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RESUMEN

En la actualidad, para la produccién de semilla de papa, se
utiliza, como herramienta, la técnica de micropropagacion, la
cual garantiza, mediante un adecuado proceso, alta sanidad de
tos tubérculos semilla y una rapida multiplicacion. En la papa
diploide Solanum phureja  cultivar “yema de huevo”, la
multiplicacion “in vitro” fue desarrollada exitosamente y, por lo
tanto, ¢l paso siguiente, la produccién de minitubéreulos en
casa de malla (Semilla prebasica) requicre de los estudios
necesarios para optimizar esta fase. El presente trabajo tuvo
como objetivo conocer la densidad y el tamafio del
minitubéreulo semilla éptimos para desarrollar la produccién de
semilla prebasica en condiciones de casa malla. La
investigacion se realizd bajo un disefio completamente al azar,
con arrreglo factorial (4x3), siendo el primer factor la distancia
entre plantas y, el segundo, el didmetro del minitubérculo
semilla. El experimento se realizé6 en casa de malla en la
Estacién San Jorge del ICA a 2800 msnm y repetido durante
dos semestres consecutivos. Se encontré que la distancia de 6
cm entre sitios de siembra optimiza la produccién de semilla
prebasica y la distancia de 12 cm entre sitios de siembra, ]a tasa
de multiplicacion. Los mejores didmetros de minitubérculo son
los comprendidos entre 0,5 y 2 cm

Patabras claves: Densidades, tasa de multiplicacidn, fistologia
vegetal, competencia.

SUMMARY

Presently micropropagation techniques are used a tool for
potatoe seed production which guarantees, through an adequate
process, healthy seed tubers, and rapid multiplication. In the
diploid potato Solanum phureja cultivar "yema de huevo" the
multiplication “in vitro" was developed successfully. Therefore
the following step, the production of minitubers in greenhouse
(prebasic seed), requires the studies to optimize this phase. This

work was carried out establish to the density and the size
optimum minituber seed, to develop the production of prebasic
seed under greenhouse conditions. The trial was carried out
following a completely randomized design, with factorial array
(4x3). The first factor was the distance among plants and, the
second, the diameter of the minituber seed. The experiment was
carried out in the San Jorge Experimental Station greenhoused
of the ICA to 2800 masl, and it was replicated during two
consecutive semesters. It was found that a 6 cm distance
between plants optimizes the production and a distance of 12
cm between plants, optimizes the multiplication rate. The best
minituber diameters are between 0.5 and 2 cm

Key words: Densities, multiplication rate, in vifro propagation,
plant physiology, competition.

INTRODUCCION

En la actualidad, el cultivo de papa criolla Solanum phureja
Juz. et Buk. es exclusivo de los paises andinos: Ecuador, Peni,
Bolivia y Colombia. Es un tubérculo que no posee periodo de
reposo y un alimento exquisito, de mayor calidad nutricional
que la papa de afio Solanum tuberosum . Nuestro pais es su
principal exponente y productor, razén gque ha motivado una
inquietud creciente hacia la investigacién de este valiosos
recurso, buscando aumentar su drea de produccidn.

En el ambito internacional, se han realizado numerosos estudios
en la seleccién y multiplicacion acelerada de distintas
variedades de papa, principalmente, de l1a especie S. ruberosum,
realizados por el CIP (Centro Internacional de la Papa) en el
Perti, INIAP (Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones
Agropecuarias) en Ecnador y PROINPA (Programa de
Investigacion de la Papa) en Bolivia. En México y el cono sur
(Argentina y Chile), a partir de este tipo de estudios, se han
creado compaifiias particulares que comercializan tubérculo
semilla prebésico y bésico.

Este trabajo de investigacion se establecié con el objetivo de
obtener una metodologia para la producciéon de semilla
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prebasica de papa criolla (cn camas y bajo condiciones de casa

malla) a partir de minitubérculos provenientes de plantas

madres (propagadas in vitro), considerando, como el factor de
evaluacion, la densidad de siembra.

