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Guias de Investigacién CIP (CRGs)

Las Guias de Investigacién CIP (CRGs) describen tecnologias que han
sido desarrolladas y utilizadas por el CIP y 1los Programas
Nacionales de Papa. Las CRGs fueron producidas para promover el
intercambio de informacién entre cientificos y son actualizadas
regularmente para asegurar que describan los avances mis recientes.
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La papa es una de las fuentes vegetales de mayor valor nutritivo. El Cen-
tro Internacioral de la Papa en colaboracién con los Programas Nacionales
de Papa reconocié que es posible cultivar la papa en cualquier zona dentro
de los trépices, al menos durante una temporada del afio. Aparte de las
précticas agrondémicas, se debe prestar atencién a la provisién de material
de siembra de buena calidad. Este documento contiene sugerencias agronémi-
cAas. Existe otro documento sobre produccion y utilizacién de materiales de

siembra de papa en clima calidos.




1 LA PAPA EN CLIMAS CALIDOS

La papa es generalmente considerada como un cultivo alimenticio de la esta-
cién fria, producido y consumido principalmente en las zonas de clima tem-
plado del mundo. De hecho, menc del 10 % del area destinada en el mundo a
la produccién de papa se encuentra localizado en las zonas de clima tro-
pical, obteniéndose en las mismas una produccion ain menor. Sin embargo,
aproximadamente 40 % de la poblacién mundial vive en paises ubicados en la
Zona Torrida entre el Trépico de Céncer y el Trépico de Capricornio consi-
deréndose que el cinturén de hambre del mundo se encuentra entre los 15° de

latitud norte y los 15° de latitud sur.

La papa, sin embargo, se originé en la zona tropical, mayormente en la re-
gioén andina a altitudes de 2 000 a 4 000 metros, en ambientes de dias cor-
tos, adecuada humedad y abundante luz solar. En climas templados de
Europa, Norteamérica y otras partes del mundo se han seleccionado
cultivares de papa y se les ha adaptado a dias largos y a la supervivencia

a los estreses biolégicos de los climas frios.

El interés por la papa, como un importante producto alimenticio de clima
cdlido, se ha incrementado significativamente en los Gltimos diez a quince
afios: la produccién de papas en los paises en desarrollo se doblé de 1970 a
1985. Los mayores incrementos se han presentado en el lejano este y en el
. Sureste de Asia, donde el arroz ha sido tradicionalmente el alimento bdsico
de la poblacién. Entre los paises con incrementos notables en la produc-
cién de papa se incluyen Sri Lanka, India, Viet Nam, Indonesia, Camerin,

Rwanda y Tanzania.




La papa, como un producto alimenticio, viene siendo reconocida como una de
las fuentes vegetales de mayor valor nutritivo para consumo humano. Su
relacién proteina/hidratos de carbono es mis alta que en la mayoria de los
cereales u otras raices y tubérculos: la calidad de su proteina es superior
a la de casi todos los otros cultivos alimenticios. En los paises en dasa-
rrollo, la papa ocupa el primer lugar en cuanto cantidad de energia produ-
cida por hectdrea por dia, siendo ésta mayor que en el caso de la yuca, los
cereales y las legumbres: la produccién de proteina por hectdrea por dia es

también alta.

En la actualidad los aspectos econémicos de la produccién y comercializa-
cién de papa varian tremendamente en todo el mundo. En el norte de Furopa,
donde se tiene el mis alto consumo per capita, un porcentaje significativo
es prcducido para alimentacién animal. Pero en muchos paises de clima
calido el alto costo de la semilla y otros insumos hace que la papa sea
considerada un producto alimenticio tan solo al alcance de los ricos. Lla
papa es generalmente un producto inmévil. Las exportaciones e importa-
ciones incluyen menos de 2 a 3 % de la produccién anual: si la papa no se

produce localmente, tampoco se consume localmente.

Por esta razén, tieme que ser un cultivo de bajo costo, facilmente disponi-
ble para los habitantes de centros con densa poblacién localizados general
mente en zonas de clima cdlido, por ejemplo en el sureste de Asia, Manila,
Bangkok, y la ciudad de Ho Chi Min: la produccién obviamente debe estar lo-

calizada cerca de los centros de consumo.




El Centro Internacional de la Papa (CIP) ha reconocido los miltiples y
complejos problemas existentes, asi como las oportunidades para producir
papa en climas cdlidos. En 1977 el CIP inicié la investigacion en papa en
climas cdlidus y desde 1983 ha preparado un importante plan de accién en
relacién a la misma. Cooperando con los programas nacionales de papa en
todas las zonas tropicales y con las instituciones dedicadas a la investi-
gacion en las zonas templadas y tropicales de clima cdlido, se ha ganado
mucha experiencia y se ha logrado muchas mejoras tecnolégicas. Ahora es
posible cultivar papa casi en cualquier zona dentro de los tropicos, al
menos durante una temporada del afio.

