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Introduccién

En los ultimos 15 afios se ha observado un constante incremento de las actividades de capacitacion,
promocion y desarrollo de la produccién tecnificada de los tubérculos-semillas de papa en la mayoria de los
paises en desarrollo. En América Latina y el Caribe este esfuerzo esta orientado a lograr la autosuficiencia
en el abastecimiento de semilla de “calidad” y, de este modo, reducir los elevados costos de la importacion.

S.e Fasc.1.1-97 e 1 CENTRO INTERNACIONAL DE LA PAPA (CIP)



Edited by Foxit Reader
Copyright(C) by Foxit Software Company,2005-2007
For Evaluation Only.

Este documento tiene por objetivo presentar algunos de los principales resultados agroeconémicos de la
produccién y distribucion de los tubérculos-semillas de “calidad” obtenidos a través de los programas
formales de produccion y distribucion de semilla.

En la primera parte se evalla la importancia de la papa en América Latina y el Caribe en relacién con el
resto del mundo y se comparan las brechas de productividad entre las regiones desarrolladas y las regiones
en desarrollo, ademas de evaluar algunas variables econémicas de la produccion interna y del comercio
exterior de la papa. En la segunda parte se muestra la evolucién de la produccién y distribuciéon de los
tubérculos-semillas, aprovechando la abundante informaciéon que se ha generado en los Ultimos 10 afos,
especialmente a través de los investigadores locales de las redes regionales que fueron auspiciados por el
Centro Internacional de la Papa.

Es evidente que se esta alcanzando la autosuficiencia en la produccién de semilla, pero también es cierto
gue se requieren mas datos experimentales y a nivel de finca para estimar con mayor precision el beneficio
de reemplazar la semilla “corriente”, que proviene de los sistemas informales, con la semilla “certificada”,
obtenida por los programas formales de produccion y distribucién de tubérculos-semillas. Este quiza es el
reto que compete a las nuevas generaciones de investigadores y extensionistas latinoamericanos en papa.

La Papa en América Latinay su Importancia en el Mundo

Situacion de América Latina en el mundo

La papa (Solanum tuberosum), originaria de América, se ha difundido en casi todo el mundo y se ha
adaptado a la mayoria de las zonas agroecolégicas. Como puede observarse en el Cuadro 1, en 1993 se
cosecharon 18 millones de hectareas de papa en el mundo, de las cuales apenas el 9% corresponde al
continente americano. Los paises de América del Centro y del Sur (en vias de desarrollo, segun la FAO)
cosecharon tan sélo el 6% de esta superficie anual total. El continente productor mas importante es Asia,
gue cosecho el 29%, seguido por Europa (23%), América del Sur (5%), Africa (4%), América del Norte y del
Centro (4%) y Oceania (que no llega al 1%).
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Entre las distintas regiones productoras del mundo hay una gran diferencia en cuanto a la productividad de
la papa. En América del Norte el rendimiento promedio es el mas alto (34 t/ha) y en Africa el rendimiento
promedio es el mas bajo (10 t/ha). Entre ambos extremos, en orden descendente, se ubican Oceania,
Europa, América Central, Asia y América del Sur.

Si comparamos los rendimientos de los paises en desarrollo del hemisferio sur con los paises desarrollados
del hemisferio norte, observamos una brecha de 12 t/ha, que constituye aproximadamente el 48% del
rendimiento promedio obtenido en los paises desarrollados (Figura 1).
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Brechas de productvidad entre 183 regeones del munds

Entre América Central, Asia, América del Sur y Africa las brechas no son tan grandes. Pero cuando estas
regiones se comparan con Europa, Oceania y América del Norte, esta brecha es de 19 t/ha o mas, es decir,
mucho mas que los rendimientos promedio de los paises en desarrollo, como puede verse en la Figura 2.
Las razones que explican esta brecha tan amplia son climaticas, tecnoldgicas y varietales. Por ejemplo, los
paises andinos poseen una amplia zona de produccion que depende de las lluvias, las que afectan el
potencial productivo de la papa. Otro ejemplo interesante es la produccion de Solanum tuberosum subsp.
andigena en los paises andinos de América del Sur, en contraste con la produccion de Solanum tuberosum
subsp. tuberosum en los paises del hemisferio norte.

Entre los factores tecnolégicos, uno de los mas importantes es la calidad de la semilla. En los paises
desarrollados las tasas de multiplicacion de semilla son altas y en todos los casos se dispone de un plantel
de produccién de semilla prebasica y basica que garantiza la calidad del material certificado. En los paises
en desarrollo sucedia todo lo contrario, aunque en los Ultimos 10 afios se han logrado avances significativos
en el sistema formal de produccién de semilla que han reducido las brechas de productividad.
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m Rendimientos promedio de la papa por regiones, 1948/1350-1991/
1993.

Ameérica Latina ha mejorado sustancialmente sus rendimientos. Entre 1948 y 1950 y entre 1991 y 1993 los
paises de América Central han incrementado sus rendimientos en 2.9 veces, mientras que los paises de
América del Sur lo han hecho en 2 veces. Este incremento es muy importante si lo comparamos con
América del Norte donde los rendimientos aumentaron 2.2 veces o con Europa donde se incrementd en
apenas 1.5 veces. Entre 1978-1980 y 1991-1993 los paises de América del Sur y Centro incrementaron sus
rendimientos en 1.3 veces, mientras que los paises de América del Norte y Europa lo hicieron en 1.1 veces.
Si bien la tendencia mundial es a mejorar los rendimientos, la regién de América Latina es la que esta
creciendo a una tasa ligeramente mayor, especialmente en los Gltimos 15 afios, desde que empezaron los
programas formales de semilla.

Situacion de los Paises de América Latina

La produccién de papa en esta regidon se caracteriza por una clara distribucién geogréafica de las
subespecies de papa. En todos los paises de América Central, incluida Venezuela, se siembra Solanum
tuberosum subsp. tuberosum. En los paises andinos de América del Sur, como Colombia, Ecuador y Peru
se siembra Solanum tuberosum subsp. andigena. En Bolivia, también un pais andino, se siembran ambas
subespecies. Finalmente en los paises del “cono sur” —Chile, Argentina, Uruguay, Paraguay y Brasil— se
siembra Solanum tuberosum subsp. tuberosum.

Esta distribucion geogréafica de las subespecies de papa ha influido signifi-cativamente en el comercio
exterior de este tubérculo en la region y, sobre todo, en el intercambio de semilla entre los paises
(involucrando a los paises desarrollados). Pero también los factores climéticos, sociales y econémicos
permiten evaluar la situacion de la produccién de papa en estos paises y la importancia de la semilla.

S.e Fasc.1.1-97 ¢ 4 CENTRO INTERNACIONAL DE LA PAPA (CIP)


usuario
Highlight

Edited by Foxit Reader
Copyright(C) by Foxit Software Company,2005-2007
For Evaluation Only.



Edited by Foxit Reader
Copyright(C) by Foxit Software Company,2005-2007
For Evaluation Only.

Para facilitar la evaluacion es necesario clasificar a los paises de América Latina en tres subregiones: 1)
América Central y el Caribe, 2) Subregiéon andina, y 3) Cono sur. En la Subregién andina se incluye a
Venezuela (productor de la subsp. tuberosum) y a Bolivia (productor de ambas subespecies).

Las condiciones climaticas en el tropico y subtrépico son muy variadas y extremas. En América Central y el
Caribe la principal limitaciéon climatica es la alta temperatura de muchas de sus zonas de produccién
agricola, lo cual limita el area sembrada con este tubérculo. En la subregién andina la frecuencia y
distribucién de las precipitaciones limitan en gran parte la produccion de papa, aunque otros factores como
la altitud, las heladas (descenso violento de la temperatura) y la pendiente limitan no sélo la produccion,
sino sobre todo la productividad (rendimiento). Algunos paises del cono sur, como Chile y Argentina, tienen
limitaciones para producir papa durante todo el afio debido a los fuertes cambios producidos por las
estaciones climaticas.

Econdmicamente, el volumen de papa producido en el cono sur o en la subregién andina es cinco veces
mas que el volumen de papa producido en América Central y el Caribe. Los paises productores mas
importantes son Brasil y Argentina en el cono sur, Colombia y Perl en la subregién andina y México en
América Central y el Caribe. En cuanto a productividad, tanto el cono sur como América Central y el Caribe
obtienen rendimientos superiores a las 15 t/ha, en contraste con la subregiéon andina que apenas alcanza
las 10 t/ha en promedio. Los paises con mas alta productividad son Argentina, Chile y Brasil en el cono sur,
Colombia y Venezuela en la subregion andina y Costa Rica, Honduras, Panama, México y Cuba en
América Central y el Caribe.

En toda la region, la mayoria de los paises han incrementado sus rendimientos. Tanto el cono sur como
Ameérica Central y el Caribe han crecido a una tasa anual superior al 2%, mientras que la subregién andina
ha crecido a una tasa de 1.5% anual en los ultimos 30 afios. Los paises que han experimentado un
incremento significativo en la productividad estan en América Central. Es el caso de Honduras, Costa Rica
y Nicaragua. Entre los paises que menos han crecido estan Cuba, El Salvador y Bolivia. Algunos paises
como Haiti, Jamaica y Ecuador han experimentado un descenso en sus rendimientos, especialmente Haiti.

El resto de paises ha crecido a una tasa anual moderada, especialmente los de la subregion andina.

Estos cambios son el resultado, en gran medida, del cambio tecnolégico. Nuevas variedades, mejoras en el
uso de fertilizantes, en el manejo adaptado del cultivo y en la calidad de la semilla han conducido a un
aumento en los rendimientos. Muchos paises latinoamericanos han empezado a desarrollar sus sistemas
formales de semilla, lo que también ha contribuido a incrementar sus rendimientos.

Pero no todos los paises valoran por igual el consumo de la papa. Tanto los paises de la subregion andina
como algunos del cono sur son importantes consumidores de papa, mas de 50 kg por persona al afio, con
excepcion de Ecuador, Venezuela, Brasil, Uruguay y Paraguay. Los paises de América Central y Caribe,
por el contrario, le dan menos importancia al consumo de la papa. Casi todos consumen entre 1 y 10 kg al
afio por persona, con excepcion de Cuba que consume 20 kg. Esta menor importancia se debe al papel

béasico del maiz y de otras raices como la yuca en la alimentacion diaria de los habitantes de estos paises.
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Al revisar los datos de importaciéon y exportacién de papa pareciera, en un inicio, que este comercio
internacional se manejara independientemente de la produccion y el consumo. Paises como México, por
ejemplo, importan alrededor de 29 mil toneladas de papa al afio y consumen 10 kg por persona en este
mismo periodo, consumo que es aparentemente satisfecho por la produccion. Sin embargo, este alto
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volumen importado no tiene por objetivo satisfacer la demanda interna del producto fresco, sino que se
realiza para satisfacer la demanda de semilla (la mayor parte) y de papas procesadas.

Un caso parecido es el de Cuba que llegé a importar hasta 35 mil toneladas al afio en el periodo 1991-
1993. En menor medida, aunque considerable, es la importacion de 19 mil toneladas de papa por El
Salvador para este mismo periodo. Todo lo contrario sucede en paises como Guatemala y Honduras que
exportan 11 y 5 mil toneladas de papa al afio respectivamente, mayormente como semilla, a los paises
vecinos —Nicaragua, El Salvador y Panama.

En la subregién andina, Venezuela es también un gran importador de papa (83 mil toneladas al afio), gran
parte de ella proviene de Holanda y Canada, especialmente para satisfacer su alta demanda de semilla.
Colombia es, por el contrario, un pais exportador de papa para consumo; en el periodo 1991-1993 lleg6 a

exportar en promedio 45 mil toneladas de papa al afio, practicamente el 2% de su produccion.

Entre los paises del cono sur, Uruguay y Brasil son los paises que importan tubérculo-semilla para
satisfacer su demanda interna. Sus principales abastecedores son Canada y algunos paises de Europa,
especialmente Holanda. Argentina, por el contrario, esta dejando de ser un pais importador para convertirse
en un pais exportador de tubérculo-semilla. Sus principales clientes son sus paises vecinos —Uruguay,
Paraguay y Brasil. Este intercambio internacional de papa entre el norte y el sur (como sucede también en
algunos paises centroamericanos) se debe a la siembra de la subespecie tuberosum.

En términos generales, como puede observarse en el Cuadro 2, la region presenta una balanza comercial
negativa de 223 mil toneladas de papa al afio, concentradas principalmente en América Central y Caribe.
Las otras dos subregiones presentan un déficit comercial (en términos fisicos) de 20 mil y 45 mil toneladas
anuales. Sin embargo, esta situacién es mucho mejor que la que se apreciaba hace 15 afios. Aunque no se
dispone de cifras registradas, la apreciacion es que la importaciéon de tubérculo-semilla de Canada y
Holanda era mucho mayor que la actual, especialmente en los paises del cono sur, incluyendo Chile.

Esta ligera mejora en la balanza comercial estd acompafiada por un incremento de la productividad en casi
todos los paises. Algunos paises centroamericanos en los dltimos 30 afios han crecido a tasas anuales
superiores a su crecimiento poblacional. Lo mismo puede decirse de los paises del cono sur, con excepcion
de Paraguay. Los paises andinos son los que menos han incrementado sus rendimientos, con excepcion de
Venezuela (productor de la subespecie tuberosum) que se ha comportado como un pais caribefio.

El Tubérculo-Semilla de Papa en América Latina

La semilla como destino de la produccion

Cada una de las subregiones de América Latina usa su disponibilidad interna de papa (restando lo
exportado y sumando lo importado) principalmente en la alimentacioén de su poblaciéon. Un porcentaje muy
bajo se destina a la alimentacion del ganado. Sin embargo, un. porcentaje.impaortante.de dicha disponibilidad
es.desperdiciado, ya.sea_por el deterioro_en.la.manipulacion. o.por. un.mal almacenamiento. En los paises
andinos este desperdicio alcanza el 11% de la oferta anual, aunque probablemente se esté incluyendo un
volumen importante de papa procesada artesanalmente.
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Distribucion porcentual de la disponibilidad interna de papa-

La semilla constituye un importante destino de la produccién de papa. Cada una de las subregiones de
América Latina vuelve a sembrar un décimo de su disponibilidad anual de papa en cada subsiguiente
campafa. En términos fisicos, cada afio se emplean como semilla 90 mil toneladas de papa en América
Central y el Caribe, 611 mil en la subregién andina y 501 mil en el cono sur.

Los paises que emplean los mas altos volumenes de tubérculos-semillas son Brasil, Bolivia, PerG y
Colombia, aunque son los paises con mayor superficie cosechada de papa. En términos porcentuales,
Bolivia emplea en semilla el 28% de su disponibilidad interna de papa, seguido por Guatemala (17%) y
Brasil (15%).

Los paises que destinan un menor porcentaje de su disponibilidad a la semilla son Argentina (5%),
Colombia (6%) y México (6%), los cuales en los Ultimos afios han mejorado sus sistemas de produccion y
distribucién de semilla. El caso opuesto es Bolivia, un pais que demor6 en iniciar el mejoramiento de su

sistema de semilla.

La situacion de la oferta de semilla en América Latina

En términos mas especificos, la semilla aun es una limitacién a la produccién de papa en América Latina y
el Caribe. Este problema se expresa bajo dos aspectos: 1) baja disponibilidad, y 2) mala calidad de los
tubérculos-semillas.
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Un sinénimo de la baja disponibilidad es el déficit anual de semilla que los paises de la region tienen que
solucionar (Cuadro 3). Aunque las estadisticas de la FAO no registran el autoconsumo de semilla
practicado por los pequefios agricultores, las cifras que presentan son una aproximacion a la oferta
corriente (oferta actual) de tubérculo-semilla. Considerando una densidad de siembra promedio de 1.5 t/ha
en la region, se puede estimar, a partir del area cosechada, la cantidad de tubérculo-semilla solicitada
(demanda potencial). La diferencia entre la oferta actual y la demanda potencial constituye el déficit

estimado de tubérculo-semilla.
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En un estudio de mercado realizado en 1978 se estimaba que los paises de América del Sur, importadores
de tubérculo-semilla de Canada y Holanda, compraron en promedio 48,500 toneladas anuales. Estos
paises importadores son Venezuela, Uruguay, Brasil y Argentina (Rojas y Schilling, 1978).

Para fines de los afios 70 la mayoria de los paises sudamericanos habian avanzado en el desarrollo de sus
propios programas de produccion de tubérculo-semilla. Para 1978 se estimaba que el conjunto de seis
paises seleccionados de América del Sur (Per(, Brasil, Argentina, Chile, Uruguay y Venezuela) producian
un promedio de 107 mil toneladas de tubérculo-semilla de “cierta calidad”, llamada, segun el pais,

" ow

“certificada”, “garantizada”, “fiscalizada”, “controlada”, etc. (Rojas y Schilling, 1978).

Avances en la Produccién Formal de Tubérculos-Semillas

La mayoria de los especialistas en semilla en América Latina y el Caribe coinciden en sefialar dos sistemas
de oferta de semilla en el mercado: el sistema tradicional o informal y el sistema formal (Monares, 1988). En
el sistema informal, los agricultores usan su propia semilla u obtienen semilla de otro agricultor, suponiendo
qgue los lugares de donde la compran producen semilla de mejor calidad. Estos flujos tradicionales de
semilla estan basados a menudo en interpretaciones empiricas y no en factores técnicos de calidad. El
sistema formal es mucho mas reciente en la mayoria de los paises de América Latina. El programa de
semilla de papa mas antiguo de América Latina es el de México y el mas reciente el de Bolivia.
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“En 1975-1976 en América Central y el Caribe s6lo habia tres programas informales de tubérculo-
semilla: uno en Guatemala, basado en la multiplicacién de materiales locales introducidos desde México,
otro en Costa Rica fundamentado principalmente en importaciones de Guatemala y algunas veces de
México, y el tercer programa conducido en Republica Dominicana, basado en multiplicaciones de
material importado de Alemania y Canada. En esa época, Cuba, asi como otros paises del area: —
Panama, Nicaragua, Honduras, El Salvador y todas las islas del Caribe—, importaban cada afio
tubérculo-semilla de Canada, Holanda y EE.UU. para produccion de papa consumo” (Hidalgo, 1989).

En México se logré reemplazar en un 100% la semilla de categoria fundacién importada que era empleada
en la obtencién de semilla prebasica, basica y certificada o registrada. Se mejoro6 la tasa de reproduccioén al
cambiar la seleccion clonal por plantas de cultivo in vitro y combinarlas con diferentes tecnologias de
multiplicacion rapida. Se mejoro la calidad de la semilla con el uso de las técnicas seroldgicas de deteccion
de virus.

Algunos paises del cono sur como Argentina, Chile y Uruguay, asi como Vene-zuela de la subregién andina
tuvieron amplia experiencia en la importacién de semilla de Holanda y Canada de la subsp. tuberosum,
tanto para reproducirla por 2 6 3 generaciones como semilla prebasica y basica, como para emplearla como
material de siembra. Esta experiencia fue muy (til para establecer sus futuros programas de produccion y
distribucién de semilla con fines de auto-abastecimiento (Hidalgo, 1989).

En Venezuela, por ejemplo, la demanda por semilla certificada importada de Canadéa, Holanda, Alemania y
Colombia entre 1977-1984 vari6 entre 16 mil toneladas y 30 mil toneladas anuales. Las importaciones de
Colombia son exclusivamente para la siembra en la zona andina de Venezuela (subsp. andigena). Cuando
no es posible adquirir semilla importada, se emplea la semilla certificada nacional de los estados de Mérida
y Tachira, generalmente en la segunda época de siembra en los estados andinos. La produccion de semilla
certificada nacional se inici6 en 1966 y fue incorporando paulatinamente nuevas areas paperas (Cuadro 4).

[EIEE] Rendimientos de la semilla certificada y coman en Colombia

Fengion Afio Viariodsd Cortificmda Camin Diferancea
Bayacé ; .é1 F Pastu=a 2.7 2B.0 1.7

a2 F Pastusa 4.5 £4.1 a4
Cundinamarca 81 P Pastusa 156 128 28
Marifio a1 P Pastusa 0.2 27.0 3.2

852 F Pastusa 41,4 36.0 54
BnEalgues a1 Purace 8.0 1.9 B.1

a2 Purack £a.4 13.4 84

2] | Capira 1683 18.5 021

852 Caparo 136 144 0.8

Fusnts: 0. Hidalga, Manusonbos perednales
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A pesar de este esfuerzo de certificacion para el autoabastecimiento nacional de semilla en Venezuela,
apenas si se llega a cubrir el 1% de la demanda anual de semilla. Las técnicas in vitro y de multiplicacion
rapida estan mejorando la produccion de los tubérculos-semillas. En los dltimos afios, Venezuela ha desa-
rrollado con éxito un programa de tubérculo-semilla de categoria prebasica, aunque contintia siendo un pais
dependiente de grandes voliumenes de material importado.

Colombia es también un caso interesante del desarrollo de un programa formal de produccion y distribucién
de tubérculo-semilla. El primer intento que hizo este pais en la certificacion de semilla fue en 1949. El
segundo lo hizo en 1956 iniciando un programa de multiplicacién de tubérculo-semilla en Cundinamarca. En
1966 se inici6 la tercera experiencia con la variedad ICA-Puracé y se logré la multiplicacion de semilla de
las categorias basica, registrada y certificada, llegando a producir 3,835 toneladas de categoria certificada
que beneficiaron a 2,384 agricultores entre 1967 y 1972. En 1973 se inicia el cuarto esquema de
produccién de semilla a través de la “limpieza” de virus de las principales variedades comerciales (Corzo et
al., 1991). Este esquema de produccion fue la base de un programa que posteriormente se desarrollaria y
mejoraria (Cuadro 5).

En el periodo 1985-91 se produjeron 187,362.5 kilogramos de tubérculos-semilla de categoria basica. Entre
1955 y 1990 se lograron 10'574,264 kilogramos de tubérculos-semillas de categoria certificada.
Actualmente, Colombia es el Ginico pais andino que exporta semilla a Venezuela para la siembra en la zona
andina. Solo en 1985 se produjeron 838 toneladas de tubérculo-semilla de categoria certificada,
ampliamente superadas en 1990 con 2,994 toneladas.

m Rendimientos. costos de semilla e ingresos netos del uso de tres
diferentes categorias de semilla en Chile.

Varwunble Certificada Fugnda Corrients
Zona Marte

Fendimientno [phal 276 s08 18.1
Costo de samilla (D00 Ehal 27.7 {+18} 1+571 245 17.86
Ingresso neto (000 Ehal 261.7 {+34} [+E3) 194 9 i7.5
Zona Central

Rendimiento [hal 192 172 162
Costa de samilla (000 Smal 28.1 {+14} [+E54] 24 6 171
Ingreso neto (000 Sfhal 135.4 {+10} [+17] 1229 1153

Fugada: tubdrculos gue son fugas del proceso de certfcacian
[ } Porcantajs do imcrarminto Com MEscdn & b “fugbos”
[ ] Porcentags 0 iNCrasmanDs oon relscin & 1 “cormente”

Fusnbe: Morares et &1, TBRR

Impacto de los Programas de Tubérculo-Semilla
Mencionaremos tres tipos de impacto: 1) sobre la calidad, 2) sobre la productividad, y 3) sobre los ingresos
netos de los productores. El primero se observa en la mejora de la calidad del alimento, es percibido por los
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agricultores y consumidores y, en el futuro, deberia expresarse en una mejora de los precios y del
consumo. El segundo esta directamente relacionado con los rendimientos promedio que un agricultor puede
obtener y que, adicionalmente, tiene un impacto en los ingresos de los agricultores. Pero éste ultimo
impacto también es el resultado de la valoracion de los costos promedio de produccién.

Resultados experimentales a nivel de finca prueban la mejora de los rendimientos al emplear semilla de
categoria certificada en relacion con la semilla del agricultor (comun o corriente). En Colombia, por ejemplo,
los rendimientos se incrementaron de 0.4 a 16.1 t/ha, segun la variedad y la zona (Cuadro 6). En Chile,
zona sur, los incrementos fueron de hasta de 5 t/ha, pero también hubo casos de semilla corriente que lo
superaron (disminuyé hasta en 3.3 t/ha). En varias localidades del Perd también se incrementd el
rendimiento aunque en ningun caso fue estadisticamente significativo.

Estos resultados muestran que no siempre el empleo de semilla certificada garantiza un incremento
significativo en los rendimientos que justifique la mayor inversion del agricultor. Los factores que pueden
explicarlo son muchos y, como se comprobé en estudios realizados en otras zonas en desarrollo, la
organizacion administrativa, el planeamiento y la distribucion influyen en los resultados.

Algunos investigadores de semilla de papa manifiestan que se necesitan mas evidencias empiricas para
probar la hipétesis de que, “en los paises en desarrollo, los sistemas oficiales de producciéon de semilla
certificada producen y distribuyen una semilla de superior calidad que la que producen muchos buenos
agricultores del pais” (Monares, 1988).

En un estudio detallado en Chile se comprueba que el incremento de los costos de produccion por el uso de
la semilla de categoria certificada es compensado por un incremento de los rendimientos y, por lo tanto, un
incremento en el ingreso neto. Es importante disponer de mas estudios de este tipo, con el fin de medir el
impacto que tendria la implementacién de un programa formal de semilla de papa.

Los resultados que se presentan en el Cuadro 7 fueron obtenidos experimentalmente y evaluados a precios
corrientes (moneda nacional). En la zona norte, los costos de la semilla certificada se incrementan en
relacién con el uso de semilla "fugada" y corriente. Sin embargo, estos incrementos son menores 0 casi
iguales al incremento que se obtiene en los ingresos netos al usar la semilla certificada. En la zona sur los
costos se incrementan en un porcentaje mayor a la mejora de los ingresos netos. En otras palabras, si la
mejora en los ingresos netos no supera ostensiblemente el incremento que se tiene en los costos por usar
semilla de categoria certificada, el agricultor seguira prefiriendo la semilla corriente o la semilla “fugada” del
sistema informal. Por eso es muy importante mejorar la eficiencia del programa, para que las mejoras en
calidad y rendimiento de la papa por sembrar semilla de categoria certificada evidencien un incremento
porcentual del ingreso superior al incremento de los costos que tiene que pagar el agricultor.

Por lo tanto, hay evidencias de un mejoramiento en los rendimientos que conducen a un incremento de los
ingresos netos del agricultor que adopta el tubérculo-semilla de categoria certificada. Los casos
experimentales, donde los rendimientos no mejoran, o los casos en que los incrementos en los ingresos
netos son menores o iguales a los incrementos en los costos de semilla, se deben a factores ajenos al
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proceso de produccién y distribuciéon de la semilla que también deben controlarse para que un programa
sea exitoso, especialmente en el aspecto institucional.

Conclusiones

Entre el mundo desarrollado y el mundo en desarrollo se abre una brecha de productividad que, en algunos
casos, supera los rendimientos promedio de algunas regiones en desarrollo. Sin embargo, en los ultimos 40
afos los paises en desarrollo han mejorado sus rendimientos a una tasa de crecimiento anual superior a la
de los paises desarrollados.

El crecimiento en la productividad experimentado por los paises de América Latina y el Caribe estan, en
muchos casos, por encima del crecimiento promedio regional. En gran medida dicho crecimiento es
explicado por una mejora en los sistemas de produccién y distribuciéon de la semilla. Esta situacion ha
permitido reducir los volimenes de importacion, por un lado, e incrementar la productividad por encima de
las tasas de crecimiento poblacional. Los paises andinos, con condiciones agroecolégicas adversas, han

limitado su crecimiento a tasas moderadas, aunque significativas.

La implementacion de programas formales de produccion y distribucion de tubérculos-semillas ha reducido
significativamente las importaciones de este insumo. En algunos paises como México y Chile se ha logrado
romper la dependencia en la semilla importada. En otros, su larga experiencia con importaciones de semilla
ha facilitado la implementacién de programas formales de produccién y certificacion de semilla de calidad,
como en Uruguay, Argentina y Venezuela.

