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EVALUACION DEL EFECTO DE DIFERENTES PROFUNDIDADES Y DENSIDADES
DE SIEMBRA SOBRE EL RENDIMIENTO DEL TUBERCULO EN PAPA CRIOLLA

(Solanum phureja, Juz et Buk)

EVALUATION TO THE EFFECT OF DIFFERENT SOWING DEPTHS AND
DENSITIES ON THE TUBER YIELD IN CRIOLLA POTATO

(Solanum phureja, Juz et Buk)

Martha Cecilia Alape Rojas'. Diana del Pilar Ramos Garzon'. Carlos E. Nustez”.

RESUMEN

Este experimento se realizo en el Centro Experimental San Jorge del ICA, ubicado en el
municipio de Soacha (Cundinamarca) a 3100 m.s.n.m; en él se evaluaron tres profundidades de
siembra sin realizar aporque (10, 20, 30 cm), tres distancias entre sitios (20, 30, 40 cm) frente al
sistema tradicional con aporque a una distancia de 30 cm como testigo. Para la siembra se utilizo
semilla gruesa de papa criolla (Solanum phureja) variedad “yema de huevo” clon 1. Las variables
de rendimiento que se evaluaron fueron: Peso de tubérculos de las clases primera, segunda y
tercera; ademas, el peso total de tubérculos y la densidad de tallos. Los resultados obtenidos
muestran que al aumentar la profundidad de siembra, aumenta considerablemente el rendimiento
de tubérculos de primera y el rendimiento total de tubérculos. Las profundidades y distancias
evaluadas revelan que el testigo presenta el mayor rendimiento de tubérculos de segunda y,
adicionalmente, al disminuir la distancia y la profundidad de siembra, se aumenta el rendimiento

de tubérculos de tercera.

Palabras claves: distancias, fenologia, materia seca, area foliar, tasa de asimilacion neta, peso de

tubérculos, densidad de tallos.
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SUMMARY

This experiment was depeloped at the ICA’s San Jorge Experimental Center, located in the
neighbouring town of Soacha (Cundinamarca) 3100 m.o.sl., in which where evaluated three
different sowing depths (10, 20 and 30 cm) without earths up, three different distances between
sites (20, 30 and 40 c¢m) and the traditional sistems with earths up a distance of 30 cm. In the
sowing process were used thick seeds of criolla potato (Solanum phureja) clon 1. the yield
variables evaluated were : weight of first, second and third class tubers, besides the total tuber
weight and stem density. The obtained results show that deep sowing increases considerably the
first class tuber yield and the total tuber yield. The depths and distances evaluated reveal that the
witness presents the highest second class tuber yield. It was also observed that decreasing sowing

depth third class tuber yield.

Key words: Distances, dry matter, leaf area, net assimilation rate, tuber weight, stem density.

INTRODUCCION

La papa criolla (Solanum phureja, Juz et Buk) es originaria de los Andes en Suramérica, con un
centro importante de diversidad al sur de Colombia en el departamento de Narifio, se encuentra

desde Bolivia hasta Venezuela.

Se cultiva en diferentes regiones del pais y su area de produccion se estima en el 10% del area
total de papa cultivada en Colombia (anualmente). La produccion es ocasional, es decir, no
existen zonas dedicadas con exclusividad a la produccion de papa criolla, ni agricultores

dedicados plenamente a esta actividad. (Lujan, 1990).



La papa criolla (Solanum phureja Juz et Buk) es una especie cultivada diploide (2n=2x=24),
(Hawkes, 1990) que se deriva de siglos de seleccion y mutaciones de Solamum stenotomum.
Aungue aun se comercializan diversos morfotipos de esta especie, solo los que forman tubérculos
amarillos y redondeados (“papa criolla” o mas especificamente la variedad “yema de huevo”),
son los que se comercializan ampliamente en el pais por su alta calidad culinaria y valor nutritivo

(Lujan, 1990).

Existen por lo menos ocho genotipos de papa criolla y el agricultor en Colombia siembra semilla
que es mezcla de varios clones. El promedio de rendimiento de este cultivar es de 12 t/ha, pero
existe un rango importante de variacion dependiendo del agricultor y la semilla, entre otros

factores (Porras, 2000).

La especie cultivada de papa criolla Solanum phureja, variedad “yema de huevo” presenta las
siguientes caracteristicas:

Cuadro 1. Caracteristicas morfologicas y agricolas de la especie Solamum phureja.
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

Tallos delgados, de color verde claro, ramificados.

Planta porte bajo. Foliolos primarios pequefios. verde claros,
rugosos. Flores abundantes. color lila v/o blanco.
Fructificacion mediana. )

Tubérculos Tamafio pequefio. Forma redonda. Ojos de

profundidad media. Picl incolora. Pulpa amarilla.
Tuberizacion temprana

CARACTERISTICAS AGRICOLAS

Adaptacién

2500 a 3000 m.s.n.m.

Periodo vegetativo

Cuatro meses

Rendimiento comercial 15 t/ha
Materia seca 22.3 % (peso especifico 1.090)
Porcentaje de aznicares reductores 0.1

Periodo de reposo

Carece de periodo de reposo. Presenta brotes antes de
la maduracion.

Calidad culinaria

Enfermedades

Excelente para consumo en fresco. Se deshace al
cocinarla. Se fric entera.

Medianamente resistente a Phythophiora infestans.

Fuente Herndndez v Rodriguez. 1999,
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El crecimiento y el desarrollo son definidos como fenomenos interrelacionados mediante los
procesos de fotosintesis y respiracion. El crecimiento se define como la sucesion de las diferentes
conformaciones de una planta a través de su ciclo de vida, y resulta de la combinacion de
factores genéticos inherentes y factores ambientales. Estos factores influyen en la division,
multiplicacion y elongacion celular, y dan como resultado un aumento cuantitativo e irreversible
del tamafio y del peso seco de la planta. El desarrollo en cambio, es cualitativo e incluye la

diferenciacion anatémica y fisiologica especializada, en un tiempo determinado (Lujan, 1991).

El analisis de crecimiento permite conocer la fenologia de una planta individual o de una
comunidad de plantas que crecen bajo determinadas condiciones ambientales a través del tiempo
(Clavijo,1989). Existen dos maneras para realizar el analisis de crecimiento, la primera llamada
analisis clasico del crecimiento el cual contempla medidas hechas a intervalos relativamente
largos de tiempo y usando gran nimero de plantas. La segunda, denominada analisis funcional
del crecimiento, comprende medidas hechas a intervalos de tiempo mas frecuentes y usando un
pequefio numero de plantas (Gardner ef al, 1985). Posteriormente los datos se emplean para
describir en forma precisa y adecuada las relaciones entre el area foliar y el peso seco versus el

tiempo, para ajustar a las funciones adecuadas.

La palabra funcional tiene un sentido eminentemente matematico sobre la relacion entre las
variables y no sobre el modo de accién o actividad fisiologica, donde se nota que la ventaja
principal de este enfoque es que la informacion para todo el periodo de interés esta contenida en

dos ecuaciones, y ademas se pueden desarrollar otras funciones para calcular los valores



instantaneos de la Tasa Relativa de Crecimiento (TRC), Tasa de Asimilacion Neta (TAN) y

Razon de Area Foliar (RAF), en el mismo periodo (Beadle, 1993; Hunt,1990).