Las técnicas de multiplicacidon de minitubérculos en camas

debidamente adecuadas, es ampliamente utilizada por presentar

las siguientes ventajas:

e  Optimiza el espacio fisico del invernadero (INIAP, 1993),
ademas de agua y nutrientes (PROINPA, 1996).

e Es recomendable cuando no se tiene suficiente mano de
obra (INIAP, 1993).

e Cuando la variedad no responde, adecuadamente, a otros
métodos de multiplicacién (INIAP, 1993).

e Cuando las condiciones a nivel de campo no son ideales
para el transplante de esquejes (INIAP, 1993), y para la
proteccion contra heladas (PROINPA, 1996).

o Altas tasas de multiplicacion (PROINPA, 1996).

Como desventajas, s¢ mencionan que: Requiere de

infraestructura adecuada y personal técnico especializado para

su manejo (INIAP, 1993). Para la obtencién de minitubérculos

en cama, se puede partir de plantas in vitro, esquejes o

minitubérculos obtenidos de plantas madres. Se deben mantener

las condiciones sanitarias, el control de vectores y realizar
pruebas seroldgicas durante todo el ciclo de produccion de

minitubérculos (INIAP, 1993).

Las técnicas de propagacién vegetativa acelerada aprovechan,

al maximo, tanto el area foliar, como los tubérculos, con el

proposito de alcanzar altos indices de multiplicacién,
conscrvando la calidad sanitaria del material, Se han generado
varios métodos de propagacion que pueden utilizarse en forma

individual o integrada (Bryan er. al. 1981).

Dc acuerdo con Hemandez (1996), en condiciones de la

Estacién Experimental San Jorge para S. phureja “clon 17, en la

multiplicacion de minitubérculos (labor realizada en casa

malta), la densidad de siembra de 20 cm entre plantas produjo
la mayor cantidad de semilla tamaiio primera ( 25 g de peso en
promedio ) y, cuando se utilizé la distancia de 10 cm entre
plantas, se produjo la mayor cantidad de semilla tamafio cuarta
(0,5 g de peso en promedio).

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo de investigacion se¢ realizé en casa malla en la
Estacion San Jorge del ICA, localizada en el municipio de
Soacha, departamento de Cundinamarca, a 2800 msnm. El
genotipo utilizado en el trabajo fue el denominado “clon 1%, de
la especie S. phureja, conocido comunmente como papa criolla.
Este material se multiplicé in vitro en el Instituto de
Biotecnologia de la Universidad Nacional de Colombia y se
Hevd a San Jorge para la produccion de minitubérculos.

El experimento se repitié dos veces en diferentes semestres. El
substrato utilizado para la siembra fue una mezcla de suelo
organico y arena (3:1), garantizando Optimas condiciones
fisicas. La profundidad de siembra fue de dos veces el didmetro
de los minitubérculos. Se utilizo un Disefio Completamente al
Azar (DCA) con arreglo factorial (3X4) y tres repeticiones. El
primer factor fue el didmetro del minitubérculo semilla (menor

de 0,5 cm, entre 0,5y 1,27 cm (Y pulg.) y entre 1,27 y 2 cm de
didmetro). El segundo factor fiie la distancia entre plantas
(sitios de siembra) cn las camas (6; 9; 12 y 15 cm en cuadro ).
La unidad experimentai estuvo constituida por 25 sitios de
siembra (5XS), de las cuales se consideraron los nueve sitios
centrales (3X3) como unidad experimental efectiva. Los
tubérculos cosechados se clasificaron, teniendo en cuenta su
didmetro, asi: primera, entre 2 y 4 cm; segunda, entre 1,27 (%
pulg.} y 2 cm,; tercera, entre 0,5 y 1,27 cm y tubéreulos totales.
Las variables de produccion evaluadas fueron nimero de
tubéreulos (N) y tasa de multiplicacion (TM) para las categorias
anteriormente mencionadas. Los resultados se expresaron por !
m’. Para cuantificar el vigor del material de propagacion, se
evalué emergencia (EM), en porcentaje para cada tamafio de
minitubérculo. Esta se evalué cada 3-4 dias, con el fin de poder
ajustar las curvas de emergencia, realizando un andlisis por
regresion polinémica, comparando Jos coeficientes de regresion
obtenidos para cada tamafio del minitubérculo semilla mediante
una prueba de T (Students). Se realizd un analisis de regresion
multiple para las variables niimero de tubérculo, donde las
variables independientes son distancia entre plantas y diametro
del tubérculo sembrado (marca de clase de cada una de las tres
categorfas sembradas).