Es evidente que la principal excepcion estd relacionada con zonas de muy
alta precipitacién donde no se tiene una marcada temporada sin lluvias. La
produccién de papa es posible, cuando las condiciones climaticas se
encuentran dentro de los limites seflalados a continuacién (generalmente

encontrados durante la temporada mds seca del "invierno"):

-  temperatura nocturna minima no mayor de 22 ©C

-  temperatura diurna mdxima no mayor de 35 ©C

- radiacién diaria recibida no menor de 15 MJ ms=2 dia-1 (6 a 8 horas de
intensa luz sslar)

- promedio de precipitacién de 4 mm por dia para proveer evapotranspira-

cién (si no se dispone de irrigacion)

Ejemplos de zonas con tales condiciones climaticas: Cuba, Bangladesh, Viet

Nam del Sur, la costa de Filipinas y Sri Lanka.




Aparte de estas limitaciones climdticas se encuentran bajo consideracién el
tipo de suelo (evitando los suelos arcillosos pesados), la incidencia de
plagas y enfermedades (principalmente marchitez bacteriana, en zonas que
quedan generalmente libres después de cultivos de gramineas, por ejemplo,
arroz y cafia de azicar) y la disponibilidad de irrigacidn. Si se dispone
de suficiente humedad en el suelo, son favorables las zonas de costa, con
enfriamiento provocado por la evaporaciéon debida a la brisa marina, como
son los suelos hidromérficos (con una napa alta de agua ) y zcnas que dan
cara al norte en el hemisferio norte o al sur en el hemisferio sur (para

tomar ventaja de un menor recalentamiento del suelo).

Tanto en el CIP como en los programas nacionales se han investigado practi-
cas agronomicas especiales, tales como cultivos intercalados, coberturas
protecteras, y rotaciones, para desarrollar técnicas y sistemas exitosos
que mejoren el establecimiento de las plantas, el control de plagas y en-
fermedades, y que conduzcan a una alta productividad en climas tan frecuen-
temente severos como éstos. El énfasis puesto en los programas de mejora-
miento ha sido modificado para desarrollar nuevas poblaciones de material
genético precoz y tolerante al calor, del cual puedan seleccionarse culti-

vares adaptados localmente.

Aparte de las practicas agronémicas que permiten la produccién de papa bajo
condiciones de clima cdlido, se debe prestar atencién especial a la provi-
sién de material de siembra de buera calidad. Inicialmente, se han condu-
cido experimentos con tubérculos-semillas bien brotados, de buena calidad,
producidos en clima frio, pero la naturaleza general del sistema de un solo
cultivo al afio, y el alto costo de los tubérculos-semillas y de su
transporte debido al aislamiento de las zonas de produccién, ha estimulado
la investigacidon para obtener materiales alternativos de siembra,
principalmente utilizando semilla sexual, esquejes enraizados, vy
tubérculos-semillas de menor tamaifio producidos intensivamente in situ en

camas de almacigos.




Para llegar a obtenmer un sistema autosostenido de produccién de papa en
climas cdlidos no serd posible seguir rigidamente las instrucciones, paso a
paso. En este y otros documentos se cencuentran sugerencias para experimen-
tos, que el investigador deberd relacionar a las condiciones locales pro-
pias los requerimientos y perspectivas, que puedan aplicarse oportunamente
para satisfacer los requisitos bdsicos para una produccion exitosa de papa

la cual se puede mejorar con las experiencias personales.




2 (BJETIVOS DE LAS PRACTICAS AGRONOMICAS

Las practicas agrondmicas para el cultivo de papa en climas calidos estan
orientadas a reducir la temperatura del suelo, activar la emergencia, lo-
grar y mantener la cobertura total del suelo por el cultivo. Una vez obte-
nida la cobertura total, los suelos permanecen suficientemente frios para
permitir la tuberizacién y el incremento en peso. En climas templados uno
debe procurar también obtener una cobertura total tan rapido como sea posi-
ble y mantenerla hasta muy proxima a la cosecha, para maximizar la

intercepcién y conversién de la energia luminosa en materia seca.

La tasa de emergencia y el crecimiento subsecuente del cultivo son afecta-
dos tanto por las caracteristicas inherentes del tubérculo, por ejemplo,
el grado de brotamiento, como por las caracteristicas del suelo,
temperatura y disponibilidad de agua. La emergencia de los tubérculos aln
no brotados puede producirse hasta dos semanas mis tarde que la de los
tubérculos ya brotados, y a una temperatura bien elevada del suelo los

tubérculos no brotados pueden no emerger en absoluto.

Desde que los tubérculos no brotados permanecen recalentandose en el suelo
por un periodo mds prolongado antes de emerger y el follaje proporciona
sombra al suelo, ellos estdn expuestos a la pudricién y por lo tanto no
logran emerger en un 100 %. Bajo condiciones de limitacién de agua en el
suelo la emergencia es muy lenta, como la es también a temperaturas extre-
mas del suelo (Figura 1). El descenso de la temperatura mixima durante el
dia (a la profundidad de siembra) a menos de 30 0C, o la reducciér de la
temperatura media del suelo a 20 - 24 OC es lo dptimo para una rapide emer-

gencia. (Figura 1)



http:tub~rcu].os

Bajo condiciones tropicales cadlidas se pueden emplear varias practicas
agrondmicas para reducir la temperatura del suelo y mantener la humedad del
mismo a niveles favorables para la emergencia. La influencia de estas
précticas por separado, y de las interacciones entre ellas sobre la emer-
gencia, la cobertura del cultivo, v el rendimiento, se presentan an las

secciones siguientes.
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Figura 1. Nimero de dias necesarios para alcanzar 50 % de emergencia de

acuerdo a la temperatura del suelo.
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3 PROFUNDIDAD DE SIEMBRA