Para analizar el crecimiento y desarrollo de una planta, se tienen en cuenta medidas directas
como: peso seco, area foliar y tiempo. Ademas, se tienen medidas derivadas tales como: Tasa de
Crecimiento Relativo (TCR), Tasa De Crecimiento del Cultivo (TCC), Tasa de Asimilacion Neta
(TAN), vy Relacion de Peso Foliar (RPF). A partir de las medidas directas también se pueden
estimar el Indice de Area Foliar (IAF), Relacion de Area Foliar (RAF), y el Area Foliar

Especifica (AFE) (Hunt, e7 al.1984).

Los modelos de regresion que mejor se ajustaron a las variables evaluadas fueron los que se

transformaron con logaritmo natural. El modelo general es de la forma:

Y = @ a+bx +extede i+ E

Donde a, b, ¢y d son los coeficientes de regresion, X es el tiempo en dias corregido y Z es el

error experimental.

Con esta informacion se estimé la variable; Tasa de Asimilacion Neta (TAN), la cual es utilizada

para analizar el crecimiento del cultivo.

La ventaja de usar curvas ajustadas, es que las tendencias irregulares en el tiempo en las tasas
relativas de crecimiento y asimilacion neta calculadas por métodos clasicos, en el analisis

funcional se suavizan o uniformizan. A primera vista, el Unico requerimiento para ajustar una
5



curva es que ella pueda seguir estrechamente los valores promedios de los muestreos para cada
uno de los atributos medidos en el crecimiento; de esta forma, la curva es empleada como un
simple mecanismo de uniformidad y su ecuacién no necesita estar basada en algin modelo
biologico. Sin embargo, la familia de las funciones y polinomios exponenciales ha sido
seleccionada para propositos de anélisis de crecimiento, debido a sus sencillas propiedades
matematicas y estadisticas para ajustar los datos por los métodos exactos y relativamente directos

de regresion lineal (Venus y Causton, 1979).

L.a TAN es una tasa de cambio compuesta y se calculo con la siguiente formula:

TAN = (1/ AF)* (d (MST) /dx)

TAN = [1 /( a+ bx + ¢x’+ dx* )] s @ Bx+ X+ dx5)* (6’+2c’x+3d’x")
e e
TAN = (e (a-a)+ (b-b)x + (c-c)x*+ (d-d)x) )* (b+ 2¢cx +3d§c-'))

TAN = (e A +Bx +Cx"+Dx’ )* (6 + 2cx +3d:)

£} » 1 . iy “ . .
Donde a’, b, ¢’y d son los coeficientes de regresion asociados a la variable materia seca

total (MST) y a, b, ¢, y d son los coeficientes de regresion asociados a la variable Area Foliar

(AF).
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La Tasa de Asimilacion Neta (TAN) es un indicador de la eficiencia fotosintética promedio, por
ser una medida de la ganancia de materia seca por planta. También es denominada Tasa Foliar
Unitaria la cual se define como el incremento de material vegetal por unidad de tejido
asimilatorio, por unidad de tiempo (Collins, 1977). En el calculo de la TAN por los métodos
clasicos se debe tener el supuesto que el peso seco esta linealmente relacionado con el area foliar

(Warren, 1981).

Sobre el rendimiento de tubérculo se consideran dos factores: el nimero y el tamafio de los
tubérculos. En la especie §. fuberosum L. los tubérculos producidos con altas densidades de
siembra son de menor tamafio que los producidos con baja densidades de siembra. (Wiersema,
1987). Los tubérculos de papa criolla se clasifican en tres clases de acuerdo con su tamaiio:
Riche, pareja y grande; existiendo correlacion directa y positiva entre el peso y el didmetro de

tubérculo (Pino, 1995).

Rykbost and Maxwell (1992) evaluaron, la distancia (el espaciamiento) de los tubérculos- semilla
(17, 22 y 30cm) en surcos a 81 cm, sobre el comportamiento de siete cultivares de papa (Solarnum
tuberosum) sembrados en la Estacion Experimental de Klamath al sur de Oregon. La mayor parte
de las variedades evaluadas experimentaron incrementos altamente significativos en el tamafio
del tubérculo conforme disminuian las poblaciones. Las poblaciones optimas de plantas son
claramente diferentes para muchos de los cultivares dependiendo del uso de la cosecha. Para los
cultivares evaluados se encontrd que un espaciamiento mas amplio resulta en tubérculos

significativamente mas grandes.



Arias ef. al (1996) evaluaron, en la Sabana de Bogota, el rendimiento de tubérculo de Solamum
phureja, bajo diferentes densidades de siembra, utilizando cuatro distancias 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 términos generales
encontraron que las densidades altas favorecen el incremento de tubérculos pequefios; a su vez se
aumenta el peso de tubérculos por unidad de éarea; también reportaron, que al disminuir la

distancia entre plantas y entre surcos, la densidad de tallos se incrementa significativamente.

Bello y Pinzon (1997) evaluaron, en la Sabana de Bogota, el efecto del tamafio del tubéreulo
semilla (<2, 2 - 4, >4 cm de diametro) y distancias de siembra entre plantas (0.3 y 0.5 m) sobre
el rendimiento de tubérculo. Los resultados corroboran lo expuesto por Arias ef al (1996), y
afirman que a mayor densidad en sitios de siembra (menor distancia entre plantas y entre surcos),

mayor es el nimero de tallos que se obtienen por unidad de area.

La produccion de tubérculos se puede dividir en varios componentes, entre los cuales se
encuentran: densidad de tallos, y peso de los tubérculos, entre otros. La densidad de tallos se
define como el niimero de tallos por unidad de area. La densidad recomendada de tallos depende
del ambiente, proposito del cultivo y de la variedad de papa. Una manera de medir la densidad de
tallos, es cuantificando el niimero de tallos sobre el suelo, por metro cuadrado. Estos son el
conjunto de tallos principales y laterales que se ramifican debajo de la superficie (Wiersema,

1987).

Alternativamente, si la densidad es expresada en niimero de tallos por unidad de éarea, el segundo

componente sera el numero de tubérculos por tallo. Este sistema es menos popular por las
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dificultades practicas para establecer las relaciones entre los tallos v los tubérculos de un cultivo

senescente al momento de la cosecha (Hay ef al, 1992).

La densidad de un cultivo es el nimero de plantas por unidad de area. En el caso de la papa, la
planta proviene de un tubérculo con brotes, y esta formada por un conjunto de tallos aéreos y
subterraneos. Ademads, cada tallo aéreo crece y se comporta como una planta individual. En
consecuencia, la densidad de un cultivo de papa presenta dos componentes: el niimero de plantas
por unidad de area llamado densidad de plantas, y el nimero de tallos por planta; de esta forma,
la verdadera densidad del cultivo sera el resultado de la densidad de plantas multiplicado por el

nimero de tallos por planta.