La tendencia de la produccién de papa en los paises de América Latina y el Caribe es a mejorar tanto en
cantidad como en calidad. Las evidencias de incremento de los rendimientos comerciales de papa y de los
ingresos netos de los productores de papa son prueba suficiente para continuar capacitando a los técnicos
locales en la moderna tecnologia de semilla. Algunos resultados contradictorios a nivel de finca también nos
alertan sobre la necesidad de mejorar los factores institucionales para que esta tecnologia sea aprovechada
en todo su potencial.
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Produccion de
Tubérculos-semillas de Papa
Manual de Capacitacion

Fasciculo 2.2
Fisiologiay manejo de
tubérculos-semillas de papa

Patricio Malagamba

Una condicion basica para obtener niveles de productividad elevados en un cultivo de papas es lograr que
los tubérculos—semillas alcancen el “estado de brotamiento” mas adecuado al momento de la siembra. Por
lo tanto, las practicas de manejo de poscosecha que se realicen con los tubérculos—semillas deben
concentrarse en aquellos factores y condiciones que influyen en el desarrollo de brotes vigorosos, que
luego emergeran sin demora y desarrollaran un follaje que cubrira rapidamente el area de cultivo. En
general es necesario considerar dos factores estrechamente relacionados con la emisién de brotes: a) la
variedad de papa, responsable principalmente de diferencias importantes en la duracién del periodo
conocido como “dormancia de los tubérculos” y b) la edad fisiolégica del tubérculo—semilla, fuertemente

influida por las condiciones de almacenamiento.

La dormancia es el estado durante el cual los tubérculos no brotan, aun bajo condiciones ambientales que
en otras circunstancias serian favorables para un rapido brotamiento. Después de la formacion del
tubérculo de papa las yemas permanecen dormantes por un periodo de tiempo cuya duracion puede ser de
varios meses. En este estado, el crecimiento de los brotes no se puede medir aun cuando el tubérculo esté
expuesto a condiciones favorables para brotar, tales como almacenamiento bajo oscuridad, temperatura de
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15 a 20°C y una humedad relativa de 90%. El periodo de dormancia termina al iniciarse el crecimiento del
primer brote. Para evaluar las diferencias entre variedades de papa se define el fin del periodo de
dormancia cuando el 80% de los tubérculos ( de una muestra minima de 20 tubérculos de tamafio uniforme)
han desarrollado uno o mas brotes de por lo menos 3 mm de largo. El periodo de dormancia puede ser:
—dormancia total, que abarca desde la fecha de inicio de la tuberizacion en la planta y,

—dormancia poscosecha, que abarca desde el momento de la cosecha.

La longitud de ambos periodos la determina el inicio del brotamiento. El concepto de dormancia total es
mas preciso pero mas dificil de determinar, de manera que para fines practicos se usa la dormancia

poscosecha.

La duracion del periodo de dormancia es un factor determinante para definir el momento mas oportuno para
la siembra y, en muchos lugares, para seleccionar la variedad mas recomendable. Es importante resaltar el
riesgo que significa sembrar tubérculos—semillas que no hayan concluido su dormancia puesto que las
plantas pueden emerger en forma irregular, con un solo tallo, o los tubérculos pueden desintegrarse en el
suelo antes de emerger, ocasionando el fracaso del cultivo.

Diversos factores afectan la duracion del periodo de dormancia:
— la variedad de papa

— las condiciones durante el crecimiento del cultivo

— la temperatura de almacenamiento

— los dafios mecanicos ocasionados al tubérculo

— el grado de madurez del tubérculo al momento de la cosecha
— el tamafio del tubérculo—semilla.

La variedad de papa. La dormancia del tubérculo puede durar menos de un mes o varios meses, segun la
variedad. En general la duracion del periodo de dormancia no esta relacionada con la duracion del ciclo
vegetativo de una variedad. Por ejemplo, en una variedad precoz la duracién de la dormancia no es
necesariamente corta. Ademas, las variedades reaccionan en forma diferente al ambiente de
almacenamiento, con respecto a la duracién de su dormancia, lo que a su vez afecta el proceso de

envejecimiento poscosecha del tubérculo—semilla (Cuadro 1).

Condiciones de crecimiento. Las condiciones bajo las cuales se producen los tubérculos—semillas afectan la
duracion del periodo de dormancia. Por ejemplo, las temperaturas altas, el bajo contenido de humedad y la
baja fertilidad del suelo durante el crecimiento del tubérculo aceleran el desarrollo fisiolégico y reducen el

periodo de dormancia.

Temperatura de almacenamiento. Temperaturas altas de almacenamiento aceleran el proceso de
envejecimiento fisiolégico del tubérculo y por consiguiente reducen el periodo de dormancia. Sin embargo,
en ciertas variedades una temperatura de almacenamiento fluctuante o un “shock frio” de dos a cuatro
semanas (< 10°C) es mas efectivo para acortar el periodo de dormancia que una temperatura alta

constante.
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m Semanas transcurridas entre la cosecha y el inicio del
brotamiento en algunas variedades britanicas.

Temperatura de almacenamienta

Variedod 4.4¢ 10 22.5°
Majastz =2A 12 8
Arran Viking 16 5 8
King Edward 186 B 5
Arran Piloc 12 5 5
Home Guard 12 5 3
Graig's Defiance 8 B 3

Fuente: Burton, 1983,

Definitivamente el ambiente de almacenamiento es uno de factores que mas influye sobre la duracion del
periodo de dormancia. Normalmente la dormancia es mas prolongada en tubérculos almacenados en
ambientes frios que en calientes y en tubérculos pequefios mas que en grandes (Cuadro 2).

WL Efecto del peso del tubérculo y del ambente de almacenamiento en
Iz duracidn del periodo de dormancia [semanas) en dos cultivares.

Ambiente de Almacenamients’

Pato'  Huancayo Ban Ramibn Prarmedio

g D733 Rosita OTo-33 Aasita DTo-33 Rosita
a0 100(E] 1004 10018 1000111 8,01 (12,51
40 113 100 100 100 8.5 [12.51
20 125 107 113 1048 18.5] 113.5]
10 138 107 113 1048 (100 113.5)
5 138 114 113 109 (0.1 114,00
= 150 114 125 109 (1.0 114.00

Promadio (1020 (1500 B.8) (1170

1. Efecto del peso del tubsnoulo (P del ambience de almacenamiento LA) y de s snteraccedn de
ambas P K AL, ssgnificativos al 15
Las cifras en kas columnas brindan los dotoes relabnos (980 las cifras entre pardéntesis son los
datos comespondientes en semanas (Wiersema et a.0, 18871

Dafios mecanicos al tubérculo. Los dafios en los tubérculos causados durante la cosecha, o por
enfermedades y plagas, por lo general aceleran el brotamiento. El simple hecho de cortar los tubérculos—
semillas ocasiona un brotamiento mas temprano.

Madurez del tubérculo. Los tubérculos cosechados inmaduros normalmente tienen una dormancia mas
larga que los tubérculos que han completado su madurez.
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Tamafio del tubérculo—semilla. Dentro de las caracteristicas del tubérculo—semilla el tamafio es un factor
que influye en la duracién del periodo de dormancia. Los tubérculos—semillas mas pequefios tienen un
periodo de dormancia mas prolongado que los tubérculos mas grandes. Ademas, el tamafio del tubérculo
tiene un marcado efecto en la pérdida de peso durante el almacenamiento (Cuadro 3).

Los tubérculos pequefios presentan una pérdida de peso mas acelerada porque la superficie total expuesta
por unidad de peso es significativamente mayor. Este efecto de los tubérculos pequefios, con relacion al de

los mas grandes, es independiente del ambiente de almacenamiento.

Efecto del tamafio del tubérculo v el ambiente de almacenamiento er
la pérdida de peso del tubérculo (%) durante el almacenamiento (pro
medio de dos cultivares),

Peso del tubércula’ Ambiente de almacenamientoe’

[al 4 Humnomp San Rambn

BO 10DME] 1001 1] 100015) 11,3

a0 100 109 100 117

20 113 118 120 113 an

10 150 135 147 183
5 163 145 187 a.on
25 213 2 r 220 125.00

Promedn 1.2l [15.2) 21.3)

1. Efecto ool poso del tubsdirculo [P, del ardeares oe slmacanaments (8] i iy 1n
INEEFBCCn e ambaop (P @ A), sgndcatees al 1%
Les c¥rae an lag columngs bhnden dacos relatiod (B 186 cfras antie pasin.
LEgid 20N o8 datos corretpandented &n % de la pérdida o8 peto
[Whersema et al, 12871

La mayor pérdida de peso en los tubérculos pequefios se debe a la mayor superficie por unidad de peso del
tubérculo, con el consiguiente aumento en evaporacion. Sin embargo, una mayor pérdida de peso puede
causar efectos menores en los tubérculos—semillas debido a que el agua es recuperada rapidamente
cuando se siembran en un terreno con humedad adecuada; en este caso es mas importante mantener los
tubérculos en condiciones adecuadas de brotamiento. Por lo tanto, la pérdida de peso en los tubérculos
almacenados bajo luz difusa en ambientes calidos, a pesar de que puede ser el doble de la que se observa
en tubérculos almacenados a 4°C, puede no afectar significativamente la emergencia en el campo, ni los

rendimientos.

Un efecto adicional normalmente observado en tubérculos pequefios es que tienen un brotamiento mas
lento y dan origen a plantas cuyo follaje muestra un crecimiento también mas lento que el de los tubérculos
mas grandes, lo que sugiere que las plantas que provienen de tubérculos pequefios necesitarian un periodo

mas largo de crecimiento para alcanzar su mas alto potencial de rendimiento.
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Manejo de los Tubérculos-Semillas

En la planta de papa, después del inicio de la tuberizacién, el tubérculo comienza su desarrollo que solo
finaliza cuando la planta entra en estado de senescencia. En cualquier momento el tubérculo tiene dos
edades diferentes: la edad cronol6gica y la fisiolégica (Wiersema, 1985).

La edad cronoldgica comienza a partir del inicio de la tuberizacion o a partir de la cosecha. Se expresa en
dias, semanas o meses, sin mencionar las condiciones ambientales. Cientificamente es mejor medir la
edad basandose en la fecha de inicio de la tuberizacién y no en la de la cosecha; sin embargo, esto es mas

dificil en la préctica.

La edad fisioldgica, en cambio, se refiere fundamentalmente a todo el proceso de formacién y desarrollo del
tubérculo, incluyendo su brotamiento. En consecuencia, ésta depende tanto de la edad cronolégica como
de las condiciones ambientales a las cuales estan expuestos los tubérculos. Asi, los tubérculos pueden
tener la misma edad fisioldgica y no necesariamente compartir la edad cronolégica.

Durante su desarrollo fisioldgico el tubérculo atraviesa por varios estados, desde el estado de dormancia
hasta el estado de senectud, ambos extremos son totalmente inadecuados para el uso como semilla. En
este proceso, llamado también envejecimiento fisiolégico, el tubérculo cambia de “fisiol6gicamente joven” a

“fisiolégicamente viejo”.

Los resultados de numerosos estudios han coincidido en sefialar que las plantas de papa que provienen de
semilla fisioldgicamente mas vieja tienen las siguientes caracteristicas con respecto a aquéllas de semilla
joven:

— emergencia mas rapida

— tasa de crecimiento inicial méas rapida.

— mayor numero de tallos

— tuberizacién mas temprana

— menor desarrollo del follaje

— senescencia mas temprana

Después del estado de dormancia sigue el estado de dominancia apical. Sembrar tubérculos en este estado
normalmente origina plantas con un solo tallo y con menor rendimiento. Luego del estado de dominancia
apical se inicia el desarrollo de brotes adicionales que, en general, constituye el mejor estado para la
siembra. En este estado de brotamiento multiple los tubérculos dan origen a plantas con varios tallos. El
almacenamiento bajo luz difusa (Figura 1) ayuda a prolongar el estado de brotamiento mdltiple y a

mantener los brotes pequefios y fuertes (Figuras 2 y 3).
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Posterior

iN-R W Almaceén tipico de luz difusa (Jarvis, 1983).

Efecto de la omentacion del tubérculo en el crecimiento del brote
[Jarvis, 1989),

- Los brotes largos se producen en la parte inferior del tubérculo
- Los brotes cortos se producen en la parte superior del cubérculo.

IITCER Penecracitn de la luz en dos capas de papa (Jarvis, 1989).

- La penetracion de la luz mantiene los brotes cortos,
- Los brotes largos provienen de la capa inferior de los tuberculos
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El desbrotamiento, ain cuando los tubérculos son almacenados bajo luz difusa, parece ser un método
efectivo para reducir la variabilidad en la longitud y peso del brote, y en la pérdida de peso de los
tubérculos. Esto se debe probablemente a la eliminaciéon de las diferencias en el crecimiento del brote
causadas por diferentes periodos de dormancia (Wiersema y Cabello, 1987).

A pesar de que se acepta en forma general que los incrementos en la temperatura acumulada de
almacenamiento reducen el potencial de rendimiento de los tubérculos—semillas, la practica de
almacenamiento bajo luz difusa evita significativamente dicha reduccién y minimiza las posibles diferencias
en el rendimiento. De este modo, en el almacenamiento de tubérculos—semillas, la baja temperatura puede
ser reemplazada convenientemente por el uso de luz difusa.

La tecnologia de almacenamiento de semilla bajo luz difusa durante el dia, desarrollada por el Centro
Internacional de la Papa (CIP), ha hecho posible el almacenamiento de semilla de papa aun bajo
temperaturas tropicales, aprovechando el efecto de la luz en reprimir la elongacién de los brotes (McGee et
al, 1987). Experimentos realizados en un programa de investigacion colaborativa con la Universidad de
Glasgow, Escocia, han permitido una mejor comprension de las relaciones entre la luz difusa y su efecto en
el brotamiento; se han determinado asi los niveles de luz difusa necesarios para mantener los brotes de
papa lo suficientemente pequefios para la siembra, bajo diferentes temperaturas (Cuadros 4 y 5). Ademas,
estos estudios han establecido las bases para determinar si la luz afecta la dormancia o sélo el crecimiento
de los brotes una vez que ésta ha terminado. También se ha estudiado el comportamiento de los brotes al
ser trasladados de periodos de luz a oscuridad y viceversa, y el efecto de periodos diferentes de
iluminacién durante el dia. Para tales experimentos se usoé el cv. Pentland Javelin que se caracteriza por un
brotamiento vigoroso después de un largo periodo de dormancia (Figuras 4 y 5). La capacidad de
brotamiento de los tubérculos de esta variedad aument6 rapidamente una vez que terminé la dormancia y
no se registré ninguna diferencia evidente que pudiera deberse a los periodos de almacenamiento, ya sea
en luz o en oscuridad (McGee et al, 1987) (Figura 6). En el experimento se mantuvo a los tubérculos a
10°C, 18°C y 25°C bajo luz fluorescente (12 wm-2 total). El inicio del crecimiento del brote se presento
aproximadamente tres semanas antes y fue algo mas brusco a 25°C que a 10°C con un tratamiento
intermedio de 18°C. Sin embargo, en cada temperatura el crecimiento del brote se inicid y progreso
linealmente tanto en luz como en oscuridad, aunque la tasa de crecimiento en oscuridad fue mayor.

La luz afecta la tasa de crecimiento del brote s6lo después del término de la dormancia y no afecta ni el
tiempo en que los tubérculos empiezan a brotar ni la capacidad de crecimiento del brote cuando son
transferidos a condiciones favorables para su desarrollo. La cantidad total de energia luminosa que reciben
los tubérculos es a menudo el factor mas importante que determina la magnitud de la supresion del
crecimiento del brote. Varios experimentos han demostrado que la supresion del brote por efecto de la luz
estd mucho mas relacionada con la incidencia total de energia que con la duracién o la intensidad de la
iluminacién, a pesar de que una cantidad dada de energia es a veces menos efectiva cuando se

suministran mas de 10 horas que cuando es mas de una hora por dia.
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Efecto tipico de la temperatura en la tasa de crecimiento relative
promedio de los brotes bajo oscuridad (Jaris, 19881
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Intensidad de luz (id-lo) en diferentes posiciones en un almacén de
papa bajo luz difusa natural,

I/, = fraccidn de iz que penetra @ una distancia "d" desde e frente del almacén

Distancia desda Espaciemianto entre repleas [Fm)
al frents del almacen (mm) 100 200 300 400 500 GO0
100 0.56 0Eg8 074 079 083 085
200 035 0.43 0.58 0.64 0.69 or3
300 0.35 037 046 as3 0.58 064
400 vz 029 037 0.4% 0.51 asz
500 0.13 023 o:Nn D38 044 050
BO0 o111 0.19 0.26 033 0.39 045
700 oog 016 o0.z2 028 0.35 04D
800 oaaor 013 020 025 0.31 036
00 0.06 .11 a7 o2 0.28 0.33
1000 005 010 0185 020 025 020
1100 op4 o2 013 018 023 028
1200 0.0z o0.08 o2 016 .21 025
1300 003 0oy o1 15 018 023
1400 003 008 010 013 Q.17 o2
1500 003 008 009 o1g 018 020
16800 ooz 0os 007 011 0.15 018
1700 0.02 005 007 (el ] 014 a7
1800 oo2 o4 007 0.0 0.13 Q16

Janas, 1888
i, = intengadad de luz 8 una destancin "d” desde el frente del almacén
W, = intengdad de ha o francs 08 Bmasin

Tasa de crecimiento relativo de brotes de tubgrculos de papa bajo
diferentes intensidades de luz.

Intanaidad da Crocimianto
luz promedso [walor rolativa)
i ®
Menos de 10 1.00
15 1.00
20 0.88
40 0.80
=] 0.45
BO 0.35
100 0.30
150 0.25
200 022
300 018
s00 o7
1000 0,15
10000 oz
(Jarvis, 19881
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En experimentos con luz natural (del dia) difusa en Peru y luz artificial difusa en Escocia, las
temperaturas promedio bajo 20°C produjeron un crecimiento vigoroso de los brotes que fue
inhibido tanto por la luz difusa natural (Cuadro 6) como por la luz artificial, en niveles de radiacion
(luz visible) sobre 0.01 Wm=2. El porcentaje de inhibicién del crecimiento del brote aumentd
linealmente en relacion al nivel de radiacién, (logaritmo) 50% de inhibicién a 0.04 - 0.1 Wm?2,
porque la temperatura era adecuada para un crecimiento considerable del brote en ausencia de
luz (McGee et al, 1988). En condiciones de alta luminosidad, la inhibicién del crecimiento de los
brotes llegaba hasta un 95%, pero la longitud de los brotes nunca se redujo a cero; se lograron
brotes verdes, pequefios y robustos. El nUmero de brotes aumenté con la luz natural y no con la
luz artificial. La luz natural difusa también redujo la pérdida de peso total de los tubérculos-
semilla durante una temporada de almacenamiento de 180 dias. Bajo temperaturas promedio por
encima de los 20°C el crecimiento del brote en ausencia de la luz se redujo mas y el efecto de la
luz en el alargamiento de los brotes fue menos obvio.

m Caracteristicas de los tubérculos-semillas luego de 180 dias de
almacenamiento’ bajo luz difusa natural (Booth, 1980)

Sistema de Lergo del No. de  Pérdidas de
Variedad almacanamiants brota (om) brotes/tub  de peso®
i Py Oscuridad 121 20 122
Luz 1.1 50 B3
Marma Oscuridad 337 1.2 8.8
Luz 1.2 2.1 11.2
Renacimento Oscuridad 10.3 21 B.7
Luz 1.2 ao 55
Rewolucion Oscurided 19.8 1.1 11.8
Luz 1.6 28 7.8

1. Temperaturas mazima y mirima promedo de 17.9°C ¢ S 7°C, mespecoramence

2. Inglyye ki pirdicia de peso ded bubdrculo y 8l pess dé BE broted.

El uso de luz difusa en semillas de papa en almacenamiento tiene otras ventajas, como la supresién del
crecimiento del brote y, en algunas circunstancias, de la dominancia apical. Por lo tanto la emergencia de
las plantas es normalmente mas rapida, lo que da como resultado un establecimiento temprano del cultivo
con un follaje que cubre el terreno mas rapidamente y un aumento significativo del rendimiento (Cuadro 7).

m Efecto del aimacenamiento de semilla bajo luz difusa en el comparta-
miento da ocho cultivares de papa en Huancayo, Pera (McGee et al,

18988

Dias hasta 100% de emergencia’ Rendimiento (thal®
Cultivar Luz Dscuridad Luz Dscuridad
Cuzeo 25 a5 anz 25.8
Marwva an 40 20.4 286
i Perk 40 a0 a5.1 28.8
NE78-4 a5 35 a1 25.7
Renacimiento as 40 18.6 18.1
Aevolucitn 30 as 34,8 286
Rosita as 40 24.1 189
Promedso 30.6 381 28.8 248

1. Desbrotameento preved @ b siembra.

2. Promedsa de custro iotes de 66 plantas por cultver
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La presencia de enfermedades bacterianas también se reduce. Se sabe que las condiciones de
almacenamiento tienen influencia en la fortaleza de los brotes, a pesar de que dicha relaciéon no se ha
investigado en detalle. Desde el punto de vista de un agricultor que almacena semilla para su propio uso en
la siguiente temporada, la ventaja mas importante del uso de luz difusa para almacenar tubérculos—semillas
seria el aumento potencial en los rendimientos que normalmente se obtienen con esta practica (Cuadros 8
y 9).

m Porcentaje de emergencia y rendimiento de cultivos provenientes
de tubérculos-semillas de papa almacenados' por 180 dias bajo
dos sistemas de almacenamignto.

Sist. da 3 emargencia a los Rdto.
Variednd nlmacenmm. 20 dins 30 dias Q0 dins e/ i)
W Perl Oscuridsd® a1 100.0 100.0 29.8
Luz 58.7 100.0 1000 451
harva Dscuridad oo 76.6 100.0 266
Luz B7.2 100.0 100.0 28,4
Renacimiento Dacuridsd oo BS.0 100.0 g1
Luz aro 853 1000 18.6
Bevalucion Oscuridad 0.0 o8 8 100.0 2BE
Luz 459 100.0 100.0 a4.8

1. TeMParaturas Mmdasma ¥ mirema promedss de 17.58°C y 5. 7°C, respectvamente.

2. Desbrotamisnts previd 8 18 gamiee

Forcentaje de emergencia y rendimiento de cultivos usando tuber-
culos-semillas producidos en San Raman y La Molina, almacenados
en diferentes ambientes (Bogth, 19801

Lugar di Lugar del Temp. do  Gist. de Emergencia  Rdto.
cultho

almacenam. almacen. almacen. ) [t/ Ta)
=G
Zan Ramon
San Rambn 25 Luz 832 28.8
Oecursdad’ 7.2 26.3
Hasain & eyt 13 Luiz 50.0 -
DOecursdad ' 1.7 £5.3
En frio 4 Oscursdad’ 67.8 347
Lo Moling
La Maolina 25 Luz 88.9 27.2
Oacurded' 824 23.4
Huanesyn 13 Luz 98.9 27.2
Oscuridad’ 835 26.0
En fria i Oscuridad 82.1 25.7

1. DeshroCAMmento previo A la sembra
Viarieded: Aevahasin
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Cuando se almacena la semilla en ambientes tropicales calidos se obtienen ventajas considerables en el
rendimiento si los brotes originales permanecen unidos al tubérculo al momento de la siembra. Sin
embargo, en algunos casos esto puede ocasionar una dominancia apical excesiva, por lo que es preferible
el desbrotamiento y someter los tubérculos a un periodo corto de rebrotamiento bajo luz difusa. Al parecer,
el rebrotamiento previene en gran medida la pérdida en el rendimiento que produce el desbrotamiento y
puede ser, en muchos casos, una alternativa adecuada al almacenamiento a largo plazo bajo luz difusa.

El uso de la luz difusa para mantener los brotes fuertemente adheridos al tubérculo tiene otros beneficios:
minimiza las pérdidas durante el almacenamiento debido a que se pueden controlar las enfermedades; los
rendimientos son mas estables; se reduce el periodo susceptible de erosiéon entre la siembra y el
establecimiento del tallo; y se puede acortar un poco el periodo vegetativo. La eliminacion del dafio al brote
al momento de la siembra puede ser la ventaja principal del almacenamiento de semilla bajo luz difusa.
(McGee et al, 1988).

En un experimento realizado en Huancayo, Perd, con ocho cultivares de papa, el almacenamiento de
tubérculos—semillas en un almacén prototipo con luz difusa dio como resultado un promedio de 17% de
aumento en el rendimiento del cultivo posterior y una emergencia mas rapida de seis de los cultivares,
comparado con el almacenamiento de semilla bajo oscuridad. La semilla almacenada bajo oscuridad tuvo
brotes largos que tuvieron que eliminarse al momento de la siembra.

En otros experimentos llevados a cabo en Escocia se almacenaron los tubérculos—semillas de cuatro
cultivares, tanto en oscuridad como en luz artificial, bajo una escala de temperaturas. Al momento de
sembrar, algunos de los tubérculos almacenados bajo luz fueron desbrotados al igual que los almacenados
bajo oscuridad para poder distinguir entre el efecto del desbrotamiento de otros posibles efectos causados
por el almacenamiento bajo oscuridad. Los resultados demostraron que el desbrotamiento retardd
considerablemente la emergencia y retrasd la senectud del cultivo y, en muchos casos, redujo sus
rendimientos (McGee et al, 1988).

Ruptura de la Dormancia

La ruptura de la dormancia es una practica necesaria en regiones donde se siembran dos cultivos de papa
en sucesioén. La finalizacion de la dormancia de los tubérculos puede ser inducida mediante tratamientos
quimicos. Tales tratamientos ofrecen las siguientes posibilidades:

1. Los tubérculos pueden iniciar el brotamiento en dos semanas aproximadamente y asi quedan listos para

ser sembrados inmediatamente.

2. El tratamiento quimico mejora el establecimiento del cultivo y consecuentemente el rendimiento.

En India se ha desarrollado un procedimiento simple para la ruptura de la dormancia de los tubérculos—
semillas (Sharma et al, 1980). En este procedimiento se puede suministrar el tratamiento tanto a tubérculos
pequefios completos como a tubérculos grandes que han sido seccionados antes de ser usados. En el caso
de tubérculos completos se hacen dos o tres incisiones en la semilla (cortes de tres o cuatro centimetros de
largo y uno o dos milimetros de profundidad) sin dafiar las yemas antes del tratamiento. En los tubérculos
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seccionados (semilla cortada) el tratamiento se realiza tan pronto como se les corta. Si se usa este tipo de
semilla se deben observar las siguientes precauciones:

1. Cortar el tubérculo entero longitudinalmente desde el extremo de las yemas hasta el extremo del estolon.
Si el tubérculo es grande, cada parte del tubérculo se vuelve a cortar longitudinalmente en dos. Cada una
de las partes debe tener por lo menos dos o tres yemas.

2. La operacién de corte puede propagar enfermedades virosas y bacterianas. Para prevenir esto, el
cuchillo que se usa debe ser desinfestado después de cada corte.

El procedimiento para la ruptura de la dormancia consiste en sumergir los tubérculos enteros o las piezas
cortadas en una solucién de 1% de tiourea y 1 ppm de acido giberélico (AG) por una hora. Para preparar 20
litros de solucién se necesitan 200 g de tiourea y 20 mg de AG. Después de una hora en la solucion las
papas se extienden en un lugar sombreado y se dejan secar. Si es necesario se puede dar, en este
momento, al igual que la solucién de tiourea y AG que termina con la dormancia, la solucién fungicida. Esta

se puede usar por lo menos cinco veces.

Una vez que los tubérculos completos o las semillas cortadas se han secado, estan listas para ser
sembradas directamente, o se almacenan y se siembran en el plazo de una semana o dos.

Otros métodos para inducir la ruptura de la dormancia bajo diferentes condiciones han sido evaluados por

Bryan (1989) con resultados exitosos.
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Produccion de
Tubérculos-semillas de Papa
Manual de Capacitacion

Fasciculo2.3
Tuberizacion, tamafo de la

semillay corte de tubérculos

Mario Pozo C.

I. Tuberizacién

Los estolones son tallos subterraneos que crecen en posicion mas o menos horizontal formando pequefias
hojuelas, botones laterales y un botén terminal compuesto de cierto nimero de hojuelas. En un momento
dado su extremo comienza a hincharse inmediatamente después de una curvatura del estolén, para formar

el tubérculo (Figura 1).

