaque 6 5.3 6 5.5 6 5.3
Bultos 1.6 4.5_ •.

Otros 3.7 1.0
Materiales O 0.0 0.04 0.1 0.1
Amarres 0.0 0.04 0.1
COSTOINDIREOO 19 18.3 17 15.8 22 23.1
Arriendo 12 11.3 10 8.6 16 14.8
Combustible 0.5 0.3 1.9
Administración- 2 2.4 3 2.5 2 2.3
Imprevistos·· I 4 I~-- 4 4.2 4 3.8
COSTOTOTAL($) 6.590.774 7.593.316 7.260.512 8.999.323 8.287.447 9.407.797
RENDIMIENTO(ton/ha)

~333 10.333 11.900 11.900 15.300 15.300(Kg/Ha)
COSTOUNITARIO($/Kg) 638 735 610 756 542 615

*3% sobre costos directos; **5% sobre costos directos
Fuente: Sistema de Información de Precios de Insumos y Factores.Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural - Corporación Colombia Internacional. Cálculos: Corporación Colombia Inter·
nacional, 2008
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~ Tabla No. 31. Función de producción derivada de la aplicación del fertilizante grado 13-26-6 y 10-30-10
en el cultivo de papa criolla cultivar Yema de Huevo - Clan Uno.

3828,22

13-26-6 t 200 1 145,20 7459,65 -10,16 -521,97 120 41534
1

4273,4 3186,25

400 150,96 7755,57 5,76 295,92 240 41534 4393,4 3362,17

600 159,52 8195,34 8,56 439,77 I 360 41534 4513,4 3681,94

800 I 178,96 9194,07 19,44 998,73 480 41534 4633,4 4560,67

1000 216,48 11121,66 37,52 1927,59 I 600 41534 4753,4 6368,26

1200 191,38 9831,12 -25,12 -1290,5 720 41534 I 4873,4 4957,72

1400 209,84 i 10780,53 18,48 949,41 840 41534 I 4993,4 5787,13

O 186,56 9584,52 O O I O 41534 41534 5431,12

200 204,56 9584,52 18,00 924,75 120 41534 4273,4 5311,12

400 233,20 10509,27 28,64 1471,38 240 41534 4393,4 6115,87
10-30-10

600 231,68 11902,56 -1,52 I -78,09 I 360 41534 4513,4 7389,16

I I
-

800 234,64 12054,63 2,96 152,07 480 41534 4633,4 7421,23

1000 206,00 10583,25 -28,64 ! -1471,3 I 600 41534 I 4753,4 5829,85

1200 288,80 14837,10 82~, 720 I 41534 I 4873,4 9963,70

1400 286,32 14709,69 ·2,48 I -127,41 840 ! 41534 ¡ 4993,4 9716,29~

* cargas de 125 kg
Fuente: Pérez el al., 2002; Colorado, 2005



Tabla No. 32. Flujo de fondos sin financiación y con financiación, para valores estimados en (miles de pesos).

FLUJO I O 1 2 3 I 4 5 _O I 1r ---
9405 I 10533 5795-1 I~~INGRES05 5795 9912 9743.1 9912,.

'" CAPITAL DE TRABAJO r3854

¡:
-3854~ ,

o
-545,3 I -543.0 I -540 -543.0 I -545.3 -543.0 I -542.8

~
COSTOS FIJOS -540 -543,0 -542.8

COSTOS VARIABLES _ +--4453,4 -4476,5 -4500,2 -4700.9 -4478.7 -4453.4 -4476,5 I -4500,2 -4700,91-4478,7oz GASTO FINANCIERO _ L I I
-70 -53 -36 -18o

m

S; GANANCIA GRAVABLE 802 4893 4359 5289 4722 732 4840 4323 5270 4722

~ IMPUESTOS' -280,5 -1712,4 -1525,6 -1851,0 -1652,5 -256,2 -1693,8 -1513,0 -1844,6 -=.1652,5

~

NETO 521 3180 2833 3438 3069 476 3146 I 2810 , 3426 3069

RECUPERACION CAPITAL DE I
I I I I 3854 I I I I I 3854z TRA8AJO

O
I!!

ABONOS
,

-475 -491,1 -508,2 I -525,9

~,,~
VI¡ PRESTAMO 2000

FLUJO NETO EFECTIVO -3854 521 3180 2833 3438 6923 -1854 1 2655 2302 2900."
'"O VALOR PRESENTE NETO 6594 7056
O

~ TASA INTERNA DE RETORNO 0,542 0,801

il RELACION BENEFICIO COSTO 2,71 4,81

i
Impuesto de renta, patrimonio y complementarios (35%)~

ª
Fuente: Pérez el al., 2002
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2.2 Precios
En el análisis de precios de venta del mayorista Corabastos para el periodo 1973 -
1993, Amador y Ortegón (1995) concluyeron que la estacionalidad era muy marcada;
en el primer semestre se presentaron los precios más altos, destacándose los meses
de marzo, abril y mayo con mayor índice; así mismo, el segundo semestre se carac-
terizó por precios bajos. Durante 1995, los precios del segundo semestre fueron
atípicos, presentándose niveles altos en una época de precios bajos, debido probable-
mente por la campaña publicitaria "CRIOLLA A LA OLLA" desarrollada en el marco del
convenio CORPOCEBADA-FEDEPAPA.