La densidad de tallos afecta el rendimiento, pues es determinado por el nimero y tamafio de los
tubérculos semilla. EI mimero de tubérculos que empiezan a crecer depende de la competencia
que existe entre los tallos. Wiersema (1987), explica que cuando la densidad de tallos es alta, la
competencia por factores de crecimiento como nutrientes, agua y luz es mayor; esto conduce a un
menor numero y tamaifio de tubérculos por tallo, aunque el nimero de tubérculos por unidad de

area aumenta.

El aporque y la deshierba tienen la finalidad de eliminar malezas y cubrir con tierra el mayor
numero de nudos para estimular la formacion de raices y estolones en cuyos tejidos subapicales
se desarrollan los tubérculos. La practica del aporque tiene como objeto: Favorecer la formacion

de tubérculos, evitar que los estolones queden en la superficie y por tanto se conviertan en tallos



a¢reos, proteger al tubérculo de la luz, plagas y enfermedades y controlar el contenido de

humedad, entre otros (Lujan, 1990).

Gonzalez y Romero (2000), al comparar diferentes épocas de aporque encontraron que el peso de
tubérculos grado uno (diametro > 4 cm) aumenta significativamente al realizar aporque, ademas
encontraron que al realizar esta practica a los 30 dias después de emergencia, aumenta el
rendimiento de tubérculos grado cero y total, debido a que en esta época los tubérculos que se
inducen alcanzan a completar su capacidad de almacenamiento. También encontraron que
aporques tardios (45 dias), ayudan a incrementar la produccion de tubérculos grado tres (diametro
< 2 cm). Segin los resultados obtenidos se expone que el aporque no incide significativamente

sobre el niimero de tallos en papa criolla.

En papa criolla, la longitud de estolones y la forma compacta de tuberizacion plantean la
posibilidad de evaluar diferentes sistemas de siembra, en especial, si se quieren optimizar
practicas de manejo agronomico, que impliquen disminucién de costos de produccion, para lo
cual es necesario evaluar dichos sistemas analizando el tamafio, y rendimiento de tubérculo. El
objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la profundidad y densidad de siembra con
semilla gruesa y sin aporque, para evaluar la importancia de esta labor sobre la produccion de

tubérculos de papa criolla variedad “yema de huevo” (clon 1).

I{]



MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizo durante el primer semestre de 1999, en el Centro Experimental San
Jorge del 1CA, ubicado en el municipio de Soacha - Cundinamarca a 3100 m.sn.m. Esta
localidad registra una temperatura promedio al afio de 11.6°C, precipitacion promedia de 764.2
mm anuales, humedad relativa del 82%, y un brillo solar diario de 4.45 I/ dia. El material se
sembro en un suelo de textura franco arcillosa, clasificado como (humitropept, andico, medial
isomésico), con pendiente moderada y buen drenaje. El analisis de suelo se presenta en el cuadro

'

Cuadro 2. Analisis del suelo donde se realizo el trabajo

DA | % | % |TEXT|Ca|Mg|Na|K| Al [P [Mn][Zn]|Fe[Cu[CO| N JCIC[ pH
(g/cm’) | ARC | LIMOS {Agua)

Meq/100g ppm Y
161 | 26 | 362 |F-Arc| 8 |144[007]03]7.04]25[258]8.1[902]4.4[13.1[1.13|84.5| 4.58

Se utilizo semilla gruesa (didmetro > 4 cm) de papa criolla variedad “yema de huevo”clon 1, y se
fertilizO con una dosis de 500 kg/ha de fertilizante compuesto de grado de 12-34-12. Se
realizaron dos aplicaciones de carbofuran, para el control de Gusano Blanco de la papa, asi: una
a la siembra y otra al momento de la desyerba. Ademas, se realizo un manejo preventivo de
Phytophtora infestans con mancozeb. En el trazado se emplearon estacas de madera, decametro y

fibra de nylon, y el surcado se realizd con azadon. Al momento de la cosecha se emplearon dos
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zarandas con malla de 2 y 4 cm de didmetro respectivamente, con el fin de clasificar los

tubérculos.

Analisis de crecimiento y desarrollo

Fenologia: En cada muestreo se determinaron los principales estados de desarrollo del cultivo.
Se observaron emergencia, ramificacion, floracion, formacion y llenado de tubérculos y
formacion de frutos, y se determiné la ocurrencia cuando por lo menos el 50% de las plantas se
encontraban en cada estado. Estos se tomaron como base para la interpretacion de resultados en

este trabajo.

Crecimiento: Se realizaron muestreos quincenales tomando dos plantas por parcela, estas se
llevaron al laboratorio de Fisiologia Vegetal de la Facultad de Agronomia de la Universidad
Nacional de Colombia sede Bogotd en donde se separaron cada una de las partes de la planta
(hojas, tallos, y tubérculos). Se cuantifico area foliar, y materia seca de cada una de estas partes,
utilizando secado en estufa a una temperatura de 105°C durante 72 horas. Para el manejo y
procesamiento de las muestras en laboratorio, se utilizdé: el medidor de Area Foliar (LI-COR
Model 3100 Square centimeters), balanza (Sartorios, 0.1 g de precision), estufas de secado,

materiales de empaque (bolsas de papel y plasticas), material fotografico y de registro.

Se realizo el analisis funcional de crecimiento, mediante el ajuste de regresiones polindmicas a
las variables evaluadas. Los datos fueron transformados con logaritmo natural para obtener un

mejor ajuste a los modelos matematicos. Se realizo una prueba de chi-cuadrado (X°) entre el

12



valor pronosticado por la regresién de materia seca total, y la suma de los valores de la materia
seca de los distintos organos de la planta (observado) (Anexo 1). Los modelos de regresion
encontrados sobre las variables evaluadas en cada tratamiento (érea foliar, materia seca de hojas,
de tallos, de tubérculos y materia seca total), se seleccionaron con base en los parametros
estadisticos: coeficiente de determinacion (R?) total y parcial y coeficiente de variacién (C.V)

(Anexo 2).

Para efectos de mejor estimacion de los coeficientes de regresion, a la variable dias después de
siembra (X), se les resto el nimero de dias en el cual no hubo emergencia, generando la variable
dias después de emergencia corregidos, con lo cual el intercepto de las regresiones se convierte

€1 Cero.

Variables de rendimiento
Al momento de la cosecha los tubérculos se clasificaron en tres clases, por medio de 2 zarandas
de malla: gruesa (>4 cm), mediana (entre 2-4 cm) y pequefia (<2 cm). Los tubérculos fueron

pesados y la produccion por parcela se transformo a t/ ha. para su analisis estadistico.

Densidad de tallos

El procedimiento consistio en contar los tallos sobre la superficie del suelo una semana antes de
la cosecha, tomando como referencia todas las plantas de los dos surcos centrales de cada

parcela. Esta variable se expresa en niimero de tallos por metro cuadrado.



El experimento se realizd bajo un disefio de Bloques Completamente al Azar con un arreglo
factorial 3 x 3 en los tratamientos, y 3 repeticiones, ademas se incluyo un testigo de manejo
convencional. El primer factor fue la profundidad de siembra (10, 20 y 30 cm), y el segundo
factor fue la distancia entre sitios de siembra (20, 30, 40 cm) (Cuadro 3). La unidad experimental

estuvo conformada por 6 surcos, de 5 m de largo, sembrados a una distancia de 1 m para un total

de 30 m* y con siembra de un tubéreulo por sitio.