Este proceso denominado tuberizacién esta bajo el control de factores medioambientales y genéticos. Los
factores medioambientales mas importantes que favorecen la tuberizacién son: fotoperiodos cortos, bajas
temperaturas y bajos niveles de fertilizacién nitrogenada. Estas condiciones provocan cambios en el
metabolismo de las plantas. Los cambios internos podrian transferir la sefial medioambiental al lugar de
formacion del tubérculo (estolén) para empezar su formacion. La sefial de transduccion es parcialmente
controlada por fitohormonas. Ademas, un cambio en el metabolismo de los carbohidratos parece estar

asociado con la tuberizacion.
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m Esgquema del desarrollo inicial de un tubérculo en el estolaon (M
Krijche, Wageningen, Holanda),

Se ha estudiado la relacién de diferentes fitohormonas con la tuberizacion, de las que el acido giberélico
(AG) es la mas convincente. El acido giberélico aplicado a plantas enteras, esquejes en plantulas in vitro y
brotes de tubérculos inhibe la tuberizacion, mientras que aplicaciones de inhibidores de la biosintesis del
AG promueven la tuberizacion. La actividad del AG en las hojas de papa es relativamente alta, bajo
condiciones que disminuyen el inicio de la tuberizacion, tales como alta temperatura, altas dosis de
fertilizante nitrogenado y fotoperiodos largos.

Sin embargo no es probable que la ausencia o los bajos niveles de AG puedan ejercer el control de la
tuberizacién. La tuberizacion parece que esta parcialmente inducida por la presencia, mas que por la
ausencia, de un compuesto supresor, dado que el estimulo es transmisible por injerto. La idea de que el AG
y otro compuesto son los responsables del inicio de la tuberizacion han originado la teoria de que este
proceso esta bajo el control del balance entre un promotor y un inhibidor del crecimiento. En un cultivo
hidroponico, bajo en nitrégeno y con condiciones favorables para la tuberizacion, la actividad del AG en los
brotes fue relativamente baja y los niveles del acido abscisico relativamente altos. Bajo condiciones de alta
concentracion de nitrégeno los niveles de AG se elevan y el acido abscisico disminuye. El acido. abscicico
incrementa la tuberizacion cuando se aplica en las hojas.

Una sustancia aislada de las hojas de la papa, quimicamente relacionada con el acido jasmoénico, mostro
alta induccién de tubérculos en bioensayos con segmentos etiolados obtenidos de brotes de tubérculos. A

esta sustancia se le denominé &cido tuberénico.

En cultivares con un largo periodo de inicio de la tuberizacién es importante comprender que los diferentes
estados de desarrollo del tubérculo descritos anteriormente se dan en forma simultdnea. Esto significa que
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los estados fisiol6gicos de los estolones son diferentes y que la fecha de inicio del estolon depende de su
localizacién y de otros factores aiin no comprendidos.

La formacion y el crecimiento del tubérculo son procesos Unicos en la fisiologia de la planta y su regulacion
no es idéntica a la formacion de flores y semillas o al crecimiento del fruto. La tuberizacién involucra el
desarrollo y el crecimiento de un estolon, la inhibicion de la elongacién del estolén y el engrosamiento de su
extremo. Ademas, la tuberizacion es reversible; esto puede ocurrir continuamente después de un cierto
periodo de induccion. La competencia entre tubérculos de un solo tallo no puede ser comparada con las
relaciones entre los frutos de una planta o de una inflorescencia (tales como las bayas en papa, los frutos
del tomate o las cariépsides en una espiga de trigo). La planta de papa y el tubérculo individual son muy
plasticos porque permiten cambios en los patrones de crecimiento.

Il. Factores que Afectan el Tamafio de los Tubérculos

El tamafio de los tubérculos esta determinado por un conjunto de caracteristicas (Figura 2).

1. Rendimiento

Duracion del periodo de crecimiento

A medida que avanza el ciclo vegetativo del cultivo el rendimiento se incrementa, pero disminuye el nimero

de tubérculos pequefios. Esta es la razén por la que algunos semilleristas acostumbran cortar el follaje para
evitar obtener tubérculos muy grande.
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Duracidn del peniodo de crecimiento

Fendimiento
Crecimuento del tubérculo por dia
" - Tamado de la semilla
= Mimero de brobes = Vanedad
- Tratamuento de 13 semilla
Numero de brotes por wbérculo - Edad fisioldgica de la
4 sefmalla
s=mbradosim=
Tamafio del Mumero de tallos - Mimero de fubérow-
Tubérculo prncipales/m- los sembrados/m2
\
Mimero de Méwndo de siembra (dafo de brotes)
rebérculos/m=

Condiciones de seelo

= Mimero de tallos/ms

= Varedad
MNimero de tubdr- - Tipo de susio v con-
cilossallo diciones del lecho
- Condiciones medio am-
bientales

Factores que influyen en &l amano del tubérculo cosechado [Modificado de Van der Zaag, 1973)
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El corte del follaje es una de las practicas agronémicas que nos permiten controlar el tamafio del tubérculo
cosechado. El momento de la ejecucion de esta labor exige el conocimiento del periodo vegetativo de la
variedad (Figura 3) o también se puede realizar un muestreo al azar del campo para determinar el momento
adecuado.

th
50 bedal
40 =
<L) <55 mm
20 =

<45 mm
o =

£ 15 mm

1 ] 1 B |
Junlg Jull ngosio sepliambre

EETEE) Esquema ilustrando el crecimiento de los tubérculos (var Bintje
en ¢l caso de 20-25 tallos principales por m?

Esta labor se debe realizar con mucho cuidado para evitar la transmision de enfermedades fungosas
(Phythopthora infestans) y bacterianas (Erwinia sp.). Sin embargo en paises como Espafia, EE.UU.,
Canada e Irlanda usan azadones rotativos para cortar el follaje en forma comercial con la ventaja de que la
cosechadora pueda entrar inmediatamente. En el caso de los semilleros es recomendable, por medidas
sanitarias, el uso de productos quimicos defoliantes como el Paraquat y el Diguat. Estos herbicidas se
aplican en altos volimenes para cubrir bien el follaje. La dosis que debe usarse es la que indica la etiqueta
del producto comercial. Después de cinco a ocho dias el follaje estara completamente seco segun las
condiciones ambientales. Otros productos como el dinitro ortocresol (DNOC) cumplen la misma finalidad.

Se debe esperar de 10 a 15 dias antes de cosechar para permitir que los tubérculos subericen y evitar
dafios durante la manipulacién y clasificacion por tamafios.

Crecimiento del tubérculo por dia
Este crecimiento esté influenciado por la variedad y las condiciones de manejo del cultivo. Bajo condiciones
de estrés el tubérculo crecera muy poco diariamente y en condiciones 6ptimas el tubérculo crecera a su

maximo potencial.
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2. NGimero de tubérculos/m2
Esta influenciado por dos factores: el nimero de tallos principales/m2 y el nimero de tubérculos por tallo.

2.1 Numero de tallos principales/m2

En forma tradicional la densidad de un cultivo se ha expresado como el niumero de plantas por
unidad de area. Pero, cada planta que proviene de un tubérculo consiste en un conjunto de
tallos, cada uno de los cuales forma raices, estolones y tubérculos. Ademas, cada tallo crece y
se comporta como si fuese una planta individual.

Por lo tanto, la verdadera densidad del cultivo de papa es el resultado de la densidad de plantas
multiplicado por el nimero de tallos por planta (Figura 4).

|
|
"‘r’l\J
|
(N N M
L
1
l

m La densidad de un cultivo de papa estca afectada por el nimero
variable de tallos gue produce un tubgrculo-semilla. Tres tuberculos

pueden producir 4 tallos lizquierda) 6 S tallos [derechal

Legama y Caesar (1990) realizaron un ensayo en camara de crecimiento con la variedad Erntestolz para
medir la influencia de los tallos principales sobre los componentes del rendimiento de papa. Tres semanas
antes de sembrar los tubérculos removieron los brotes y dejaron tubérculos con uno, dos, tres 0 mas brotes
y obtuvieron los resultados que se indican en el Cuadro 1.

m Efecto del niomero de tallos sobre los componentes del rendimento

Mimero de Araa foliar Mo, de Peso x Rdto.
tallos [em®/planta] tubspea.  detublgl  [g/pa.)
i 3.591.0 11.6 a1 340.2
2 36780 158 250 3507
3 4,129.1 214 21.6 430.3
=3 4.491.6 250 203 483 8
LED0.005 454 85 2.0 4.3 J35
LSD B04.8 26 4.3 44 4
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Se puede apreciar claramente que a medida que se incrementa el nUmero de tallos, se incrementa el
ndmero de tubérculos por planta, disminuye el peso promedio de los tubérculos y aumentan los
rendimientos. Cuando se determinaron las correlaciones simples entre estos factores se obtuvieron valores
altamente significativos: 0.66 para nimero de tallos y nimero de tubérculos, —0.41 para ndmero de tallos y
tamafio promedio del tubérculo, y 0.56 para numero de tallos y rendimiento lo cual nos indica la alta
asociacion entre estos factores.

La densidad de tallos se puede expresar como el nimero de tallos principales (o tallos sobre suelo) por m2.
Se consideran tallos sobre el suelo (Figura 5) los siguientes:

—Tallos principales: los que crecen directamente del tubérculo madre.
—Tallos laterales: ramificaciones del tallo principal cercanos al tubérculo madre. Estos tallos forman su

propio sistema radicular y pueden ser tan productivos como los principales.

Efecto de la densidad de tallos. La densidad de tallos afecta el rendimiento, pues éste es determinado por
el nimero y tamafio de los tubérculos. También afecta la tasa de multiplicacion.

hakn Wil

& Ealay ladecdiad

S Maloy $obie o Salc”

supericar gl sl

X falice prencd B

I s callos sobre el suelo, que se toman en cuenta al calcular la
densidad de tallos, son los tallos prncipales mas oS laterales que
e originan subterraneamente, cerca del tubérculo madre,
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Numero de tubérculos. Hay menor competencia entre los tallos cuando hay menor densidad de tallos. En
este caso se obtiene un nimero grande de tubérculos por tallo, pero se reduce el nimero de tubérculos por
unidad de area. Cuando aumenta la densidad de tallos disminuye el nimero de tubérculos por tallo, pero

aumenta, generalmente, el nimero de tubérculos por unidad de area.

Tamafio de los tubérculos. Debido a la competencia, los tubérculos producidos con alta densidad de tallos
seran de menor tamafio que los producidos con baja densidad. De la Figura 6 se deduce que el rendimiento
maximo en tubérculos superiores a 28mm se obtiene con 30-35 tallos principales por m2, y el rendimiento
maximo de tubérculos superiores a 50mm se obtiene con unos 15 tallos principales por m2. Pensamos que
la relacion expresada en la Figura 6 tiene un significado universal por lo que se ha simplificado en la Figura
7, de donde se desprende que:

— Una alta densidad de tallos conduce a un incremento de los rendimientos (hasta cierto punto).

— Una alta densidad de tallos conduce a una disminucién en el tamafio promedio de los tubérculos.

Tasa de multiplicaacién: Es el rendimiento en tuberculos utilizables obtenido de un tuberculo semilla en
una sola temporada del cultivo. Cuando se incrementa la densidad de tallos disminuye la cantidad de
tuberculos producidos por un tuberculo semillalo que equivale la reduccion de la tasa de mutiplicaion

Produccidads lubdrewlog
228 mm

>LOmm

FS50mm

>60mm

]
5 10 15 20 25 30 a5 L0
Tallos principales por m?

m Relacién entre el nimero de tallos principales por m?y el rendi-
miento de tubérculos en los distintos tamanos (segln Reestman y
Bondleander).
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rendimiento

densidad de tallos

I Une densidad de tallos alta conduce @ un incremento en el rendi-
miento hasta ciarto punto v 8 una reduccion en el promedio del
tamano del tubérculo. Esto se refleja en una mayor proporcion de
tubgrculos paquenos.

niomera de tallos 10

rendimisnto 2.0 kg

nimers de tubdreulos 20
'l:l-

peso de tubérculos 100 pglfiubéreuls
tasa de multiplicacién 10

nimaro de tallos 20

randimisnto 2.8 kg

nimearo de tubkreu bos 32

paso de tubreulos B8 gltubdrculo
tasa de multiplicacion B

Dupicar el nimero de tallos, o la densidad de tallos. no equivale a
duplicar el rendimiento. El nimero de tuberculos aumenta mas gque
el rendimiento lo cual conduce a tubérculos de tamano pequena
[poco pesol. Con una densidad de tallos alta. se producen menos
tubérculos por tello. La tasa de multiplicacion disminuye cuando se
aumenta la densidad de tallos.
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El nGmero de tallos principales por m2 depende de:

2.1.1 Numero de brotes sembrados/m2. A su vez esta condicionado por a) el numero de brotes por
tubérculo, y b) el nimero de tubérculos sembrados por m2.

a. Numero de brotes por tubérculo. Este factor esta influenciado por:
Tamafio de la semilla. Los tubérculos méas grandes tienen mayor nimero de brotes y viceversa. Esto se
puede apreciar en las mediciones realizadas por Eddowes y Adams (1975) donde los tubérculos mas

grandes tienen un mayor namero promedio de brotes en todas las variedades (Cuadro 2).

Peso, tamafo y nimero de brotes promedio de tuberculos en tres
variedades de papa.

Tamafio Pesa MNo. de brotes tubdroulo
[mm] gre.) £
iariedad Desired

32-38 32 21
daB-45 50 a7
45.51 B3 a5
5157 119 @
Variadad Maris Poer

32-38 26
a8-45 a2 32
45-51 (51=] a7
5157 02 a8
Variedad Maris Pipar

33-38 25
38-45 53 28
45:51 a4 3.6
5157 116 4 5

Variedad. Algunas variedades emiten un mayor nimero de brotes debido a que poseen poca dominancia
apical. En el Cuadro 2 se observa que la variedad Maris Peer tiene mayor nimero de brotes que Desiree
para el mismo tamafio de tubérculos.

Tratamiento de la semilla. El manejo del tubérculo antes de la siembra afecta el nUmero de brotes. Esto
incluye el almacenamiento, desbrotamiento, corte o fraccionamiento de la semilla y prebrotamiento. Las
condiciones de almacena miento que facilitan la dominancia apical disminuyen el nimero de brotes. El
desbrotamiento y corte de tubérculos vigorosos a menudo incrementan el numero de brotes. El
prebrotamiento bajo luz difusa favorece la formacién de brotes cortos y vigorosos, lo que reduce el dafio al
momento de la siembra.

Edad fisiologica de la semilla. El estado fisiolégico 6ptimo de la semilla permite la formacion de varios

brotes e incluso la ramificacion de los brotes. Si la semilla es demasiado joven desarrollara un solo brote y
si es demasiado vieja formara brotes muy débiles. Esto se aprecia mejor en el Cuadro 3.
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Edad fisioldgica del tubérculo, brotamiento y condiciones del cultivo

Edad =7, . AU

Fisiolagica

Edtado reposn dmInancia Brotamiento Senectud

Fisolagico apacal rritiphe

Hrotamienco BUSBENCIA e 400 brates yaMas ramehCacidn
brotes apcales brotes brotes ahdados

papas diminutas

Condisitnes BUSEAEE e PO [y Wiy B plantas débiles
del cutivo BMErencia Calis tallos

b. Nimero de tubérculos sembrados/m2. Esta determinado por la distancia entre surcos y entre

tubérculos al momento de la siembra.

Esto corresponde a la densidad de siembra que es un factor controlable. Cuando se incrementa la densidad
de siembra se incrementa directamente la densidad de tallos y como consecuencia hay un aumento del
rendimiento dentro de ciertos limites y una reduccion en el tamafio promedio del tubérculo cosechado.

En un experimento realizado por vander Zaag y otros (1990) se estudio la influencia del distanciamiento
sobre la morfologia, crecimiento y rendimiento en dos ambientes en la localidad de Canlubang (Cuadro 4).

KT Efecto del distanciamiento sobre el rendirmento fingl de tubérculos
B4 dias despues de la siembra en Canlubang, Filipinas.

Culsenr Destance-  MNa. Talles, Rdta.” Tubérculos Adto. Pesio x Trmafio
it Tallos,” m* tallo Atallo total  tubérculos {rmm)
[cmi] plania gl [t/ Ta) gl % dil total)
=50 3050
Cosima 150 3.4 ar.z Td 2.1 28.0 36 18 7a
225 3B 281 116 3.0 J28 38 19 3
45.0 33 12.2 137 25 187 54 27 B9
Eatahohn 150 25 278 B2 1.8 226 45 14 Fa |
225 23 17.0 133 25 226 54 21 71
_____ 450 =4 89 &7 19 1.2 66 AN 3
Barolina 150 23 255 123 3.8 a1s 3= 18 B2
225 25 8.5 114 a1 21.2 37 17 B2
4580 24 a8 149 3.2 132 47 38 &8
LSO (0.05)
CulEpee o7 54 16 0.8 4.0 B [ 10
Dhstancsimiento g 4.2 17 g 32 : | b= 10
Interaccion ns ns * ns ns ns n.5 N
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Nota: Se usaron surcos mellizos separados 90cm por un lado y 30 cm por el otro. En cuanto a la
densidad no se aprecian diferencias significativas en el numero de tallos por planta pero si en el
nimero de tallos por m2?, esta Ultima caracteristica esta influenciada directamente por el
distanciamiento. De estos resultados se puede deducir que a mayor densidad mayor namero de
tallos por m2, menor peso promedio de tubérculos, menor porcentaje de tubérculos mayores a 50
mm. y mejores rendimientos por hectarea.

2.1.2 Método de siembra. Normalmente en una siembra mecénica hay mayor dafo en los brotes que
en una siembra cuidadosa a mano. Si el personal no esta debidamente entrenado puede ocurrir dafio de los
brotes en un siembra a mano.

El dafio de los brotes ocasiona una disminucién en el niamero de tallos por m2 y también causa

desuniformidad en la emergencia.

2.1.3 Condiciones del suelo. Una buena preparacion del suelo y una adecuada humedad favorecen la
formacion de un mayor nimero de tallos por m2. En cambio los suelos secos y con terrones impiden el
enraizamiento de los brotes.

2.2 Numero de tubérculos por tallo

Este factor a su vez esta condicionado por:

Ntmero de tallos/m2

En condiciones de altas densidades de tallos/m2 no sélo disminuye el tamafio del tubérculo sino que se
reduce el nimero de tubérculos por tallo debido a la competencia entre tallos, pero se incrementa el
namero de tubérculos por unidad de area.

Variedad

Algunas variedades por su genotipo tienden a producir un mayor namero de tubérculos por tallo; en algunos
casos se debe a una mayor cantidad de estolones y tubérculos emitidos por los tallos, a los estolones mas
largos, a la distribucién mas profunda de los tubérculos, etc. En el Cuadro 4 se observa que la variedad

Berolina es la que produce mas tubérculos por tallo en cualquiera de los tres distanciamientos.

Tipo de suelo y condiciones del lecho

Los suelos fértiles y sueltos, con una buena preparacion, favorecen la producciéon de un mayor nimero de
tubérculos por tallo. En cambio, los suelos pobres y pesados, mal preparados, propician la disminucién del
numero de tubérculos por tallo.

Condiciones medioambientales

Las condiciones medioambientales al inicio del proceso de tuberizacion juegan un papel muy importante.
Las temperaturas altas y los dias largos propician la disminucién del nimero de tubérculos por tallo.
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Grison et al (1975) realizaron dos ensayos en 1972 y 1974 con la variedad Bintje para comparar los
factores que afectan el tamafio del tubérculo.

En ambos ensayos se realizaron tres cosechas en diferentes periodos vegetativos para determinar su
influencia sobre el tamafio de los tubérculos.

ler. Ensayo
Tamafio de la semilla para una densidad de siembra dada.
El nimero de tallos por metro cuadrado se evalu6 a los 65 dias de la siembra, con los siguientes

resultados:
Tamaiio de Numero de
semilla tallos/mZ2
28-35 mm 13.6
35-45 mm 21.8
45-50 mm 22.3

Los resultados obtenidos del ensayo con tamafios de semilla se expresan en el siguiente cuadro:

m Iinfluencia del camano de la semilla sobre el rendimiento por planta,
el rendimiento total v la distmbucion de tamanos de cubérculos

Dursscidn del Tamafio Destrib. de Rdto. Rdta.
periodo vegetative  de semills tamarios (%] por planta t/ha
[clia=s) {mm) A5-B0 mm. «B0 mm, [[+]
1872 26.35 75.6 D 502 17.9
BS e i s

45.50 B7.8 o Ta7 283
28-35 A7.8 1.7 754 269

100 — -— — - -
45.50 ar.1 0 1091 390
28-35 79.0 11.7 1063 3|2

118 — = — — —
45.50 858 34 1160 41 4
1874 28-35 747 D am 132
80 J5.-45 787 0 b 13 v 140
45.50 737 1] 475 17.0
28-35 815 4.0 775 27.7
110 35-45 87.7 4.4 B4 291
4550 H4.5 59 Bbd a4 4
28-35 748 172 857 342
130 35.4%5 8.7 o[ B 1081 as0
5.5 718 1901 1091 a9.0

Mota: Densidad de plartas: I5 714 plantaaha
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De la tabla podemos concluir que:
- A mayor tamafio de semilla hay mayor nimero de tallos/mZ2, mayor rendimiento por planta, mayor
rendimiento total y mayor porcentaje de tubérculos grandes.

- A medida que avanza el periodo vegetativo, el porcentaje de tubérculos grandes se incrementa y
se puede obtener hasta el 100% de tubérculos para semilla en periodos menores a 90 dias,
independientemente del tamafio de semilla usado.

2do. Ensayo
Tres densidades de siembra para un solo tamafio de semilla.
En el ensayo de densidades también se cont6 el nimero de tallos por m2 65 dias después de la siembra.

Densidad de NUmero de
siembra tallos/m2
55x 70 cm 15.8
40x70cm 21.8
25x70 cm 34.8

Los resultados del ensayo de densidades se aprecian en el siguiente cuadro.

m Influencia de la densidad de siembra sobre el rendimiento por planta,
rendimiento total y distrbecidn del tamano de los tubérculos

Dwsracidn dal Distanciambento Distribucidn Rdeo./ por Rdta,
periodo vegetativo Bntro SUrcns de tamafo (%) planta [tha]
[dizs) [em) A5B0mm « BO mm 3}
1872 55 76.5 a] i 202
a5 40 72.0 i 545 g3z
25 70.6 o 445 255
25 835.1 3.7 13068 338
100 40 87.1 0B a937 J35
25 84.0 0s 703 a0z
55 79.4 134 1697 A4 1
115 a0 B2.6 .7 1277 456
25 B2.9 4.0 Ba0 480
1974 55 770 Q 447 1.6
85 40 J6.8 a 418 15.0
25 Ja8 0 350 206
55 802 1007 911 24.7
105 a0 B7.4 4.7 1= 12] 306
25 85.0 4.0 552 as
55 629 a1.o0 1320 343
125 af 733 13.0 1218 33 4
25 BE.2 6.1 828 473

Noka: El camand o la semilla para este ensayo fue de 3545 mm

Del cuadro podemos concluir que:

- Bajo sltas densidades se obtiene un mayor nimero de tallos/m®, menores
rendimientos por plantca, mayores rendimientos por hectarea y tubérculos
mas pequenos. A bajas densidades sucede todo lo contrario y se puede notar
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Del cuadro podemos concluir que:

- Bajo altas densidades se obtiene un mayor nimero de tallos/m2, menores rendimientos por planta,
mayores rendimientos por hectarea y tubérculos mas pequefios. A bajas densidades sucede todo lo
contrario y se puede notar que el mayor incremento del rendimiento por planta no compensa la pérdida de

rendimiento debido al mayor distanciamiento.
- Al igual que en el ensayo anterior, cuanto mas se adelante la cosecha se pueden obtener mayores
cantidades de tubérculos pequefios independientemente de la densidad empleada; en este caso se

cosecho a los 85 dias.

Finalmente, después de conocer los factores que determinan el tamafio de la semilla, en el Cuadro 7
hemos resumido aquéllos que pueden ser controlados.

IEEIIERA Control del tamafio del tubérculo-semilla

Factor - Forma de Cantral

Duracidn del periodo Corte de follae
g Crecimienco

Tamano di la senlla Clasificacin o corte

Edad hisiolgica die la semilla Condiciones de manejo dal cultiva vy
almacenamentd

Mumero de brotes por bubércudo Condiciones de glmacenarmento vy tama

iy del tubérculn-semilla

MNimero de tubéroulosim? Densidad de sembra, dano de brotes
Tipa de siembea v condiciongs de
almacenamento

Condiciones de suelo Preparacesn y disponibilidad de agua

[ll. Corte de Tubérculos—Semillas
El corte o fraccionamiento de los tubérculos—semillas es una labor que se realiza especialmente cuando
éstos son demasiado grandes. El maximo tamafio del tubérculo—semilla es diferente en cada pais, pero

podriamos estimar que estaria alrededor de los 120 g.

Este fraccionamiento tiene como objetivos:
—Ahorrar semilla y mejorar la tasa de multiplicacion
—Mejorar la distribucién de la poblacion de tallos
—Incrementar el nimero de tallos por tubérculo—semilla
— Estimular el crecimiento del brote
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Comparando la productividad de los tubérculos—semillas cortados y los tubérculos—semillas completos del
mismo peso es usual encontrar que las semillas enteras producen un mejor rendimiento. Esto se debe a
gue un tubérculo—semilla completo, de un determinado peso, tiene mayor superficie de piel que una semilla
cortada del mismo peso; en consecuencia la semilla completa puede producir mas tallos que la cortada.
Adicionalmente la semilla entera tienen un mayor porcentaje de emergencia, ya que en la semilla cortada
puede presentarse un decaimiento que perjudica este proceso.

Sin embargo, si al momento de la siembra los tubérculos estan todavia dormantes o con dominancia apical,
el tubérculo—semilla cortado podria permitir una emergencia mas temprana y el desarrollo de mas tallos por
semilla. En este caso el uso de tubérculo—semilla cortado puede dar mejores resultados, si se ha sembrado
la misma cantidad de semilla por m2.

Este es el caso del trabajo desarrollado por Allen (1979) con la variedad Pentland Crown, donde compar6
tubérculos enteros con tubérculos cortados a la mitad y con su equivalente entero de un mismo peso. Los
resultados se aprecian en el Cuadro 8.

(W=l {3 Efecto del corte de semilla sobre el numero de tallos y tubérculos
(rmullares/ha)l,

Entara Mitad [SE g Mitad [SE gl Entera
113 gri) transeersal longrtudmal [SE gl
Tallos 301.6 184.7 1727 1789.4
Tubérowlos 750.7 ER=2.3 617.8 &07.2

Las desventajas del corte del tubérculo—semilla son fundamentalmente la posibilidad de transmisién
mecanica de enfermedades virésicas a través del instrumento de corte (PCX, PVS, TMV, APMV, etc.), el
decaimiento de la semilla por efecto de una mala suberizacién y la infeccion por hongos que penetran por la
superficie cortada.

Para el caso de semilla basica, donde se procesan menores cantidades de tubérculos, es necesario tomar
ciertas precauciones. Los materiales y ambientes donde se realizara el corte deben mantenerse limpios.

Procedimiento

1. El corte debe realizarse cuando se ha iniciado el brotamiento; esto permite asegurar que cada fraccion
tenga un minimo de dos o tres yemas. Segun el tamafio del tubérculo pueden obtenerse dos, tres o cuatro
fracciones.

2. El corte debe ser parcial; para esto se coloca el tubérculo junto a dos tablillas de madera y se corta hasta
que el cuchillo tropieze con ellas (Figura 9). Las tablillas impiden que los tubérculos se fraccionen
totalmente quedando las fracciones unidas por una pequefia porcién de tubérculo («ombligo»), el cual
puede ser central, redondo en el borde o alargado en el borde (Figura 9).
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3. El corte podria ser vehiculo de pudriciones e infecciones virésicas. Para eliminar virus, en primer lugar se
hace una reseleccion de las semillas y luego se desinfectan los cuchillos con una solucién sobresaturada
de fosfato trisédico o una solucién concentrada de jabon (una barra grande de jabén de lavar en 15 litros de
agua). Para evitar la transmision de hongos y bacterias los cuchillos se flamean en un mechero cada vez
que se corta una semilla con pudricién interna o cada cinco semillas cortadas.