El analisis de la tasa de multiplicacion se realizd graficamente a
partir de la siguiente deduccion |matemdtica: La tasa de
multiplicacion es la cantidad de tubérculos coscchados por
minitubérculo semilla. Como la recoleccién de los datos de
produccién se realizd por unidad experimental, la tasa de
multiplicacién es estimada a partir de estos datos y, por tal
razdén, la tasa de multiplicacién es funcién del nimero de
tubérculos por m? y de la distancia entre plantas (densidad).

La tasa de multiplicacién sc define como TM =P/ N,
donde: P es el nimero de tubérculos cosechados por unidad
experimental y N, es el numero de plantas por unidad

experimental. La expresién que define tasa de multiplicacion,
en funcidn de la distancia entre plantas, resulta de la ecuacion

P

— = Z; donde A es el drea de la unidad experimental en
m

m’. El 4rea se expresa como A=N, *D *N_*D_;

donde; D, es la distancia entre plantas en metros; Ds es la
distancia cntre surcos en metros; N, es el nimero de plantas por

surco y N; es el nimero de surcos. Como N, =N p *NS
A=N,*D_*D,. Finalmente, tenemos la

1 P

,entonces,

igualdad P *
jgualdad —*—— =
Eh N, DS*DP m?

y despejando obtenernos

[

P
TM =—5*D,*D,
m

En estos ensayos la distancia entre surcos, es igual a la distancia
entre plantas, por lo cual, la expresién que define tasa de
P

e _ 2
multiplicacién es | TM = —* D
m i




RESULTADOS Y DISCUSION

Vigor de los minitubérculos semilla

Los minitubérculos presentaron un periodo de 49 dias antes que
apareciera la primera hoja sin extender (emergencia), por lo
cual, antes de dicho periodo, es imposible esperar algiin tipo de
emergencia de plintulas. Por este hecho y con el fin de
encontrar las tasas reales de emergencia (Roberts E.A., 1992) a
la variable dias después de siembra, se le resto el nimero de
dias en el cual no hubo emergencia, generando la variable dias
después de siembra corregidos (DDS’), con lo cual el intercepto
de la regresiones se convierte en cero (0).

Como los minitubérculos se sembraron en estado de brotacidn,
estos no estaban en reposo. Es probable que los minitubérculos
tardaran 49 dias en emerger, debido a una baja tasa de
crecimiento de los brotes, como consecuencia del poco peso
inicial de los minitubéreulos, es decir, los fotosintetizados
acumulados en ellos resultan insuficientes para promover un
crecimiento rapido de los brotes, haciendo que el proceso de
emergencia se demore mas que lo cominmente observado para
esta variedad

Las regresiones obtenidas entre el porcentaje de minitubérculos
emergidos (EM! a EM3) y dias después de siembra corregidos
(DDS’) mostraron un alto nivel de significancia (Cuadro 1) para
el modelo y sus parametros en todos los casos. Estas
regresiones sugieren modelos cuadraticos (Figura 1) para el
porcentaje de minitubérculos emergidos, de la forma :

j;:filX+B2X2 +€

donde: = Porcentaje de minitubérculos emergidos, B, =
Coeficiente de regresion lineal (%/dia); B, = Coeficiente de
regresion cuadrdtica (%/dia %); X = Dias después de siembra
corregidos (dias). Estrictamente hablando, la derivada de esta
ecuacion nos representaria la tasa (%/dia), a la cual emergen
los minitubérculos.

La derivada en todos los casos es una ecuacion lineal, asi:

v A A
d_i:Bl'}‘szx

o, _
90% w y = -0,0017% + 0,0764x
R?=0,9098
B0% -+
70% +
" y = -0,0008x2 + 0,0508x
S 60% W R? = (,0972
=
g 50% -
2
2 40% y=-0,0003¢ + 0,0312x
H R? = 0,0083
S 30%
20% - *<05cm. |
. M| 0,5-1,27 cm.
10% 1 Al27y2cm.
0% t ! } L ! |
0 5 10 15 20 25 30

Dfas después de siembra corregidos

Figura 1. Curvas de emergencia para los diferentes
didmetros de minitubérculo semilla sembrados,