Porras reportó entre Enero de 1994 y Junio de 2000, el comportamiento de precios
corrientes pagados al productor en la Central de Abastos de la ciudad de Bogotá
Encontró que los mayores precios promedio se presentaron entre marzo y mayo, con
valores máximos en Abril y precios bajos en los restantes nueve meses del año, con
registros mini mas entre Diciembre y Enero. En la serie de precios corrientes mensuales
se encontraron fluctuaciones hasta del 71% entre los precios mínimos y máximos,
lo cual se traduce en la incertidumbre de los agricultores de papa criolla frente al
mercado; el precio de la papa criolla está en función del volumen del producto en el
mercado y su calidad, especialmente en papa lavada (sanidad externa, presentación,
brillo y clasificación). En referencia al precio de la papa criolla lavada y sin lavar, en
el mismo periodo, se encontró una diferencia entre el 10 y 14%: Del mismo modo
concluyó que cuando los precios de la papa criolla en el mercado son bajos, el porcen-
taje que representa el lavado es alto y caso contrario ocurre cuando los precios de la
papa criolla son altos (Porras, 2000).

En un análisis realizado por eí CCl en 200B, generando el índice estacional de los
precios de la papa criolla para los mercados de Bogotá, Cúcuta, Medellín y Tunja, se
mostró que el precio mínimo se presenta entre octubre y diciembre incrementán-
dose entre enero y marzo. Se evidencia un alza sostenida en el primer trimestre del
año, seguida por una reducción hasta julio, para volver a subir, aunque en menor
magnitud hasta septiembre descendiendo hasta finalizar el año. Los precios mayo-
ristas en el mercado de Bogotá presentaron un período con tendencia al alza entre
febrero y mayo para luego mantenerse relativamente estables; el mercado de Mede-
lIín registró las mayores fluctuaciones en los precios con dos períodos de incrementos
(entre febrero y abril y de julio a septiembre). A pesar de lo anterior, el comporta-
miento de los precios de estos mercados es similar. Durante el mes de noviembre
de 200B, en 24 de los 27 mercados en los cuales se comercializó la papa criolla se
observo una reducción en los precios; en Bogotá se registró la mayor variación con
un descenso de 10%; en Medellín, la disminución en el precio del tubérculo alcanzó
el 6%, ante el buen momento productivo por el que estaban pasando los cultivos
en el altiplano cundiboyacense y, en Cúcuta, el precio aumentó 30Al entre octubre y
noviembre (http://www.cci.org.co/publicaciones/ I_Dic- 19-0B%20Precios%20papa
°Al20criolla.pdf).
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3. Comercialización

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

Figura No. 9. Canal de comercializaci6n de papa criolla en fresco y procesada

~\ LAVADOR PEQUEÑO l
_____ .• MAYORISTAS

CORABASTOS c
o
N
S
U. l' MI .. I Il_._._._._._._._._.-.,.'; o

i o,. ~_-- R

, ~_> E
, HOTElES Y RESTAURANTES! s

PU~SDEFRrrANGA !
COMIDA RAP1DA !
TIENDAS DE BARRIO i

i._._._._._._._._._._._._._._._._._._._i

- ~ OTRAS PLAZAS

LAVADORES y
ClASIFICADORESTRANSPORTADORES

P
R
o
o
u
C
T
o
R
E
S

_ . _ . _> PAPA SIN LAVAR PLANTA - - - -> PAPA SIN LAVAR
PAPA EN FRESCO Y

_._._._); PROCESADA ) PAPA LAVADA

Fuente: Amador y Ortegón 1995

Los eslabones tienen características propias que los identifican:

Productores, definidos como personas que en pequeñas áreas desarrollan
actividades de cultivo hasta su recolección y empaque.
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Mayorista de Corabastos es el eslabón más importante dentro de la cadena
de comercialización, acopian grandes volúmenes, lo cual les facilita manejar
los precios.
Mayoristas otras plazas, comerciantes más pequeños que trabajan en plazas
satélites en diferentes zonas de la ciudad. Los volúmenes que manejan
son pequeños, pero debido a la gran cantidad, la demanda agregada es
importante.
Transportadores, facilitadores del acceso del produáo de las áreas de produc-
ción a las plazas de mercado.
Lavador y Clasificador industrial, empresas constituidas, cuya función es
realizar labores agroindustriales.
Lavador Pequeño, microempresas familiares que laboran en casas cercanas o
utilizan áreas pequeñas dentro de la plaza de mercado, para llevar a cabo un
proceso rudimentario donde lavan y clasifican el tubérculo a los mayoristas y
comercializadores.
Comercializadores, empresas constituidas cuyo objetivo es comercializar
verduras seleccionadas.
Supermercados de cadena.
Pequeño Intermediario, involucrado con pequeños volúmenes, comprados
a mayoristas de Corabastos o traídos por los produáores. Distribuyen a
pequeños comerciantes.
Pequeños comerciantes, intermedia n pequeños volúmenes a otras plazas
(Iichigueros).
Hoteles y comerciantes, puestos de fritanga, puestos de comida rápida y
tiendas de barrio.

Por su parte, Largo el 01., (1997), analizaron la situación de comercialización en la
ciudad de Tunja, encontrando los siguientes aspeáos:

Acopiador mayorista, abastece el mercado institucional, supermercados y
tiendas de la ciudad, minoristas de la plaza de mercado y mayoristas de
mercados terminales.
Los minoristas de la plaza de mercado venden direáamente a los consumi-
dores, sin la utilización de los pesos exaáos, vendiendo en puchos o canastas
y la selección realizada solo consta de dos tamaños.

Según lo encontrado, propusieron un canal comercializador para papa criolla preco-
cida, mostrado en la Figura No. 10, en la cual se planteó la supresión de los interme-
diarios, para fortalecer la agroindustria procesadora.

3.2 Destino de la producción y comercialización
Barrera (1994), determinó los flujos de papa criolla, teniendo en cuenta que las
regiones produáoras abastecen otras regiones no produáoras.
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Figura No. 10. Canal comercializa dar para papa criolla
en la ciudad de Tunja (Boyacá)
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Fuente: Largoel al, 1997

El departamento de Nariño, distribuye el 90% de su producción en los Depar-
tamentos de Cauca, Valle, Risaralda, Quindío y Caldas con especial énfasis en
el Departamento de Cauca.