4. Se debe usar un cuchillo afilado para que los cortes sean netos y evitar dafios al tejido adyacente al corte
gue puedan demorar la cicatrizacion del tejido (suberizacion).

5. Los tubérculos cortados, sin separar las fracciones, deben conservarse en envases que permitan la
circulacion de aire, por lo tanto es deseable que se guarden en sacos de mallas de red de pescador o en
jabas de madera.

6. La separacion de las fracciones se hace poco antes de la siembra cuando se ha producido la
suberizaciéon. Se puede notar que se ha producido una buena suberizaciéon cuando en los contornos del
corte se forma una pelicula blanquecina y la superficie del corte estd completamente seca.

7. El corte o fraccionamiento debe realizarse de 5 a 10 dias antes de la siembra, todo depende del tiempo
que demore en suberizar. El tiempo necesario para la suberizacion depende de la variedad, edad del

tubérculo—semilla, temperatura, humedad y contenido de oxigeno de la atmésfera circundante.

—Variedad. Algunas variedades, especialmente las precoces, son susceptibles a Fusarium y pobres en la

formacion de sustancias cicatrizantes. No recomendamos cortar los tubérculos de estas variedades.
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—Edad de los tubérculos. Los tubérculos recién cosechados son los que mejor suberizan. La formacion de
sustancias de cicatrizacién se retarda después de que el estado de dominancia apical ha terminado.
Cortar la semilla que ha sido almacenada por largo tiempo no es recomendable. Ademas, los tubérculos
son mas susceptibles a Fusarium a medida que su edad se incrementa.

—Humedad, temperatura y oxigeno: Una cicatrizacion completa y rapida requiere alta humedad relativa
(>85%), una temperatura entre 15 a 20° C y un contenido de oxigeno alto. Un contenido de oxigeno menor
al 15% da como resultado una cicatrizacion incompleta.

A escala comercial se emplean maquinas cortadoras de tubérculos, ya que se manejan grandes volimenes
de semilla. En el Reino Unido esta practica se esta incrementando con semillas sin brotes pero libres de
enfermedades virésicas.
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Produccion de
Tubérculos-semillas de Papa
Manual de Capacitacion

Fasciculo 2.4
Metodos para Acelerar el

Brotamiento de los
Tubérculos-semillas

José L. Marca / Oscar A. Hidalgo

Introduccién

Los tubérculos de papa pasan normalmente por un periodo de reposo que puede durar unos pocos dias o
varias semanas; esto depende de la variedad, condiciones climaticas durante el cultivo, dafios mecanicos, o
dafios causados por insectos y enfermedades (como rancha y marchitez por Fusarium). Después de este
periodo los tubérculos brotan en forma natural. Algunas veces, sin embargo, se requiere acelerar el
brotamiento de los tubérculos—semillas antes del brotamiento natural. Esta practica se emplea en los
programas de semilla, en los que ocasionalmente se requieren dos o tres campafas de cultivo por afo, o
cuando se trata de material genético. En tales circunstancias puede ser necesario romper el periodo de
reposo, tan pronto como sea posible, después de la cosecha.

La causa del periodo de reposo o dormancia de los tubérculos se debe a una sustancia inhibidora. Este
tema ha sido ya discutido en el fasciculo S—11-2—96 de este manual.
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La dificultad para definir el periodo de reposo surge principalmente del desconocimiento del mecanismo que
controla este estado fisiolégico del tubérculo (Ezeta, 1978). A continuacion se mencionan los factores
relacionados con los procesos de dormancia y brotamiento.

— Balance de almidones y azucares

— Contenido de acido ascorbico y glutation
— Presién parcial del anhidrido carbonico en el medio ambiente
— Autogeneracion de inhibidores volatiles
— Deshidratacion

— Inhibidores quimicos endégenos

— Balance hormonal

— Actividad enzimatica

— Sintesis proteica

— Sintesis de ARN

— Depresion de ADN

Hasta el momento no se dispone de una teoria unificadora acerca del fenémeno de la dormancia. Ademas,
poco se ha estudiado sobre del control genético de este proceso. El esquema general, tan difundido
actualmente para explicar la activacién o inhibicion de diversos procesos fisioloégicos, ha sido sugerido

también para dormancia y brotamiento.

ADN=> ARN=> sintesis proteica=> sistemas enzimaticos=> procesos fisiol6gicos

Todos los cambios observados y relacionados con el inicio o la interrupcion del periodo de dormancia no
serian sino manifestaciones de un proceso previamente iniciado a nivel genético.

Varios métodos pueden ser usados individualmente o en combinacion para romper la dormancia.

Métodos para la ruptura del periodo de reposo

Cuando se trabaja con variedades comerciales se pueden estandarizar las concentraciones de rutina de los
diversos productos quimicos que se usan para romper el reposo. Sin embargo, diferentes tipos de material
genético reaccionan en forma variada a las diversas sustancias quimicas que promueven el brotamiento. Es
esencial conocer los antecedentes genéticos del material antes de seleccionar un método o un producto
guimico en particular para romper el periodo de reposo. En general, los clones de madurez tardia tienen un
largo periodo de reposo que es mas dificil de romper; los clones de madurez temprana tienen menor
periodo de reposo que es mas facil de romper.

Los tubérculos tratados con productos quimicos para romper la dormancia muestran generalmente una
dominancia apical. Esta dominancia se caracteriza porque el tubérculo produce un brote apical Unico. Esto
sucede con muchas variedades y es muy comun en el material de mejoramiento. Un brote Gnico produce
una planta de uno o muy pocos tallos, lo cual no es deseable debido a que se obtienen pocos tubérculos de
gran tamafio. La dominancia apical puede superarse eliminando el brote Unico, con lo cual se induce el
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crecimiento y desarrollo de los otros brotes. Sin embargo, en tubérculos de menos de 20 g es preferible
tener uno o dos brotes para evitar su rapida deshidratacion. También se recomienda eliminar el primer brote
para reducir cualquier efecto adverso del producto quimico usado.

El método que se use para romper el reposo dependera de las facilidades y del producto quimico
disponible, asi como de las caracteristicas genéticas del material (variedades conocidas o material de
mejoramiento de reaccion desconocida y variable). Cuando se usan productos quimicos se deben seguir
las instrucciones del fabricante. Hay que tener presente que los productos quimicos son peligrosos y

téxicos.

Tratamientos con calor

Calor. Los tubérculos se colocan en un cuarto oscuro a 18-25°C hasta que se produzca el brotamiento.
Este método trabaja mejor con variedades precoces o cuando el periodo de reposo casi ha finalizado. No
es recomendable para poblaciones segregantes u otros materiales de mejoramiento.

Golpe de frio mas calor. Este método da buenos resultados con variedades precoces o cuando el periodo
de reposo ha llegado casi al final. Puede emplearse con algunos materiales de mejoramiento de
antecedentes genéticos diferentes. Los tubérculos cosechados se limpian, se desinfectan y se dejan
suberizar (cicatrizacién de cortes y magulladuras). Se colocan en una camara fria a 4° C por dos a cuatro
semanas y luego se transfieren a un ambiente de 18-25° C para inducir el brotamiento.

Si los tubérculos no brotan después de dos o tres semanas, se repite el proceso hasta que broten.

Tratamiento con acido giberélico (AG3)

El AG3 es una hormona vegetal que no es toxica para humanos ni animales y es de facil manejo. Estudios
realizados en diferentes paises han demostrado su eficiencia. Las concentraciones varian de 2 a 15 ppm,
(2 a 15 gramos de AG3 en 1000 litros de agua) y la inmersion de los tubérculos debe hacerse durante 10 a
20 minutos. Esto depende de la variedad y del estado de reposo en el que se encuentran los tubérculos. En
muchas variedades el AG3 acelera el brotamiento cuando el periodo de reposo casi ha finalizado.

Dosificacion. La Unidad de Semilla del CIP recomienda usar 2ppm de AG3 para tratar tubérculos cuyo
periodo esta por finalizar y 5 ppm para tubérculos aun dormantes. Los mejores resultados se obtienen
cuando el tratamiento se realiza antes de que los cortes y magulladuras hayan cicatrizado.

Preparacion. (5 ppm para 200 litros de agua). Con este volumen de solucién se pueden tratar
750-1000 kg de tubérculos.

— Disuelva 1 gramo de AG3 en 100 ml de alcohol 96% (10 mg de AG3 por cada 1 ml de alcohol

96%).
— Agite bien hasta que se disuelva.
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— Agregue 200 litros de agua.

Procedimiento. Los tubérculos recién cosechados se lavan y se desinfectan, se secan al aire y
luego se sumergen en una solucion de acido giberélico (5 ppm) por 10 minutos. Después del
tratamiento los tubérculos deben secarse al aire y colocarse en una camara o ambiente caliente a
18-25°C para inducir el brotamiento. Luego de 15 dias el brotamiento es total.

Precauciones. Cuando se usan concentraciones mas altas de AG3 y mayor tiempo de inmersion
se pueden inducir brotes ahilados, emergencia dispareja y plantas atipicas. Para reducir los
efectos adversos del AG3 se sugiere eliminar los primeros brotes apicales.

Debido a la inmersion en un liquido, el material sano puede contaminarse con Pseudomonas
solanacearum Smith y/o Erwinia spp. Es importante saber la procedencia y grado de sanidad de los
tubérculos antes de aplicar el tratamiento.

Tratamiento con Activol

El Activol es un producto comercial compuesto mayormente por acido giberélico y otros
reguladores del crecimiento que se encuentran naturalmente en las plantas. En el caso de los
tubérculos estas fitohormonas se localizan en el peridermo y ayudan a romper el periodo de

reposo de los tubérculos.

El Activol se presenta en forma de una pastilla redonda de color verde soluble en agua; no es
téxico para humanos ni animales, es compatible con abonos foliares y pesticidas, a excepcion de
las sustancias alcalinas y a base de cloro. Aplicaciones al follaje, una a cuatro semanas antes de
la cosecha, inducen el brotamiento de los tubérculos en la misma planta.

Dosificacién. El Activol se encuentra comercialmente en forma de tabletas de 10 g de peso bruto
que contienen 1 g de acido giberélico como principio activo. El distribuidor (Agro Klinge y Cia.)
recomienda las siguientes dosis:

— Para tubérculos-semillas cortados 1 ppm (1/5 de pastilla de Activol) por cilindro de 200 litros
de agua.

— Para tubérculos-semillas enteros 5 ppm (1 pastilla por cilindro de 200 litros de agua), para
tratar 750-1000 kg de tubérculos-semillas.

Procedimiento. Los tubérculos recién cosechados se lavan y se desinfectan, se secan y se
sumergen en la solucién de activol (1 6 5 ppm) por 10 minutos. Después del tratamiento los
tubérculos deben secarse al aire y luego colocarse en un ambiente a 18-25°C para acelerar el
brotamiento. Dos semanas después del tratamiento el brotamiento es total.
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Precauciones. Las soluciones preparadas son inestables y deben ser usadas dentro de las 24
horas de su preparacion; temperaturas superiores a 32°C las degradan; concentraciones altas
producen tallos ahilados y floracién  prematura.

Tratamiento con 2-cloroetanol

La clorohidrina de etileno (ethylene chlorohedrin) conocida como 2-cloroetanol es un producto
quimico peligroso y altamente tdxico para humanos y animales. El producto es altamente volatil y
el gas ayuda a romper el periodo de reposo de los tubérculos-semillas. Este método se
recomienda para tratar material genético, especialmente tubérculos de hasta 10 g de peso.

Dosificacién. La Unidad de Semilla del CIP recomienda 7-9 ml de 2-cloroetanol por litro de agua
para tratar aproximadamente 6-8 kg de tubérculos-semillas.

Procedimiento. Los tubérculos lavados y desinfectados se colocan en bolsas de malla y se
sumergen en la solucién por 2-4 segundos hasta que se moje toda la superficie. Después de la
inmersion, los tubérculos-semillas se colocan en un recipiente de cierre hermético (caja de
teknopor u otra). El liquido remanente se coloca rapidamente en vasijas metalicas dentro de la
caja. Es importante que el liquido no entre en contacto con las papas por lo que éstas deben
ponerse sobre un soporte que las separe del liquido. La caja se cierra por 72 horas. Después del
tratamiento los tubérculos se secan al aire y se colocan en un ambiente a 18-25°C para acelerar
el brotamiento.

Precauciones. Cuando se manipula el producto se debe usar mascara, guantes de goma y un
mandil de plastico tanto para el tratamiento como para sacar los tubérculos mojados después de
tratados. No se deben sumergir en la solucién los tubérculos dafiados y abollados, pues estos se
pudren rapidamente como consecuencia del tratamiento. En tubérculos menores de 10 g se

producen quemaduras.

Tratamiento con Rindite

El Rindite es un compuesto quimico a base de cloro que se obtiene mezclando los siguientes
productos:

— 7 partes de 2-cloroetanol (ethylene chlorohedrin)

— 3 partes de 1,2-dicloro etanol (ethylene dichloride), y

— 1 parte de tetracloruro de carbono (carbon tetrachloride), que acelera la volatilizacion de la
mezcla.

El Rindite es un compuesto altamente téxico y explosivo por lo que se debe evitar el contacto con
la piel. Se usa para romper el periodo de reposo de los tubérculos-semillas en sélo 15 dias. El
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Rindite es compatible con los pesticidas. A mayor tiempo de cosechado el tubérculo, menor sera

el tiempo de tratamiento.

Dosificacion. La Unidad de Semilla del CIP recomienda usar 200 ml de la mezcla por metro cubico
de la cdmara de tratamiento.

Procedimiento. Los tubérculos lavados y desinfectados, hasta tres semanas después de la
cosecha, se colocan en una caja de tapa hermética. El liquido (Rindite) se coloca en una vasija 0
plato que contiene un algoddn, papel toalla o un tejido absorbente que ayude a la volatilizacién del
producto. Los tubérculos no deben entrar en contacto con el liquido y deben colocarse sobre
algun soporte para facilitar el movimiento del gas que se genera. El tratamiento dura 72 horas a
una temperatura 6ptima de 20 a 26°C. A temperaturas mas altas el tratamiento con Rindite
causa dafos en los tubérculos. En ambientes grandes se recomienda usar un pequefio ventilador
para hacer circular el gas entre todos los tubérculos. Luego del tratamiento los tubérculos deben
colocarse en un ambiente mas cdlido (18-25°C) para acelerar el brotamiento. Después de 15 dias
el brotamiento es total.

Precauciones. Para manipular el producto debe usarse guantes de goma, mascara y mandil de
plastico. Los tubérculos no deben estar dafiados ni brotados para evitar quemaduras. Asimismo,
evitar que los tubérculos entren en contacto directo con el producto. El Rindite (mezcla) y sus
componentes son explosivos, por lo que se debe tener mucho cuidado cuando se transportan.

Tratamiento con bromoetano

El bromoetano es un producto quimico producido comercialmente por la comparfiia Eastman Kodak
(EE.UU.); viene en botellas de 1 litro Su férmula es C,H_Br.

El bromoetano es toxico y explosivo por lo que debe evitarse el contacto con la piel. Rompe el
reposo vegetativo de los tubérculos-semillas 10 dias después del tratamiento.

Dosificacién. La Unidad de Semilla del CIP recomienda 200 ml del producto puro por metro cubico
de la camara de tratamiento para tubérculos recién cosechados; la dosis puede reducirse a 100
ml por metro cubico y 24 horas de tratamiento para tubérculos pequefios (menos de 10 g) y para

tubérculos que estan al final del periodo de reposo.

Procedimiento. El manejo es similar al del Rindite. Los tubérculos lavados y desinfectados, hasta tres
semanas después de cosechados, se colocan en la camara de tratamiento. El bromoetano (liquido) se
coloca en una vasija o recipiente con algodoén, papel toalla o un tejido absorbente para facilitar su
volatilizacién. El tratamiento dura 48 horas en un ambiente herméticamente cerrado y a una temperatura de
20-24°C. Luego del tratamiento los tubérculos deben colocarse a 18-25° C para acelerar el brotamiento.
Después de 10 dias el brotamiento es total.

S.e Fasc.2.4-97 ¢ 6 CENTRO INTERNACIONAL DE LA PAPA (CIP)



Precauciones. Es necesario usar mascara, guantes de goma y mandil de plastico al manipular el
producto. Los tubérculos-semillas no deben estar dafiados ni brotados para evitar pérdidas por
quemaduras.

Este producto es menos téxico que el Rindite y el 2-cloroetanol pero deben tomarse todas la
precauciones del caso al manipularlo, usarlo y transportarlo.

Tratamiento con disulfuro de carbono

El disulfuro de carbono (S,C) es un liquido muy volatil. Es bastante conocido entre los productores
brasileros de papa porque es eficiente y barato. Ellos lo conocen como «bisulfureto de carbono». El
gas es peligroso y explosivo. Rompe el reposo de los tubérculos-semillas 20 a 30 dias después del
tratamiento. EI método de aplicacién es similar al que se usa para el Rindite y las dosis
recomendadas varian de acuerdo a las variedades y a los paises.

Dosificacion. En Brasil se usa en forma comercial a la dosis de 30-35 ml de S,C por metro cubico
del recipiente. El tratamiento dura tres dias. En India se aplican 50 ml por cada tonelada de
semilla durante dos semanas. Las investigaciones llevadas a cabo en Holanda, que recomiendan
12.5 a 25 ml por metro cubico de la camara de tratamiento o recipiente durante tres dias, a
20°C, han dado muy buenos resultados.

Procedimiento. Los tubérculos-semillas, 15-20 dias después de cosechados, son colocados en
camaras apropiadas o en un silo con cierre hermético cubiertas de plastico grueso. Los
tubérculos deben ser colocados en cajas, mallas o0 sacos, nunca a granel, cuidando de dejar un
espacio regular entre las cajas o sacos (un tercio del espacio total). En los espacios dejados por
las cajas o sacos debe colocarse una vasija o recipiente con disulfuro de carbono embebido en
algoddn, papel toalla o un tejido absorbente para facilitar su volatilizacién. Luego del tratamiento
los tubérculos deben ser colocados en un almacen, donde 20-30 dias después habra brotado y
estaran listos para ser sembrados.

Precauciones. El disulfuro de carbono es extremadamente venenoso y explosivo. Es recomendable
el uso de mascara, guantes de goma y mandil de plastico y tener mucho cuidado al manipularlo.

Los tubérculos que van a ser tratados deben estar sanos, sin magulladuras y con la piel bien
suberizada para evitar las pérdidas por quemaduras.
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Produccion de
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Fasciculo 3.1
Caracteristicas generales de

los virus y la importancia de
las enfermedades que causan

Ciro Barrera

Introduccién

Las enfermedades constituyen factores limitantes en la produccion de la papa. Estas pueden ser causadas
por hongos, bacterias, micoplasmas, virus, viroides y aun por causas abioticas. Los virus comprenden un
grupo muy numeroso de patégenos que hasta cierto punto son dificiles de reconocer. A los virus podria
mos definirlos como entidades biolégicas y patogénicas muy pequefas de naturaleza quimica muy simple.

Los virus son patdégenos obligados que se multiplican solamente dentro de las células del huésped que
infectan. Los viroides constituyen otro grupo de patégenos similares a los virus pero que no poseen la
cubierta proteica y su acido nucleico es mucho mas pequefio. Desde el punto de vista practico, virus y
viroides son tratados casi siempre en forma conjunta porque causan enfermedades similares.

Los virus y viroides infectan a sus huéspedes generalmente en forma sistémica, por consiguiente, estan
presentes en todos los tejidos del huésped infectado. Ambos pueden diseminarse a otras plantas sanas,
segun la forma de transmision y/o de la dinamica de sus vectores.

Algunas Propiedades de los Virus
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Tamafio y Forma. El tamafio y forma de los virus pueden ser determinados con la ayuda del microscopio
electronico. El tamafio es usualmente expresado en nanémetros (nm). (Inm = 1/1°000,000 mm.)

Las particulas de los virus pueden ser alargadas o isométricas. Las particulas alargadas tienen simetria
helicoidal y pueden ser bastones rigidos (Figura 1B), o particulas flexuosas, las cuales usualmente se
denominan filamentos (Figuras 1A y 1C). Su longitud puede variar desde 45 hasta 2,000 nm y su ancho
entre 11y 19 nm.

Las particulas isométricas tienen apariencia redondeada o hexagonal (Figura 1G) y pueden variar entre 20
y 70 nm de didmetro. Algunos virus isométricos se presentan como particulas triples (Figura 1D). Otros
virus tienen particulas baciliformes (Figuras 1E y 1F).

Algunos virus se presentan normalmente con dos o mas particulas de diferente tamafio (virus con genomios
divididos), como es el caso del tobacco rattle virus (TRV). La particula mas larga (190 nm) contiene la
informacién que determina la infectividad y la virulencia, mientras que las mas pequefias (45-115 nm, segin
la variante), contiene la informacion que, entre otras propiedades, determina la produccion de la cubierta
proteica. La inoculacion con las particulas alargadas solamente, da lugar a la infeccion pero no es posible
observar la presencia de particulas virales. La inoculacion con las particulas cortas solamente no causa
infeccion. El virus del mosaico de la alfalfa (AIMV) (Figura 1F) es un ejemplo de un virus con cinco tipos de
particulas, en el que por lo menos tres de ellas son necesarias para causar infeccion.

En una poblacién de particulas de cualquier virus, el tamafio aceptado es representado por la longitud de la
media modal (valor de la longitud que ocurre con mayor frecuencia).

Composicion. Los dos componentes béasicos de los virus son: el acido nucleico, que puede ser ribonucleico
(ARN) o desoxirribonucleico (ADN) y la proteina (capsémero); a la suma del acido nucleico mas la proteina
se le denomina nucleocapside (Figuras 2A y 2B). El acido nucleico constituye el genoma del virus, es decir,
alli se encuentran los genes que gobiernan las caracteristicas del virus como infectividad, tamafio y forma
de las particulas, virulencia, propiedades generales de la cubierta proteica, etc. La cubierta proteica que
protege al acido nucleico tiene una funcién importante en la transmision por vectores y es la responsable de
las propiedades immunoldgicas del virus; es decir, tiene la capacidad de inducir la produccion de
anticuerpos especificos contra un determinado virus, cuando éste es inyectado a un animal de sangre
caliente. Gracias a esta Ultima propiedad es posible realizar pruebas seroldgicas utiles en el diagndstico de
los virus en un programa de produccion de semilla de papa.
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La mayoria de los virus que afectan a la papa contienen ARN, pero al menos dos de ellos contienen AND.
El ARN puede ser de una o dos hebras, pero la primera es la forma mas comuin. El porcentaje del peso de
la particula representado por ARN o AND varia desde 5% hasta 40%, segun el virus. Algunos virus tienen
moléculas de ARN de varios tamafios encapsidadas en una misma o en diferentes particulas. En todos los

virus la proteina es el componente que se halla en mayor concentracion.

m Diagrama esquematico de dos tipos de particulas
A) Particula esférica

Bl Particula alargada

Los viroides son agentes mas pequefios causantes de enfermedades; se presentan en la naturaleza como
ARN circular de una sola hebra sin cubierta proteica, el cual tiene alto grado de apareamiento de bases.
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Importancia de las Enfermedades Virales

Una enfermedad viral es considerada importante cuando reune las siguientes caracteristicas: a) ocasiona
reduccion en los rendimientos; b) tiene amplia distribucién; c) tiene rapida diseminacion; y d) es dificil de

controlar.

a) Reduccion del rendimiento. La agricultura es una actividad econdémica y los virus pueden llegar a
ocasionar reducciones significativas en los rendimientos. Entre los virus de papa que causan reducciones
significativas en el rendimiento tenemos al PLRV, PVY, PVX, etc. Si el virus ocasiona una reduccién minima
en los rendimientos, su importancia sera limitada, como es el caso de PVT.

b) Distribuciéon. Una enfermedad es mas importante si tiene una distribucién méas amplia; tal es el caso del
PLRV, PVY, PVX y PVS que tienen distribucién mundial; practicamente estan presentes en todos los
lugares donde se cultiva la papa. Hay otros virus, sin embargo, como APMV y APLV que generalmente se

encuentran restringidos a la region andina; su importancia es por lo tanto limitada.

c) Diseminacion. Si dentro de una campafia agricola de papa, un determinado virus se disemina
rapidamente (altos porcentajes de plantas infectadas), sera considerado importante y viceversa. La
diseminacion tiene relacién directa con la forma de transmision y la dindmica de sus vectores. PLRV se
disemina por la actividad de los afidos, los cuales son muy dindmicos y pueden introducir el virus desde
campos ubicados a muchos kildmetros de distancia y también diseminarlos dentro de un determinado

campo.

d) Control. A diferencia de los insectos y otras enfermedades que se controlan con pesticidas, no hay
producto quimico alguno que controle a los virus. Por consiguiente, la prevencién constituye el Gnico
método efectivo de control; esto significa que el manejo de los materiales libres de virus demandan gastos
economicos significativos.

Degeneracion» de la Papa.

La «degeneracién» de la papa ha sido motivo de discusién entre los productores e investigadores. En la
actualidad se le considera como el efecto de las enfermedades virosas que ocasionan una reduccion
progresiva en el rendimiento de los tubérculos; su incidencia se incrementa a medida que los tubérculos
infectados son usados nuevamente como semilla en las siguientes generaciones. Una menor o mayor
«degeneracion» dependeré del cultivar de papa, del virus que lo infecte, del “strain” o variante del virus y de
las condiciones del medio ambiente donde se lleve a cabo el cultivo.

Por las razones antes mencionadas no es posible precisar un efecto de las enfermedades virales que
pueda ser aplicable a las diferentes condiciones del cultivo. El nimero de virus que han sido encontrados
en papa es muy grande (Cuadro 1); Sin embargo, a nivel mundial los virus mas importantes en orden
descendente son : PLRV, PVY, PVX, PVS y PVM. En América del Sur, y en especial en la zona Andina,
APLV, APMV y PMTV ocupan lugares importantes después de PLRV y PVY. Todos los virus presentan

variantes que muestran mayor o menor severidad en sus huéspedes, aunque en la severidad tiene que ver
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el genotipo de la planta. Por ejemplo en el PVY el strain PVYN causa generalmente mosaicos suaves,
mientras que pPvYO produce necrosis severa.

m Caracteristicas de los virus y viroides gue afectan a la papa

Virus Toamafio Transmisitn Principales

fnm]* natural sintomas* *
Potato wvirues & 740 =11 Afidos Mosaico, Enc
Potats ViFusy T4z 11 Afidoz Mos. . Mec ; Aug
Potato Virus v Tadx 11 Afhdos Wosamco,
Potata WVirus X 520« 13 Contacta, 5. sndobiot  Mosaico
Fotato aucubia rmosae 520 x13 Ahdos, . Contacto Mosaco
Potato mog -bogp 300z 18 5. subtorraned Ama., Enanisma
Potato leafroll =8 Afdos Enrollamsents
Potato Virus T &40 x 10 Contacta, . S5P LBCEnLE
Pocato Verus 5 B40 x 11 Contacto Afidos Maos. Enc. Broncesdo
Pocato Virus b B40 x 11 Cont., Afidos Mios., Fuj ., Lacente
Andhean Pocato Latent 24 Epstriz., Conk. 55P7? Mos., Ama , Clrogis
Andean Potato Mottle 28 Conk., Insecto? Mos., Fug. . Det
Potaco black ringspot 5] Hphitrema® Mecrosis. Ama
Tob@ceo Fngs pot 28 Maphonernia, 55P fma. Mecross
Arracacha virus B 25 sSSP Lacente
Tobactd Stk =B Theips Clar, Dl
Bept curly top 17 [pares] Saltahojas Deformacidn
Solanum apical liaf cur 17 (criplecas) Desconocido et . Clor
Potato yellow dwarf 3BO x 75 Saltahojas Ena., Cloe
Tobaceh Necross 28 Oipidivm o Mecrosis. en Lub
Alfalia mosae 5@ 52, 42218 Afides, 55P Calico, Mos
Potato yellowing [SB-22)  S8.52.42x 18  Afidod, S5P Arnanillameento
Tobacco rmdeaes 300 x 18 Cantacrs Bosaicn, Ama
Tomato spotted wilt a0 Thrpa MeECross
Cucumiber mosmc 30 Afwios Enansmo
Tobacco ratkle 180 -45 » 22 Trichoorus 50 ama. Mos., Def Nec
Potato spandle tuber RANA, Cincular Contacka, SSF Def en tul Variabie

* Apm o= 00000017 mm
s+ pAos = Mossico; Bec. = Necrosis: Rug. = Augosidad: Ama. = Amandamiento, End = ERsfetms,

Emc. = Encrespamesrts: Ded = Daformacion; Clor = Clorgsis; S53F= Samills Sexual de Papa

El medio ambiente juega un papel determinante en la severidad de los sintomas; asi por ejemplo en
condiciones de temperatura baja (10 °C) y altas (superiores a 25 °C), las plantas con PVX generalmente no
muestran sintomas (infeccién latente). Aparentemente su concentracion dentro de la planta es baja y por lo
tanto su efecto en el rendimiento es menor. Otro ejemplo lo constituye el PSTVd, que sélo se multiplica y se
acumula en alta concentracion en los tejidos de la planta en condiciones de alta temperatura (superiores a
20- 22°C)
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Diseminacién de los Virus en el Campo

Los virus en la naturaleza son transmitidos de plantas infectadas a plantas sanas en varias formas: a) por
contacto directo; b) por semilla botanica; c) por vectores habitantes del suelo (no artropodos); y d) por
vectores artropodos.

a) Transmisién por contacto directo. Ocurre en forma natural cuando las hojas de una planta infectada
rozan o se ponen en contacto con las hojas de una planta sana, provocando roturas de pelos o tricomas de
las hojas, por donde se inicia la infeccién. Esta transmision también se produce por el transito a través de
los campos de personas, animales o implementos agricolas. PVX es uno de los principales virus que
infectan a la papa con esta forma de transmisién. También ha sido demostrada la transmision por contacto
del APMV, APLV y con algunos aislamientos de PVS. Esta es también la principal forma de diseminacién

del PSTVd bajo condiciones de campo.

b) Transmisién por semilla botanica. Ocurre cuando el ovario o el polen se encuentran infectados. Los virus
gue se transmiten por esta forma son: PVT, AIMV, TRSV-Ca, AVB-O, APLV, PYV y el viroide PSTVd. En
general, la transmision por semilla botanica no es importante en un cultivo propagado vegetativamente
como la papa, excepto en los trabajos de mejoramiento para la obtenciéon de nuevas variedades y en los
casos de distribucion internacional de material genético (cuarentena).