Con el aumento de la profundidad, la temperatura maxima del suelo ce reduce
y el contenido de agua en el suelo es mayor, favoreciéndose asi el creci-
miento de los brotes. Sin embargo, con el aumento en profundidad los bro-
tes tienen que recorrer una mayor distancia para emerger. Se tiene por lo
tanto que establecer un equilibrio entre el grado de enfriamiento del sue-
lo, el contenido de agua del mismo, y el crecimiento del brote. Bajo con-
diciones ideales de irrigacién, la profundidad éptima de siembra es de 7 cm
(7 cm de suelo cubriendo la parte superior del tubérculo). Sin embargo,
cuando se siembra en suelos pesados o muy htmedos, una siembra de 2 cm de

profundidad resulta beneficiosa (Tabla 1).

Si las condiciones permiten una siembra mas profunda (por ejemplo, a 15 cm
de profundidad en suelos arenosos) se reduce la necesidad del subsecuente
aporque, a menos por supuesto que el principal objetivo del aporque sea el
control de malezas. Una siembra mds profunda, hasta cierto limite. puede
también reducir la incidencia de los dafios causados por la polilla del

tubérculo de la papa en zonas donde esta plaga se encuentre presente.

12



Tabla 1. Efectos de la profundidad de siembra sobre la emergencia, inter-

cepcion de la luz, y rendimiento en tubérculos, bajo condiciones de canti-

dades adecuadas (San Ramén) y excesivos (Yurimaguas) de agua en el suelo.

Profundidad de siembra (cm)

2 7 15
San Ramén, temporada seca
Nimero de dias para 50 % de
emergencia 18,0 16,0 14,5
Rendimiento (t ha-1) 11,3 13,0 10,7
Yurimaguas, temporada de lluvias
Intercepcion de luz (MJ m-2) 321,0 323,0 274,7
Rendimiento (t ha-1) 6,8 5,2 2,3
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4  METODOS DE SIEMBRA

Un suelo plano se calienta mencs durante el dia que un suelo con camellones
debido a que existe menor superficie expvesta a la radiacion. Sin embargo,
durante la noche, existe mayor re-radiacién en suelo con camellones debido
a una mayot superficie de exposicién. Por lo tanto, durante la noche, las
temperaturas del suelo con camellones son inferiores jue las registradas en
los suelos plancs. Asimismo, la pérdida de humedad del suelo se intensifi-
ca en suelos con camellones mds que en suelos planos, debido a una mayor

superficie de evaporacion en los camellones.

Ur mitodo intermedio, en relacién con la temperatura y la humedad, es la
técnica de "camas elevadas" donde se siembran dos y hasta tres hileras de
papa, conforme se indica en la Figura 2. En comparacién con los camello-
nes, este método presenta una menor superficie expuesta por tubérculo
sembrado, de modo que la temperatura del suelo durante el dia es mas baja.
Al comparar las camas elevadas con los suelos planos, las camas elevadas
tienen temperaturas nocturnas mas bajas debido a que irradian mucho mas

como consecuencia de una mayor superficie de exposicién.

En zonas de precipitacién limitada, o bajo condiciones de irrigacién, donde
los suelos son arenosos y con un buen drenaje, la siembra en surcos puede
ser ventajosa, en términos de conservacién de humedad y reducciodn de la
temperatura del suelo al amanecer y al atardecer. El agua de riego, cuando
se aplica con manguera o con regaderas, va directamente a la planta en
crecimiento y se pierde poco por efecto de la evaporacién. Este sistema se
encuentra en el area de Kalpitiya de Sri Lanka, y Dakar en Senegal, ambas

zonas con suelos arenosos y bien drenados.
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Naturalmente, la seleccién del método de siembra deberd estar estrechamente
relacionada al tipo de suelo y temporada del afio en que debe realizarse la

siembra. Durante la temporada de lluvias la siembra en suelos planos es

desventajosa: en suelos de pendiente pronunciada se puede producir erosién;
la temperatura durante el dia no es generalmente muy alta (debido a la
nubosidad), mientras que las temperaturas nocturnas permanecen altas con
pocas probabilidades de que el suelo se enfrie. La evaporacion del exceso
de agua es limitada, presentandose el problema de la pudricion de los tu-

bérculos.

La siembra en suelo plano es recomendable durante la temporada seca, en que

la probabilidad de erosién es baja, las temperaturas diurnas son altas, y
la conservacién de la humedad del. suelo es importante. Por el con-rario,
el uso de camellones es 6ptimo durante las temporadas lluviosas, cu:iindo se
requiere de un buen drenaje y el calentamiento del suelo no es un problema
tan serio. La siembra en camas elevadas es con frecuencia el mejor método
para las temporadas en las que se combinan periodos himedos y secos (Tabla
2).