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

El departamento de Cundinamarca, es el más importante dentro del movi-
miento nacional, debido a que la central mayorista más grande del país se
encuentra en Bogotá D.C., el flujo originado desde esta zona cubre la mayor
cantidad de departamentos, pero se destaca Antioquia, Bolívar, Magdalena,
Atlántico, Tolima y Caquetá.

Amador y Ortegón (1995), analizaron la oferta de papa criolla en el mercado regional
de la ciudad de Tunja y establecieron que los volúmenes comercializados sema-
nalmente fueron B1 toneladas aproximadamente distribuidas asi: mercado del día
martes 19 toneladas, jueves 37 toneladas y viernes 25 toneladas; las cuales, se
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comercializan en 70% sin lavar y 30% lavadas. La Gráfica No. 1 permite obselVar este
comportamiento.

Gráfica NO.I. Volúmenes comercializados semanalmente en lunja y
característica de la oferta para la ciudad de lunja

VoIumenes comercializados
semanalmente

cara~ristica de la oferta

"'" ...,
~. .•..

Fuente: Amador y Ortegón, (1995),

6O'lb

_/

LAVAllA SIN lAVAR

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

Para llevar a cabo el estudio de mercadeo para el lanzamiento de chips de papa criolla
de la compañia Productos La Pastusita, Bacca el al. (2007), encuesta ron una población
de edades entre lOa 25 años, estratos socioeconómicos uno, dos y tres, estudiantes
de la ciudad de Pasto, donde se encontraba el mayor potencial de consumo de pasa-
bocas adquiridos en tiendas escolares, de barrio y supermercados. Encontraron que el
94.5% de los encuestados consumía papas fritas con un precio equivalente a $500,
con una frecuencia de consumo de tres veces por semana el 32.1 Ofo Y una vez por
semana el 30.30f0; este consumo se realiza a cualquier hora del día, en una actividad
que implique descanso. A partir de este análisis, plantearon el uso de la papa criolla
en forma de chips, encontraron que el 91.7% manifestaron gusto por el sabor de los
pasabocas de papa criolla, prefirieron la presentación de 30 gramos (presentación
mediana) y estarían dispuestos a pagar $350. El 97.2% de los encuestados, afirmaron
no conocer otro producto con las características de las criollas chips indicando que no
había competencia para el producto estudiado.

El margen de comercialización es el porcentaje del precio de venta que se toma en
cada fase de la cadena. Con este margen se cubre los gastos que se originan cuando
el producto pasa de una fase a la siguiente, y debe permitir, una ganancia razonable a
los actores que intelVienen en la comercialización (SINAIPA, 2002).
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Los agentes considerados de una ciudad a otra cambian, la distancia que debe reco-
rrer el tubérculo desde el sitio de producción hasta el sitio de consumo, la variedad
y la demanda influyen en la apropiación del margen entre agentes. La Tabla No.33
muestra el promedio de margen bruto de comercialización de papa fresca, obtenida
por cada agente. No se encuentra datos independientes para papa criolla, se emplea
por este motivo el modelo y la información para papa, en general.

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

Valle de (auca
Atlántico--

I Bogotá-=---- 25.0
Santander 8.8 12.0

Antioquia -- -- ~__ l 1S3_ r 30."- -1

Eje Cafetero ~__ 8.3 36.8
PrOiñédio Nacional ==--2-1-.7- - 15.6 ~3.~ J
Fuente: SINAIPA,2002

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

Tabla No. 34. Participación porcentual de los costos de comercialización de la
papa criolla en los municipios de Ipiales y Pasto (Departamento de Nariño)

PRECIO EN FINCA

TRANSPORTE

ALMACENAMIENTO

DESCARGUE

PERDIDAS

OTROS t
Fuente: Sipsa,2006

En el análisis realizado por Largo el al. (1997), en la ciudad de Tunja, determinaron los
principales elementos que influían negativamente en la comercialización de la papa
criolla, con los siguientes resultados:
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Dificultad en el almacenamiento, debido a la ausencia del periodo de reposo
y a la susceptibilidad al verdeamiento por el color de piel; estos factores
influyen negativamente sobre las caracteristicas organolépticas.

Desconocimiento de los valores nutritivos

Ausencia de nuevas presentaciones y ninguna motivación al consumo.

Teniendo en cuenta las anteriores razones, determinaron que la presentación del
producto de papa criolla precocida, influye en su aceptación en e[ mercado dentro
del canal propuesto. De igual manera, establecieron que [a bolsa plástica cumplía con
las funciones y requerimientos de protección sanitaria, protección contra pérdidas o
asimilación de humedad, facilidad de apertura, impresión y manejo.

3.3 Consumo
Dlaz y Baldomero (1982), caracterizaron el consumo de la papa fresca y procesada
en e[ departamento de Boyacá, las variedades evaluadas incluyeron Parda Pastusa,
Tuquerreña y e[ cultivar Yema de Huevo. La muestra incluyo 328 familias con [os
siguientes resultados:

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

El principal factor para detenminar la calidad de la papa es el sabor, el cual
agrupa cualidades tales como grado de conservación, cantidad de agua, dura-
ción de la cocción y color; la preferencia en el momento de consumo era a
la hora del almuerzo (93.77%); la fonma de preparación de mayor acepta-
ción era frita (80.91%), sopa (39%), ajiaco (20.75%) y otras preparaciones
(24.6%).

El hábito de consumo en poblaciones pequeñas, rurales o productoras, se
realizaba a más temprana edad, con respecto a los habitantes de las grandes
ciudades, influyendo sobre la motivación del consumo donde el 79.88% de
consumidores refirió necesidad y solo el 9.15% valor nutritivo.