C) Vectores habitantes del suelo (no artropodos). Entre los virus transmitidos por estos vectores se conocen
el PMTV, transmitido por Spongospora subterranea, PVX transmitido por Synchitrium endobioticum (aunque
ésta no es su principal forma de diseminacién), TNV que es transmitido por Olpidium sp., TRV que es
transmitido por Trichodorus sp. y PBRSV por Xiphinema sp. (no confirmado). Esta forma de transmisién es
considerada de poca importancia por el limitado movimiento de los vectores en el suelo.

d) Vectores artrépodos. Entre los mas importantes que transmiten virus de papa en forma persistente o no
persistente estan los afidos. En la forma no persistente, los afidos adquieren el virus y tienen la capacidad
de transmitirlo inmediatamente, dejando de ser viruliferos poco tiempo después de alimentarse en el
huésped; bajo esta forma, una simple prueba de degustacion del afido, al tratar de encontrar a su
hospedero, es suficiente para transmitir el virus. En la forma persistente, los &fidos no pueden transmitir el
virus inmediatamente después de adquirirlos, sino después de un periodo de incubacién, y el afido
permanece virulifero por el resto de su vida. Entre los virus de papa, PVY, PVA y algunos aislamientos de
PVS son transmitidos por afidos en forma no persistente, mientras que PLRV es transmitido en forma
persistente.

Otro grupo de insectos vectores de virus en papa son los escarabajos; de éstos los méas importantes son los
crisomélidos que transmiten APMV y APLV. El mecanismo de transmision de los virus transmitidos por
escarabajos esté parcialmente entendido. No se ha demostrado ningun periodo de incubacion y el tiempo

de retencién del virus varia desde un dia hasta tres semanas.
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Produccion de
Tubérculos-semillas de Papa
Manual de Capacitacion

Fasciculo 3.3
Principales Enfermeda-des

Fungosas de la Papa
Relacionadas con la
Produccion de Tubérculos-
semillas

Hébert Torres

Las enfermedades causadas por hongos son muy importantes en la produccion de tubérculos-semillas de
papa. Algunas pueden destruir las plantaciones, mientras que otras ocasionan pérdidas en los rendimientos
y le restan calidad a los tubérculos, como es el caso de la rofia y la verruga, cuyos patdgenos, ademas,
transmiten los virus PMTV (potato mop-top virus) y PVX (virus X de la papa), respectivamente. Si se
siembran tubérculos-semillas sanos en un suelo infestado por patégenos de suelo o las plantas no son
protegidas de las enfermedades durante el desarrollo del cultivo, las pérdidas podrian ser severas. Las
enfermedades fungosas interfieren con las evaluaciones de otras enfermedades y principalmente con
aquéllas causadas por virus. Los agricultores dedicados a la produccién de tubérculos-semillas deben tener
los conocimientos y la experiencia necesarios para proteger sus cultivos y de esta forma tener campos de
papa que, ademas de dar buenos rendimientos, posean la sanidad que exige el Reglamento de Semillas de
cada pais.
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Mas de 30 enfermedades de la papa son causadas por hongos; sin embargo, en esta oportunidad sélo se
describiran aquéllas muy relacionadas con la produccion de tubérculos-semillas.

Tizon tardio (Phytophthora infestans)

Es la enfermedad mas importante del cultivo de la papa porque, si se combina una alta presion del indculo,
condiciones ambientales favorables para el desarrollo del hongo y un control deficiente, el cultivo puede ser
destruido en menos de 15 dias. Asimismo, en el caso que la enfermedad sea controlada sélo parcialmente,
las lesiones necroticas en las hojas o tallos interfieren en las evaluaciones de otras enfermedades. De otro
lado, de acuerdo a lo establecido en la ley o en los reglamentos de semillas de algunos paises, la
produccién de tubérculos-semillas debe ser desechada cuando se sobrepasa un porcentaje determinado de
tubérculos infectados. Por estas razones, se deben tomar las medidas necesarias para obtener cultivos

sanos.

Sintomatologia

La enfermedad afecta a hojas, tallos, bayas y tubérculos. Inicialmente se observan pequefias manchas de
color verde oscuro en las hojas infectadas. A medida que la enfermedad progresa, estas manchas se
transforman en lesiones necroéticas de color marrén claro a marrén oscuro que, segun la severidad del
ataque, pueden abarcar toda la hoja. Durante el desarrollo de la enfermedad, las lesiones necréticas son
separadas del tejido sano por un halo amarillento. En el envés de las hojas infectadas desarrolla un mildia
velloso de color blanquecino constituido por los esporangioforos y los esporangios del hongo. Estas
estructuras salen por los estomas que se encuentran en gran cantidad en el envés de las hojas.

Los sintomas en los tallos infectados se caracterizan por las lesiones necréticas de color marrén oscuro, de
tamafio variable (hasta 10 cm de largo). Como con secuencia, las hojas se enrollan, los tallos se tornan
guebradizos y pueden romperse con la fuerza del viento o con el rozamiento de las maquinas o personas

que transitan por el campo.

Los tubérculos infectados se caracterizan porque muestran una pudricion de consistencia dura.
Externamente se observan lesiones descoloridas de forma y tamafo variables. Al cortar los tubérculos
enfermos se observan manchas irregulares de color marrén claro, de tamafio y forma variables y de
consistencia corchosa.

Las bayas infectadas muestran externamente lesiones oscuras de consistencia dura, e internamente

manchas oscuras de forma y tamafio variables.
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Agente causal

El tiz6n tardio, conocido también como «rancha», «lancha», «gota» o simplemente «tizén» es causado por
el hongo Phytophthora infestans (Mont.) de Bary. El hongo se caracteriza porque tiene micelio cenocitico,
esporangioforo de crecimiento ilimitado, esporangios papilados y oosporas. En condiciones éptimas de alta
temperatura (24°C) y alta humedad (100%), los esporangios pueden germinar directamente formando un
tubo germinativo. Sin embargo, a baja temperatura (12-15°C), se forman de 2 a 20 zoosporas en el interior
del esporangio. Las zoosporas tienen dos flagelos con los cuales se movilizan en la pelicula de agua de las
hojas, cuando son liberadas de los esporangios. Las oosporas son estructuras sexuales que se producen
por la unién de los grupos de apareamiento conocidos como Al y A2. El Al esta presente en todas las
zonas paperas del mundo, mientras que el A2 estuvo restringido hasta hace algunos afios sé6lo a México,
pero ahora esta en otras partes del mundo. Hay una gran preocupacién porque la presencia del A2 puede
dar lugar a la apariciébn de nuevas variantes mas agresivas de P. infestans. Hasta la fecha se han
encontrado dos variantes: A2-7, que afecta mas al tomate que a la papa y A2-8 que afecta mas
severamente a la papa que al tomate.

Epidemiologia

La infeccion en las plantas se produce por el in6culo que se encuentra presente en el medio ambiente, en el
suelo y en tubérculos-semillas infectados. La neblina o las lluvias constantes que se presentan en las zonas
paperas, unidas a una baja temperatura (12 a 15°C), son condiciones apropiadas para que los esporangios
formen zoosporas. Estas se movilizan en una pelicula de agua, se enquistan, germinan y penetran en la
hoja. La pelicula de agua generalmente esta localizada en el apice y en los bordes de los foliolos; por esta
razén, la infeccion casi siempre se inicia en estos lugares.

La infeccion en los tubérculos ocurre porque las gotas de la lluvia lavan los esporangios del hongo de las
hojas infectadas y los transporta al suelo, donde infectan especialmente a los tubérculos mas superficiales,
expuestos al medio ambiente. Los tubérculos-semillas parcialmente infectados que escapan en el proceso
de seleccion, se pudren completamente cuando son almacenados; asimismo, los tubérculos enfermos
predisponen la entrada de otros patégenos como Fusarium o Erwinia, ocasionando posteriormente
pudriciones parciales o totales. Por otra parte, cuando se siembran tubérculos-semillas infectados el hongo
desarrolla paralelamente al crecimiento de las plantas y constituye uno de los focos de infeccién y

diseminacién del hongo.

Tolerancia de la enfermedad seguin los reglamentos.

Cada pais tiene limites de tolerancia para el tizon tardio, de acuerdo con sus reglamentos de certificacion
de tubérculos-semillas Algunos paises no permiten la presencia de la enfermedad en los cultivos
destinados a la produccion de diferentes categorias de tubérculos-semillas; otros, en cambio, no permiten la
enfermedad en los semilleros de la categoria basica, pero admiten cierta tolerancia junto con otras
enfermedades, en otras categorias de tubérculos-semillas. La tolerancia a la enfermedad en cada pais
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depende del factor de importancia y de la incidencia de la enfermedad. La tolerancia en tubérculos-semillas
se mide por el porcentaje en peso de tubérculos enfermos; en el caso de Chile, el material es desechado si
excede el 0.2% de tubérculos enfermos. Cualquiera que sea el nivel de tolerancia que se use en cada pais,
lo méas conveniente es que en los cultivos de papa destinados para la produccion de tubérculos-semillas se
evite sembrar semilla infectada y proteger los campos de papa por medio de un riguroso programa de
control integrado de la enfermedad.

Control integrado

Ningun método por separado controla eficientemente al tizon tardio. Por esta razén, se recomienda
practicar el manejo integrado de la enfermedad.

Uso de variedades resistentes. Es muy importante en los lugares donde las condiciones son favorables
para el desarrollo de la enfermedad; el uso de variedades resistentes, sin embargo, no significa dejar de
usar los otros métodos de control, incluyendo el control quimico. Las variedades resistentes deben ser
protegidas con un menor nimero de aplicaciones para mantener los campos sanos y evitar la aparicion y la
presencia de otras razas fisiologicas del hongo, las cuales podrian romper la resistencia en un tiempo muy
corto. Las variedades de papa resistentes al tizén tardio en el Perd son: «Perricholi», «Canchan INIA»,
«Amarilis INIA» y «K'ori INIA»; en Ecuador: «INIAP Santa Rita»; en Venezuela: «Andinita»; en Guatemala:
«ICTA Xalapan»; en Panama: «IDIAP 92». Estas, entre otras 23 que se cultivan en diferentes paises en
desarrollo, han sido desarrolladas y liberadas por los programas nacionales, con la colaboracion del CIP. La
mayoria de estas variedades tienen genes mayores de resistencia, pero, en los Ultimos afios se han
iniciado los trabajos para desarrollar variedades con resistencia horizontal y sin genes mayores.

Labores culturales. Las siguientes medidas ayudan a disminuir la incidencia de la enfermedad y a reducir
las pérdidas en el campo: 1) usar tubérculos-semillas sanos, 2) realizar aporques altos para evitar la
infeccion de los tubérculos 3) cortar el follaje cuando estd muy afectado para evitar la infeccion en los
tubérculos, 4) no cosechar en dias lluviosos, 5) adelantar la siembra para escapar a las condiciones que
favorecen al desarrollo del hongo; y 6) plantar en lugares donde las condiciones ambientales no sean
favorables para el desarrollo de la enfermedad. En el caso de la regién andina estos lugares estan situados
en las partes altas, donde la baja temperatura predominante no favorece el buen desarrollo del patégeno y

por consiguiente los dafios son menores.

Proteccion con fungicidas. En el PerG y otros paises de la region Andina, los agricultores cultivan una
diversidad de variedades de papa (incluyendo las nativas) que no tienen resistencia a la enfermedad, por
esta razén, es imprescindible para ellos el uso de fungicidas para proteger sus cultivos. Las aplicaciones de
fungicidas en los paises desarrollados se inician de acuerdo a un prondstico basado en los registros de
temperatura y humedad, que son importantes en el desarrollo del patégeno; lamentablemente, en los
paises en desarrollo no se dispone de datos estadisticos sélidos que permitan pronosticar el momento

oportuno para iniciar las aplicaciones.
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En el mercado se encuentran muchos productos quimicos, los cuales deben ser usados segun las
recomendaciones de las casas comerciales (dosis adecuada, aplicacion oportuna, aspersion con gotas
finas, etc.). Cuando se trata de cultivos de papa para obtener tubérculos-semillas se debe seguir una
estrategia del control de la enfermedad. Si las condiciones ambientales son apropiadas para el desarrollo
del hongo (100% de HR y de 12 a 15°C), se recomienda el uso de fungicidas sistémicos como Ridomil MZ
58 o Ridomil MZ 72. Los dos tienen la combinacion del Metalaxil + Mancozeb, el primero 10% de Metalaxil y
48% de Mancozeb, el segundo, 8% de Metalaxil y 64% de Mancozeb. CIBA GEIGY, laboratorio que
desarrollé el Metalaxil, recomienda realizar las tres primeras (y no mas de tres) aplicaciones con Ridomil
MZ 58. Sin embargo, los resultados de ensayos realizados en EE.UU., (comunicaciéon personal de Neil
Gudmestad, Universidad de Dakota del Norte, Fargo) sugieren que cuando se trata de variantes de Al, se
pueden realizar 3 aplicaciones, mientras que cuando se trata de la variante A2 sélo deb hacerse una
aplicacion, debido a que las variantes de este grupo son mas agresivas y resistentes al Metalaxil.

Si las aplicaciones, de acuerdo a la estrategia establecida para controlar las variantes de Al, se inician a
los 30 dias después de la siembra (cada 12-14 dias), el cultivo estaria protegido hasta los 66 dias. Luego
se deben aplicar fungicidas de contacto (cada 5-7 dias), incluyendo los fungicidas formulados a base de
cobre como Cupravit. El cobre es muy estable y eficiente para controlar el hongo; los fungicidas cupricos,
sin embargo, deben aplicarse después de la floraciéon o cuando los tubérculos ya se han formado, para no
interrumpir su desarrollo normal. Debe tenerse en cuenta también que el cobre es tdxico para la papa
cuando se establece en el suelo y es absorbido por la planta. Finalmente, cuando no hay humedad en el
ambiente las aplicaciones de fungicidas sistémicos se pueden reducir s6lo a dos, seguidas también de un

menor numero de aplicaciones de fungicidas de contacto.

Las condiciones ambientales en algunas regiones de algunos paises son muy favorables para el desarrollo
del tizon tardio; este es el caso de Toluca y Saltillo en México y Cerro Volcan en Panama, donde se
realizan entre 26 y 40 aplicaciones por campafia para controlarlo. La lluvia lava las aplicaciones casi

inmediatamente y entonces se debe volver a aplicar el mismo dia.

Con todas estas recomendaciones y las experiencias de los técnicos y agricultores se debe disefiar una
estrategia de control de la enfermedad para cada zona de produccién.

Marchitez por Verticillium (Verticillium spp.)

La enfermedad esta presente en todas las zonas productoras de papa del mundo. En el Per( se encuentra
distribuida desde el nivel del mar hasta los 4000 m de altitud. La enfermedad adquiere gran importancia
cuando Verticillium interacciona con otros patégenos (nematodos, hongos y bacterias) en el campo. En la
produccién de tubérculos-semillas, los sintomas de marchitez y amarillamiento de hojas interfieren con la
evaluacion de las enfermedades causadas por virus. Por otra parte, las plantas enfermas producen
tubérculos de tamafio mediano como consecuencia de la muerte prematura de las plantas infectadas. Esto
sucede especialmente en variedades de papa precoces, mas no en las tardias. En el caso de Peru, donde
en la mayoria de las zonas paperas de las partes altas de la sierra se siembran variedades tardias, la
enfermedad generalmente pasa desapercibida y no se le da importancia; en la costa, sin embargo, donde
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se siembran variedades precoces, la enfermedad puede ocasionar severas pérdidas, por si misma y
también en interaccién con otros patdégenos que estan presentes en el suelo.

Sintomas

Marchitez. En condiciones controladas de invernadero, las plantas afectadas muestran la marchitez a partir
de los 40 a 45 dias después de la siembra. La marchitez se presenta en forma unilateral con una clorosis
y/o amarillamiento de las hojas del tercio inferior de la planta. A medida que la marchitez avanza hacia
arriba, las hojas atacadas mueren pero se mantienen unidas al tallo. La severidad de la enfermedad esta
asociada a la falta de agua en el campo, precocidad de las variedades, nivel de infestacion del suelo y a la
interaccion con otros patégenos.

Muerte temprana. Las plantas de variedades precoces mueren sin haber alcanzado su madurez fisiolégica.
En plantas inoculadas en el invernadero, la muerte ocurre entre 10 y 30 dias antes de la senescencia
natural.

Ennegrecimiento de los tallos muertos. Los tallos de las plantas muertas se vuelven de color negro por la
formacion de los micelios de descanso que caracterizan a la especie V. alboatrum; y/o de color grisaceo,
por la formacién de microesclerocios que caracterizan a la especie V. dahliae.

Descoloracion de los haces vasculares. Los haces vasculares de los tallos afectados asi como también el
anillo vascular de los tubérculos infectados cambian al color marrén oscuro y al color amarillo intenso,
respectivamente. Sin embargo, estos sintomas también pueden ser causados por otros patégenos como
Fusarium solani f.sp. eumartii.

Tubérculos medianos o pequefios. En las plantas afectadas por la enfermedad los tubérculos son de menor
tamafio como consecuencia de la senescencia 0 muerte temprana de las plantas. Las pérdidas que se
producen en el campo estan relacionadas con el peso de los tubérculos, pero no con el nimero de éstos;
por esta razon, los agricultores no diferencian las pérdidas que ocasiona la enfermedad.

Agente causal

La enfermedad es causada por varias especies de Verticillium, de las cuales V. alboatrum y V. dahliae son
las méas importantes. Estan presentes en el Perl y en muchos paises del mundo. V.alboatrum forma
micelios de descanso, no forma  microesclerocios, es mas patogénica, es mas facil de controlar y esta
presente en lugares himedos y frios (16-27°C). V. dahliae forma microesclerocios, no forma micelios de
descanso, es menos patogénica, es mas dificil de controlar cuando se establece en el suelo y esta presente
en suelos de lugares mas cdlidos (22-27°C).
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Epidemiologia

El hongo esta presente en el suelo y en el medio ambiente. Puede ser transportado en el anillo vascular de
los tubérculos, pero, afortunadamente esto ocurre sé6lo en un 10 a 12% de los tubérculos. Las conidias que
estan presentes en los ojos de los tubérculos o en las particulas de tierra adheridas a la superficie de los
tubérculos constituye la principal fuente de in6culo y diseminacion del hongo. Estas conidias germinan e
ingresan por las raices de la nueva planta y ocasionan los primeros sintomas de marchitez, que en el caso
de las variedades precoces ocurre a partir de los 45 dias de la siembra. El hongo se disemina también por
el aire, por el agua de riego contaminada, por el contacto de las raices de una planta sana con las de una
planta enferma y por el uso de herramientas o0 maquinaria contaminados.

Los Reglamentos de Semillas de diferentes paises en desarrollo no mencionan los limites de tolerancia
permitidos en el proceso de certificacién debido posiblemente a que no lo consideran importante. Esto se
debe a que los agricultores desconocen la enfermedad y porque el control de la enfermedad en paises
desarrollados se realiza con fumigaciones al suelo. En el Per( y en otros paises en desarrollo, sin embargo,
no se emplea esta practica porque es muy costosa. Esta enfermedad, especialmente cuando el agente
causal interacciona con otros patégenos, ocasiona severas pérdidas. Se le debe considerar como otro
factor limitante de la calidad de los tubérculos-semillas, porque éstos constituyen fuentes de diseminacion e
infeccion importantes.

Control integrado

Para el control de esta enfermedad se requiere realizar las siguientes practicas:

Usar variedades resistentes. Las variedades tardias, como muchas de las variedades nativas (Huayro) y
mejoradas (Yungay) del Per(, muestran resistencia a la enfermedad. Las variedades precoces son muy
susceptibles.

En los suelos infestados se recomienda sembrar pastos o cereales durante 4 a 5 afios. Estos cultivos no
son afectados por el hongo.

Usar tubérculos-semillas sanos, procedentes de campos no infestados.

Eliminar todas las malezas del campo, porque muchas de éstas son hospedantes del hongo.

Desinfectar los tubérculos-semillas con fungicidas como Benlate, para controlar las conidias que se
encuentran en la superficie de los tubérculos.

Evitar sembrar en suelos infestados o fumigar los suelos con Busan 1020.

Rizoctoniosis (Rhizoctonia solani Kuhn)

Esta enfermedad esta presente en todas las zonas productoras de papa del mundo. Es muy importante
porque disminuye la calidad de los tubérculos-semillas debido a la presencia de los esclerocios en la
superficie de los tubérculos. Cuando la enfermedad afecta la base de la planta ocasiona cierto

enrollamiento de las hojas semejante a los sintomas de PLRYV e interfiere en la evaluacion de éste y puede
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ocasionar el descarte de plantas supuestamente infectadas con el virus del enrollamiento (PLRV), cuando
en realidad se trata de plantas afectadas por R. solani.

Sintomatologia

La enfermedad afecta tallos, estolones y tubérculos. Los tallos afectados presentan lesiones necréticas en
forma de cancros a nivel del cuello. Estos cancros pueden matar los brotes durante la emergencia. Los
tallos afectados también pueden presentar una capa de crecimiento fungoso de color blanquecino a la
altura del cuello, que corresponde a la fase sexual del hongo; esta fase no afecta al tejido sobre el cual se
desarrolla.

Los estolones atacados también muestran cancros. Las lesiones que produce estrangulan a los estolones e
interrumpen el desarrollo normal de los tubérculos.

En la superficie de los tubérculos afectados se observan estructuras de color negro que constituyen los
esclerocios del hongo.

Agente causal

La enfermedad es causada por el hongo Rhizoctonia solani Kiihn, cuyo estado sexual es Thanatephorus
cucumeris (Frank) Donk. Este hongo de acuerdo a su propiedad de anastomosis esta dividido en grupos.
En el Perd, estan presentes los grupos de anastomosis (GA) GA3 y GA4 de Rhizoctonia. El GA3 esta
presente en la Sierra del Per(, forma esclerocios en la superficie de los tubérculos, soporta temperaturas
frias y afecta principalmente a la papa. EI GA4 en cambio, esta presente en la costa, en la Selva alta y en
los valles interandinos calientes; no forma esclerocios, y afecta, ademas de la papa, a un gran nimero de
hospedantes.

Epidemiologia

El inéculo esta presente en el suelo y también en forma de esclerocios en la superficie de los tubérculos-
semillas. En el caso del GA3, el hongo se mantiene en el suelo bajo la forma de esclerocios y en el caso del
GA4 como micelio en los restos de tejidos de muchos hospedantes. La infestacion de los suelos ocurre
cuando se usan tubérculos-semillas infectados; el indculo se incrementa cuando no se hacen las rotaciones
con otros cultivos como maiz, trigo o cebada. Esto es particularmente importante con el GA3 que ataca
especialmente a la papa. Las condiciones favorables para el desarrollo del hongo se dan cuando se
siembran con buena humedad del suelo y temperatura de alrededor de 18°C. Bajo estas condiciones, los
esclerocios y los micelios del hongo germinan y afectan los tejidos jovenes (ubicados en la parte inferior de
los brotes en emergencia y estolones) de las plantas de papa.
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Limites de tolerancia

La tolerancia de los tubérculos-semillas a la rizoctoniosis esta determinada por un factor de importancia que
se le da a la enfermedad y por el porcentaje de tubérculos afectados. En el caso de Perd, el factor de
importancia que se le da a la rizoctoniosis durante el desarrollo de las plantas y al momento de
comercializar los tubérculos-semillas es 4. Este factor se multiplica por el porcentaje de tubérculos-semillas
afectados y el resultado dara un determinado puntaje, que al sumarse con los puntajes de otras
enfermedades dara el puntaje maximo, el cual es variable de acuerdo a la categoria de semilla. De esta
manera, si al momento del muestreo el porcentaje de tubérculos-semillas de un determinado lote registra
11% y el factor de importancia es 4, el puntaje solo para tubérculos-semillas con rizoctoniosis sera 44. Si
los tubérculos-semillas tienen la categoria béasica y el puntaje maximo para esta categoria es 40, el lote
sera desechado sin considerar los puntajes de las otras enfermedades que pudieran estar presentes. En el
caso de Chile, la tolerancia de los tubérculos-semillas con rizoctoniosis estd expresada en el porcentaje en
peso. Para los tubérculos-semillas de las categorias prebasica, basica y C1, el limite de tolerancia es 5%,
10% y 15%, respectivamente. En todos los casos, los escelerocios del hongo no deben cubrir méas del 30%
de la superficie de los tubérculos-semillas afectados.

Control

Usar tubérculos-semillas libres de esclerocios.

Evitar el monocultivo y hacer rotaciones con cultivos que no sean hospedantes del hongo, como
los cereales.

Desinfectar los tubérculos-semillas con fungicidas sistémicos como Benlate durante 3 a 5 minutos, para
proteger a las plantas durante la emergencia.

Aplicar fungicidas como Tecto o PCNB al suelo, al momento de la siembra, disminuye los dafios pero no
incrementa los rendimientos. Por otra parte, en ensayos conducidos en México comunicacion personal de
G. Virgen), la aplicacion de Monceren controla eficientemente al GA3, mientras que Rhizolex controla al
GA4.

Rofia (Spongospora subterranea (Wallr.) Lagerh.)

Ademas del dafo directo que ocasiona en los tubérculos- semillas, el hongo que causa esta enfermedad
transmite el virus conocido como Potato Mop Top (PMTV). Esta presente en las areas paperas localizadas
en las partes frias y himedas entre las latitudes 65°N y 53°S. También se le encuentra en las partes altas
de la zona tropical, como la regién andina en América del Sur y en Costa Rica en América Central. En el
Peru la enfermedad esta localizada sélo en la sierra y los mayores dafios se presenta entre los 3,500 y
3,900 m de altitud.