Cuadro 3. Tratamientos

TRATAMIENTO| PROFUNDIDAD DISTANCIA
DE SIEMBRA (cm) | ENTRE SITIOS (cm)
1 10 20
2 10 30
3 10 40
4 20 20
5 20 30
6 20 40
7 30 20
8 30 30
9 30 40
TESTIGO* 10 30

* Incluyé desyerba y aporque convencional.
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FENOLOGIA

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de fenologia se presentan segin la escala propuesta por Von Hack (1993) para la

especie Solanum tuberosum (tabla 1).

Tabla 1. Escala descriptiva de los estados fenoldgicos de desarrollo Solanmum phureja, (Adaptada
de la escala BBCH, para Solarnum tuberoswm) Von H. Hack.1993.

DIAS DESPUES DE
EMERGENCIA (DDE)

CODIGO

DESCRIPCION

0

Brotes/ hojas salen de la superficie del
suelo. (100% de emergencia del cultivo)

10-20

Desarrollo de las hojas (brote
o tallo principal)

Primeras hojas comienzan a alargarse,
clongacion del tallo principal.

20-30

Formacion de

Apariciobn de tallos secundarios vy
terciarios.

30-40

Crecimicnto longitudinal

(brotes principales)

Comienzo de la cobertura del cultivo.

35-45

Aparicion del 6rgano floral

Aparicién de las primeras inflorescencias

45

Desarrollo  de
vegetativas cosechables

Inicio de la tuberizacion

90

Desarrollo  de
vegetativas coscchables

S¢ alcanzd el maximo de la masa total del
tubéreulo; estos se desprenden ficilmente
de los estolones; 1a piel no madura.

- 85-105

Formacién del fruto

Algunas bayas visibles

120

El  tubérculo alcanza sn  madurez
fisiologica. v la cosecha se realiza atin con

el follaje verde.

Segun lo observado en papa criolla variedad “yema de huevo”, el tubérculo alcanza el maximo de

su masa total a los 105 después de siembra (90 dde); esto evidencia una tuberizacion temprana,

una alta tasa de llenado del tubérculo y por consiguiente un menor perfodo entre inicio de

tuberizacion y fin del llenado, con lo cual se demuestra la precocidad de esta especie en
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comparacion con Solamuim tuberosum. Es de anotar que los estados fenologicos se presentan en

el mismo periodo de tiempo para todos los tratamientos y no hay diferencias con el testigo.

Area Foliar:

Las curvas de area foliar de todos tratamientos siguen comportamientos sigmoides similares,
exceptuando al testigo (T10) que manifiesta un comportamiento diferente debido a la labor de
aporque (50 dde); esta labor consiste en cubrir con tierra el tercio inferior de la planta para
estimular la formacion de raices y estolones, lo cual genera un descenso inicial de area foliar,
aunque posteriormente esta continta creciendo hasta el final del ciclo. Como se observa en las

figuras 1A y 1B los valores finales de area foliar para todos los tratamientos son muy similares.

* AREA FOLIAR (PROFUNDIDADES) |

-
[
|

7000

Area Foliar (cm 2)

05 R P SN Y

156 30 45 60 75 90 105

| . TEemPO(dias después de emergencia) :
[ x Testgo _—e—P=ilom  —m—P=d0om . P=30om _

WFigura 1A Curva &e ﬁréa foliar para las diferentes proﬁlndidades de siembra.

En cuanto a los factores evaluados, el efecto més evidente a lo largo del ciclo de cultivo lo

presenta el factor distancia (Figura 1 B). Se observa que el mayor desarrollo en area foliar lo
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presenta, la distancia de 40 cm entre plantas v el menor valor la distancia de 20 cm. Este
comportamiento se presenta como respuesta a la competencia por luz, agua y nutrientes; a mayor
distancia de siembra se presenta mayor area foliar y viceversa. En el factor profundidad no se

observan diferencias marcadas en las curvas de crecimiento obtenidas para esta variable.

S50 AREA FOLIAR (DISTANCIAS)

|
o

£ i~
3 .. S
@ -
S e ~— s
LL
& ~
2
!‘-'C D
| .
! .
i 15 30 45 60 75 90 105
| TIEMPO (dias después de emergencia) {
| [ 3¢—Testigo —e—D=20cm —=— D =30cm D=40cm

Figura 1 B. Curva de area foliar para las diferentes distancias de siembra.

Materia Seca de Hojas

Para esta variable la respuesta de los tratamientos fue similar a la descrita para el area foliar y
muestra que el incremento de materia seca en hojas también se relaciona directamente con las
distancias de siembra; las dos variables registran su punto méaximo a los 75 dde. (Figura 2A y
2B.). Es de anotar que la curva de crecimiento del testigo presenta una tendencia antes del
aporque (15 - 50 dde) y otra después de este (50 - 105 dde), lo cual se argumenta mediante el

efecto fisiologico de esta labor.



|  MATERIA SECA DE HOJAS (PROFUNDIDADES)
i 35 - I ) e }

15 30 45 60 75 90 105
b TIEMPO (dias después de emergencia)
| [ Testigo —e—P=10cm

Figura Z A. Curvas de materia seca de hojas para las diferentes profundidades de siembra

i MATERIA SECA DE HOJAS (DISTANCIAS)
VY g — — .
35 — e

Meteria Seca Hojas (g)

15 30 45 60 75 90 105
TIEMPO (dias después de emergencia)

| Testgo  —e—D=20cm _  —#—D=30cm_ _D=40em | |

Figura 2 B. Curvas de materia seca de hojas para las diferentes distancias entre
sitios de siembra.
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Materia seca en tallos

La tendencia que sigue la materia seca de tallos es sigmoide para todas las curvas, exceptuando al
testigo el cual presenta un crecimiento constante hasta los 105 dde. Se puede observar que la
maxima acumulacion en tallos se encuentra entre los 75 dde (para las distancias de 20 y 40 cm) y
105 dde (para el testigo y la distancia de 30 cm) lo cual coincide con la época de tuberizacion,
momento de alta demanda de asimilados por parte de los drganos de reserva, de esta manera los
tallos se convierten en organos de competencia por carbohidratos para los tubérculos (Figura 3 A

y 3B).

Es de importancia resaltar que el crecimiento de los tallos no se debe a una nueva emision, se
basa en la acumulacion de materia seca y por lo tanto aumento en grosor. Para esta variable no se

observan diferencias en las profundidades evaluadas.

MATERIA SECA DE TALLOS (PROFUNDIDADES)

30, — — N S L R —

Materia Seda Tallos (g)

| O s s S SR Sy P ——— ;
? 15 30 45 60 75 90 105 |
TIEMPO (dias después de emergencia) }

—»—Testigo ~~ —e—P=10cm  —=—P=20cm . P=30cm

L .5 S " — g e e

Figura 3 A. Curvas de materia seca de tallos para las diferentes profundidades de
siembra.
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Figura 3 B. Curvas de materia seca de tallos para las diferentes distancias de siembra.