Un beneficio adicional de las siembras en camellones, o en camas elevadas,
puede ser la reduccién de la incidencia de marchitez bacteriana durante la
temporada de lluvias, debido principalmente a un mejor drenaje y vna menor
acumulacién de agua. Las siembras en camas son también favorables para los
cultivos asociados de relevo, sembrados muy cerca el uno del otro, con una
distancia entre cultivos no condicionada a un distanciamiento entre surcos

semejante al de los cultivos sembrados en camellones.

15



Figura 2. Métodos de siembra.
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Tabla 2. Efectos del método de siembra sobre la intercepcién de la luz y
el rendimiento, sembrando durante la temporada de lluvias y cosechando en

la temporada seca.

Suelo
Camellones Camas plano Surcos
Intercepcidn de la luz (MJ m-2) 240,6 267,4 200,3 182,6
Rendimiento (t ha-1) 26,9 25,7 17,2 13,8
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5 POSICION DEL MATERTAL DE SIEMBRA Y ORIENTACION DEL SURCO

Al igual que se siembran la papa y otros cultivos para una cosecha adelan-
tada en climas templados sobre pendientes mirando al sol (por ejemplo,
sobre una pendiente mirando al norte en el hemisferio sur), se deben
incentivar las siembras en el lado frio de las pendientes para la
produccién de papa en climas cdlidos, para minimizar el recalentamiento del
suelo. Similarmente, la orientacién de los surcos y la posicion de los
tubérculos en el camellén pueden modificar la temperatura del suelo, la

emergencia (Figuras 3 y 4) y el rendimiento de la planta.

El beneficio de sembrar sobre el lado frio del camellén es importante bajo
condiciones muy calurosas y puede representar la diferencia entre e) éxito
o el fracaso del cultivo. Sin embargo, si las temperaturas no son demasia-
do elevadas, o si se dispone de otras practicas agronomicas, por ejemplo,
la cobertura protectora para reducir la tempera ura del suelo, entonces el
beneficio de sembrar sobre el lado frio del camellén es menos notable y los
rendimientos pueden ser mids altos si se hace la siembra sobre el lado
caliente del camellén, desde que ese lado recibe mis energia luminosa para
conversion a materia seca por parte del cultivo de papa, especialmente

cuando no se ha producido la cobertura total por el cultivo.

18



Figura 3. Efecto de la orientacién del surco y de la posicién del material

de siembra sobre la temperatura del suelo (a 7 cm de profundidad).

temperatura del suelo (° C)
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Figura 4. Efecto de la orientacién del surco y de la posicién del material

de siembra sobre la emergencia de la planta, Yurimaguas, 1983.
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6 COBERTURA PROTECTORA

Una cobertura protectora es una capa de material inerte (generalmente vege-
tal), extendida sobre la superficie del suelo inmediatamente después de la
siembra, que debido a sus propiedades de reflexién y aislamiento, reduce
las temperaturas maximas del suelo durante el dia (Figura 5) y conserva el
agua del suelo (Tabla 3). Los materiales de cobertura deben esencialmente
ser muy reflexivos (mas que el suelo que estan cubriendo), esponjosos y sin
tendencia a compactarse. Adicionalmente, deben estar disponibles facilmen-
te y ser preferentemente productos de desecho de bajo valor comercial, ej.
paja fresca de cebada o arroz (en capas de 4 a 6 cm, 6/8 t ha-1), cascara
de arroz (en capas de 3 a 5 cm), hojas secas de maiz o cafia de aztcar, u
hojas secas de pastos, preferentementr de especies con semillas estériles

para evitar su diseminacién.

En zonas desérticas calurosas donde 1la irvigacién se hace por surcos, se
recomienda el uso de papel periédico o materiales reflexivos encima del
suelo (por ejemplo, tiza brillante). Los materiales que presentan
inconvenientes son: tallos y hojas de cereales enfermos (baja reflexién y
con tendencia a compactarse), tallos de maiz (con tendencia a compactarse)

y el aserrin fresco (que libera productos quimicos téxicos).
Las coberturas tienen también otros beneficios para el cultivo de papa:

- evitan la compactacidn durante tormentas tropicales fuertes , reducien-
do al mismo tiempo la erosion y el escurrimiento superficial:
- favorecen la actividad de la lombriz de tierra y mantienen el creci-

miento radicular en la zona fértil:

21



- generalmente reducen la emergencia de la mayoria de especies de malezas
reduciendo asi la necesidad del aporgue.

~ reduce la evaporacidn de aguas de la superficie del suelo.

La cobertura protectora favorece la emergencia de la papa debido a la re-
duccidén de las temperaturas maximas del suelo y la conservacién de la hume-
dad del mismo: subsecuentemente mejora el crecimiento del cultivo y la
intercepcién de la luz (Figura 6) y consecuentemente el rendimiento (Tabla
3), el contenido en materia seca y la proporcién de tubérculos comercia-

bles.