Sintomatologia

Las raices de las plantas enfermas muestran agallas o tumores de 1-2 cm. Las agallas cuando estan
jévenes son de color blanquecino y cuando maduran se tornan oscuras.
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Los tubérculos enfermos muestran pustulas que al inicio son lisas, de color blanquecino y de 2 a 3 mm de
tamafio. Posteriormente, las pUstulas desarrollan y alcanzan aproximadamente 1 cm de diametro. En
algunos casos las pustulas se juntan y forman areas de infeccion mas grandes que abarcan una buena
parte de la superficie del tubérculo. Cuando las pustulas alcanzan la madurez, el tejido de éstas se rompe y
libera las soras que contienen los esporangios de descanso. Como consecuencia, las pustulas se muestran
en la superficie de los tubérculos como éareas cicatrizadas que pueden permitir la entrada de otros
patégenos como Fusarium. Finalmente, cuando la infeccion se presenta en los ojos de los tubérculos, se
produce un desarrollo secundario en el tubérculo afectado.

Los tubérculos-semillas que al momento de la cosecha muestran mas del 5% de rofia en sus superficies, de
acuerdo a la Ley de Semillas de Perd, tienen un puntaje de calificacion que desfavorece la calidad.

Agente causal

La enfermedad es causada por el hongo Spongospora subterranea (Wallr.) Lagerh. El hongo se caracteriza
porque forma soras en el tejido infectado, las cuales contienen los esporangios de descanso. Los
esporangios germinan y dan lugar a una zoospora que ingresa por los pelos radiculares. Alli se forman los
plasmodios que producen zoosporas secundarias que cuando son liberadas infectan raices y tubérculos.

Epidemiologia

La infeccidn en las plantas de papa se produce por el indculo que esta presente en el suelo y en los
tubérculos-semillas que llevan al hongo. Los esporangios de descanso sobreviven en el suelo hasta por
seis afios. Para que haya infeccion se requiere una buena humedad del suelo y una temperatura entre 16 y
20°C. Esto explica porqué en los cultivos de papa en la sierra de Perd, en los afios en que no hay suficiente
humedad en el suelo, la incidencia de la enfermedad es baja durante el primer estado de desarrollo de la
planta.

Limites de tolerancia

De acuerdo con los Reglamento de Semillas de algunos paises, la enfermedad no debe estar presente en
los tubérculos-semillas de categoria basica, pero en la categoria certificada el limite de tolerancia es hasta
un 10% de tubérculos afectados, con un grado de infeccién maximo de 15% del area que cubre la superficie
infectada de los tubérculos; estos limites pueden variar de acuerdo al pais.

Control

Usar tubérculos-semillas sanos.

Rotar los campos infestados con cultivos como cereales y pastos, por un periodo de cinco a seis afos.

Recoger todos los tubérculos infectados que se encuentran en el campo durante la cosecha; luego
eliminarlos o quemarlos para evitar la diseminacién del hongo.

Desinfectar los tubérculos-semillas con fungicidas como Tecto o Benlate durante 3 a 5 minutos. Esta
practica sélo reduce el indculo que se encuentra en la superficie de los tubérculos.
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Usar variedades resistentes. Para el caso de la zona del Cusco, Perd, son resistentes la variedad
«Albina» , el clon G81422.6 y en Ecuador la variedad «Gabriela».

Fumigar los campos con Busan 1020, cuando estan infestados con Spongospora y otros patégenos de
suelo.
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Produccion de
Tubérculos-semillas de Papa
Manual de Capacitacién

Fasciculo 3.4
Enfermedades Bacterianas

en la Producciéon de
Tubérculos-Semillas

E French L Gutarray P Aley

Introduccién

Las tres enfermedades bacterianas importantes en la produccién de papa, especialmente para a produccion de

tubérculo-semilla, son

» la marchitez bacteriana causada par Pseudemonas solanacearum la raza 3 (Biovar 2) es la mas comun en papa
y casi siempre esta asociada con infeccion latente.
« la pudricion blanda y pierna negra causadas por Erwinia carctovora subsp. atroseptica (Eca), F. carotovora subsp.

carotovora (Ecc) y 5. chrysanthemi (Ech).
» la sarna comun, causada por Streptomyces scabies.
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Marchitez Bacteriana (Pseudemonas solanacearum)

Sintomatologia

Se puede presentar marchitez temprana del follaje, especialmente cuando a transmisién es por’ tubérculos con
infeccién latente y cuando las temperaturas son mayores al inicio, como en el caso de as siembras de otofio. la
incidencia de la marchitez se después del primer aporque/deshierbe. Presumiblemente por la poda de dérganos
subterraneos. la marchitez generalmente comienza en forma unilateral, afecta solo los foliolos de un lado de una

hoja, las hojas de un solo lado de un tallo, o solo algunos de los tallos.

En ambientes mas calurosos, que favorecen a la bacteria, las plantas jovenes colapsan, mientras que la marchitez
mas lenta en clima frio causa achaparramiento. Un ligero amarillamiento tiende a acompafiar a la marchitez. Se
pueden observar estrias oscuras que corresponden a los haces vasculares los haces vasculares infectados en los
tallos y a veces en los tubérculos. la decoloraciéon vascular marrén varia en intensidad segun la variante de la

bacteria y la variedad de papa. Cuando la marchitez es intense las hojas pueden secarse y tornarse marrones.

las sefias del patdgeno se aprecian como un exudado amarillento -grisiceo que emana de los haces vasculares de
los brotes en dormancia, el cual se acumulan en los ojos y facilitan la adherencia del suelo. También se aprecia al
exudado, en forma de gotas mucosas en los extremos de los haces vasculares circulares, cuando se cortan tallos o
tubérculos infectados.

Epidemiologiay su aplicacion ala produccion de semilla

Hacemos énfasis en la raza 3 que generalmente solo afecta a papa. la raza 1 se presenta en zonas mas caidas,

tiene mas hospedantes y sobrevive mejor en suelos y malezas.

la raza 3, a través de una larga asociacion con la papa que crece en climas frios, se ha adaptado algo mas al trio
que otras razas de clima calido, pero sigue siendo una bacteria de temperatura optima alta (27-28 C) por lo que en
clima frio crece lentamente y convive con la papa como infeccién latente.

Es contraproducente sembrar semilla sana en un suelo infestado, en lugares con temperaturas promedio de suelo (a
15 cm de profundidad) de 14 C o mas, donde las temperaturas ambientales no son altas (alrededor de 18 C en
promedio como maximo) la infeccion esta presente pero se ve poco a nada de marchitez en el follaje, tampoco hay
sintomas en los tubérculos. Si hay infeccion, ésta es latente. Si los tubérculos cosechados son sembrados bajo
condiciones mas cdlidas, entonces la enfermedad se presenta con severidad. Mas contraproducente auln es
seleccionar tubérculos aparentemente sanos de un cultivo que tuvo sintomas en el follaje, en los tubérculos o en
ambos: la incidencia de marchitez puede son alta bajo clima caluroso, moderada en clima fresco y baja en clima frio.
Si a produccion se usa como semilla en la siguiente estacion, se tendria una infeccién latente moderada a muy alta,

segun la temperatura.

Otro factor importante en ha incidencia de la enfermedad es la supervivencia del patégeno en el suelo. Algunos
suelos son favorables y otros son supresores para la bacteria. La presencia de plantas huachas o voluntarlas
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portaderas contribuye también a la supervivencia. Hay varios factores mas que pueden influir en ha incidencia de a
marchitez bacteriana, pero son de menor importancia. Se es trata bajo “Control integrado’.

Control integrado

Combinan dos o mas factores se puede controlar y hasta erradicar P solanacearum raza 3. Sembrar semilla libre en
suelos libres asegura su prevencion. Numerosos factores contribuyen al control cuando las medidas mas apropiadas
no son aplicables (French, 1 994)

Métodos de diagnostico e identificacion

Con base en a sintomatologia descrita se sospecha que una marchitez es causada por P. solanacearum. Para
completar el diagndstico se debe observar ha presencia del exudado mucoso de los haces vasculares. Este puede
ser evidente en los ojos de tubérculos o en la superficie cortada de un tubérculo donde las gotas del exudado se

forman sobre los haces vasculares cortados.

En las plantas jévenes sin tubérculos se debe cortar un trozo de tallo de 1 a 3 cm de largo, cerca del nivel del suelo,
y ponerlo en la parte superior de un vaso con agua (con un clip parcialmente desdoblado) y dejarlo en reposo unos
minutos. Un resultado positivo es eh flujo, desde los haces vasculares, de un exudado filamentoso mucho de que
toma tiempo en disiparse. Se puede hacer une identificacion preliminar del patégeno pare determinar si la bacteria
es Gram negativa. Se transfiere el exudado de la superficie del tubérculo cortado a la de un portaobjeto, con la
ayuda de un mondadientes, y se mezcla con partes iguales (unas des gotas de cede uno) de KOH al 3%. Se
revuelve unos 10 segundes y luego se levanta lentamente eh mondadientes. Si se forma un filamento de varios

centimetros antes de romperse, la bacteria es Gram negativa.

Los cultivos, las pruebas seroldgicas y otras para comprobar que se trata de P solanacearum se indican en los
fasciculos 5 y 6 del Manual de Enfermedades Bacterianas, CIP 1996.

Pudricién Blanda y Pierna Negra (Erwinia spp.)

Sintomatologia

Los sintomas son similares con las tres Erwinias y la predominancia de una de ellas depende de su adaptacion a
temperatura: baja para Eca, intermedia para Ecc y alta para Ech.

la pudriciéon blanda de los tubérculos se caracteriza por la maceracion del tejido parenquimatoso que origina una
pudricién blanca, cremosa o marrén. A veces la acompafia un olor fétido que se debe a la acciéon secundarla de
otros microorganismos. El tubérculo-semilla puede podrirse antes de la emergencia y ocasionar fallas en el surco.
Los tallos que provienen de tubérculos-semillas infectados desarrollan sintomas distintos segun el clima. Bajo clima
seco las hojas se vuelven cloréticas, el tallo se parte y se seca. Bajo condiciones de alta humedad puede haber
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marchitamiento, achaparramiento y follaje clorético con margenes enrollados hacia arriba. En presencia de agua
libre se desarrolla una pudricion negra y mucosa que se extiende sobre la superficie del suelo y puede avanzar
rapidamente en direccion apical. Un corte transversal por encima de a lesion puede revelar los haces vasculares
oscurecidos y taponados por una deposicién gomosa que causa marchitez. En los tallos aéreos puede aparecer la
pudricién negra (desconectada de a base) cuando la infeccion se inicia por danos mecanicos o por insectos y la
transmisioén se realiza por las gotas de lluvia o por los insectos. En este caso se le denomina pudricion aérea.

La incidencia en el campo se presenta comunmente en forma de manchas que coinciden con las zonas mas bajas y
himedas.

Epidemiologia y su aplicacién ala produccion de semilla

Normalmente, todo tubérculo de papa tiene infeccién latente en sus lenticelas con una o mas de las Erwinias.
Cuando se siembran tubérculos con infeccion latente y has condiciones ambientales son buenas para eh cultivo, no
se presenta la enfermedad, pero cuando hay exceso de humedad por saturacién del suelo y se mantiene una
pelicula de agua sobre los tubérculos, éstos estan en una condicién anaerébica que favorece el desarrollo primero,
de la pudricién blanda del tubérculo madre y luego de la pierna negra, si persisten las condiciones anaerébicas.

En los climas tropicales la bacteria permanece en el campo de un cultivo al siguiente: se mantiene en la rizosfera en
las malezas y en otros cultivos e infecta a las plantas huachas. Se disemina por el agua de riego, gotas de lluvia,
aerosoles y desde el tubérculo madre hacia los tubérculos hijos para la rizésfera a rizoplano de a planta de papa.

Para eliminar la infeccion latente es necesario pasar par una generacion de cultivo usando esquejes o material

multiplicado in vitro.
Control integrado

Las Erwinias se encuentran protegidas en las lenticelas suberizadas o en el sistema vascular, par la tanto es dificil
atacarlas con productos quimicos. Lotes pequefios de tubérculos mantenidos en ambiente hiumedo que hace
proliferar as lenticelas pueden ser tratados con lejia (hipoclorito de sodio) al 1% a con antibiéticos, con buenos
resultados.

la produccién de tubérculos libres se inicia con el cultivo in vitro esquejes, mini tubérculos] seguido de una
multiplicacion en condiciones de asepsia en invernadero, tinglado a campo. Es importante regar can agua Libre de
Erwinias, para la cual se puede usar filtracion, tratamiento quimico a rayos ultravioleta.

Siembre en campos bien drenados y no riegue en exceso.

Haga rotaciones con cultivos no susceptibles y realice deshierbes intensos, can especial cuidado de eliminar de raiz

las plantas de papa huachas (voluntarlas).

En el cultivo para semilla elimine de raiz las plantas can sintomas y coseche temprano después de destruir el follaje
por medios quimicas. Evite los golpes y cortes en los tubérculos durante la cosecha y el transporte. Rebaja todos los
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tubérculos del campo, especialmente los dafiados o podridos, los cuales deben ser enterrados o incinerados.

Almacenes de preferencia bajo el sistema de luz difusa a en almacenes bien ventilados y con temperatura estable.

El potencial de pudricién de late de tubérculos-semillas puede ser determinada incuban de éstos a 20-25 C en
condiciones anaerdbicas (en una camara de nebulizacién envueltos en papel toalla humeda dentro de bolsas
plasticas). El numero de tubérculos con pudricion y a intensidad de ésta indican el potencial latente.

Desinfecte los almacenes, cajas, sacos Yy equipos con amonio cuaternario u otro bactericida apropiado.

Los pasos que se deben tomar para que, a través de un control integrado se tenga éxito en mantener baja la
incidencia de contaminacién de los tubérculos-semilla son numerosos. Tubérculos sanos dan inicio a plantas sanas,
pero éstas se pueden contaminar con las bacterias del agua, aerosoles o con las que son transportadas por los
insectos a las hojas, etc.

Métodos de diagnostico e identificacion

El diagnostico con base en los sintomas debe tener en cuenta las similitudes y diferencias con los sintomas de la
marchitez bacteriana que se han mencionado anteriormente. En los tubérculos madre la pudricion es generalmente
total y a veces dificil de detectar En el tallo, bajo condiciones anaerébicas, se presenta la inconfundible pierna negra;
pero si a humedad os menor, se puede presentar un ennegrecimiento de los haces vasculares visible externamente
en los tallos claros a en un corte longitudinal. El corte transversal no produce exudado, pero la prueba de flujo puede
originar una rapida diseminacion de las bacterias en el agua, sin quo se muestro la faso filamentosa.

El aislamiento de Erwinia es facil, a partir del haz vascular de tallo, en el medio selectivo cristal violeta pectato
(CVP). Es dificil aislarla de un tubérculo podrido porque hay microbios secundarios. Sin embargo, si la infeccion
latente de un tubérculo aparentemente sano os inducida a activarse en condiciones anaerdbicas, la bacteria se aisla
sin problemas de la lenticela con sintoma.

Deteccién de Erwinias

a) Medio selectivo

El medio cristal violeta pectato, Bulmer de Parombelen y Burnett (no publicado), es apropiado pare el
aislamiento de Erwinia.

Ingredientes

NaOH 1.0 M (8 g1200 ml de agua) 4.5 ml
CaCl22H20 10% 6.8 ml
NaNO3 1.0
Agar (Oifco) 2.0
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Polipectato de Na 9.0 g

Cnistal violeta 0.075% 1.0 ml
Dihidrato de citrato trisOdico 2.5
Tniptena 0.5
Novobiocina (sal de sodio 80H) 1% 2.0 ml
Agua destilada 500 mi

Procedimiento

a) Coloque 500 ml de agua destilada hirviendo en el vaso de una licuadora, previamente enjuagada con agua
caliente.

b) Mezcle NaOH, CaCl,. 2H,0, NaNQOg, cristal violeta, tripteno, dihidrato de citrato trisddico y agar a baja velocidad.

¢) Adicione lentamente el polipectato de sodio (R. L. Kluft & Co. Ltd., Wisconsin, EE.UU.).

d) Mezcle a alta velocidad.

e) Esterilice a 1210 C por 25 minutos.

f)  Adicione la novobiocina.

g) No deje enfriar el medio antes de vaciarlo. las colonias de las Erwinias de la pudricién blanda se reconocen
facilmente par sus caracteristicas morfoldgicas y porque forman hoyos profundes en este medio, en 48 h a 270
C. Se debe tener cuidado de no confundir estos hoyos con los hoyos menos profundes y concavos que forman
las colonias de Pseudemonas fluorescens. Los mejores resultados se obtienen si se deja secar el medio a
temperatura ambiente antes de usar las placas. El medio selectivo de Stewart (1962) a el CPG de Cuppels y
Kelman (1974) son utiles para purificar las colonias de Erwinia desarrolladas en CVP las cepas puras pueden
ser mantenidas en inclinados de agar nutritivo, a temperatura ambiente.

b) Enriquecimiento

Pequefias poblaciones de Erwinia presentes en el suelo, agua o tejido de plantas pueden incrementarse en un
medio enriquecido que contenga pectato (McCarter-Zorner et al., 1984) para facilitar su deteccion.

Ingredientes

MgSO4 7H20 0.32 g
(NH4)2S04 1.08 g
K2H204 1.08 g
Polipectato de sodio 2.70 g
Agua destilada 1,000 ml

Procedimiento

a) Disuelva cada sal en 1/3 del agua destilada.
b) Afiada la solucion de K;HPO4y mezcle bien.
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c¢) Adicione lentamente el polipectato de sodio y coloque la mezcla al vapor o al bafio maria por una hora.
d) Ajuste el pHa 7.2.
e) Esterilice a 121 C durante 15 minutos.

Para detectar Erwinia sp. incube a muestra en el medio enriquecido con pectato en condiciones anaerébicas a 2700

durante 48 horas y luego siembre una ansada de este medio en CVP

Identificacion de las Erwinias de la pudricion blanda

a) Identificacion rutinaria: las Enwinias de la pudricion blanda pueden son identificadas rutinariamente sin purificar
par su habilidad para crecer en el medio CVP a 27 C y 33.5°C. las colonias individuales sospechosas
desarrolladas en CVP son inoculadas puntiliformemente sobre el medio en tres placas de CVR a una de las
cuales se le afnadié eritromicina, antes del plaqueado, a una concentracién de 35 ppm. Una de las placas de
CVR sin el antibittico, se incuba a 2700, mientras que las otras se incuban a 33.500. las tres Enwinias de la
pudricién blanda forman colonias caracteristicas a 2700 pero solamente Ecc y Echr desanrollan en CVP a
33500 y de éstas, Unicamente Ecc desarrolla en presencia de eritromicina.

b) Pruebas estandar de identificacion: Par-a constatan los resultados obtenidos de a prueba de temperatura se
pueden realizan las pruebas de Dye (1969), Graham (1972) y Lelliot (1974), las cuales estan resumidas en el
Cuadro 1.

m Pruebas culturales y bioquimicas para distinguir las Erwinias de |a
pudricion blanda.

Prushas de dingnistico Eco Eom Eofwr
Acido de Lactosa . k ¢ 0 -

Malcosa . +

Alfa metil-glucdsido - -

Falatinoda ' +

Trebaliosn . . i
Gas de D-glucosa . 4
Sustancias reductoras de sacarosa . .
Malonato . +
Tartrato .
Indal a a i
Desarrollo en Nall 5% + ' ¢ 0=
Lecitinasa - . -
Fosfatasa - +
Sensitibilidad a W eritromicing '
Pagmankd azul . e
Temparatura de desarraolio ["Cl

Mirema [ 3 [

Optirma 28-30 27 34-37

MBRimE 37 -4 a5 45
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C) Serologia. las tres Erwinias de a pudricion blanda estan relacionadas serolégicamente, Ecc y Eca mas
estrechamente que Echr. Se han identificado numerosos fenotipos distintos par-a cada organismo (De Boer et
al., 1979; Yaknus y Schaad, 1979).

Diferencias entre los sintomas de Pseudomonas y Erwinia.

Baja ciertas condiciones, los sintomas de la marchitez bacteriana y de la pierna negra son muy similares, por lo cual
es necesario basar el diagndstico inicial en un despistaje (Cuadro 2).

Despistaje de los sintomas de infecciones tempranas en papa por
Fseudomonas solanscearum (marchitez bacterianal® y las Erwinias

de la pudricidn blanda y pierna negra.

Peaudomonas Erwinia
Tubitreuln Mo s desintegre, ExoEpto L& pudcitn da inicio & marchiter
madre por infeccionis Secundariag. ¥ piErna nigra
Si ol anillo vascular exuda gotas Pudrician blanda. oscura v 8 VECES
mucosas, 58 dio micioala MLB fétida
Fallaje Merchiter cominmente Maercheter genaralizada, folicloa
whdaberal, Amarilla-miento leve Enturhdos hacs arciba, ambeilly-
o ausente Mecrosis tardia MIBNLH y MESrOSIS LEmMprans
Planta Con M.E. lenta. achaparramiento: Enanisma, pudricién himeda negra
con M.B. répida, muerte del tallo, muerte ramia (i peraste
prematura. la anaerobiosisl.
Tallo, corte Heces vasculares pardos. Ennegrecimiento gensral bag
oyt Lidfined anagrobcgis. Salo haces
vASCUIAFAS GREUrDS B ABQFOS SOR
mfeccitn decenidn
Tallgs, corte Haces vasculares pardos. exudido Tt 0 5000 haces vasculares
prangversal mucosa lan agua, exudado ahilads) oScurss & negro [en agua. difusidn
musbosal,
Tubbrculo Haces vESCUlBMeSs NaMIDE, Pudricion cacura y blanda, evanza

exudacsn amarliento-grsscea de
0% Ojos O d@l exuremo de estoldn.
Al coree, exudaciin de haces
visiculares: al juntar y separar

mtaments se producen flamentos

momentaneos

desde el estoldn hasta abercar
Loty @ Cubisttuld, euindo iy
exiEa0 de sfud [anagerobsgsis).

* marchitez bacterana = k. B.

Sarna Comun (Streptomyces scabies)

Sintomatologia

La sarna afecta principalmente a los tubérculos, aunque también a los tallos y estolones. En los tubérculos las
lesiones varian entre: circulares de 5 a 10 mm de diametro, irregulares que pueden ser lesiones compuestas por la
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unién de varias, protuberantes hasta de 2 mm sobre la superficie, a hundidas unas 7 mm. El color es canela clara a

castafia, excepto que las lesiones hundidas son castafio oscuras.

Las lesiones en los tallos subterrdneos y estolones son de color canela a castafio, en forma de lente alargado,
cuando se originan en las lenticelas, y casi circulares, cuando se inician en heridas naturales durante a emergencia

de las raices o en os tallos cuarteadas.

Epidemiologia y su aplicacién en la produccién de semilla

El patégeno Streptomyces scabies existe en casi todos los suelos de las zonas productoras de papa del mundo
donde puede haber sido nativa o introducida con la semilla. Sin embargo, en el Per( tiene poca importancia por

razones gque se desconocen.
Esta bacteria filamentosa se mantiene bien en su fase saprofita sobre material vegetal en descomposicién o en
raices de diversas plantas, incluyendo las raices carnosas de otros cultivos (betarraga, remolacha azucarera,

rabanito, nabo, rutabaga, zanahoria y perejil) en los cuales no causa pérdidas econémicas.

Una adecuada humedad del suelo es desfavorable para el crecimiento de S. scabies, por lo que se le controla con

riego apropiado en la época de crecimiento de los tubérculos.

Control integrado

Evite el uso de semilla con sarna, especialmente si va a sembrar papa por primera vez.

Practique rotaciones largas que reducen el potencial de in6culo.

Use las variedades mas tolerantes.

Mantenga un nivel alto de humedad en el suelo (capacidad de campo) durante la formacién y crecimiento

de los tubérculos.
Evite la aplicacion excesiva de cal porque aumenta el pH del suelo y favorece al patégeno. Use fertilizantes
sulfurados. El pentaclorenitrobenceno reduce el potencial de inoculo cuando se mezcla con el suelo, pero el

efecto no se provenga mucho en los afios subsiguientes.

No incorpore materia organica que sirva para el desarrollo de la fase saprofita de S. scabies.

Métodos de diagnostico e identificacion

Aunque S. scabies crece en forma filamentosa, no es un hongo sino una bacteria de caracteristicas acarioticas. Su
ancho es mucho menor que el de los hongos, alrededor de 1 micra. Por lo tanto, es dificil de observar al microscopio
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de luz y también es dificil de aislar: es recomendable solicitar que la haga una persona experimentada. Se aisla
mejor a partir del tejido de color pajizo-translucida que se encuentra debajo de las lesiones. Se siembra en agar-
papa-sacarosa Icon solo hasta 0.50% de sacarosa) y se incuba entre 25 y 30 C (véase el Compendio de
Enfermedades de la Papa, 1980).

Los sintomas son variables segun a variante de la bacteria, la susceptibilidad de los tubérculos y las condiciones
ambientales. Por lo tanto no siempre es facil diagnosticar S. Scabies por algunos sintomas sospechosos.

6. Desinfestacion del Suelo

Para desinfestar el suelo se debe tener en cuenta los siguiente:

Si tiene ingredientes que no contienen patdgenos, Uselos sin desinfestar. Ejemplo, musgo, arena de rio y suelo
profundo.

No se debe esterilizar con vapor porque esto elimina las bacterias saprofitas benéficas y a veces libera algunos
minerales a niveles fitotoxicos. Si se usa vapor, debe ser con un sistema mezclado con aire para que pasteurice el
suelo a unos 70 C.

Generalmente los fumigantes quimicos son efectivos, segun cuales sean los patdgenos y nematodos que se quiere

eliminar. No tienen los efectos secundarios del vapor, pero algunos son altamente toxicos para el hombre y los
animales. (Fasciculo 4, Manual de Enfermedades Bacterianas, CIP 1996.3
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Produccion de
Tubérculos-semillas de Papa
Manual de Capacitacion

Fasciculo 3.6
Principales plagas de la
papa: Gorgojo de los Andes,
Epitrix y Gusanos de Tierra

JesUs Alcéazar

Introduccién

Se han identificado mas de un centenar de insectos que dafian a la papa, sin embargo solo algunos
resultan ser plagas importantes por los severos dafios que ocasionan directamente a los tubérculos, como
es el caso del gorgojo de los Andes, la polilla de la papa y los gusanos de tierra; o ,indirectamente, aquéllos
gue dafian el follaje y reducen el rendimiento como la mosca minadora.

Las limitaciones para la adquisicion de buena semilla por los agricultores de escasos recursos econémicos,
hace que ellos usen tubérculos dafiados por plagas. Recientes investigaciones han confirmado que el uso
de semilla dafiada por el gorgojo de los Andes reduce la emergencia de las plantas en el campo y el
rendimiento a la cosecha hasta en 30 %.

En este documento nos ocuparemos del gorgojo de los Andes, la pulguilla saltona o escarabajos saltadores

y los gusanos de tierra. Describiremos las principales especies, su biologia y su control. Estas plagas que
atacan directamente a los tubérculos y afectan la calidad y el vigor de la semilla.
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1. Gorgojo de los Andes o Gusano Blanco

a) Especies de gorgojo

El término gorgojo de los Andes agrupa a un complejo de géneros y especies de la familia Curculionidae,
siendo el género PREMNOTRYPES el mas importante. Existen 12 especies descritas de los cuales:
Premnotrypes vorax Hustache, Premnotrypes suturicallus Kuschel y Premnotrypes latithorax Pierce,
destacan por su predominancia y amplia distribucion en el area andina. Las principales caracteristicas del
género son: presentan ojos grandes con mas de 80 facetas, mandibulas con cicatriz de la pieza caduca y el
cuerpo cubierto de tubérculos y escamas.

El gorgojo de los Andes se halla distribuido en toda el area que comprende la regién andina, entre los 2,500
y 4,700 m.s.n.m. Su distribucion abarca los paises de Argentina, Chile, Bolivia, Pera, Ecuador, Colombia y
Venezuela.