Materia seca de tubérculos.

La variable materia seca de tubérculos, no presenta diferencias en los valores obtenidos, para el
caso de profundidades (Figura 4A). En el caso de las distancias entre sitios de siembra se observa
que para la distancia de siembra de 40 cm se manifiestan diferencias respecto a las demas a partir
de los 75 dde, momento en el cual las hojas tienen su maxima actividad, y los tubérculos se
encuentran en fase de llenado. A los 90 dde, se da la maxima acumulacion en tubérculos, en este
punto el area foliar y la materia seca de hojas sufren un descenso, mientras la materia seca de
tallos es maxima; lo cual indica que los fotoasimilados se acumulan en una alta proporcion en
tubérculos y tallos. La mayor acumulacion en tubérculos la posee la distancia de 40 cm (Figura
4B).
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[ MATERIA SECA DE TUBERCULOS (PROFUNDIDADES)
250 o . WUV | SV SO
} 200 =
B
w i e S
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3 |
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A 50
-
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E orn e . . .
1 30 45 60 75 90 105
-50 S . R - '
TIEMPO (dias después de emergencia)
| ' —3— Testigo - —e—P=10cm _a P=20cm P=30cm "{

TFigura 4 A. Curvas de materia seca de tubérculos para las diferentes
profundidades de siembra.
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Figura 4B. Curvas de materia seca de tubérculos para las diferentes distancias
entre sitios de siembra.



Materia Seca Total

Se puede observar que las curvas tienen un comportamiento tipico sigmoide, tanto para el factor
profundidad como para el factor distancia, excepto el testigo, el cual presenta un comportamiento

casi lineal, con pendiente positiva y con un valor maximo a los 105 dde (Figuras 5 Ay 5B).

" MATERIA SECA TOTAL (PROFUNDIDADES)

I —- m|
|
‘ 200 +
| @ |
£ 150 i
s |
)
| O
| @ |
| 2 100
e
@ [
2 50 N
| : | |
o —— —— N
15 30 45 60 75 Q0 105i
TIEMPO (dias después de emergencia) .
[Tesk  —e—Peiom  —a—pdtem Pem ||

Figﬁré 5 A. Curvas de materia seca total pai'a las diferentes profundidades

de siembra.
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Figura 5 B. Curvas de materia seca total para las diferentes distancias.
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A partir de los 15 dde, se observa un crecimiento exponencial en la tasa de almacenamiento, que
se prolonga hasta los 105 dde, donde llega a su punto maximo, exceptuando la distancia de 40
cm, la cual presenta un descenso marcado a partir de los 90 dde, que hace evidente una baja
acumulacion tanto en tubérculos como en los otros 6rganos de la planta. Entre los 15 y 90 dde los
fotoasimilados se distribuyen principalmente en hojas y tallos, ya que ocurre un rapido desarrollo
vegetativo caracterizado por la emision de nuevas ramas y hojas (Figuras 5 A y 5B). A partir de
los 60 dde, la materia seca total esta determinada por los tubérculos, debido a que se tiene una

alta velocidad de almacenamiento de carbohidratos en estos (Figura 6).

Al analizar los factores profundidad y distancia las mayores diferencias se presentan en esta
ultima, ya que al haber menos competencia entre plantas (40 cm) por luz, agua y nutrientes. hay

una mayor acumulacion de materia seca.

El area foliar y la materia seca de hojas tienen una relacion proporcional con la materia seca total
desde la emergencia hasta los 75 dde; de esto se deduce que una gran parte de los asimilados

producidos, se destinan a la formacion de superficie fotosintetizadora (Figuras 1 Y 2).

En general, la distribucion de la materia seca en las plantas mostrd una tendencia similar hasta el
inicio de la tuberizacion las hojas acumularon en materia seca mayor proporcion, después los
tubérculos pasaron a acumular materia seca en mayor porcentaje. Se observé una alta
translocacion de asimilados desde las hojas hacia los tubérculos a partir del inicio de la

tuberizacion. Al final del ciclo la materia seca de los tubérculos representaba alrededor del 80%



de la materia seca total. En las profundidades y distancias evaluadas no se presentaron diferencias

en la distribucion de la materia seca en los diferentes érganos (Figura 6).

A. PROFUNDIDAD 10 cm . D. DISTANCIA 20 cm
g £ 80%
@
g 8 60%
w
o o
é ‘.;5; 40%
= = 20%
0%
15 30 45 60 75 90 105 15 30 45 60 75 90 105
TIEMPO (dde) TIEMPO (dde)
DHojas MTallos MTubéroulos | [@Hojas W Tallos W Tubéroulos |
B. PROFUNDIDAD 20 cm 6 E. DISTANCIA 30 cm
5 £ 80%
3 § 80%
§ ]
[+ K
2 40%
8 3
= = 20% 4
dn !
15 30 45 60 75 105 15 30 45 80 75 %0 108
TIEMPO (dde) TIEMPO (dde)
GHojas MTallos M Tubérculos | MHojas MTallos W Tubérculos
P C. PROFUNDIDAD 30 cm iy F. DISTANCIA 40 cm
£ s0% £ 80%
g 80% g 60% 1§
£ 40% < 0%
® ® !
= 20% = 20% 4
0% : o% |
15 30 5 80 75 80 105 15 30 45 80 75 %0 105
TIEMPO {dde) TIEMPO {dde)
B Hojas lTallosrﬂli"I'ubérculas iHo;aslTalk:s B Tubéreulos:

15

G. TESTIGO

30 45 60 75
TIEMPO (dde)

|BHojas WTalos WTubéroulos ]

90 105

Figura 6. Distribucion porcentual de materia seca segin las diferentes profindidades y distancias

evaluadas.
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Tasa de Asimilacion Neta (TAN)

En todos los tratamientos las plantas tienden a ser maés productivas y eficientes
fotosintéticamente en las etapas iniciales; luego a medida que crecen y se establecen como
cultivo su eficiencia disminuye; por esta razon se presenta una menor actividad fotosintética y
un mayor nivel respiratorio. La época de mayor actividad fotosintética esta entre los 70 y 80 dde,
es decir, el periodo de formacion y llenado de tubérculos, siendo a su vez la etapa critica para la

sanidad del cultivo.

En cuanto al factor profundidad no se observan diferencias en la TAN en comparacion con las
distancias entre sitios evaluadas, en donde la distancia con mayor eficiencia a lo largo del ciclo es
la de 20cm, lo cual indica que las plantas ubicadas a esta distancia, desarrollan un area foliar que
les permite interceptar y absorber una mayor proporcion de radiacion fotosintéticamente activa,
y tener una menor pérdida por respiracion, lo que demuestra su alta capacidad fotosintetizadora

para almacenar mas asimilados por unidad de area foliar (Figuras 7 A y 7B).

Es de anotar que aunque los valores promedio mas altos de la TAN, los presenta la menor
distancia (20cm), la distancia de 30cm, mantiene por més tiempo, los valores superiores de este

indice, es decir, su produccioén potencial queda definida hasta los 100 dde. (Figura 7 B).