E[ lugar preferido para la compra era las plazas de mercado (77.18%) por su
facilidad para la selección en virtud de la oferta, precio y calidad; [a adquisi-
ción en supenmercados representaba e[ 18.67% y el 4.15% de [os encues-
tados la cultivaban y consum[an su propio cultivo. Es importante resaltar que
el consumo en este sector no es mayor al promedio general.
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En el año 1994, sin embargo, el informe de gestión del convenio CORPOCEBADA
- FEDEPAPA, reportó que la demanda nacional equivalía al 85% de la producción
bruta (95.050 ton), con un consumo per cápita nacional de 2.85 kg/año.

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

Vanegas y Rodríguez (1996), evaluaron el consumo general en restaurantes y puntos
de comida rápida en Bogotá D.C Después de evaluar 100 establecimientos encon-
traron que en el 55% de los casos dentro del menú, no se ofrecía papa criolla,
porque no era solicitada por los clientes y no era concebida como un buen acompaña-
miento para las especialidades ofrecidas; la papa criolla se ubicó dentro del grupo de
comidas típicas, picadas y para preparación de sopas y harinas para hacer empanadas
y croquetas. Adicionalmente, este estudio realizó un análisis de la aceptación de papa
criolla entera y presentación francesa Ó tiras, con cáscara y sin cáscara; encontraron
que la papa criolla entera es de mayor aceptación, la papa criolla en presentación fran-
cesa con cáscara no fue aceptada por los consumidores, frente a la papa francesa sin
cáscara; los aspectos deficientes que encontraron fueron relacionados con empaque,
almacenamiento y oferta.

Vasco y López (1996), realizaron una investigación de mercado en papa criolla preco-
cida congelada para hogares, empleando una encuesta aplicada a amas de casa
estrato 4, 5 Y 6, localizados en Bogotá D.C; encontraron que el 97% de la población
consumía papa criolla, por sabor y nutrición, en frecuencia semanal, prefiriendo el
tamaño pequeño. Encontraron además relación de sustitución con productos de papa
en general, seguido por yuca. Frente a las posibilidades de la papa criolla precocida
congelada encontraron que el tamaño pequeño (sin especificar diámetro) tendría
mayor aceptación (69%) y el empaque ideal sería bolsa plástica con un peso probable
de 500 g. En la Gráfica No. 2 se muestran las principales tendencias para papa criolla
y para papa precocida congelada encontradas.

Las preparaciones con papa criolla, son diversas y variadas, gracias a su versatilidad y
excelente calidad culinaria; en ellas se distinguen diferentes recetas de fácil prepara-
ción (Fedepapa, s.f.; Fedepapa, 2008).
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Sopas y cremas
Tortas, tortillas y pasabocas
Rollos y pasteles
Papa criolla acompañada de carnes, vegetales y salsas
Ajiaco, sopa típica del altiplano cundiboyacense, en la cual se mezclan tres
variedades de papa entre ellas papa criolla, con mazorca, arveja, pollo y
guascas.
Croquetas de papa criolla, acompañamiento dulce.
Empanadas con papa criolla.

Gráfica No. 2. Principales tendencias de consumo de papa criolla en Bogotá, O.e.

Justificación del consumo
Consumo de papa criolla

Si NO SABOR • (OLOR
.NUTRICIÓN .COSTUMBRE

Frecuencia de (asumo

MENSUAL

QUINCENAL

SEMANAL

DIARIO

'0%
'0%
'0%
0%

Productos sustitutos

4. Comercio Exterior
Las exportaciones colombianas de papa amarilla (papa criolla) se realizan bajo la
partida arancelaria que cubre el conjunto de las papas procesadas, dado que no tiene
una partida propia. Por este motivo, en esta sección se analiza el comportamiento de
las exportaciones de papa congelada y papa congelada preparada.
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Nombre comercial en Colombia: Papa criolla

Clasificación arancelaria en Colombia: 20.04.10.00.00.

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

En mayo de 1996, el MADR publicó el documento Apuesta Exportadora Agrope-
cuaria; en el grupo de potenciales exportables se ubicaba la papa amarilla (papa
criolla). La regionalización de la papa amarilla identificó los departamentos de Antio-
quia, Caldas, Boyacá, Cundinamarca, Nariño y Cauca como los departamentos con
potencial productivo para exportación (SAC, 2006).

4.1 Destino de las exportaciones
Estados Unidos

Nombre comercial en Estados Unidos: Yellow potatoe.
Clasificación arancelaria de entrada en Estados Unidos: 20.04.10.10.00

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

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

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

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

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

Mayo 5 Mayo 19

PRESENTACION ORICEN MERCADO US. por US.por MARCA CADENA
umdad umdad

cotizada cotizada

3,49 La Nuestra Corona SM

2,79 O'Mi Tierra Winn Oixie

2,79 ., Doña pau'al Winn Oi.le
-r I

3,79 La Nuestra Corona 5M

Congelada bolsa x 14 Ol.

Congelada bolsa x 397 g

Conserva frasco x 28 Oz

ConselVa frasco x 28 Oz

Congelada
Conserva o encurtida

asco x 100 g

Fuente: ((1, 2006

Colombia Miam~ G9
cOlom;¡-;';;amW-~19
Colombia Miami 2,69

colombi; Miami G69
Colombia los Angeles 3,79

Colombia los Angeles 3,49

1,99

2,19

la Fe

la Fe

Sedanos
Winn Dixie

Japón
Colombia pertenece al Sistema Generalizado de Preferencias (SGP) de Japón, de
acuerdo con el cual otorga reducciones arancelarias, incluyendo exención de derechos
de aduana o Arancel Cero (O) para la exportación de frutas y vegetales frescos y proce-
sados. El SGP de Japón tiene como objetivo promover la industrialización y alentar el
crecimiento de los países en desarrollo, mediante la reducción de aranceles sobre
sus importaciones, con vigencia hasta el 31 de marzo de 201 1. Cabe anotar que,
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cuando Japón considere que el otorgamiento de aranceles preferenciales constituye
una amenaza para las industrias agncola, forestal y pesquera locales, podrá suspender
el arancel preferencial para dichos productos (CCI, 1999).