La cobertura protzctora es util durante toda la temporada. Sin embargo, el
periodo mas critico para utilizar ésta cobertura es immediatamente después
de la siembra hasta que se haya conseguido cubrir el suelo totalmente con
el cultivo. En general, la cobertura protectora no sera beneficiosa
durante la temporada de lluvias, sobre suelos altamente reflexivos o cuando
las temperaturas maximas del suelo, a la profundidad del tubérculo, no

exceden los 30 °C.
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Figura 5. Variacién diurna de la temperatura del suelo a dos profundidades

del suelo con o sin cobertura protectora.

temperatura del suelo (°C)
381

34}
30

26

2
t 1 | 1 1 1 1 1 1 1 t 1 |
0 08 10 12 14 16 18 20 22 24 02 04 06 08

hora del dia

23



Figura 6. Intercepcion de la luz por etecto de la cobertura protectora

sobre la cobertura del suelo por el cultivo.
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Tabla 3. Efectos de diferentes materiales de cobertura protectora sobre el
contenido de humedad del suelo (promedio en la mafiana anterior a la irri-

gacion), rendimiento y proporcién de tubérculos comerciables.

Testigo Reflectante Periddico Aserrin  Plastico
(sin cobertura en el suelo negro
protectora)

Humedad del

suelo (kPa) 33,3 33,4 24,6 29,4 32,3

Rendimiento

(t ha-1) 16,2 29,0 22,5 22,0 20,1

% tubérculos

comerciables

(3,5 cm) 82,3 92,1 85,5 84,2 84,5
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7 IRRIGACION

Los riegos frecuentes pueden complementar cualesquiera de las priicticas
mencionadas anteriormente para reducir la temperatura del suclo. Una hora
después de la irrigacion se encontraron reducciones de aproximadamente 3°C.

Los riegos frecuentes también reducen indirectamente la temperatura del

suelo, incrementando el calor latente de evaporacién y reduciendo la
energia radiante disponible para el calentamiento del suelo. El suelo
mojado tiene una mayor capacidad térmica y requiere mis energia para calen-

tarse que el mismo suelo cuando estad seco.

La precipitacién normal puede influir la interaccidén entre la cobertura
protectora y la irrigacién. En la temporada de 1lluvias la cobertura
protectora mejoré el rendimiento tanto en parcelas irrigadas como en las no
irrigadas, mientras que en una temporada seca la influencia de la cobertura
protectora fue mayor en las parcelas no irrigadas. La cobertura protectora
no puede nunca substituir a la irrigacién, pero mejora la eficiencia en el
aprovechamiento del agua (por ejemplo, en toneladas de tubérculos por m3 de
agua de precipitacion) bajo secano. El wuso de la irrigacién para el
enfriamiento del suelo debe emplearse sélamente cuando se dispone de
suficiente agua para regar, desde que esta practica representa una severa

reduccién de la eficiencia en el uso del agua.
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8 APORQUE

El aporque puede efectuarse por diversas razones: controla las malezas,
ayuda a cubrir los estolones emergentes, reduce la temperatura diurna del
suelo a la profundidad del tubérculo, previene los dafios de la polilla de
la papa asi como también el verdeamiento del tubérculo. Las desventajas
incluyen: el suelo pierde su firmeza y disminuye la humedad (ej. 10,5 % vs
12,0 % de humedad del suelo, para parcelas con y sin aporque, después de 12
dias sin 1lluvia); se producen dafios en el sistema radicular con el
subsecuente "shock" para la planta y posible infeccién por Pseudomonas
solanacearum: existe dafio fisico en brotes y hojas; y por Ultimo exige un

gran esfuerzo de trabajo.

En el distanciamiento mds corto, recomendado en la seccién sobre distancia-
miento, puede no haber suficiente suelo para aporcar: bajo tales circuns-
tancias puede realizarse la siembra del tubérculo en "medio monticulo"
(Figura 2), eliminando la necesidad de aporcar para cubrir estolones y

tubérculos.

Los beneficios del aporque son generalmente mayores a menores profundidades
de siembra. Sin embargo, cuando el aporque se llevé a cabo y la marchitez
bacteriana era evidente, el rendimiento por parcela aporcada se redujo
debido al aumento en la incidencia de la marchitez bacteriana, a pesar de

que el rendimiento por planta aporcada fue mayor.
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9  SOMBREADO Y CULTIVOS INTERCALADOS

Para reducir la radiacién que alcanza y calienta la superficie del suelo,
se debe aprovechar la ventaju de intercalar a la papa con ntros cultivos
que sombreen el suelo. Cuanto mas sombra provea el cultivo intercalado
mayor serd el enfriamiento del suelo, favoreciéndose asi la emergencia.
Sin embargo, debe lograrse un equilibrio entre la intensidad de la sombra y
su duracioén, desde que la papa no puede resistir una sombra intensa (mas de
30 % de reduccién de la energia radiante interceptada), por largos periodos
una vez que la planta haya emergido y se encuentre plenamente establecida.
Los sistemas de cultivo probados pueden caer en una de las siguientes cua-

tro categorias:

- sombreado fuerte durante las primeras dos o tres semanas después de la
siembra:

- sombreado poco denso durante todo el cultivo:

-  sombreado poco denso al final del cultivo: o

-~  sombreado denso al final del cultivo

Sombreado fuerte durante las primeras dos o tres semanas después de la
siembra. La siembra de la papa a la sombra de un cultivo de maiz en madu-
racién (permitiendo que llegue al suelo menos de 25 % de energia luminosa)
reduce la temperatura del suelo, no da lugar a una competencia por el agua,
y permite una rdpida emergencia y cubrimiento del suelo por el cultivo de

papa, antes que el cultivo de maiz adyacente sea cosechado (Figur: 7).
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Los surcos alternos de maiz sembrados a 0,7 m entre surcos, se cosechan
para consumo fresco, y en su reemplazo se preparan camas y se siembran dos
hileras de papa entre los surcos remanentes alternos de maiz. A 20 - 25
dias mds tarde los tallos de maiz que aun permanecen en el terreno se
cortan y se cosecha el grano, dejando a la papa como unico cultivo ocupando

todo el espacio disponible.