Se puede concluir que a menor distancia de siembra la eficiencia fotosintética de la planta es
mayor; aunque el area foliar es menor, esta intercepta al maximo la radiacion solar y utiliza una

alta proporcion de carbohidratos producidos durante la fotosintesis para almacenamiento.
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" TASA DE ASIMILACION NETA (PROFUNDIDADES)

001500 o
0.01000 |

002500 Lo
TIEMPO (dias después de emergencia)
| —x—Testigo =~ —e—P=10cm —=—P=20cm . P=30cm |

Figura 7 A. Curvas de Tasa de asimilacion neta segiin profundidades de siembra.
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Figura 7 B. Tasa de asimilacion neta segtin distancias entre sitios de siembra.
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RENDIMIENTO

En el analisis de varianza, el coeficiente de variacion mas alto se presenta en la variable peso de

tubérculos de tercera, lo que indica una mayor variabilidad de los datos, mientras en las variables

restantes se tienen coeficientes de wvariacion apropiados para condiciones experimentales

(cuadro 4).

El coeficiente de determinacion para la variable peso de tubérculos de segunda es el mas bajo, lo

que indica que al menos el 66% de las variaciones de esta pueden ser atribuidas a la influencia

de las variables independientes (profundidad de siembra y distancia entre plantas). Se obtienen

valores intermedios del coeficiente de determinacion para las variables peso de tubérculos de

primera, total y densidad de tallos.

Cuadro 4. Cuadrados medios del analisis de varianza para las variables peso de tubérculos y

densidad de tallos.
F.V. G.L. CUADRADOS MEDIOS
PT1 PT2 PT3 PTT DTLL
Blogue 2 546.033 32.933 0.837 623.650 1098.100
Tratamiento 9 237.814 ** 161.707 ** 1.256 ** 258.369 ** 2219.911 **
Testigo vs resto 1 322.314 ** 190.848 * 1521 9.482 1.792
P 1 1168.055 ** 288000 * 5.893 ** 218.405 312.500
P2 1 0.018 118.518 1.215* 93.089 492.018
D 1 2.347 624222 ** 2.205 * 621.868 ** 18176.888 **
D? 1 0.562 35.851 0.041 29.629 1.185
PXD 1 513.520 ** 75.000 0.653 931.040 ** 10.083
PX D? 1 70.840 121.000 0.004 374422 * 600.250
P*XD 1 62.673 1.777 0.090 47.380 367.361
P2XD? 1 0.002 0.148 0.083 0.002 17.120
Error 18 26.959 42.340 0.273 50.729 403.544
TOTAL 29
C.V.(%) 21.785 16.930 36.840 11.183 14.389
RrR? 0.869 0.666 0.724 0.796 0.753

F.V: Fuente de variacion: G.L: Grados de libertad: PT1: Peso de tubérculos de primera; PT2: Peso de tubérculos de
segunda: PT3: Peso de tubérculos de tercera; PTT: Peso total de tubérculos; DTLL: Densidad de tallos: P:

Profundidad: D: Distancia.

* Significativo al 5%.

** Significativo al 1%.
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Rendimiento de tubérculos de primera.

El analisis de varianza (Cuadro 4) mostrd diferencias altamente significativas entre tratamientos;
esto explicado por la significancia del contraste testigo versus resto, del componente lineal del
factor profundidad, y de la interaccién lineal de los factores profundidad y distancia (PxD). Para
el contraste testigo versus resto en la categoria de tubérculos de primera, el rendimiento promedio
de los tratamientos fue superior al del testigo. No se presentaron diferencias significativas para el
factor distancia de siembra entre sitios en sus componentes lineal y cuadratico. Este resultado
permite deducir que el rendimiento de tubérculos de primera no se afecta por el factor distancia v,
por lo tanto, se recomienda utilizar la mayor distancia de siembra evaluada (40 c¢m), lo cual

implica una menor cantidad de semilla a sembrar, favoreciendo los costos de produccion.

El efecto lineal del factor profundidad presenta diferencias altamente significativas, mostrando
que al incrementar la profundidad de siembra, el rendimiento de tubérculos de esta categoria se
incrementa de manera considerable (Figura 8). La explicacion mas probable a este resultado es el
hecho que a mayor profundidad. en el perfil del suelo la disponibilidad del agua se mantiene
relativamente mas constante, en contraste con los primeros centimetros del perfil, lo cual
favorece la toma de nutrientes por parte del sistema de raices que se encuentra distribuido a la

profundidad de siembra del tubérculo.

Esta explicacion se ajusta con lo planteado por Martinez (1989), quien argumenta que la
humedad constante a lo largo del ciclo, favorece el engrosamiento de tubérculos. Asi mismo,

hasta los 75 dde, se observa que a mayores profundidades el crecimiento del area foliar es
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menor, a partir de este punto se presenta un ligero aumento hasta el final del ciclo; la TAN
presenta un comportamiento inverso, es decir, en el periodo inicial hay un acumulaciéon de
fotoasimilados, los cuales estaran disponibles en el momento de maxima demanda por parte de

los tubérculos.
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Rendimiento (t/h)
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B

10 20 30 Testigo |
Profundidad (cm) .

Figura 8. Efecto de la profundidad sobre el rendimiento de tubérculos de primera.

La interaccion profindidad por distancia (PxD) es altamente significativa para- esta variable; esto
significa que el rendimiento de tubérculos varia dependiendo de los niveles de cada factor. Para
la profundidad de siembra de 10 cm, el rendimiento de tubérculos de primera aumenta al
incrementar la distancia entre plantas, esto se explica claramente por el componente densidad de
tallos, es decir a menor densidad los tubérculos tienden a ser menor en niimero, pero mayores en
peso (Wiersema, 1987), en el caso de la profundidad de 20 cm, se observa que la distancia de

siembra no afecta el rendimiento en esta variable, por lo tanto, su efecto es neutro, mientras que a

29



la profundidad de 30 cm el resultado es completamente opuesto al de la primer distancia, lo cual
es particularmente interesante, ya que se observa que el concepto de densidad de tallos no
sustenta la respuesta observada, muy seguramente porque a la profundidad estudiada la
competencia por agua y nutrientes se minimiza y sencillamente el mayor niimero de tubérculos

por unidad generan mayor mimero de tubérculos de categoria primera (Figura 9).

EFECTO DE LA PROFUNDIDAD Y LA DISTANCIA SOBRE EL
RENDIMIENTO DE PRIMERA
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D: Distancia entre plantas P: Profundidad de siembra

Figufa 9 Efecto de la profundidad y la distancia sobre el rendimiento
de tubérculos de primera.

La profundidad de 30 cm, registra los mayores rendimientos en los tratamientos evaluados para
esta variable. Se observa que a menor distancia el rendimiento aumenta, debido al mayor nimero
de plantas por unidad de area; a diferencia de las otras distancias. en la distancia de 20 cm se
presentan menores superficies foliares, las cuales reflejan una mayor eficiencia en la acumulacién

de biomasa, esto demostrado por sus altos valores en la TAN alo largo del ciclo.
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El tratamiento que presenta mayor rendimiento para esta variable es el de 30 cm de profundidad
de siembra y de 20 cm de distancia entre plantas. Con el resultado obtenido, es posible suponer
que la combinacion entre esta profundidad y esta distancia, permite obtener un mayor
rendimiento para la variable peso de tubérculos de primera. Por lo tanto si el objetivo de la
produccion es la obtencion de tubérculos para consumo en fresco, se recomienda la

implementacion de este tratamiento.