El arancel promedio aritmético es de ¡1.9% (máximo de 397.3%) para hortalizas,
raíces y tubérculos, 7.8% (máximo de 24%) para frutas y frutos comestibles y 17%
(máximo de 46.8%) para hortalizas y frutas procesadas.

Las restricciones de tipo fitosanitario constituyen la principal barrera de acceso a este
mercado, a tal punto que no se aceptan productos originarios de países donde existan
plagas que representen una amenaza para la producción local, tales como la Mosca
del Mediterráneo, Mosca Oriental de la fruta, la Mosca de Queensland, la Palomilla
de la Manzana, el Gorgojo de la Papa dulce, el Minador de la enredadera de la Papa
dulce, la verruga de la Papa, la (¡¡tarina de la Papa, el Nematodo Cístico de la Papa,
el Nematodo barrenador de Cítricos, la Mosca Nociva del trigo, Trichochinis coudoto y
8okonsia oryzae, raíces y plantas con partículas de suelo adheridas y plantas reglamen-
tadas por el Ministerio de Agricultura, Silvicultura y Pesca (CO, 1999).

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

Fajardoy Díaz (2002), realizaron un estudio de factibilidad para la exportación de papa
criolla para el mercado japonés; establecieron la ruta logística de transporte marítima
desde el puerto de Buenaventura hasta el puerto Yokohama en Japón, en contenedor
refrigerado con un costo total (valor FOB) $1261/kg; este costo incluía los costos
directos y los derivados del mismo ejercicio (certificados, impuestos e inspecciones).

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

Por último, en el mercado de Estados Unidos, Canadá, Japón y la Unión Europea, los
productos frescos deben cumplir requisitos fitosanitarios muy estrictos; la papa criolla
está catalogada como No Admisible como tubérculo en estado fresco. Las normas
fitosanitarias de los principales países a los cuales Colombia exporta papa criolla, se
resumen en la Tabla No. 36.
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Tabla No. 36. Requisito fitosanitario para el acceso, comercio interno y externo
de algunos países.

ESTADOS
UNIDOS

UNION
EUROPEA
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Importada bajo la expedición de
permiso fitosanitario, expedido por el
organismo de protección vegetal, en
donde se indican las condiciones y
puertos de ingreso.
Condiciones para la expedición del
permiso: lo expide el departamento
de agricultura después de revisar los
siguientes requisitos:
1) No es atacada en el país de origen
por insectos dañinos, incluyendo
moscas de las frutas y del melón.
2) Ha sido tratada o es tratada contra
los insectos dañinos que la atacan
en el pafs de origen. de acuerdo con
los procedimientos que pueden ser
prescritos por él.
3) Dentro de los últimos 12 meses
el servido de protección de plantas
del país de origen tiene establecida
la ausencia de infestaciones de
insectos dañinos que se conozca que
ataca frutas y verduras, dentro de un
area definida o distrito basado en
reconocimientos.

los Estados Miembros prohibiran la
introducción a las zonas protegidas
de los organismos dañinos cuya
introducción y distribución dentro
de ciertas zonas protegidas debe
ser prohibida, insectos, acaros, y
nematodos en todos sus estados de
desarrollo. los estados miembros
deberan regular la introducción
a lo menos en lo que respecta a
introducción a otros Estados Miembros,
de plantas y otros productos.

CFR.319·56-
2 (el

319.56-2(Q

Disposición de congreso
Act 01congress, agosto 20
de 1912 (37 stat 315,7
U.s.C 151-167).
Código de regulaciones
federales (cede of
federal regulations),
(VFR),Agriculture7.1955.
Subtitle B Regulations of
Deparment of Agriculture.
Chapter/11- Animal and
plant health.
Inspection service.
Deparment 01agric. Part
319- Foreing Quarantines
notices.
Subpart fruit and
vegetables.
FDA:Sistemas HAC(P,
BPM, 8PA. ISO 9000
ley de Bioterrorismo

Admitida con el
cumplimiento de
requisitos fitosanitarios,
cada pals de acuerdo con
su legislación.

Directiva del concejo
77/93/lEE del21 de
diciembre de 1976
medidas de protección
contra la introducción a la
comunidad de organismos
dañinos a las plantas o
productos de plantas
y contra su dispersión
dentro de la comunidad.

Conllllúo



VENEZUELA

Permiso fitosanitario para la
importación (introducción) de
vegetales (frutas, hortalizas), sus
productos y subproductos se requiere
la obtención previa de un permiso
fitosanitario. El permiso fitosanitario
se puede obtener en las oficinas del
organismo de protección vegetal.
Certificado fitosanitario: toda
importación de vegetales, sus
productos y
subproductos deben ingresar al
pals acompañado del certificado
fitosanitario oficial. expedido de
iKUerdo con las disposiciones de la
convención internacional de protección
frtosanitaria (CIPF)
Tramite del certificado fitosanitario:
~ certificado debe so!icitarse en
cualquiera de las oficinas de inspección
'f cuarentena vegetal del Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA),
ubicados en los puertos, aeropuertos
y pasos fronterizos, autorizados para el
comercio internacional.
Requisito especifico: los tubérculos
deben llegar libres de tierra y materia
orgánica.
Condiciones del producto: debe llegar
al pafs importador, limpio y libre de
cualquier material extraño.
Inspección del lugar de ingreso:
requerida
Tratamiento fitosanitario: en caso
necesano

Resolución
459, articulo 1,
Ministerio de
Agricultura.