Dentro de esta ecuacidn lineal, tenemos un intercepto
{componente lineal en la ecuacién original, B;) y un coeficiente
de regresion (componente cuadritico en la ecuacién original,
B;). Las unidades de B, nos indican por si solas una tasa de
emergencia y, teniendo en cuenta que el componente lineal, en
magnitud, es mucho mayor que el componente cuadratico, la
comparacién de los distintos [, obtenidos sera valida para
comparar el vigor de cada uno de las categorias de
minitubérculo semilla sembrados (EM1, EM2 y EM3). El vigor
de los minitubérculos semilla menores de 0,5 cm de didmetro
(EM1) fue inferior al nivel altamente significativo (Cuadro 2)
con el vigor de los minitubéreulo semilla mayores de 0,5 cm de
diametro (EM2 y EM3), por lo cual, no se recomiendan para la
produccién de semilla prebasica, pues se espera que semillas de
bajo vigor no genere buenos resultados. Dentro de las dos
categoria que comprende los minitubérculos mayores de 0,5 cm
de didmetro, no se presentan diferencias significativas, por lo
cual, en la produccién de semilla prebésica, se puede utilizar
cualquiera de estas.

Cuadro 1. Parametros estimados para la variable porcentaje de emergencia de los minitubérculos semilla.

DIAMETRO DEL VARIABLE | PARAMETRO ERROR VALOR |PROB>F
MINITUBERCULO ESTIMADO ESTANDAR DE F

Menores de 0,5 cm, DDS’ 3,1203 0,1027 922,51 0,0001
de didmetro (EM1), DDS’? -0,0323 0,0051 40,81 0,0031
Entre 0,5y 1,27 cm, DDS’ 7,6354 0,0545 19606,08 0,0001
de diametro (EM2), DDS’? -0,1724 0,0027 4118,55 0,0001

Entre 1,27 y 2 cm, DDS’ 5,0806 0,173% 853,21 0,0001

de diametro (EM3), DDS’* -0,0813 0,0086 89,99 0,0007

DDS’ = Dfas después de siembra - 49 dias.
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Finalmente, las regresiones obtenidas cumplen a satisfaccion
supuestos bésicos (Cuadro 3) y las curvas obtenidas para las
distintas variables confirman el excelente ajuste mostrado por el
analisis estadistico,

Cuadro 2. Valor de T para la diferencia entre los
By de las curvas de emergencia para cada
didmetro de minitubérculo semilla ensayado.

EMI1 EM2 | EM3
EMI - 215,79 %% | 923 *x
EM2 - 2,61
EM3 -

** Diferencias significativas al 0.01%

Cuadro 3. Pruebas para la validacion de las
regresiones obtenidas.

Dismetro | R’ [ Normalidad | Independ.
Minitubér. de errores de errores
Semilla
PROB<W PROB>Z
<05 cm. 0,9994 0,5487 0,3027
0,5al,27cm | 0,9999 0,2325 0,3027
12722 cm 0,9991 0,4478 0,3027

Variables de produccion

En el 90% del experimento, se presento un tallo por
minitubérculo sembrado, y la floracién fue menor al 5%. Los
tubérculos fueron cosecharon a los 175 dias después de
siembra, clasificados segin su diametro. La demora en el
tiempo a cosecha (120 DDS, normalmente en cultivos de
campo (Fedepapa, 1988) y el bajo porcentaje de floracién,
probablemente se deba al material de.origen, plantas madres de
propagacion in vitro, los cuales se estan adaptando al medio. Se
produjeron uno o dos tubérculos en los estolones subterraneos y
los mas grandes fueron localizados en la parte terminal del
estoléon. Esto confirma lo encontrado por Obando y Pulido
(1987) en cuanto al crecimiento radial de la parte terminal del
estolon en la formacién del tubéreulo. .

Las regresiones miultiples obtenidas para las variables niimero
de tubérculos de 1°, 2°, 3® y total, muestran un alto nivel de
significancia (PR>0,001), tanto para el modelo, como sus
parametros (Cuadro 4). En el Cuadro 5, se presentan las
prucbas realizadas para comprobar algunos supuestos de la
regresion, observandose que, las regresiones cumplen con estos
supuestos, ademas de que el coeficiente de determinacién para
cada una de ellas es bastante alto.