Rendimiento de tubérculos de segunda

Esta variable presento diferencias altamente significativas entre tratamientos, explicadas por la
significancia del contraste testigo versus resto, del componente lineal del factor profundidad (P) y
del efecto lineal del factor distancia (D). El rendimiento promedio del testigo fue superior al
rendimiento promedio de los tratamientos. No se presentaron diferencias significativas para el
componente cuadratico de los factores profundidad y distancia, ni para ninguna de las
interacciones. , se puede afirmar que los factores profundidad y distancia actian independientes

en cuanto a la produccion de tubérculos de esta categoria. (Cuadro 4).

El factor distancia mostro diferencias altamente significativas en su componente lineal, en favor
de la menor distancia evaluada; esto significa que las altas densidades de siembra favorecen el
incremento del rendimiento de tubérculos de segunda, como respuesta a una alta densidad de
tallos generada por una menor distancia (Figura 10). Lo anterior coincide con lo reportado por
Wiersema (1987) para S. muberosum, quien afirma que. los tubérculos producidos con alta

densidad de tallos seran mas pequefios que los producidos con baja densidad de tallos.
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EFECTO DE LA DISTANCIA DE SIEMBRA SOBRE EL
RENDIMIENTO DE SEGUNDA
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Figura 10. Efecto de la distancia de siembra sobre el rendimiento de segunda

El efecto lineal del factor profundidad presenté diferencias significativas en rendimiento para esta
categoria; observandose el menor rendimiento a profundidad de 30 cm (Figura 11). Este
resultado contrasta con lo encontrado en la variable PT1, en donde hubo un incremento en el
rendimiento a mayor profundidad corroborando la hipotesis del gradiente de humedad en el perfil
de suelo (mayor humedad a mayor profundidad); Cepeda (1980) encontré que la humedad del
suelo guarda un efecto marcado en la produccién ya que las plantas en las cuales la humedad

permanecia entre el punto de marchitez y la capacidad de campo obtuvieron mayores

rendimientos.
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EFECTO DE LA PROFUNDIDAD DE SIEMBRA SOBRE EL
RENDIMIENTO DE SEGUNDA

Rendim iento (t/h)

A~ O @
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Testigo

Figura 11. Efecto de la profundidad de siembra sobre el rendimiento de segunda.

Vale la pena destacar que los rendimientos mas altos en categoria segunda, la cual es
comercialmente mas aceptada los reporta el testigo, el cual presenta una labor adicional que es el
aporque, es posible suponer que esta practica causa un estimulo hormonal en las yemas basales
haciendo que haya una mejor distribucién de fotoasimilados entre los tubérculos en formacién.
En este tratamiento (T10) la TAN mantuvo valores superiores durante mas tiempo y no llego a

cero, esto implica una mayor acumulacién de materia seca respecto a los demas tratamientos y

que tiene la capacidad continuar acumulando materia seca mas all de los 105 dde.
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Rendimiento de tubéreculos de tercera

El analisis de varianza mostrd diferencias altamente significativas entre tratamientos, que se
explican por la alta significancia del componente lineal y por la significancia del componente
cuadratico del factor profundidad, ademés de la significancia del efecto lineal del factor

distancia.

La significancia del factor profundidad en su componente lineal, evidencia que a menor
profundidad de siembra, el rendimiento de tubérculo de tercera se incrementa (Figura 12), siendo
mucho mayor la diferencia en rendimiento al pasar de 10 a 20 cm de profundidad, que cuando
pasa de 20 a 30 cm lo cual explica la significancia cuadratica de este factor en el analisis de
varianza (Figura 13). Este resultado reafirma lo discutido anteriormente con respecto a la
disponibilidad de humedad en el perfil del suelo, de tal forma que cuando la profundidad de
siembra es mayor los tubérculos formados alcanzan un mayor llenado y cuando estén

superficiales ocurre lo contrario.

La significancia del componente lineal del factor distancia entre plantas muestra que a menor
valor el rendimiento de tubérculos de tercera aumenta, en la figura 14 se aprecia esta situacion,

asi la distancia de 20 cm presenta el mayor rendimiento de tubérculos para esta categoria.

Con base en esto se puede afirmar que el uso de menores profundidades y distancias incrementa
el rendimiento de tubérculos de tercera; debido a la alta competencia entre plantas, ademas del

bajo porcentaje de humedad que se mantiene en el perfil del suelo que desfavorecen el llenado de
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los tubérculos. Esto corrobora lo encontrado por (Wiersema, 1987), y por (Arias ef al, 1996),
quienes afirman que altas densidades de siembra favorecen el aumento de tubérculos pequefios,

lo cual es positivo o negativo dependiendo del destino final de la produccion.

] '~ EFECTO DE LA PROFUNDIDAD DE SIEMBRA SOBRE EL
| RENDIMIENTO DE TERCERA

20 30 Testigo \
Profundidad (cm)

Figura 12. Efecto de la profundidad de siembra sobre el rendimiento de tubérculos de
tercera.

EFECTO DE LA PROFUNDIDAD Y DISTANCIA DE SIEMBRA SOBRE RENDIMIENTC DE 3@
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Figura 13. Efecto de la profundidad cuadratica sobre el rendimiento de tubérculos
tercera
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 EFECTO DE LA DISTANCIA DE SIEMBRA SOBRE EL ]
RENDIMIENTO DE PRIMERA

Rendimiento (t/h)
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|

‘ 20 30 40 |
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Figura 14. Efecto de la distancia de siembra sobre el rendimiento de tercera

El mayor rendimiento de tubérculos de tercera se obtiene a una profundidad de 10 cm y a una
distancia entre plantas de 20 cm; se recomienda el uso de este tratamiento para fines de
industrializacion (precocida congelada y encurtidos). Sin embargo, la adaptacion de este
tratamiento no se recomienda para mercado fresco, pues sus rendimientos totales son inferiores a

los demas tratamientos incluido el testigo.
Rendimiento total

No se encontraron diferencias significativas en el contraste testigo versus resto. No se
presentaron diferencias significativas para los componentes lineal y cuadratico del factor
profundidad, por lo tanto el uso de profundidades menores a 30 cm no afectan la respuesta del

rendimiento de tubérculos totales.
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No se registraron diferencias significativas para el componente cuadratico del factor distancia,
tampoco para las interacciones: profundidad cuadritica por distancia (P’x D), profundidad

cuadratica por distancia cuadratica (P*x D?) (Cuadro 4).