Tal sistema se conoce con el nombre de cultivo de relevo, y tiene ventajas
adicionales, tanto en términos del uso eficiente de la tierra como de la
reduccién de una posible erosién debido a que el suelo nunca estd expuesto

directamente a lluvias fuertes.

Otra alternativa es sembrar hileras de papa entre hileras de maiz
distanciadas 0,7 m: desde el punto de vista logistico, este sistema es mis
dificil debido a que se dispone de menos espacio para la siembra de papa,
pero con este sistema la cosecha del maiz puede ser programada para una
sola fecha, generalmente dos o tres semanas después de la siembra de la
papa. La duracién del sombreado es menor que lo arriba mencionado debido a

la mayor intensidad de la sombra.

Otra alternativa para el cultivo de relevo es el de sembrar maiz en surcos
dobles con una separacién de 1,1 m entre ellos y quedando una separacién

entre surcos mas o menos de 0,4 - 0,5 . en el surco doble.

Asi en el espacio entre surcos de maiz se siembran dos surcos de papa 20-25
dias antes de cosechar el maiz. Datos de cosecha indican que el maiz asi
sembrado iguala el rendimiento del maiz sembrado en la forma comunmente

utilizada.
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Sombreado pocc denso durante todo el cultivo de papa. Este sistema esta
tipificado por la siembra de papa dentro de una plantacién establecida de
cierto cultivo, por ejemplo, palmas de cocotero, donde la energia luminosa
que llega a la superficie del suelo no es reducida en mis del 25 %. Bajo
esas condiciones, la temperatura del suelo se reduce, el microambiente
debajo del follaje de la palmera permanece himedo y debido al sombreado
poco denso, la papa forma hojas largas y delgadas que rapidamente cubren la
superficie del suelo. Los rendimientos de tales cultivos de papa durante
una temporaca seca igualan a aquellos de parcelas irrigadas sin sombreado,
y representan un uso econdémico del espacio libre de cultivos en la

plantacion.

Sombreado poco denso al final del cultivo de papa. La siembra simultanea
de papa y maiz, en la proporcién 9:1, respectivamente, con el maiz uniforme
y equidistantemente distanciado entre plantas, provee al cultivo de papa un
sombreado poco denso durante el final del crecimiento, cuando el follaje de
la papa se tumba y empieza a envejecer (Figura 7). A esa baja poblacion el
maiz no compite seriamente con la papa por la energia solar (de hecho
utiliza la energia que la planta de papa no puede utilizar), y los rendi-
mientos de la papa igualan aquellos de cultivos solos, con la ventaja adi-
cional de rendimientos de maiz, los cuales pueden alcanzar hasta el 50 ¥
del rendimiento de cuando el maiz se siembra solo. La escasa sombra pro-
porcionada por el maiz también lleva a un incremento del contenido de mate-

ria seca de los tubérculos de papa cosechados.

Sombreado denso al final del cultivo de papa. La papa puede ser sembrada
simultaneamente con un cultivo de mayor duracién que la acompafie, o ser
seguida uno o dos meses después de su siembra por la siembra de otro
cultivo de crecimiento rapido que interceptard la energia solar no

utilizada por la papa en maduracién.
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Bajo estas circunstancias, ambos cultivos son sembrados a su poblacion
Optima y el cultivo adyacente debe cubrir totalmente el suelo muy cerca de
la cosecha de la papa, para mantener una intercepcion eficiente de la
energia luminosa (Figura 7). Por ejemplo, la papa puede sembrarse entre
hileras de cafia de azicar: si la cafia es espaciada a 1,50 - 1,70 m entre
surcos, se puede sembrar en camas una doble hilera de papa en el espacio
entre surcos. La papa cubre rédpido mientras que la cafia emerge y crece
lentamente. A los 60 dias de la siembra, la cafia empieza a cubrir al
cultivo de papa en maduracién, y enfria el suelo reduciendo la respiracién
de los tubérculos. A los 80 o 90 dias se cosecha la papa y el cultivo de

cafia utiliza toda la energia luminosa disponible.

Otro ejemplo seria la siembra de papa en monocultivo, en cityo caso un mes
después se pueda sembrar entre los surcos de papa, hileras completas de
maiz, se que empieza a sombrear la papa desde los dos meses en adelante,

mientras el cultivo de papa madura.