Nimero de tubérculos fotales

Para esta variable, el modelo de regresion multiple hallado fue:
NT =10889,3 - 2841,6D +249,5D? - 7,2D° + 473,00
-16,9D0

donde D es la distancia entre plantas en cm y @ es el diametro
del minitubérculo semilla en cm

La regresion multiple para esta variable (Figura 2a) nos indica
que la distancia entre plantas sigue una ecuacién ctbica,
mientras el didmetro la afecta de una manera lineal. La
interaccién distancia por didmetro al cuadrado (D*@?%) nos
indica un ligero efecto cuadratico del diametro dependiendo de
la distancia entre plantas utilizada.

E! mayor nimero de tubérculos totales por m? (NT) sc obtiene
a una distancia de 6 cm entre plantas y con un didmetro
promedio del minitubérculo semilla de 1,635 cm, es dccir, €l
mayor didmetro de minitubérculos ensayado. A esta misma
distancia, con diferente tamafio de minitubérculo semilla, se
obtienen buenas producciones de tubérculos, pero
significativamente menores, evidenciado por la significancia
del componente lineal del didgmetro del minitubérculo semilia
(Figura 2a.). Es importante, resaltar que, a partir de la distancia
de 6 cm entre plantas, el numero de tubérculos totales decrece
en forma cibica, por lo tanto, a distancia mayores la produccién
disminuye substancialmente. Si analizamos la importancia de
los factores evaluados, es evidente que la distancia de siembra
influye mas sobre el nimero de tubérculos totales que sobre el
didmetro del minitubérculo semilla, confirmado por la
magnitud del coeficiente de regresion lineal de cada una de los
factores, -2841,6 tub/cm para la distancia entre plantas en
comparacion con 473,0 tub/em para el didmetro del
minitubérculo semilla.

Nimero de tubérculos de tercera (3%

Para esta variable el modelo de regresion multiple encontrado
fue:

N3 =3634,2—-759,3D+59,2D* - 1,6D° — 426,80 +27,5D@

La regresion multiple para esta variable (Figura 2g) nos indica
que la distancia entre plantas sigue una ecuacidn cubica,
mientras el didmetro es afectado de una manera lineal, pero
inversa, evidenciado esto por el pardmetro negativo obtenido
para este factor. La interaccion distancia por didmetro (D*@)
nos indica que la pendiente del efecto lineal del didametro varia,
dependiendo de la distancia entre plantas utilizada. La
pendiente del componente didmetro aumenta cuando la
distancia entre plantas disminuye.

Esto puede deberse a que a menor distancia entre plantas se
presenta mayor competencia por luz y nutrientes y, por lo tanto,
las plantas provenientes de un minitubérculo con un didmetro
mayor (los mas vigorosos) tendrdn una mayor competencia
que los de menor didmetro y, asi, su produccion de tubérculos
entre 0,5 y 1,27 cm serd menor, ya que los fotoasimilados sc
destinaran a llenar los tubérculos mas grandes {mayores de 1,27
cm de didmetro). El mayor mimero de tubérculos entre 0,5 y
1,27 cm de diametro (N3) se obtiene a una distancia de 6 cm
entre plantas y con un didmetro promedio del minitubérculo
semilla de 0,25 cm
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Figura 2. Produccion de tubérculos y tasa de multiplicacion, respectivamente: a y b) tubérculos totales; b y ¢) tubérculos entre 2
y 4 cm de diametro; e y f) tubéreulos entre 1,27 y 2 cm de didmetro; g y h) tubérculos entre 0,5 y 1,27 ¢m.



10

Cuadro 4. Parametros estimados para la variable niimero de tubérculos, clasificados segin su didgmetro.