Esta plaga ocasiona graves dafios a los tubérculos en el campo que pueden llegar en algunos casos al 100
% de la cosecha. Las larvas barrenan el tubérculo haciendo caracteristicos tuneles en los que depositan
sus excrementos; cuando las larvas abandonan el tubérculo hacen agujeros circulares por donde salen. Los
adultos tienen habitos nocturnos y se alimentan de las hojas, en cuyos bordes producen dafios en forma de
media luna.

b) Biologia y comportamiento

El estado adulto es un gorgojo de color marrén oscuro de 8.5 mm de largo x 3.80 mm de ancho. Los huevos
son de forma capsular y miden 1.2 mm de largo por 0.54 mm de ancho. Las larvas son de color blanco
cremoso, carecen de patas y llegan a medir hasta 10 mm de largo. Las pupas son del tipo libre, de color
blanco y miden 8.2 mm de largo x 4.9 mm de ancho.

Esta plaga tiene una sola generacion al afio y presenta 4 estados: huevo, larva, pupa y adulto; en el estado
adulto se distinguen dos fases, una invernante, en el suelo, y otra migrante, activa en la planta. El ciclo de
vida desde huevo hasta adulto en las especies estudiadas tiene una duracién promedio de 234 a 301 dias y

la longevidad del adulto tiene una duracion promedio de 156 a 255 dias.

La hembra de Premnotrypes suturicallus oviposita 630 huevos en promedio en el suelo los cuales coloca
dentro de pajitas cerca al cuello de la plantade papa. Al cabo de 32 dias de incubacién emergen las larvitas
y se introducen al suelo en busca de tubérculos y alli permanecen por 45 dias, en donde pasan por los 4
estadios larvales. Luego la larva abandona el tubérculo y se introduce en la tierra para empupar dentro de
una camara de tierra donde permanece 42 dias como pre-pupa; después se transforma en pupa y en este
estadio dura 54 dias. Luego, la pupa cambia de color y se transforma en adulto invernante el cual
permanece dentro de la camara por 115 dias. La emergencia del adulto se produce después de la caida de
las primeras lluvias y luego se dirigen a los campos de papa.

¢) Ocurrencia estacional

Se observa una extraordinaria sincronizacion bioldgica entre el insecto, la planta y el medio ambiente. Se
puede distinguir claramente una fase migrante activa, que coincide con la campafia agricola, y una fase
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invernante que coincide con la época seca y fria. Para la especie Premnotrypes latithorax la emergencia de
los adultos ocurre a partir de octubre y permanece en los campos de papa hasta abril; las larvas de febrero
hasta agosto; la pupas desde junio hasta setiembre; y el estado de adulto invernante de agosto a diciembre.

d) Distribucién espacial de la poblacion

Desde la cosecha hasta el almacenamiento el agricultor realiza una serie de labores que le permiten
amontonar los tubérculos en diferentes lugares y areas pequefias del suelo. Durante este tiempo las larvas
abandonan los tubérculos para introducirse en el suelo y completar su ciclo. De alli, los adultos migran a los

nuevos campos de papa en la siguiente campafia (Figura 1).

Se ha encontrado que los campos recién cosechados, las areas de amontonamiento a la cosecha, los
campos de papa abandonados, las areas de prealmacenamiento y las areas de almacenamiento definitivo
constituyen las fuentes de infestacion de la poblacion invernante del gorgojo de los Andes. La migracion de
los gorgojos adultos puede ocurrir de un campo a otro, del almacén al campo y a partir de las plantas

voluntarias (Figura 1).

e) Control del gorgojo de los Andes

La estrategia de control esta orientada a reducir la poblacién de gorgojos invernantes en campo y almacén,
a interceptar las migraciones de las fuentes de infestacion hacia el campo de cultivo y, finalmente, a
controlar la poblacion dentro del cultivo (Figura 1).

Ciclo biolégico del Gorgojo de los Andes Premnolrypes spp

3

‘".. ".’ il

” “:.-f qi"'
i * L [~ 'I

Huevos

Adule
Cratio en
J lahoga
4-.+I" ! ' Dafo en el
| ’.‘F:‘ | fubércula
Adulla invernanie Pupa Larva

m Cicla Bioldgico del Gorgopo de 105 Andes Premaotrypes so0

S.e Fasc.3.6-97 ¢ 3 CENTRO INTERNACIONAL DE LA PAPA (CIP)



Gorgojo de los Andes: Dindmica
poblacional y su manejo

() = Medidas de conbrod

1. Ebminagsion do planias volurtanas 7. Emplso de polias como precalonss
2. Moo manusl de sdubos A Almaceramienio de Wz dfusa (para samilla)
3. Aurichurd ifvenfil B Ghmpo cofechado 9. Syl iralade con ol hongo an almacin
4, Usode mantas a la cosecha 10 Remociin del susio 8n época imamal o Zana
& Romockn del sucko en dreas de lrecedor gl almacdn

amanionameenio " -i"if'li'ﬁ Alredatcr dal rigyD camps o BEArMETA
6, Cosecha oporiuna vagaial o barena quimica

12, Plantas cebd v MamMpas pard adulos con insechcdas

m Gorgojo de los Andes: Dinamica poblacional ¥ Su manep

El programa integra diferentes componentes de control con énfasis en las medidas culturales, el uso de
agentes entomopatdgenos, medios mecanicos Yy fisicos. El uso de quimicos es complementario y reducida.
A continuacion se presentan las 15 alternativas de control:

1. Parareducir la poblacion de gorgojos invernantes
1.1. En el alImacén
- Uso del hongo Beauveria brongniartii en las areas de almacenamiento
definitivo.
- Empleo de pollos como predatores de larvas en areas de
prealmacenamiento.
- Roturacion del suelo para destruir focos y empleo de pollos.
- Almacenes rusticos de luz difusa.
1.2. En el campo
- Roturacion del suelo en &reas de amontonamiento a la cosecha.
- Roturacioén del suelo en campos recién cosechados.
- Roturacion del suelo en campos con cultivos de papa abandonados
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2. Parainterceptar las migraciones hacia el cultivo
- Uso de zanjas perimetrales alrededor de los almacenes.
- Uso de zanjas perimetrales alrededor del campo.
- Empleo de barreras vegetales

3. Control del gorgojo dentro del cultivo
- Recojo manual de adultos
- Eliminacién de plantas espontaneas
- Uso selectivo de insecticidas y aplicaciones dirigidas
- Uso de mantas a la cosecha
- Cosecha oportuna

Es importante aclarar que estas medidas no constituyen un paquete tecnolégico ni que los agricultores
deban realizar todas las préacticas recomendadas. El agricultor s6lo debe escoger aquellas medidas que se
adapten a sus condiciones locales y le resulten practicas.

2. Pulguillas o Escarabajos Saltadores

a) Especies de pulguillas

Se conocen por lo menos seis especies diferentes, todas pertenecientes al género Epitrix: E. parvula (Fab.),
E. subcrinita (Le Conte), E. ubaquensis Haarold, E. harilana rubia Bech & Bech y E. yanazara Bech. Estas
especies pertenecen a la familia Chrysomelidae, orden Coleoptera. Sus principales hospederos, ademas de
papa son tabaco, tomate y algunas especies de hortalizas.

b) Biologia y comportamiento

El adulto de la pulguilla es un pequefio escarabajo de 1 a 2 mm de largo de color café a marrén oscurro,
con brillo metdlico y patas posteriores muy desarrolladas. Sus huevos con microscopicos, ovalados y
blanquecinos. La larva tiene de 2 a 3 mm de largo de color blanco cremoso, con seis patas toraxicas poco
visibles y piezas bucales oscuras; las pupas son libres y de color blanco, de 6 a 8 mm de largo.

En cuanto a la biologia se sabe que la hembra oviposita en el suelo, cerca al pie de la planta, luego salen
las larvitas y se alimentan de las raices. Después de un mes se transforman en pupas en el interior de una
cavidad pupal en el suelo y después de una semana salen los adultos; el ciclo total es de un mes y medio.
En E. yanazara, la incubacion de los huevos dura 11 dias, las pupas 16 dias y los adultos de 45 a 199 dias.

Estos insectos pueden presentarse durante todo el periodo vegetativo del cultivo, principalmente en ciertos
lugares de la sierra, aunque son mas abundantes en la primera etapa, especialmente en épocas de calor,

bajo clima seco y en ausencia de lluvias.

Los dafios son causados por los adultos y las larvas. Los adultos comen las hojas, haciendo agujeros
pequefios y redondos de menos de 3 mm diametro. La larva ataca a las raices, estolones y tubérculos;
cuando el dafio es en los tubérculos se observan pequefios orificios, que ademas de darle mal aspecto al
tubérculo, permiten la entrada a patégenos que producen enfermedades fungosas o bacterianas. En
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ataques muy severos producen canales sinuosos subperidérmicos sobre toda la superfice del tubérculo,
gue desmejoran significativamente su aspecto comercial.

c¢) Control

Como medidas de control cultural se recomiendan: Aporques tempranos y altos; deshierbos oportunos y
frecuentes; rotacion de cultivos con aquéllos que no son hospederos alternantes, como cebada, avena,
habas y otros; en terrenos de riego, efectuar riegos pesados para provocar la muerte de los estados
larvales y pupales.

En relacion al control quimico, estd orientado al control de los adultos, especialmente en las primeras
etapas de desarrollo del cultivo; en lo posible utilizar productos de baja toxicidad que no causen
alteraciones en el agroecosistema de la papa.

3. Gusanos de tierra, gusanos cortadores y gusanos ejercito

a) Especies de gusanos de tierra

Bajo este término se conocen varias especies y géneros de la familia Noctuidae a los que podemos separar
en: «gusanos cortadores»: Feltia experta Walker, Copitarsia turbata H.S. y Peridroma interrupta (Maassen);
y «gusanos ejército»: Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) y S. eridania (Cramer).

Los «gusanos de tierra» dafian las plantas tiernas de papa y otros cultivos. Son polifagos, presentan un
amplio rango de plantas hospedantes ya atacan plantas silvestres como cultivadas. Entre éstas se pueden
citar, hortalizas, leguminosas, tuberosas, plantas ornamentales y otras.

b) Biologia y comportamiento

Los adultos son mariposas nocturnas; las alas anteriores con manchas de color grisaceo o lineas, oscuras
o claras, de forma y posicion mas o menos definida, segun la especie. Expansion alar de 3 a 5 cm. Las alas
posteriores son mas claras. Los huevos son esféricos, ligeramente achatados en uno de sus extremos,
tienen una superficie de estructura radial, de color blanco verdoso, de 0.5 a 0.8 mm de diametro,
ovipositados en masas o individualmente. Las larvas de 3 a 5 cm de largo en su mayor longitud, son orugas
de cuerpo robusto alargado y cilindrico, de color grisdceo. Las pupas son obtectas, marrén oscuro y de 2 a
3 cm de largo. El ciclo en promedio para todas las especies es: huevo de 2 a 10 dias, larva de 5 a 6
estadios en 15 a 30 dias, pupa de 14 a 20 dias, en total el ciclo dura de 30 a 60 dias.

Los adultos son nocturnos, ovipositan en las hojas o en la zona cercana al cuello de la planta, de acuerdo a
los habitos de la especie. Las larvas se ocultan en la tierra alrededor de las plantas durante el dia, pero al
atardecer se activan y cortan el cuello de las plantas tiernas, empupan en el suelo de donde emerge el
adulto.

Los dafios ocurren en la primera edad del cultivo, las larvas cortan las plantitas a la altura del cuello o
raspan los tallos de plantas adultas barrenandolos hasta la médula. Ademas perforan los tubérculos
haciendo agujeros grandes, irregulares y profundos. Por otro lado, la alimentacion de los «gusanos ejercito»
sobre el follaje es muy voraz, esqueletizan a la planta.
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c¢) Control

Como medidas de control cultural se recomiendan: preparacion oportuna y adecuada de los terrenos, al
presentarse las primeras plantas caidas se recomienda riegos pesados, cuando sea posible; aporques altos
que cubran el cuello de la planta y la zona de tuberizacién; deshierbos frecuentes y oportunos; cosecha
oportuna. Como medida de control mecanico cuando las circunstancias lo permitan, se recomienda el
recojo manual y la destruccién de las larvas que se encuentran al pie de las plantas caidas o dafadas.

Como medida de control etolégico se recomieda el uso de trampas de luz para atraer adultos y reducir la
poblacion.

Como medidas de control quimico se recomienda el uso de cebos envenenados a la dosis de 50 a 70
kg/ha, o aspersiones dirigidas al cuello de la planta o al follaje para eliminar larvas.
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Produccion de
Tubérculos-semillas de Papa
Manual de Capacitaciéon

Fasciculo 3.7
Principales Plagas de la Papa :

La Polilla de la Papay La
Mosca Minadora

Maria Palacios

Polillas o Palomillas de Papa

Introduccién

Entre as principales plagas que afectan la produccién de tubérculos-semillas se encuentra a polilla o
palomilla de la papa, la cual afecta directamente los tubérculos de papa en el campo y en el almacén. Las
larvas de esta plaga ingresan al tubérculo papa alimentarse y durante su desarrollo hacen tineles donde
depositan el excremento. En este proceso los tubérculos se vuelven inservibles para el consumo y pare

semilla; el dafio puede afectar hasta el 100% de los tubérculos en el campo y el almacén.
Especies

El término polilla agrupa a tres especies de Lepidoptera de la familia Gelechiidae:

. Phthorimaea operculella (Zeller)
. Tecia solanivora (Povolny)
. Symmetrischema tangolias (Gyen)
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Distribucién

P operculella es la especie de mas amplia distribucién a nivel mundial; se le encuentra en todas las zonas
de América, Europa, Africa, Asia y Australia donde se siembra papa. Es una especie tipica de zonas
calidas, pero también se le encuentra en zonas altas, coma en el area andina. En el Peru se le encuentra
desde 0 a 4,000 msnm.

T solanivora es originaria de Guatemala; se le encuentra en Centroamérica, Venezuela, Colombia y
Ecuador desde los 2,000 a 3,400 msnm.

S. tangolias es una especie tipica del area andina y se le encuentra en Per(, Bolivia y Colombia, desde los
2,000 a 3500 msnm.

Dafos

P operculella dafia la parte aérea de la planta (brotes, hojas y tallos) y los tubérculos en el campo y en
almacén.

T solanivora dafia las tubérculos en el campo y el almacén.

S. tangolias dafia la parte aérea de la planta (tallos) y los tubérculos en el campo y el almacén.
Biologia

Coma todos los lepidopteros, las polillas a palomillas pasan par cuatro estados de desarrollo: huevo, larva,
pupa y adulto (Figure 1).
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Symmestrischema tangolias (Gyen) Phthorimaes operculeils (Zeller)

Coad

Tecia solanivors (Povalny)

fdulte

Ciclo binlogico de las polillas de papa.

S.e Fasc.3.7-97 ¢ 3 CENTRO INTERNACIONAL DE LA PAPA (CIP)



Los adultos son mariposas pequefias. Segun la especie miden 0.8, 1.0 y 1.3 cm de longitud, son de color

grisaceo a marrén. El primer par de alas presenta manchas caracteristicas que permiten diferenciar las

especies (Cuadro 1). Los huevos tienden a sen ovalados, pueden medir 0.5-0.7 mm de argo y 0.3-0.5 mm

de ancho.

Las larvas son de tipo eruciforme con trece segmentos en el cuerpo, tres pares de patas y cinco pares de

pseudopatas; en el Ultimo estadio larval miden de 1 a 1 .6 cm de largo y son de color blanco cremoso con

tonalidades rosadas y verdosas. Segun la especie presentan o no caracteristicas especiales en el cuerpo

(Cuadro 1). Las pupas son de tipo obtecta o0 momificada y miden de 6 a 1 0 mm de longitud. En el Cuadro 2

se presenta la duracion de los diferentes estadios de desarrollo.

IEEXIRA cicio biolgico de las polillas (dias).

Estado £ aparculells 5 tangohas T solamivora
Hugvo E-15 10-13 7-18
Larva 11 - 30 28 - 40 23 -34
Pupa E-30 18- 24 14 - 26
Duracian® e - 75 56 -77 a4 - 15
Lionginidad 10 - 30 11-38 10 - 21

* Aango wfluencaado por la temperatura

m Principales caracteristicas diferenciales encre las polillas de la

Rapd.

Estado P oparcuila 5. tangolias T solanivors

Adulta

Longitud (2m) 0.8-1 1-1.3 1.3-1.5

Agpicto fino corpulEned corpuenta

Color pajLED marron grisaceo marrdn

Alas anteriores pequetas manchas una mancha triangular 2-3 manchas
circulares

Larva

Lorgitud (cm) 1.0 1.3 1.6

Coalor blanco cremaso crema amarilento rosadn OScuro

Manchas —_ 3-5 lineas rojas a lo peguefias
largo dal cuerpo manchas oscuras
an bodo ¢ Cusrp

Pupa

Longitud [omd 0.6-0.8 0708 0.7-08

El ciclo de vida desde huevo hasta adulto en P operculella puede sen de 22 a 75 dias; en S. tangolias de

56-77 dias; y en T solanivora de 44-75 dias. Estos rangos promedio dependen de las condiciones
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climaticas. En general, P operculella puede tener 1 4 a 1 5 generaciones por ano. S. tangolias y T

solanivora pueden cenen de 4-6 generaciones por afio. La longevidad de los adultos varia de 10 a 38 dias.

Las polillas son de habito nocturno; la hembra de la polilla produce una sustancia quimica (feromona
sexual] pare atraer al macho y ser fertilizada. La hembra puede ovipositar de 100 a 350 huevos. En el
campo, la hembra coloca los huevos en el suelo a sobre la planta; en e! almacén los coloca directamente
sobre las tubérculos a cerca de ellos. Después de 5 a 1 5 dias de incubaciéon emergen las larvitas y se
introducen en la parte aérea de la planta o en los tubérculos, donde permanecen alimentandose por 11 a 40
dias y donde pasan par 4 a 5 estadios larvales.

Cuando la larva ha completado su desarrollo, abandona el tubérculo a la parte aérea de la planta. Una vez
en el suelo, la larva construye su cocon a capullo con el hila de seda que ella misma produce y con las
particulas de tierra y arena que se adhieren al capullo. Dentro del capullo se convierte en pupa y
permanece en este estado de 6 a 26 dias, al cabo de los cuales emergen los adultos.

Fluctuacién poblacional

En las zonas donde se siembra papa una vez al afio, la poblacion de polilla se hace evidente durante la
primera etapa del cultivo, alcanza las picas mas altos cuando el cultivo esta en tuberizacién y
posteriormente desciende en ausencia del cultivo. En almacén, la poblacion mas alta se presenta a finales
del periodo de almacenamiento y las poblaciones mas bajas durante el resto del afio.

En aquellas zonas donde se siembra papa toda el afio, las poblaciones de polillas presentan varios picas
poblacionales, los cuales estan generalmente relacionados con el periodo de madurez del cultivo y las
épocas de almacenamiento.

Control

Coma mencionamos anteriormente, a palilla vive en los campos de papa y en os almacenes donde se
guarda la papa. Las larvas de la palilla dafian los tubérculos en el campo y en el almacén. Estos tubérculos
se vuelven amargos y no sirven ni para consumo ni pare semilla. Par esta razén la estrategia de control
esta orientada a mantener la plaga en poblaciones bajas, prevenir el dafia y evitar la migracion de la plaga
del campo al almacén y del almacén al campo.

El programa integra medidas de control cultural, etolégico, biolégico y quimico. En el campo se aplican once
medidas y en el almacén siete, a que hasta un total de 1 8 (Figure 2).
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1. Buena preparacion del terreno
2. Siembra oportuna
3. Semilla bien tapada

4. Aporque alto
5. Trampas con faromas

5 | Multiplicacion |

6. Riego frecuente (evita grietas en el suelo) | Colonizacidn |
7. Uso de plaguicidas selectivos

8. Cosecha oportuna m-)
9. Selaccién de wubeérculos %

10. Cobertura del producto cosechado e

11. Eliminacién de rastrojos B Almacén

12, Limpieza y desinfeccion del almacén

13. Almacenamiento inmediato

14, Baculovinus

15. Trampas de feromas

16, Plantas repelantas

17. Revision panadica de la semilla
18. Almacén de luz difusa.

| Colonizacién |

(3 = Medida de control

snamica poblacional y manejo de la polillade papa.
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A En el campo

Durante el desarrollo del cultivo:
Buena preparacion del terreno

Siembra oportuna

Semilla bien tapada

Aporque alto

Trampas con feromona sexual

Riego oportuno
» Usa adecuado de plaguicidas
Durante la cosecha:

» Cosecha oportuna
» Cobertura de los tubérculos cosechados Seleccién de los tubérculos
« Eliminacién de rastrojos

B. En almacén

Pre-almacenamiento
Limpieza del almacén
Almacenamiento inmediato

» Almacenamiento
» Baculovirus Plantas repelentes
» Trampas con feromona sexual Revisién periddica de los tubérculos almacenados

Almacén baja luz difusa

Recomendaciones para el almacenamiento de tubérculos-semilla

1. La desinfeccién del almacén es el componente clave para evitar dafios de la polilla en los tubérculos
almacenados. La desinfeccién par inmersién con un insecticida de penetracion de as tubérculos recién cosechados
con danos superficiales es el segundo componente importante para evitar el ingreso de la plaga al almacén

2. Usar almacenes con luz difusa es indispensable para el almacenamiento de la semilla. Este tipo de almacén
proporciona condiciones apropiadas de ventilacion que regulan a temperatura y la respiracion de los tubérculos la luz
influye en el desarrollo y vigor de los tubérculos. Ademas, si hay polillas en el almacén, la poblaciéon sera afectada
pues, como sabemos, la plaga prefiere los ambientes abrigados y oscuros.

3. Tratar los tubérculos con baculovirus formulado en polvo, con una dosis de 5 kg de baculovirus por tonelada de
papa para evitar que las larvas de polilla dafien los tubérculos almacenados.

4. Evaluar periédicamente el almacén para detectar presencia de la polilla. Esto se puede hacer usando trampas con
feromona sexual para detectar adultos o evaluando al azar 100 tubérculos para detectar dafio de larvas. Si los
tubérculos almacenados para semilla presentan alto dafio de polilla estos pueden sen tratados con un insecticida
tipo fumigando o en solucion.
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La Mosca Minadora (Liriomyza huidobrensis)

Importancia

La mosca minadora Liriomyza huidobrensis Blanchard es una de las principales plagas del cultivo de papa
en a costa del Perl. Es una tipica plaga secundaria que se ha convertido en plaga primaria como
consecuencia del uso intensivo de insecticidas para controlar la polilla de la papa. Asi como en el Perd, en
los Ultimos afios se ha constituido en una plaga de importancia en Chile, Brash y Costa Rica.

Esta plaga afecta solo la parte aérea de la planta; las hembras adultas perforan las hojas para alimentarse
0 para depositar sus huevos. Las larvas se alimentan del parénquima foliar y producen caracteristicas
minas serpenteantes. El dafio causado por las larvas es el mas importante, ya que las minas se convierten
en areas necroéticas que afectan la capacidad fotosintética y el rendimiento de la planta. Esta pérdida de
rendimiento puede ser del 30-40 %, segun de la variedad.
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Adulta

Pupa Huewao G

Larva

;

Ciclo bioldgico de Linomyza hwdobrensis Blanchard

S.e Fasc.3.7-97 ¢ 9 CENTRO INTERNACIONAL DE LA PAPA (CIP)



Multiplicacedn

Muevos
Campos de
papa y olres
ulbivas

oiros
cultivas

m Cendmica poblacional de la moscs minadors y su mangjo.

Biologia

La mosca minadora pasa por cuatro etapas de desarrollo: huevo, larva, pupa y adulto (Figura 3).

El adulto es una mosca pequefia de color negro con una mancha amarilla en el dorso del térax, mide
aproximadamente 3 mm de longitud. Los huevos recién depositados son de color blanco lechoso y
posteriormente se vuelven translucidos; tienen forma eliptica y miden 0.31 x 0.6 mm. Las larvas son de tipo
vermiforme, carecen de patas y capsula cefalica: recién emergidas del huevo son translUcidas e incoloras,
posteriormente se vuelven de color blanco cremoso y llegan a medir 2.4 x 0.5 mm. Las pupas son
cilindricas y transversalmente segmentadas; recién formadas son de color amarillo posteriormente tomar un

color marrén oscuro y miden 1.9 x 0.5 mm.
El ciclo de vida desde huevo hasta adulto tiene una duracion promedio de 24 dias en invierno y 34 en
verano. La longevidad del adulto tiene una duracién de 11 a 1 2 dias. Esta plaga puede tener hasta 1 3

generaciones al ano.

Los adultos de la mosca minadora son de habito diurno. La hembra oviposita de 62 a 107 huevos, los que
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coloca individualmente en el envés de los foliolos, entre la epidermis y el tejido interno (mesdfilo). Después
de 3 a 6 dias de incubacion emergen las larvas y comienzan a minar el foliolo. Inicialmente hacen galerias
dificiles de distinguir; conforme desarrolla, la mina se va ensanchando, se hace serpenteante y en algunos
casos tiende a ser de tipo lagunar. Después

de 5 a 9 dias, cuando completa su desarrollo, a larva abandona la mina y cae al suelo, donde empupa. En
este estado permanece por 10 a 18 dias, al final de los cuales emerge el adulto.

Comportamiento

En el Perl se le considera una plaga tipica de invierno, las poblaciones mas altas se presentan en los
meses de julio, agosto y septiembre, y las poblaciones mas bajas en enero, febrero y marzo. Las horas de
mayor actividad son de 6 a 10 AM, cuando se puede observar los adultos alimentandose o apareandose
sobre la planta. En los dias calidos el adulto vuelve a ser activo en las tardes. de 3 a 5 PM. Las hembras
adultas perforan las hojas para alimentarse y poner sus huevos. El dafio se inicia en las hojas basales en la
planta; posteriormente conforme se desarrolla la planta, el dafio se extiende hacia la parte superior. El dafio
en el campo se inicia en los bordes y disminuye hacia el centro; se ha observado mayor dafio en campos
expuestos al viento.

Fluctuacién poblacional

En el Perud la poblacién de mosca minadora se hace evidente en el campo entre los meses de abril a junio
(otofo), alcanza los picos mas altos entre julio y septiembre (invierno); y, posteriormente, entre octubre y
diciembre (primavera) desciende como consecuencia del incr'emento de sus parasitoides; finalmeflte tiende
a desaparecer entre enero y marzo por efecto de la temperatura alta fverano). Por las caracteristicas de
fluctuacion poblacional se le considera una plaga propia de la estacion fria (invierno).

La mosca minadora tiene un rango de hospederos amplio, el cual comprende 42 especies vegetales
agrupadas en 9 familias. Esta amplia variedad de hospederos permite la persistencia de las poblaciones de
mosca durante todo el afio, aun en ausencia de papa (Figura 4).

Considerando las caracteristicas de la fluctuacion poblacional es posible evitar el dafio causado por la plaga
en el cultivo de papa realizando siembras tempranas o tardias. En las siembras tempranas practicamente
se elude la plaga; en las siembras tardias el control debe ser mas eficiente en los primeros meses de
desarrollo del cultivo.

Control

La estrategia de control esta orientada a reducir las poblaciones de adultos y larvas e incrementar la
tolerancia del cultivo al dafio causado por la mosca. El programa de manejo involucra medidas de control
cultural, etolégico, biolégico y quimico. En total son siete medidas de control, las cuales se aplican en forma
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secuencial desde la siembra hasta después de la cosecha:

Nuevas variedades tolerantes o resistentes a la plaga.
Semilla de calidad

Trampas amarillas pegajosas

Manejo del riego

» Aporque alto

« Aplicacion racional de insecticidas
 Eliminacién de rastrojos

« Control biolégico
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Tubérculos-Semillas de Papa
Manual de Capacitaciéon

Fasciculo 3.8
Afidio vectores de virus
Importantes en la produccion
de tuberculos-semillas:
identificacion y estudio de
poblaciones

Véronica Cafiedo Torres

Introduccién

Uno de los principales factores que determinan la buena productividad del cultivo de la papa es la calidad
del tubérculo-semilla. Sin embargo, este cultivo se ve afectado por plagas y enfermedades que pueden
ocasionar serias pérdidas. Se conocen mas de 20 virus que infectan a la papa y muchos de ellos causan
severas pérdidas en el rendimiento. Estos pueden ser diseminados mediante el uso de tubérculos-semillas
infectados, por contacto con plantas infectadas, mediante el uso de herramientas contaminadas o por
vectores como insectos, nematodos y hongos. Entre los principales insectos transmisores de virus se
encuentran los afidos (Raman, 1986), los cuales estan adaptados tanto morfolégicamente como por su
comportamiento a su forma de transmision.
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Morfologia de los Afidios

Los afidos pertenecientes a la familia Aphididae del orden Homoptera y provienen principalmente de las
regiones templadas del hemisferio septentrional. Son relativamente pocas las especies nativas de la region
neotropical.