El rendimiento total mostro diferencias altamente significativas para el factor distancia (Figura
15) y para la interaccion de los factores profundidad lineal y distancia lineal (Figura 16), ademas
se observa significancia para la interaccion P x D’ (Figura 17) en donde los tratamientos con
mayor numero de plantas por &rea presentan mayores rendimientos, sin embargo, estos presentan
menores areas foliares. Esto significa que la utilizacion de altas densidades de siembra
incrementa el rendimiento total, mostrando una alta eficiencia en la produccion y translocacion

de asimilados hacia los tubérculos

 EFECTO DE LA DISTANCIA DE SIEMBRA SOBREEL
. RENDIMIENTO TOTAL
i
20 | —— - S |
£
S
215 ~ : S
[ =
2
E10f - "
o
= |
2 |
51 . s N
20 30 40 Testigo
Distancia (cm)

Figura 15. Efecto de la distancia de siembra sobre el rendimiento total
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Lo anterior concuerda con lo encontrado por Wiersema (1987) y por Arias ef al (1996), quienes
afirman que incrementos en la densidad de siembra, aumentan relativamente el peso de
tubérculos por unidad de area; esto a su vez corresponde a las observaciones hechas en el

presente trabajo.

El aumento en la distancia presenta una distribucion cuadratica para las profundidades de 10 y 30
cm, que se ve afectada por la respuesta lineal de la profundidad de siembra (Figuras 16 y 17). En
la profundidad de 10 cm, se obtiene el mayor rendimiento a distancia de 30 cm. mientras para la

profundidad de 30 em se tienen los mayores rendimientos a distancia de 20 cm.

El tratamiento con mayor rendimiento total fue el de profundidad de 30 cm con 20 cm de
espaciamiento entre plantas; este tratamiento presentd la menor area foliar y la mas alta TAN a lo
largo del ciclo de cultivo, indicando que aunque se obtuvo baja area foliar las plantas aprovechan

al méaximo la irradiacion utilizandola para sintesis de carbohidratos.

EFECTO DE LA PROFUNDIDAD Y LA DISTANCIA SOBRE EL
RENDIMIENTO TOTAL

NGNS W
o o &
|

Rendimiento (t/h)
o

10 — -
51 - s
20 30 40 20 30 40 20 30 40 TESTIGO D (cm)
10 20 30 P(cm)
D Distancia entre plantas P. Profundidad de siembra

Figura 16. Efecto de la profundidad y la distancia de siembra sobre el rendimiento total
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EFECTO DE LA PROFUNDIDAD Y DISTANCIA DE SIEMBAA GOBRE RENDIMIENTO TOTAL
AT (Tima)
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En la figura 18 se muestra la distribucién porcentual de las diferentes clases de tubérculos
obtenidas para cada tratamiento; en donde se observa que el tratamiento con mayor rendimiento
total es el 7 (P =30 cm, D =20cm) con 27.46 t/ha, ademas se observa que el mayor porcentaje de
tubérculos se encuentra en las categorias primera (47%) y segunda ( 51.21%). El tratamiento con
menor rendimiento es el 9 (P =30 cm, D = 40 cm) con 17.01 t/ha, conformado por un 56.22% en
rendimiento de primera, un 46.14% en segunda y un 1.11% en rendimiento de tubérculos de
tercera. Estos resultados muestran que al incrementar la profundidad de siembra el porcentaje de
el primer

las clases de tubérculos primera y segunda son similares, aunque predomina

rendimiento (Figura 18).

El testigo comercial presenta un 74.17% de tubéreulos de segunda y un 22,59% de primera, su
produccion promedio final fiie de 20.6 t /ha; lo cual hace evidente que la préctica del aporque
favorece una distribucion uniforme de los fotoasimilados en los tubérculos, pues muestra mayor

peso de tubérculos de segunda (Figura 18).
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DISTRIBUCION PORCENTUAL DE TUBERCULOS SEGUN |
CLASES |

|

100%
80% | ‘
' 60% |~
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20% 4 |
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Tratamientos I
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Figura 18. distribucion porcentual de los tubérculos seglin clases para
cada uno de los tratamientos evaluados.

DENSIDAD DE TALLOS

En esta variable no se reportaron diferencias significativas para el contraste testigo versus resto,
tampoco para el factor profundidad en sus componentes lineal y cuadratico, ni para el efecto

cuadratico del factor distancia.

No se registraron diferencias significativas para las interacciones: profundidad lineal por
distancia lineal (PxD), profundidad lineal por distancia cuadrética (PxD?), profundidad cuadritica

por distancia lineal (P*xD), profundidad cuadratica por distancia cuadratica (P* xD?).

Se presentaron diferencias altamente significativas entre tratamientos, esto explicado por la alta

significancia del factor distancia, que demuestra que a bajas distancias de siembra la densidad de
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tallos se incrementa (Figura 19). La respuesta de esta variable corresponde a lo encontrado por
Arias e/ al (1996) y por Pinzén y Bello (1997), quienes afirman que a mayor densidad de

siembra, mayor es el niimero de tallos que se encuentran por unidad de area

EFECTO DE LA DISTANCIA DE SIEMBRA SOBRE LA
DENSIDAD DE TALLOS
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Figura 19. Efecto de la distancia de siembra sobre la densidad de tallos

La respuesta de las variables peso total de tubérculos y densidad de tallos es la esperada, ya que
la utilizacion de altas densidades, incrementa significativamente la densidad de tallos y el

rendimiento total; esto confirma la informacion reportada por (Wiersema,1987) y (Arias et al,

1996).
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Anexo 1 . Prueba de ajuste entre el modelo general de crecimiento de la planta y la suma de
los modelos parciales.

TRATAMIENTO| CHI-SQUARE PROB>CHI
1 129.295 0.0789*
2 156.277 0.0330
3 74.870 (0.3447*
4 125.338 0.0888*
5 141.624 0.0567
6 209.091 0.0052
7 14.478 0.9664*
8 24.662 (.8624%
9 188.736 0.0137

10 251.788 0.0017

*Significantes al 5%

Anexo 2. Parametros estadisticos de los modelos de regresion encontrados**

Variables dependientes

TRATAMIENTO L AF L MSH L MSTL L MSTUB LMST
T1 R 0.761 0.744 0.801 0.852 0.892
CcV 7.03 22.375 19 801 21.14 10.284

T2 R’ 0.892 0.854 0.938 0.889 0.903
cV 4.413 15.041 13333 16.035 9.109

T3 R’ 0.954 0.957 0.961 0.811 0.967
C.V 3.282 8.848 12.388 24.717 5.696

T4 R’ 0.895 0.853 0.93 0.848 0.927
cV 4223 14571 14.078 20.877 7.676

T5 R 0.914 0.861 0.934 0.873 0.906
c.V 3.13 14.07 12.609 17.773 8.516

T6 R’ 0.881 0.854 0.936 0.689 0.899
Cc.V 5.481 15.715 12.854 37.861 8.577

T7 R’ 0.946 0.918 0.942 0.895 0.927
cV 3.807 13.435 13.041 15.246 8.472

T8 K 0.911 0.951 0.932 0.771 0.917
e 4604 10.03 13.654 26.903 8.929

T9 R’ 0.967 0.892 0.966 0.667 0.924

CV 3.128 15.695 9.989 38,956 8.38

T10 R’ 0.883 0.832 0.908 0.759 0.902
C.V 4.003 14337 15.493 27.45 8.665

**L transformacién con logaritmo natural. AF: Area foliar. MSH: Materia seca de hojas. MSTL: Materia seca
de tallos. MSTUB: Materia seca de tubérculos, MST: Materia seca tota