VARIABLE VARIABLE PARAMETRO ERROR SUMA DE \ VALOR | PROB>F
DEPEND. INDEPEND. ESTIMADO ESTAND. CUADRADOS DE F
Numero de tubérculos |Intercepto 10889,323 788,446 2180385,360 190,75 0,0001
totales (NT). D -2841,582 251,844 1455227,170 127,31 0,0001
D? 249,536 25,235 1117714,960 97,78 0,0001
D’ 7,175 0,799 921265,176 80,60 0,0001
] 473,046 67,404 563001,962 49,25 0,0001
D * @’ -16,919 3,148 330149,212 28,88 0,0001
Nuimero de tubérculos |Intercepto -94,390 16,134 11884,729 34,22 0,0001
entre2y4cm (N1). |D 5,466 1,750 3386,704 9,75 0,0029
0] 2024,255 126,034 89580,083 257,96 0,0001
D*@ -508,054 40,267 55280,823 156,19 0,0001
D** @ 45,514 4,030 44294227 127,55 0,0001
D* * @ -0,355 0,077 7263,390 20,92 0,0001
D*Q -1,316 0,127 37123,788 106,90 0,0001
Numero de tubérculos |Intercepto 994,474 88,142 112454,418 127,30 0,0001
entre 1,27 y 2 cm (N2). |D -139,782 18,250 51821,871 58,66 0,0001
D? 5,383 0,870 33814,835 38,28 0,0001
0] 5591,950 216,383 589986,439 667,85 0,0001
o -90,039 17,143 24369,067 27,59 0,0001
D*@ -1559,764 66,131 491436,005 556,29 0,0001
D** @ 145,925 6,478 448247.638 507,40 0,0001
D**Q -4.406 0,203 415823,066 470,70 0,0001
Numero de tubérculos (Intercepto 3634,224 300,346 241735,675 146,41 0,0001
entre 0,5y 1,27 cm D -759,34 95,771 103792,290 62,86 0,0001
(N3). D’ 59,247 9,591 62993,302 38,15 0,0001
D’ -1,615 0,303 46681,786 28,27 0,0001
1%} -426,763 30,290 327727,155 198,49 0,0001
D*Q 27,508 2,789 160581,876 97.26 0,0001
D = Distancia entre plantas (cm) @ = Diamctro del minitubéreulo semilla (cm)
Cuadro 4. Pruebas para la validacidon de las regresiones obtenidas.
VARIABLE COEFICIENTE DE NORMALIDAD DE PRUEBA DE
DEPENDIENTE DETERMINACION R? ERRORES INDEPENDENCIA
\)4 Prob.<W Z Prob.>Z

NT. 0.9650 0.9288 0.5025 2.5393 0.5055

N3, 0.9716 0.9573 0.3839 0.1336 0.4468

N2, 0.9902 0.9465 0.2231 0.1336 0.4468

NI. 0.9804 0.9809 0.7238 2.2720 0.3115

Numero de tubérculos de segunda (2°)

Para esta variable, el modelo de regresion multiple encontrado
fue:

N2 =9944-1398D +5,3D° + 559190 -90,00 -1559,8D¢
+1459D°0 - 4,4D'0
La regresion multiple para esta variable (Figura 2e) nos indica
que, tanto la distancia entre plantas como el didmetro del
minitubérculo semilla, siguen una ecuacién cuadratica. Tres

términos independicntes de los siete que entran en la regresion
son interacciones, lo cual nos da una idea sobre su importancia.

Todas cllas ticnen ¢l componente lineal del didmetro de
minitubérculo semilta y, asi, la distancia entre plantas se
comporta como una ecuacion cibica, pero variando de acuerdo
con el tamaiio del minitubérculo semilla, como se aprecia en la
Figura 2e.

El mayor didmetro del minitubérculo semilla (1,635 cm en
promedio), combinado con la menor distancia entre plantas(6
cm) es la mejor combinacion de estos factores para obtener el
mayor nimero de tubérculos entre 1,27 y 2 ecm  de didmetro

(N2).

Numero de tubérculos de primera (1°)

Para esta variable, el modelo de regresién multiple hallado fue:



NI =-944+55D+202420- 508,0D@ 45,5D°0- 0,4DF
-1,300

La regresion miiltiple para esta variable (Figura 2c¢) nos indica
que, tanto la distancia entre plantas como el didmetro del
minitubérculo semilla, siguen una ecuacion lineal. Cuatro
términos independientes de los seis que entran en la regresion
son interacciones. Tres de ellas tienen el componente lineal del
dtdmetro de minitubérculo semilla, por lo cual, al mismo
tamafio del minitubérculo semilla, el comportamiento lineal,
cuadratico y ctibico de la distancia entre pfantas es diferencial.
El mayor diametro del minitubérculo semilla (1,635 c¢cm en
promedio), combinado con la menor distancia entre plantas (6
cm) es la mejor combinacién de estos factores para obtener el
mayor nimero de tubérculos entre 2 y 4 cm de didmetro (N1).