Resolución
459, artkulo 2
Ministerio de
Agricultura.

Resolución
431 articulo 1

JUNAC.

Resolución
431, Articulo 71

JUNAC

Resolución No.
A6-378/60,
articulo 8.

Permitida con el
cumplimiento de los
requisitos fitosanitarios.
Resolución. 459
del 11/11/1981 del
Ministerio de Agricultura
V crfa. "Por la cual se
establecen requisitos
para la importación de
vegetales, sus productos y
subproductos".

Conlmúo.
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PERU

Permiso fitosanitario: para la
importación (introducción) de
vegetales (frutas, hortalizas), sus
productos y subproductos se requiere
la obtención previa de un permiso
fitosanitario. El permiso fitosanitario,
puede ohtenerse en las oficinas del
organismo de protección vegetal.
Certificado fitosanitario: toda
importación de vegetales. sus
productos y suhproduetos deben
ingresar al país acompañada de
certificado oficial, expedido de
acuerdo con las disposiciones de la
convenaón internadonal de protecd6n
frtosanitarias (C1PF).
Tramite de certificado fitosanitario:
el certificado fitosanitario debe
solicitarse a cualquiera de las oficinas
de inspección y cuarentena vegetal
del Instituto Colombiano Agropecuario
(ICA), ubicados en los puertos,
aeropuertos y pasos fronterizos,
autorizados para el comercio
internacional.
Requisito especifico: los tubérculos
deben llegar libres de tierra y materia
orgánica.
Condiciones del producto: debe llegar
Al pais importador limpio y libre de
cualquier material extraño.
Inspección en el lugar de ingreso:
requerida.
Tratamiento fitosanitario: en caso
necesario.

t---- ---

Resolución
Ministerio, No
0283/96 A6

Decreto Supremo
016176 Articulo

3,4 y 5.

Decreto Supremo
016/76 Articulo 9.

Resolución 431
articulo 1, JUNAC

Decreto Supremo
016/76 Articulo

lOy 14.

Decreto supremo 016/76
del 25/70/76. Establece
disposiciones para la
protección vegetal.

JAPON

~ -- ---

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

Fuente: http://WWN.antioquia.gov.co/organismos/ agricultura/papa/cadena%20papa/
INTELlGENClA%20DE%20MERCADOS.pdf
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Cada país genera una medida arancelaria propia basada en la reglamentación de la
Organización Mundial de Comercio (OMC). Para el mercado actual de papa amarilla
(HS 200410), las medidas arancelarias por los principales países importadores son:

07 07101000

DESCRIPCiON THIRD COUNTRY

Papas cocinadas o sin cocinar, COcidastil 14.4%
vapor o hirviendo en agua, congeladas.--- -- ---. ----

4.2 Volúmenes exportados

La información de CCI (2006), no está discriminada para papa criolla, debido a que
no existe una posición arancelaria especifica para papa amarilla procesada; por este
factor, los datos presentados corresponden a papa procesada en general, donde está
incluido los despachos de papa amarilla. La papa congelada sin preparar que exporta
Colombia se dirige principalmente al mercado estadounidense; la papa congelada
preparada tiene como principal destino Japón y España,el diferencial de precios entre
estos dos mercados obedece principalmente a los costos de transporte en los que
se incurre para llevar el producto a estos mercados. La Tabla No. 37 presenta la
distribución por valor y volumen de ias exportaciones por país de destino para papa
congelada sin preparar y papa congelada preparada.

Colombia es el primer país abastecedor de papa amarilla preparada congelada en el
mercado de Estados Unidos, seguido por Perú y Brasil. En el año 2008, Colombia
participó en el 93% en el total, cuando en 2005, esta participación era de apenas
76%. Los valores de las importaciones estadounidenses de papa amarilla preparada
congelada, para la categoría HTS 200410, se presentan en la Tabla No. 38.

La papa amarilla preparada congelada es un producto dirigido a nichos específicos
de mercado, en el cual se destaca ía población hispana conocedora de las caracterís-
ticas de color, sabor, y formas de preparación. Existe una tendencia de incrementarse
las importaciones en los meses de agosto a diciembre, coincidiendo con la época
de invierno cuando escasean muchos productos. En la gráfica No. 3, se observa la
tendencia de importaciones de papa amarilla congelada, para los años 2001 a 2006.
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Tabla No. 37. Comparación de la distribución de papa congelada por país
de destino, 2005

AÑO 200S
PAPA CONGELADA SIN PAPA PREPARADA

PREPARAR CONGELADA

PAIS DESTINO MILES USSFOB ¡-TONELADAS MILES USSFOB TONELADAS

ESTADOS UNIDOS - 5B9 f--313 ~ 34

JAPON 63 32 369 ..JB_5__

ESPAÑA (Exd. Islas 36 20 14 12Canarias)
REINO UNIDO

-"
2B 10

RU51A -~-, 9

CANADA - 2 -- f--,I
CHILE 20 lB

PUERTO RICO 2 2

ARUBA 1 1

Fuente: (CI, 2006

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

Miles de Dolares CIF

-' TOTAL 2004 TOTAL 2005 TOTAL 2007 TOTAL 200B

.fQ.LOMBIA Bl 153 156 .1'1.1______.

PERU 21 46 25 -- ___ 11

BRASIL 2 O O
, _. .._._--_.