Ademds de las ventajas de los cultivo intercalados mencionadas anteriormen-
te, debemos mencionar resultados muy importantes de reduccién de dafios
causados por plagas, tanto al follaje como a los tubérculos. En particular
se puede mencionar la reduccién del dafio masticatorio a las hojas causado
por Diabrotica sp. y el dafio causado a los tubérculos por las larvas de

Colaspis chlorites (Erickson) cuando se intercala la papa con maiz.
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Figura 7. Ejemplos de intercepcién de luz por la papa y los cultivos

intercalados.
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10 DISTANCIAMIENTO Y POBLACION DE PLANTAS

Un menor distanciamiento entre plantas (como resultado de una mayor pobla-
cién), y la tendencia a establecer un patrén de distribucién en el que se
ubican las plantas en forma equidistante entre y dentro del surco, permiten
alcanzar mas rdpidamente la cobertura total del suelo y por lo tanto lograr
una mayor intercepcién de energia luminosa y un disminucién mas rapida de
la temperatura del suelo (Figura 8). El beneficio de una mayor poblacién
depende hasta cierto punto del clon utilizado, siendo mas significativo
para los clones tempranos de menor tamafio los que a distanciamiento

tradicionales no llegan a alcanzar una cobertura total (Tabla 4).

El sembrar poblaciones mas altas tiene también la ventaja de controlar las

malezas, las cuales quedan suprimidas -- con excepcién de las mas persis-
tentes -- ya que el follaje de las plantas de papa cubre el suelo mis rdpi-
damente.

No obstante que los rendimientos en tubérculos aumentan hasta con la mds
alta poblacién probada (con 40 cm entre surcos), los problemas practicos,
tales como no tener suficiente suelo para el aporque, el verdeamiento de
los tubérculos, la reduccién del nimero de tubérculos de tamafio comercial y
el constante incremento del costo de material de siembra, limiian la pobla-
cién de siembra a aquella que ha sido encontrada econémica por los agricul-
tores. En la préctica, los distanciamientos mds cortos que se han encon-
trado son de 60 x 25 cm: sin embargo, el uso de semilla sexual, de esquejes
enraizados o de tubérculos pequefios o secciones de tubérculos puede
permitir incluso un distanciamiento menor entre plantas, con el

consiguiente aumento de la poblacién.
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Tabla 4. Efectos de la poblacién de plantas sobre el rendimiento (t ha-1)

de dos clones con tipos opuestos de follaje.

Poblacidén de plantas (x 1 000) por hectérea
Clon 83 67 55 48 42

LT-1 33,6 30,0 28,6 23,4 23,5

(parte aérea pequefia)

374080.5 32,95 41,9 33,5 23,1 21,7

(parte aérea mas grande)
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Figura 8. Influencia del distanciamiento entre surcos sobre la cobertura

del suelo por el cultivo, y el rendimiento.
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11 FERTILIZANTE NITROGENADO

La senescencia del follaje, y el calentamiento subsecuente del suelo debido
a la intercepcién incompleta de la energia luminosa por la parte aérea del
mismo puede retrazarse hasta cierto punto por el fraccionamiento del ferti-
lizante nitrogenado en dos o mas aplicaciones, esrnecialmente durante la
temporada de lluvias. La experiencia ha demostrado que las aplicaciones
foliares de treca (2 % de concentracién) efectuadas semanalmente, pueden
retrazar la senescencia y mejorar el rendimiento en tubérculos bajo condi-

ciones de clima calido.
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12 CONTROL DE PLAGAS Y ENFERMEDADES

Los dafios foliares debidos a plagas y enfermedades, una vez que alcanzan el
nivel que reduce la interce;cién de 1la luz, también conducen a una reduc-
cién en la produccién de materia seca. Aplicaciones oportunas de insecti-
cidas al follaje evitan los dafios debidos a las plagas, mantienen la cober-

tura del cultivo y mejoran el rendimiento en tubérculos (Figura 9).

De igual manera, el evitar sembrar en suelos infestados por enfermedades
bacterianas, que son dificiles de controlar quimicamente, ayuda a mintener
la cobertura total del suelo por el cultivo y mejorar la eficiencia de con-
version de la energia luminosa a tubérculos (Figura 10). Se ha encontrado
que la rotacién de papa con gramineas, dejando dos afios entre cultivos
sucesivos de papa, reduce significativamente 1la presencia inicial de la

marchitez bacteriana (Figura 11).
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Figura 9. Influencia del control de la mosca minadora sobre la cobertura

del suelo por el cultivo de papa.
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Figura 10. Relacién entre intercepcién de luz fotosintéticamente activa y

produccicn de materia seca, en tubérculos cosechados en parcelas «~n o sin
Erwinia.
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Figura 11. Influencia de los anteriores cultivos sobre la incidencia de la
marchitez bacteriana dentro de un cultivo de papa a) 1 afio y b) 2 afios

después de papa.

marchitez %

a
8or o vegetacion natural
A deshierbo cada 20 dias
60+ WV secuencia de maiz/arroz
O Brachiaria decumbens
(pasto)
40r
20}
— L L 1 !
0
80r
60 |-
40+
b
201
— 1 ! |
0 30 40 50 60

dias después de la siembra




13 CUANTIFICACION DE LA INTERCEPCION DE LA LUZ

El desarrollo del cultivo de papa, si bien es dependiente de la cantidad de
energia luminosa disponible durante la temporada de cultivo, puede estar
limitado por una excesiva energia luminosa, caracteristica de las condicio-
nes tropicales calurosas, particularmente aquellas que recalientan el suelo

al momento de la siembra y cuando se aproxima la madurez natural.