Discusion general

El anterior comportamiento de las variables de nimero de
tubérculos es congruente con los principios de fisiologia de
cultivos. Uno de ellos se relaciona con la distancia, pues, a una
menor distancia de siembra, se obtendra una mayor produccién
hasta un punto 6ptimo, después del cual los rendimientos
decrecen. En el trabajo, no se logré determinar el punto éptimo
al no cvaluar distancia menores de 6 cm, la cual arrojé la mejor
produccidn; con distancias mayores el nimero de tubérculos
disminuye considerablemente, debido al componente ciibico en
todos los modelos. Otro principio basico afirma que el
crecimiento de una planta se comporta como el interés
compucsto, ya que, si el capital de iniciacién es pequeiio, el
crecimiento serd mds lento y la produccion menor. Nuestro
capital inicial es el tamafio del minitubérculo semilla, por lo
cual, a un menor tamaiio de éste, tendremos un crecimiento mas
lento y una produccién menor, como evidencié el analisis de
nimero de tubérculos totales (NT) y del nimero de tubérculos
mayores de 1,27 cm de didametro (N2 y N1).

Hemandez (1996), en la Estacién Experimental San Jorge,
trabajando con el clon 1 de S. phureja, encontrd que la distancia
de 10 cm entre plantas produjo la mayor cantidad de tubéreulos
de 0,5 gr. y, a 20 cm de distancia, la mayor produccién de
tubérculos de 25 gr. Nuestros resultados encuentran que a 6 cm
entre plantas se obtiene la mayor produccidn de estos dos tipos
de tubérculos, variando la calidad segin el didmetro del
minitubérculo sembrado. Wiersema (1981) reporta, en S
tuberosum, que a mayores densidades de siembra, se obtiene
altas producciones, lo cual es concordante con lo encontrado en
los experimentos.

Nuestro interés, como productores de semilla prebisica, es
producir tubérculos con un diametro superior a 1,27 cm de
didmetro para llevar a campo; estos tubérculos se encuentran
analizados en dos categorias, la primera entre 2 y 4 cm de
diametro (N1) y la segunda, entre 1,27 y 2 cm de didmetro
(N2). Los dos modelos scleccionados muestran una fuerte
interaccion entre la distancia entre plantas y el didmetro del
minitubérculo semilla, mostrando una respuesta consistente,
donde la mayor produccidn se presentd con un didmetro de
minitubérculo semilla entre 1,27 y 2 cm a una distancia entre
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plantas de 6 cm (277 plantas/m?).

La presencia de inicracciones en ambos modelos es debida a
que plantas provenientes de minitubérculos semilla grandes
(entre 1,27 y 2 cm de didmetro) genera plantas con mayor
elongacion, compitiendo por luz, mientras que las plantas
provenicentes de minitubéreulo semilla pequefio (menor de 0,5
cm de didmetro) no presentan tal competencia (Figura 1b) y,
por lo tanto, su respucsta a la distancia entre plantas es
diferencial (interacciones).

Para minitubérculos de mayor didmetro (entre 1,27 y 2 cm), la
grafica sugiere probar distancias de siembra no menores a 5 cm,
debido al espacio fisico que ocupan los minitubérculos sobre el
suclo. Para minitubérculos de didmetro pequefio (menores de
0,5 cm de diametro) se pueden intentar distancias menores de 5
cm, pues el espacio fisico ocupado por éstos ¢s minimo vy,
ademads, por el desarrollo tan pequefio de la planta, no hay una
fuerte competencia por luz y nutrientes(Figura 1b).

En §S. Tuberoswum, se han encontrado densidades de 50 plantas/
m? (INIAP, 1993), 20 a 24 plantas / m? (PROINPA, 1996), con
lo cual queda de manifiesto que S. phureja acepta mayores
densidades dc siembra (277 plantas/m®) y es pos‘ble aprovechar
los tamafios més pequeiios (menores de 0,5 cm de didmetro)
como minitubéreulo semilla.

Tasa de multiplicacion

Como se demostrd anteriormente, la tasa de multiplicacion es
funcién del cuadrado de la distancia entre plantas y de la
produccién por m?. Encontramos que, ésta tltima, es a su vez,
dependiente de la distancia entre plantas (en forma cidbica) y del
didmetro del minitubérculo semtlla, por lo cual, la funcidn de
tasa de multiplicacion tendra, en sus términos independientes,
efectos hasta de quinto orden (D% y, por lo tanto, existiran
cuatro coordenadas que puntualizardn tasas de multiplicacion
méximas o minimas. Como nos encontramos limitados a unas
distancias entre plantas y unos didmetros de minitubérculo
semilla ensayados, obtuvimos la tasa de multiplicacidn, para
cada tratamiento, graficando luego, estos datos en funcién de la
distancia entre plantas.