ECUADOR 2.3 O

Fuente: (CI, 2006; USITC,2009

Gráfica No. 3•. Importaciones mensuales de papa amarilla congelada en
toneladas, mercado Estados Unidos, años 2001 y 2006

IMPORTACIONES MENSUALES DE PAPA AMARILLA
CONGELADA EN TONELADAS 2001 - 2006

25

20

:ti
Q ":3w
z "l'

Fuente: CCI, 2006
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4.3 Factores críticos
La papa criolla tiene grandes oportunidades de ser exportada en forma procesada y
empacada en envases de hojalata. El principal mercado potencial es el japonés, según
reportes de PROEXPORT;en los últimos años se han realizado pequeñas exporta-
ciones a ese país con resultados promisorios y el producto cada dla es más apreciado.
Sin embargo, las cantidades exportadas no han sido significativas y no abastecen la
demanda del producto; además, los envíos no han sido constantes debido principal-
mente a la continuidad en la oferta intema de materia prima y calidad de la misma.

La demanda intemacional de papa criolla es a~a; los volúmenes a ser exportados, se
estiman en cientos de toneladas del producto enlatado por semestre y el tamaño de
los tubérculos exigidos para este fin se encuentra solamente entre el 10 y el 20% de
la producción actual. Existen otros países interesados en el producto como Estados
Unidos, México y Venezuela.

Por otro lado el producto tiene poca competencia a nivel mundial. La papa amarilla
exportada por Perúcorresponde a una variedad nativa diploide, de tubérculos redondos,
pulpa amarilla intensa, denominada Tumbay ó Amarilla Tumbay, sembrada en alturas
de 3000 a 3800 msnm, de tuberización tardía y lenta, con periodo vegetativo de 150
a 170 días; anteriormente dasificada como S. gonioco/yx, que pertenece actualmente al
Grupo MOrfológico Stenotomum de s. tuberosum (SENASA,2007).

Ecuador se ubíca como productor potencial de papa criolla, pero las únicas exporta-
ciones detectadas en este país son las que realiza hacia Colombia, pues su nivel de
oferta es muy variable y estacionario. En 2007 exportó a Estados Unidos US$ 2.300.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el desarrollo de la recopilación de la información, dispersa a lo largo de las princi-
pales zonas productoras del tubérculo, se encontraron 188 referencias bibliográficas
que abarcan cerca de 35 años de investigación en papa criolla en los cuatro temas en
que se organizó el libro. Los documentos publicados que presentaban el suficiente
soporte técnico fueron tenidos en cuenta, en tanto que un buen número de reportes,
se descartaron por carecer del rigor científico.

Cerca del 70% de las publicaciones del país está concentrada en la Universidad
Nacional de Colombia (sede Bogotá), la Federación Colombiana de Productores de
Papa y CORPOICA; las demás Universidades y centros de investigación, han avanzado
en algunos temas puntuales pero se adolece, en general, de una clara directriz de
investigación y desarrollo de nuevos productos en papa criolla. En número de publi-
caciones, sobresalen los temas de manejo agronómico, fitomejoramiento y procesa-
miento; de otra parte, se presentan muy pocos estudios de orden socio-económico,
valor nutricional e impacto ambiental generado por el cultivo.

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

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

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

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

También se encontró infonmación suficiente y aplicable sobre el tema de procesa-
miento industrial, buscando la transformación de la papa criolla en productos que
brindan la oportunidad de romper con los fenómenos de altas fluctuaciones de precio
en el mercado y asi generar nuevas alternativas de presentación en harinas, prefor-
mados, almidones, papa en bastones y papa criolla precocida congelada, de mayor
vida útil, con destino a la alimentación de humanos.

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

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

Esperamos que presente recopilación permita a la Cadena Agroalimentaria de la Papa
avanzar en conocimientos útiles, con base en una investigación sistemática, orde-
nada, coherente y priorizada con suficientes recursos, que garanticen la producción
sostenible de uno de los recursos genéticos privilegiados que hace parte de la cultura
colombiana y de la Apuesta Exportadora Nacional: La Papa Criolla.
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ANEXOS
ANEXO No. 1.

Costo de producción por hectárea para Cauca - Nariño. SIPSA. Productor
pequeño, menor a 1 Ha

19 782.403 16.9 I--~-----~- ~670.879

ITEM 2007 2008
V.TOTAL % PARTICIP. V.TOTAL % PARTiCIP.-- --COSTODIRECTO 2.885.989 81 3.856.843 83.1

r-Adecuadón terreno
_.

217.000 6 241.400 5.2
Adecuaélón -- --10:000 0.3
Preparaci6~n 207.000 6 241.400 5.2
Siembra 66.000 2 I 83.200 1.8

1-.-- ---- .
Mantenimiento cultivo 769.000 22 I 541.800 11.7
labores culturales 200.000 6 250.000 5.4
Aplicación ¡nsumos 219.000 6 291.800 6.3
Cosecha 350.000 10 452.000 9.7
Insumos I 1.652.189 46 2.342.654 50.5
Material propagación 435.645 I 12 I 433.062 _9.3
Enmienda I
Abono orgánico y Iacondicionadores I--- --- -
Fertilizantes edáficos 835.154 23 1.441.720 31.1
Fertilizantes foliares 74.974 1.6
Fungicidas 240.183 7 243.958 5.3
Insecticidas

-
126.506 4 125.694 2.7

Herbicidas 14.701 0.4 23.245 0.5
Coadyuvantes --
Empaque 181.800 5 195.789 4.2
Bultos 195.789 4.2
Otros
Materiales I
Amarres I I

I COSTOINDIRECTO
Arriendo 440.000

I
12 473.856 10.2

I
, -

Combustible I
Administración· 86.580 2 115.705 2.5
Imprevistos" I

I
144.299 4 192.842 4.2- - -COSTOTOTAL 3.556.869 100 4.639.246 100t RENDIMIENTO(Kg/Ha) 10900 10900

COSTOUNITARIO(Kg) 326 426

3' sobre costos directos, 5% sobre costos directos
Fuente: Sistema de Información de Precios de Insumos y Factores. Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Rural - Corporación Colombia Internacional. Cálculos Corporación Colombia
Internacional.
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ANEXO No. 2.
localización de la bibliografía citada en la Recopilación