La energia luminosa interceptada por el cultivo de papa es subsecuentemente
convertida en materia seca mediante el proceso de fotosintesis. Si todos
los otros factores permanecen constantes, se puede establecer una relacién
lineal muy estrecha entre la suma de la energia luminosa interceptada y la
produccion de materia seca (Figura 12). La energia luminosa no intercepta-
da, ademas de representar un desperdicio del potencial de produccién, sirve
para calentar el suelo, bajo condiciones tropicales calurosas, sobre el

optimo (15 - 20 9C) para la papa (Figura 13).

Las préacticas agrondmicas desarrolladas en el Centro Internacional de la
Papa se han centrado en las formas que puedan ser implementadas por los
agricultores con reducidos recursos financieros y materiales, para reducir

las altas temperaturas del suelo y de la planta.

Una metodologia simple para cuantificar la intercepcién de energia luminosa
por el cultivo de papa, es esencial para medir los adelantos, tante en la
seleccién de genotipos como en la de las practicas agrondmicas, los cuales
son compatibles con las condiciones de temperaturas altas. Uno de los
métodos consiste en colocar solarimetros tubulares sobre y en la base de la
parte aérea del cultivo, montados sobre los surcos, y medir el valo: de la

radiacién interceptada en ambas zonas durante todo un dia.
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Figura 12. Pesos secos total y de tubérculos como funciones de la inter-

cepcidn acumulada de radiacién solar, Lima (cv. Desirée).
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Figura 13. Relacién entre la radiacioén que llega a la superficie del suelo

y el recalentamiento del mismo a 5 cm de profundidad.
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La diferencia entre el valor de arriba y el de abajo de la parte aérea
representa la cantidad de 1luz interceptada por el cultivo. El restante
representa la energia luminosa no interceptada por el cultivo y por lo
tanto disponible para calentar el suelo. Sin embargo, los solarimetros
tubulares son costosos y se requiere de muchos de ellos para repetir las

lecturas en espacio y tiempo.

En el CIP usamos como alternativa un método simple, el cual consiste en
mirar de arriba hacia abajo un marco cuadrado, sostenido sobre el cultivo,
que tiene una rejilla de alambres que forman cuadrados mas pequefios. Se
cuenta el nimero de cuadrados con mds de 50 % de superficie cubierta por
hojas verdes (Figuras 14 y 15). Las dimensiones del marcc deben ser multi-
plos de la distancia de siembra dentro y entre surcos. No obstante que
esta metodologia asume que la energia luminosa incidente es siempre recibi-
da directamente desde arriba (y a latitudes mayores de 30, uno puede ajus-
tar los valores con un factor de correccién), esta suposicién se confirma
con nuestros propios datos en los cuales comparamos las mediciones
efectuadas con solarimetros tubulares y aquellas hechas por el método de la
rejilla. Un beneficio adicional del método de la rejilla es la capacidad
de distinguir entre una cobertura de hojas vivas y otra de muertas,
distincién que no puede efectuarse con las mediciones utilizando

solarimetros tubulares.

Las mediciones de cobertura del suelo por el cultivo, utilizando la reji-
1la, son efectuadas en todas las parcelas dentro de los experimentos (fre-
cuentemente repetidas en puntos representativos dentro de una parcela), a
intervalos semanales o cada 10 dias durante el ciclo de cultivo. Se pueden
entonces calcular mediciones de la energia luminosa interceptada utilizando
las medidas acumuladas de energia luminosa calculadas con un radiémetro

estandar en la estacién meteorolégica mis cercana, durante los periodos
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entre las mediciones de cobertura como el producto del porcentaje promedio
de cobertura x total energia luminosa disponible tal como seria medido en

la estacién meteorolégica.

Si no se dispone de un radiémetro, la medicién del porcentaje de cobertura/
dias da también una idea de las diferencias entre los tratamientos agrond-

micos y/o los genotipos bajo estudio.

Un propdésito importante del programa de agronomia tropical es disefiar téc-
nicas que maximizen la energia luminosa interceptada por un cultivo durante
la temporada, por ejemplo el area integrada debajo de la curva de la Figura
15, reduciendo consecuentemente lo disponible para calentar el suelo. La
activacién de la emergencia y la tasa de cobertura del cultivo conducen a
lograr que la cobertura por parte del cultivo se produzca en menos tiempo,
y ésto puede lograrse con la correcta seleccién del material de siembra,
posicién del material y método de siembra, régimen de riegos, cobertura

protectora, y el sombreado y distanciamiento entre plantas.

El mejoramiento en las tasas de cobertura por el cultivo puede también
interpretarse por la capacidad para lograr o no el 100 % de cobertura, lo
que bajo condiciones cdlidas se logra normalmente a los 30 o 40 dias des-
pués de la siembra. La duracién del periodo de cobertura del cultivo de
papa sobre el suelo puede ser influenciada por los tratamientos con ferti-
lizantes, el control de plagas y enfermedades y puede también ser reem-
plazada por la cobertura de un cultivo intercalado adyacente (por ejemplo

maiz) que secuencialmente reemplaza la cobertura del cultivo de papa.
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Figura 14. Medicién de la cobertura del suelo por el cultivo con el método

de la rejilla.
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Figura 15. Medida de la intercepcién de luz (compare con la Figura 14)
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