La mejor tasa de multiplicacion total (Figura 2b) la obtenemos
discriminando de la siguiente manera: Para minitubérculos
semilla entre 0,5 y 1,27 cm de didmetro, la mejor tasa de
multiplicacién total (TMT) es 9,3 tub./minitubérculos a una
distancia entre plantas de 15 ¢m Para minitubérculos semilla
entre 1,27 y 2 cm de didmetro, la distancia entre plantas de 12
cm muestra la mayor tasa de multiplicacion total (8
tub./minitubérculo) y, para minitubérculos menores de 0,5 cm
de didmetro, la mayor tasa de multiplicacion total es 6,7
tub./minitubérculo a una distancia entre plantas de 15cm La
distancia entre plantas no recomendable para todos los
didmetros de minitubérculo semilla es de 9 cmn entre plantas.
Como se muestra en la Figura2b, existe un incremento en la
tasa de multiplicacién muy leve a distancias de siembra de 6 cm
entre plantas y una tendencia a incrementarse dicha tasa a
menor distancia, corroborando los anilisis estadisticos de
produccién por m? . A medida que la curva aumenta y se acerca
a una distancia entre plantas de 15 cm, la pendiente de la curva
tiende a cero, indicando que a mayores distancias, el aumento
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de la tasa es escaso o minimo. La tendencia global para obtener
altas tasas de multiplicacion total es utilizando las distancia de
siembra de 12 y 15 cm entre plantas, junto con minitubérculos
grandes (entre 1,27 y 2 cm de didamectro) y medianos (cntre 0,5 y
1,27 em de didmetro), respectivamentc.

En la Figura 2h, se observa como tendencia general que los
minitubérculos semilla entre 1,27 y 2 em producen bajas tasas
de multiplicacién (cercanas a 1 tub/minitubéreulo) para
tubéreulos entre 0,5 y 1,27 cm de didmetro {TM3) y producen
la mejor tasa de multiplicacién (2,5 tub/minitubérculo) de
tubéreulos entre 2 y 4 cm de didmetro (TMI, Figura 1d). En
cambio, los minitubérculos semilla menores de 0,5 cm de
didmetro generan la mayor tasa de multiplicacion de tubérculos
(3,43 tub/minitubérculo) entre 0,5 y 1,27 cm de diametro
(TM3) y la menor tasa de multiplicacion (0,18
tub/minitubérculo) de tubéreulos, entre 2 y 4 em (TM!). En
estos dos tipos de minitubérculos cosechados, la distancia que
optimiza la tasa de multiplicacion es la de 12 cm entre plantas y
la que genera menores tasa de multiplicacién es la de 9 cm entre
plantas.

Para cosechar tubérculos entre 1,27 y 2 cm de didmetro, la
mejor tasa de multiplicacion (TM2) es 4,5 tub./minitubérculo,
lo cual se consigue utilizando minitubérculo semilla entre de
1,27 cm y 2 cm de diametro a distancias de 12 cm entre plantas
(Figura 1f). La curva que describe el comportamiento de este
minitubérculo semilla indica, ademas, que a una distancia de 6
cm entre plantas, se consigue la siguiente mejor tasa (3,5
tub./minitubérculo) y, por lo tanto, si deseamos producir una
mayor cantidad de tubérculos entre 1,27 y 2 cm de didmetro,
nuestra mejor opcion es multiplicar tubéreulo semilla entre 1,27
y 2 cm de diametro utilizando distancias de 12 cm entre plantas;
o si quercmos obtener altas tasas de multiplicacion y
produccion por m? utilizaremos distancias de 6 cm entre
plantas.

Como nos interesa producir semilla prebasica entre 1,27 y 4 cm
de diametro, la mejor opcion, con el fin de obtener la mayor
tasa (TM2 y TM1), es utilizar distancias entre plantas de 12 cm
y minitubérculo semilla entre de 1,27 y 2 cm de didmetro.
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