UNIVERSIDAD NACIONAL DE
COLOMBIA - BOGOTÁ

PONTlFlCIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
- BOGOTA

UNIVERSIDAD DE NARIÑO - PASlO
(NARIÑO)

UNIVERSIDAD DE CIENCIAS
APLICADAS Y AMBIENTALES -
BOGOTA

UNIVERSIDAD PEDAGÓGICA Y
TECNOLÓGICA DE COLOMBIA .
TUNJA (BOYACA)

UNIVERSIDAD DE BOGOTÁ JORGE
TADEO LOZANO - BOGOTA

CORPOICA - BIBLIOTECA
AGROPECUARIA DE COLOMBIA
- TIBAITATA (MOSQUERA -
CUNDINAMARCA)

FEDEPAPA- CEVIPAPA - BOGOTÁ

ELECTRONICO

4 - 6 - 8~10- 13 . 15· 16- 17 . 18 -19· 20·21 ·22·23·24
·26- 29· 32-33 - 34 ·45 - 46- 47- 51 - 52- 54 ·55 - 57·58
·71 -72 -74 -76- 80 -82 ·83 ·87 -90-93 - 100- 105- 109
-113-114-118-123-126-127-132-133-137-144·145
-146-149-157-158-160-163-164-165-172-174-181

-182-183

62-73-103-124 -1
----'-2-. 4ú-.48-90· 128- 131'-1-4.---'

11-53-71-78-94-96-102-135-136-147-166

3 - 5·27·35 - 44 - 50·63·92·108·110 - 117·129 - 134
-142-154

64·101-152

11·28-43 - 53- 59-61 -77·78-79-80-88·89- 93-94
·96·97·102 -112- 134·143 - 156- 161- 166- 167-184

·18a

2 - 7 - 9 - 10- 14·25 - 30 - 31 - 36 - 41 ·42 - 49 - 65·66 - 67
- 68 - 69 -70·81·84 - 85 - 86 - 95 - 98 - 99 - 104- 106- 107
·115·120 - 121- 125- 130- 138- 139- 140- 141- 150- 151

-153-155-159-162-179-160-185-187

1 -37 -38- 39 - 56- 60- 75 - 111- 116- 119- 122-168
-169-170-172-173-175-176-171- 178-186~~---------------------
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ANEXO No. l.
Relación de empresas procesadoras de papa criolla

Razón Social Dirección Empresa Teléfono Ciudad Nombre Técnico

PROVIANDA LIDA CARRERA 73 A 3129543
Bogotá

PAPA CRIOlLA
No. 74 B - 32 2766227 PRECOClDA

CARRERA 12
PAPA CRIOlLA

C.I. NATURANDlANA LIDA No. 79 - 32
3171707 Bogotá PRECOCIDA

f-- CONGELADA

VIA 40 No. 71-197

c.1. AGRODEX SA
bodega 216 CENTRO 3744442 BarranquiUa PAPA CRIOLLA

INDUSTRIAL 3608777
MARYSOL

PAPA CRIOlLA

c.1. LISTO y FRESCO CALLE 23
3371920 Cali AMARIlLA

No. 36 B 37 PRECOCIDA

-l- CONGELADA

MAMONALKM. PAPA CRIOLLA
CONnNENTAL FOODS SA

13 ZONA FRANCA
66B7400 Cartagena PRECOCIDAINDUSTRIAL

BODEGAS CONGELADA

CONGELADOS DE MI AV CAllE 6 27 23 2779995 Bogotá PAPA CRIOLLA
nERRA LTDA BRR SANTA ISABEL

NUTRILlSTOS
DIAGONAL 3C No. 4141344 BogoM 1PAPA CRIOLLA6B-16

-t-
COMESTIBLES RICOS LTDA CALLE 170 No. 4134155 Bogotá CRIOLLA EN CHIPS116-15 4134149

COLAGRICOLA
CALLE 77A 4904419 Bogotá

PAPA CRIOLLA
No. 77-23 4302517 PRECOCIDA
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ANEXO N. 4.
Escala ClP para la evaluación de Phytophthora infestans

en condiciones de campo

2 1.5 0.1 - 3.0 Muy pocas plantas con una lesión dentro de una parcela.
Hasta 10 lesiones pequeftas por planta.

--¡ ---
Ela 30 lesiones pequeñas por planta o hasta una lesión

3 6.5 3.1-10.0 por cada 20 folialos.

la mayaña de las plantas están visiblemente afectadas
4 17.5 10.1-25.0 Y uno de tres fofiolos está infectado. Pocas lesiones por

fofiolo.
--j-- --

Casi todos los foliolos con lesiones, es común varias
5 37.5 25.1 - 50.0 t lesiones por hoja. El campo o parcela verde pero todas las

plantas en el lugar están infectadas.

Todas las plantas afectadas y la mitad del área faliar est\
6 62.5 50.1 -75.0 destruida por la gota. la parcela se observa con parches

verdes y cafés.

Aproximadamente el 75% de cada planta está lesionada.
7 82.5 75.1 - 90.0 las ramas inferiores pueden morir, las únicas hojas verdes

están en la parte superior de la planta. la forma de la planta
puede ser flecosa. El campo no se observa ni café ni verde.

8 93.5 90.1 - 97.0
AJgunas hojas y la mayor parte de los tallos están verdes. la
parcela se ve café con parches verdes.

9 98.5 97 1 99 O fOcas hojas permanecen verdes, casi todas con lesiones. la
. - . parcela se ve café, todas las hojas y tallos muertos.

- - - - -- - - --- - -
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