Los afidos son insectos pequefios ovalados, apteros o alados, de ectoesqueleto suave, blando y delicado,
desnudos o provistos de una cobertura de excresiones cerosas; son activos, de movimientos lentos, pero
raras veces sedentarios. Su cabeza es pequefia y se encuentra anchamente unida al térax. Las antenas
generalmente son setiformes, con los segmentos basales mas gruesos, en tanto que el segmento terminal
se prolonga en un filamento mas delgado, denominado unguis o spur, provisto de numerosos sensorios
conocido como “rhinaria” que pueden tener diferentes formas. Los ojos compuestos son hemisféricos,
grandes y multifacetados en las formas aladas, a veces reducidos en las formas apteras; los ocelos estan
presentes en las formas apteras. La proboscis, llamada también rostrum, es corta o mas larga que el
cuerpo, esta compuesta de 3 a 4 segmentos y presentan un aparato bucal picador-chupador. El térax es
desarrollado, con tres segmentos diferenciados en las formas aladas pero no asi en las formas apteras; en
éstas solo el protérax esta diferenciado, en tanto que el meso y el metatérax estan fusionados. Las formas
aladas presentan dos pares de alas membranosas, transparentes y delicadas, las alas anteriores son de
mayor tamafio que las posteriores y con venacion mas completa. El abdomen consta de 8 a 9 segmentos
visibles, pero con la segmentacion un tanto obliterada. Presentan, ademas, 7 pares de espiraculos
abdominales. Muchas especies de este grupo tienen glandulas de cera que se abren al exterior en areas
especializadas del abdomen, asi como también en los tubérculos laterales y dorsales ubicados en los
diferentes segmentos abdominales. La mayoria de las especies de esta familia presentan en la parte dorso-
lateral del sexto segmento abdominal un par de érganos denominados corniculus, siphunculi, o sifones que
son tipicamente tubulares, rectos o recurvados y de diferentes tamafios. Las especies en las cuales estas
estructuras estan bien desarrolladas pueden presentar un ducto y un orificio apical de salida, a través del
cual excretan sustancias cerosas; en otras especies no son funcionales y pueden estar reducidos a simples
anillos localizados sobre el ectoesqueleto; estdn ausentes en algunas especies. El apice caudal del
abdomen, denominado cauda, provee valiosos caracteres de orden taxonémico por su forma, nimero y el
ordenamiento de las setas (Figura 1) (Raven, 1980).
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Tulérculo antenal

Corniculo, sifones, o
sifunculos

(b)

Cauda

m Morfalogia del afido (a) alado y (b) aptero

Distribucién y Hospedantes

Los afidos son de distribucion mundial; en el Pert abundan en la Costa, aunque también se han encontrado
en Sierra y Selva. Se han realizado muchos estudios sobre la distribuciéon e importancia de los afidos del
cultivo de la papa en el Pert (Wille, 1943; Velarde, 1973; Valencia y Cardenas, 1973; Valencia et al., 1975;
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Ortiz, 1980; Da Silva, 1980). Las especies que predominan son Myzus persicae, Aphis gossypii,
Macrosiphum euphorbiae y Aulacorthum solani. Ademas, se han constatado infestaciones por M. persicae
en brotes de papas encima los 3000 msnm. El afido de mayor importancia a nivel mundial es Myzus
persicae, el cual no solamente causa un dafio directo sino que tiene la capacidad de transmitir mas de 100
enfermedades de virus en plantas que pertenecen a cerca de 30 familias diferentes; entre los principales
cultivos que afecta se incluyen papa, tabaco, cafia de azucar, cruciferas, citricos, entre otras (van Emden,
1969).

Los afidos son insectos altamente polifagos y poseen un amplio rango de hospedantes dentro de las
plantas cultivadas o silvestres, lo que les permite producir grandes poblaciones de individuos alados que

visitan y colonizan los cultivos de papa.

Ciclo de desarollo y dafios que causan

Los afidos son insectos con metamorfosis gradual o paurometabola. Todos son polimorficos, es decir tienen
formas aladas y apteras. Presentan ademas heterogamia o reproduccién ciclica, en la cual se alternan
generaciones partenogenéticas con reproduccién sexual. Esto mayormente se produce en las zonas con
estaciones marcadas como la regién Holartica, donde hay machos, y donde los individuos invernan en
estado de huevo en las épocas de climas inapropiados para la reproduccién; en la regidon Neotropical sélo
presentan reproduccion partenogenética. Esta reproduccion (donde no hay copula ni hay machos) es de
suma importancia; las hembras paren directamente ninfas, que cuando llegan a adulto pueden presentar
alas o no. La migracion se realiza a través de las formas aladas que empiezan a desarrollarse cuando las
condiciones de la planta hospedante no son favorables, o bien cuando la colonia tiene un exceso de
individuos apteros, que son los responsables de la dispersion y colonizacion de las nuevas plantas, asi
como de la transmision de las enfermedades virales (Richard y Davis, 1984; Vergara y Galeano, 1994).

Su ciclo de desarrollo es corto; para las condiciones de Costa central se ha determinado que M. persicae
puede tener un promedio de 38 generaciones por afio (Herrera, 1963).

Casi todas las partes de la planta pueden ser atacadas por los afidos, pero son mas frecuentes los ataques
en los brotes, tallos u hojas tiernas, aunque también se les puede encontrar sobre los tubérculos (Valencia,
1975).

Los &fidos causan dafios econémicos al extraer la savia de las plantas en grandes cantidades
debilitandolas o bien causando cambios fisiolégicos que inducen deformaciones, amarillamientos o agallas.
Como ingieren mas savia de la que tolera su cuerpo, el exeso es excretado en forma de un liquido
azucarado, que a su vez sirve de sustrato para la proliferacion de un hongo denominado fumagina
(Capnodium sp.), que interfiere con la funcién clorofiliana de las plantas y puede reducir el rendimiento
hasta en 25% en cultivos como la papa.

El mayor dafio que causan los &fidos es como vectores de virus, como en el caso del virus del
enrrollamiento de las hojas de la papa (PLRV) que puede ocasionar pérdidas hasta del 90%, (Jayasinghe,
1988).
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Afidio vectores de virus

El principal vector o transmisor de las enfermedades virosas de la papa es el pulgdén verde de la papa o
pulgén verde del melocotonero, Myzus persicae Sulzer. (Ragsdale et al., 1994). En condiciones naturales,
los virus de papa pueden ser transmitidos de plantas infectadas a plantas sanas de varias maneras.

Transmision mecanica.-Varios virus que afectan papa pueden diseminarse por contacto entre las plantas
0 pueden ser transmitidos por equipos, maquinarias, animales y aun por los operarios. Los virus ingresan a
la planta sana a través de pequefas heridas. Algunos virus pueden diseminarse cuando los brotes de los
tubérculos sanos se ponen en contacto con los de los tubérculos infectados en el almacén.

Transmision bioldgica.-Es la transmision relizada por insectos, es la mas importante en el cultivo de papa,
pues los dos virus mas ampliamente distribuidos (PLRV y PVY) son transmitidos por afidos. Esta puede ser
de dos tipos:

Transmision no persistente.-Los afidos pueden adquirir los virus durante los breves periodos en que
prueban los tejidos epidérmicos de las plantas infectadas o cuando se alimentan de ellos. S6lo toma unos
segundos que las partes bucales se contaminen y luego el afido puede transmitir los virus inmediatamente
a otras plantas. Los afidos pueden mantenerse infectivos durante un periodo corto (menos de 2 horas) y
pueden transportar virus a cortas distancias. Estos virus son rapidamente eliminados por los insectos.
Todos los virus de papa, con excepcion de PLRV, son transmitidos de manera no persistente, (Ortego,
1993; Barrera, 1995).

Transmision persistente.-Los virus que son transmitidos de forma persistente se localizan en el floema de
las plantas. Para adquirirlos, un afido tiene que alimentarse del floema por largos periodos (20 a 30
minutos).

El virus ingresa en el cuerpo del &fido y durante un periodo adicional de incubacion, que dura varias horas,
los afidos permanecen normalmente no viruliferos. Luego el virus persiste durante el resto de la vida del
afido y puede ser llevado a largas distancias. El virus del enrollamiento de la hoja de la papa (PLRV) es
transmitido de esta forma; este es el virus mas importante en papa (Raman, 1986).

Afidios en el cultio de papa

En el cultivo de la papa encontramos afidos de habitos aéreos y subterraneos (Valencia y Trillos, 1986).

Entre los que tienen habitos aéreos tenemos:
Myzus persicae (Sulzer)
Macrosiphum euphorbiae (Thomas)
Aulacorthum solani (Kaltenbach)
Aphis gossypii (Glover)
Aphis nasturtii (Kaltenbach)

Entre los que atacan a la porcién subterranea estan:
Rhopalosiphum rufiabdominalis (Sasaki)
Rhopalosiphoninus latysiphon (Davidson)
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Identificacion de los principales afidios de papa

En general los &fidos presentan diversas formas y caracteristicas que pueden ser usadas para su
identificacion. Sélo algunas son importantes para una identificacion practica; entre ellas se incluye: la forma,
color, tamafio y forma de los tubérculos antenales (Figura 2), y la longitud de las antenas, abdomen y
sifones. Estas caracteristicas pueden ser observadas mediante una preparaciéon en lamina de los éafidos,
con una técnica de montaje y haciendo uso de un microscopio estereoscopico. Por otro lado, también
pueden ser identificados en el campo o de las muestras recuperadas de las trampas amarillas,

directamente, usando una lupa de 20X.

aptero

Aphis nasturtii Kaltenbach

m Formas de la cabeza de Ins afidos (Mac Gillivray, 19731
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A continuacién se presenta una breve descripcién de los afidos que colonizan la papa.

Myzus persicae.-Cuerpo de color rosado oscuro, cremoso, amarillento, verde claro o casi incoloro.
Tubérculos antenales desarrollados y convergentes, antenas del mismo tamafio del cuerpo. Abdomen del
mismo color del cuerpo, con una mancha caracteristica. Corniculos o sifones del mismo color del cuerpo
con las puntas mas oscuras, ligeramente hinchados en la parte distal. Cauda corta y puntiaguda. Se les
puede encontrar en la planta sobre brotes, follaje, especialmente en las hojas basales (Figura 3).

(d)

Ayzus persicae [al alado, [b) aptero, (€] tubérculos antenales, [d)
wvista lateral del abdomen, (&) sifintulas,
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Macrosiphum euphorbiae.-Cuerpo alargado en forma de cufa, con diversos tonos de verde, rosado o
amarillo. Tubérculos antenales desarrollados y divergentes, antenas mas largas que el cuerpo. Abdomen
del mismo color del cuerpo sin manchas oscuras. Corniculos o sifones cilindricos, muy largos y extendidos
hacia afuera, del mismo color del cuerpo, a veces con el apice mas oscuro. Cauda larga. Se les puede

encontrar en la planta especialmente sobre las hojas superiores, brotes, tallos y flores (Figura 4).

(d)

ETEXN Mscrosiphum eupharbiae (a) alado, () aptero, () tubéroulos antenales,
(d) vista lateral del abdomen, (8] sifunculos.
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Aulacorthum solani.-Cuerpo en forma de pera, globular en la parte mas ancha, ligeramente por encima de
los sifones. Cuerpo brillante amarillo, verdoso claro a verde oscuro, a veces ligeramente castafio.
Tubérculos antenales desarrollados y paralelos, antenas mas largas que el cuerpo. Abdomen del mismo
color del cuerpo con manchas marrones a olivo. Corniculos o sifones rectos con los bordes levantados,
prominentes en las puntas que son oscuras. Cauda coénica. Se les puede encontrar en la planta sobre hojas
y flores (Figura 5).

(d)

IR Avtscorthum solani () alado, (b) dptero, (c) tubérculos antenales, (d)
vista lateral del abdomen
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Aphis gossypii.-Cabeza y térax de color negro; abdomen amarillento a verde. Sin tubérculos antenales.
Antenas mas cortas que el tamafio del cuerpo. Abdomen con manchas oscuras laterales. Corniculos o
sifones oscuros. Cauda corta similar a un dedo. Se les puede encontrar en la toda la planta (Figura 6).

(d)

m Aphis gossypn (a) alado, (b) dptero, [c) cabeza, Id) sifincules

Rhopalosiphum rufiabdominalis.-Cabeza y térax de color verde olivo oscuro. Tubérculos antenales
ligeramente desarrollados. Antenas y cuerpo con largas setas; cuerpo de coloraciéon verde con marcas
anaranjado-oscuras entre y en la base de los sifones. Corniculos o sifones oscuros, casi cilindricos, mas
delgados hacia el borde. Cauda clara. Se les puede encontrar en las raices de la planta.

Rhopalosiphoninus latysiphon.-Cabeza de color negro. Tubérculos antenales desarrollados, paralelos
internamente. Antenas mas largas que el cuerpo. Abdomen verde olivo con una mancha dorsal trapezoidal
negra. Corniculos o sifones negros, fuertemente engrosados en el centro, cilindricos en la base y los
apices. Cauda grisacea y de forma triangular. Se les puede encontrar en los brotes y en las partes

subterraneas de la planta (Cermeli, 1984).
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Clave para laidentificacion en el campo de las principales especies de afidios de la papa

Apteros
1. De héabitos subterraneos 2
la. De hébitos aéreos 3

2(1) Antenas de 5 segmentos, mas cortas que el cuerpo de color verde oscuro con area rojo carmin
alrededor y entre los sifunculos, que son cortos ligeramente engrosados, con reborde pronunciado
Rhopalosiphum rufiabdominalis (Sasaki)

2a. Antenas de 6 segmentos, mas largas que el cuerpo de color verde con mancha dorsal oscura.
Sifinculos engrosados exageradamente en la parte media, en forma de vejiga

Rhopalosiphoninus latysiphon (Davidson)

3(1a) Cuerpo de color negro mate, a veces con barras cerosas dorsales de color blanco
Aphis fabae (Scopoli)

3a.  Cuerpo de color amarillo a verde oscuro 4

4(3a) Tubérculos frontales poco desarrollados. Sifanculos cortos, cauda
con apice romo 5

4a.  Tubérculos frontales bien desarrollados. Sifinculos largos,
cauda con apice puntiagudo 6

5(4) Sifanculos negros. Cauda de color mas claro que el cuerpo
Aphis gossypii Glover

5a.  Sifunculos claros en la base, negros en el apice. Cauda del color
del cuerpo

Aphis nasturtii Kaltenbach

6(4a) Sifunculos ligeramente engrosados en el tercio distal
Myzus persicae (Sulzer)

6a.  Sifunculos cilindricos 7
7(6a) Sifunculos con reborde pronunciado, con &rea basal de tonalidad mas

oscura

Aulacorthum solani (Kaltenbach)
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7a.  Sifunculos con reborde no pronunciado, sin area basal diferenciada
Macrosiphum euphorbiae (Thomas)

Alados

1. Cabeza, térax y abdomen de color marrén o negro mate. Cauda del mismo color, espatulada
Aphis fabae (Scopoli)

la. Cabezay térax de color marrén o negro. Abdomen desde el verde oscuro al amarillento. Cauda mas

clara que el color del abdomen 2

2(1a) Tubérculos frontales poco desarrollados. Antenas mas cortas que el cuerpo 3

2a Tubérculos frontales bien desarrollados. Antenas del mismo largo
0 mas largas que el cuerpo 5

3(2) Antenas de 5 segmentos. Abdomen verde oscuro con bandarojiza rodeando la base de los
sifinculos liegeramente engrosados y con reborde pronunciado

Rhopalosiphum rufiabdominalis (Sasaki)

3a Antenas de 6 segmentos. Abdomen verde oscuro a amarillento
Sifinculos subcilindricos, sin reborde pronunciado 4

4(3a) Cauda mas clara que el color del abdomen. Esclerito post-sifuncular en forma de herradura
Aphis gossypii Glover

4a Cauda del color del abdomen. Esclerito post-sifuncular ausente
Aphis nasturtii Kaltenbach

5(2a) Abdomen sin escleritos dorsales
Macrosiphum euphorbiae (Thomas)

5a Abdomen con escleritos dorsales 6

6(5a) Sifunculos muy engrosados. Abdomen verde oliva con mancha dorsal uniforme

Rhopalosiphoninus latysiphon (Davidson)

6a Sifunculos cilindricos o ligeramente engrosados. Abdomen verde claro con bandas transversales o

trapezoidal 7

7(6a) Sifunculos cilindricos. Escleritos dorsales en forma de barras transversales

Aulacorthum solani (Kaltenbach)
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7a Sifunculos ligeramente engrosados. Escleritos dorsales unidos en forma trapezoidal
Myzus persicae (Sulzer)

Estudio de las poblaciones de afidios en larelacién con la produccion de tubérculos-
semillas

La incidencia de algunas enfermedades virales importantes en la produccién de tubérculos-semillas de
papa dependen principalmente del desarrollo de las poblaciones de afidos durante el ciclo vegetativo y de
las fuentes o focos de infeccién de la zona (van der Zaag, 1983). En un programa de semillas hay que tener
en cuenta que no todas las especies de afidos transmiten virus, por lo que es necesario identificar y
conocer qué especies se encuentran en una determinada area. También es necesario conocer su dinamica
y densidad poblacional, el momento en que se inician las infestaciones en un determinado campo y su
dispersién (Ortego, 1991).

Muchas especies se mueven sistematicamente entre dos diferentes grupos de plantas en el curso de un
ciclo completo de desarrollo. EI movimiento de los individuos alados a grandes distancias puede ser
considerado como una migracién dispersiva. Pero el ligero peso y relativo gran tamafio de las alas
ocasionan que el viento los desplace facilmente y los arrastre a grandes distancias. La ausencia de una
migracion tipica en algunas especies conduce a que las ninfas se agreguen alrededor de la madre, cuando
las condiciones del hospedero son favorables.

El comportamiento de Myzus persicae es diferente. Las ninfas se dispersan sobre las hojas buscando
mejores lugares de alimentacion o hacia otras plantas caminando por el suelo (Schneider, 1962).

La dispersion de los &fidos en el campo se puede producir de dos maneras: 1) Un afido puede llegar libre
de virus al campo, alimentarse de plantas enfermas y adquirir el o los virus, para luego alimentarse de otras
plantas sanas y de esa manera transmitir los virus. 2) Un &fido ya contaminado puede llegar a un campo
sano, alimentarse y transmitir la enfermedad.

Observaciones realizadas en campos de papa han demostrado una escasa correlacién entre el nimero de
afidos apteros presentes y la dispersion de éstos en el campo; sin embargo, si hay una correlacién entre los
afidos capturados en las trampas y la cantidad de plantas infectadas dispersas en el campo (van Harten,
1978). Por este motivo es de suma importancia el estudio de las poblaciones de &fidos en los campos de
papa destinados a la produccion de semilla.

Para determinar poblaciones se han probado diferentes métodos, dentro de los cuales el mas importante es
el uso de trampas amarillas de agua para detectar a la poblacion migrante. El uso de estas trampas
determina el movimiento de los alados, la época de mayor abundancia, su relacién con la incidencia de las
enfermedades virales y el reconocimiento de las especies de una determinada area.

Hay tres métodos de estudio de las poblaciones de los &fidos:
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1. Contaje de afidos en plantas: Llamado también método del golpeado, es una técnica rapida y eficiente
que se usa temprano en la temporada de cultivo, cuando las plantas estan jévenes y las poblaciones de
afidos son bajas. Debe ser usada principalmente para detectar la migracion inicial de los afidos alados en
un campo de papa. Normalmente esta migracion no puede ser detectada solamente con las trampas.

Se observan aproximadamente 50 plantas seleccionadas al azar de las primeras hileras del borde, por
donde el viento llega al campo y donde se establecen los primeros afidos alados. Se coloca una cartulina,
suavemente la planta sobre la cartulina y se procede a contar. Aunque algunos afidos pueden volar si la
planta se sacude violentamente, el método es bastante confiable. No se debe realizar cuando las
poblaciones de afidos son altas.

2. Contaje de afidos por hojas: La transmisidon de virus estd mas estrechamente relacionada con el
avance de la infestacion de &fidos de planta a planta que con el nimero de total de afidos en una planta
dada. El avance de la infestacién de afidos puede ser observado por este método. Cuando las plantas
maduran y desarrollan mas hojas, se deben contar los afidos presentes en hojas por lo menos una vez por
semana para observar la infestacién. Esta técnica también puede ser usada en aquellos campos que no
pueden ser visitados con mucha frecuencia para efectuar el estudio con las trampas de agua. Para esto se
seleccionan al azar 50 plantas de todo el campo y se observan tres hojas desarrolladas de cada planta, del
tercio superior, medio e inferior. Los afidos se localizan en el envés de las hojas y hay que tener cuidado de
no aplastarlos. El contaje del nimero de afidos alados y apteros se puede realizar con una lupa de 10
aumentos.

Cuando los éafidos se encuentran dispersos, el nimero promedio de afidos por hojas o por planta describe
perfectamente a la poblacién presente (Heathcote, 1972)

3. Trampas amarillas de agua: La migracion de los afidos de un cultivo de papa a otro y dentro del
mismo cultivo se debe al vuelo de los adultos alados. El color amarillo brillante es especialmente atractivo
para Myzus persicae y los datos obtenidos proporcionan una informacion precisa sobre el vuelo de los
afidos.

Hay dos tipos de trampas de agua: rectangular y circular. Generalmente se usan bandejas cuyo fondo esta
pintado de color amarillo y sus paredes laterales de color gris. El area de las trampas debe ser lo
suficientemente grande como para cubrir un area que corresponda a la extensién de una planta de papa
madura (30 cm. de didmetro). El tamafio y forma de las trampas que se usan en un campo deben ser
iguales. Deben tener un tubo de drenaje para facilitar el cambio de agua y la recoleccién de los insectos
atrapados. Ademas, debe tener un rebosadero en un lado, cubierto con una malla delgada que permita el
flujo del exceso de agua, sin que los afidos se pierdan. Se deben colocar dos trampas dentro del campo, a
una distancia de 5 metros entre ellas, o de lo contario en los bordes del campo, lo que permite una
manipulacion fécil. La trampa se llena con agua (2-3 cm aproximadamente) y para romper la tensién
superficial se le agrega unas gotas de detergente liquido o jabdn. Se debe cambiar el agua y recolectar los
insectos semanalmente, luego llevarlas al laboratorio donde seran separados e identificados. Las muestras

recolectadas pueden ser guardadas en alcohol al 70%, si no son procesadas de inmediato.
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Como no todos los &fidos tienen la misma atraccion por el color amarillo, los resultados obtenidos con
diferentes métodos de captura no son los mismos. Por este motivo en algunos lugares se usan las trampas
de succién, que consisten en captar un cierto volumen de aire, para determinar el nimero de &fidos
capturados. Sin embargo, este equipo solamente puede ser usado para estimar el desarrollo general de la
poblacién y no para determinar la densidad poblacional en el follaje de una determinada localidad ni para la
evaluacion de la infestacién en el campo de cultivo (Peters, 1987).

Como cada método de control presenta una ventaja especifica, se recomienda que se aplique mas de uno
durante la temporada del cultivo. El total de afidos apteros puede ser menos importante en el tiempo que
los afidos alados. La dispersion temprana de virus en un cultivo es mucho mas seria que la dispersion
tardia, debido principalmente a que las plantas mas jévenes son mas susceptibles a la infeccién de virus
transmitidos por insectos que las plantas de mayor edad. Las primeras son las fuentes de infeccion de virus
mas importantes para una dispersién secundaria.

El contaje de &fidos en las plantas ayuda a detectar el comienzo de la infestacién por afidos. El contaje de
afidos en las hojas revelan el movimiento de los &fidos y la acumulacién poblacional dentro de un cultivo.
Los datos pueden ser representados graficamente, usando como variable el tiempo; de este modo se
muestra el avance de la infestacién. EI movimiento de los afidos alados estd mas relacionado con la
transmision de virus.

En estudios realizados en tres zonas agroecoldgicas de Colombia (Sanchez et al., 1991) las cuales se
encuentran a diferentes altitudes: Paramo (3200 msnm), Media (2600 msnm) y Baja (2150 msnm), se
encontraron diferencias en las poblaciones de &fidos en los dos semestres del afio (Cuadro 1), que se

correlacionaron con la incidencia de virus que se presentd en dichas zonas (Cuadro 2).

Presencia de afidos en el cultivo de papa en tres zonas agroecolbgicas

de Colombia.
Promadio dal nimero de dfidos/planta
Zona Agro-  Altitud  Semestre  Plantas tastigo Plantas enfermas
acologica  [menm) Apteros Alndos Apteros Alados
Faramo 3200 1 0.1 0.0 0.0 00
e 07 0.0 07 0o
Madia 2600 1 4.0 0.1 10.0 1.0
2 41.0 0.3 3.0 03
Baja 2150 1 50.0 . 28.0 10
= ; b.d* :

Fuenea: Sancher et al., 1881
*® Mo s& especdicaron ascalias
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m Incidencia total de wirus en cuatro variedades después de dos gene-

raciones de papa en el primer y segundo semestre del afo

Incidencia total de virus (3]
(Promedio de cuatro variedades)

=

Zona lec Semestre 2do Semestre

Testigo Inf. Matural Testigo Indf. Matural
Paramo 1 1B 27 30
Medsa 4 34 22 di
Baja 12 512 8 B7

Fuance: Sancher ec al.. 1881

Estos resultados muestran una alta correlacion entre las poblaciones de afidos, la incidencia de virus y la
altitud, ya que se encontré mayor incidencia de virus y presencia de afidos en la zona mas baja, donde las
temperaturas son mas altas, lo que favorece una alta poblacién y movilidad de los é&fidos.

Los datos obtenidos y las consideraciones sobre la susceptibilidad varietal, la fecha de siembra del cultivo,
las medidas de control para los afidos, el manejo cultural y las condiciones climaticas seran utiles para
realizar una buena seleccion del area de produccion de semilla. También la época de siembra adecuada
para aplicar insecticidas, asi como la programacion de las fechas de cosecha y destruccién del follaje,
ayudara también a reducir la cantidad de afidos en el campo. En las areas apropiadas para la produccién
de semilla sélo se capturan unos pocos afidos de M. persicae alados. La correlacién es mas estrecha entre
el nimero de individuos capturados por trampa amarilla y la diseminacién de PLRV que la de PVY, porque
PLRYV es el virus de mayor importancia y generalmente el indicador mas practico y preciso de las medidas
gue se deben tomar.

Prevencion de las enfermedades Transmitidas por afidios

A continuacién se indican las medidas que se utilizan para la prevencién de las enfermedades virales
transmitidas por afidos (Raman, 1986; Jayasinghe, 1988):

1. Seleccion del area de cultivo: Seleccionar las areas de produccion de semilla con base en el estudio
de las poblaciones de &fidos por lo menos con 2 afios de anticipacion. Los campos deben estar situados de
tal manera que el viento no llegue de los campos de papa de consumo o de hospederos alternantes. Lo
ideal seria que los campos de produccion de semilla estén situados en areas completamente diferentes a

las de los campos destinados al consumo.

2. Epoca de siembra: La época de migraciéon de los afidos es mucho mas importante que el niumero

total de individuos capturados, pues nos permite manejar la época de siembra.
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3. Eliminacién de fuentes de infeccidén: Es necesario llevar a cabo la eliminacion de los hospederos
primarios, tanto dentro del campo como fuera de él, tan pronto como sea posible, al igual que en las zonas
aledafas y evitar la cercania a huertos de frutales especialmente de duraznero. Dentro del campo se
consideran las plantas de papa infectadas, plantas voluntarias y malezas de flores amarillas.

4. Uso de variedades resistentes: Conseguir variedades de papa resistentes a la infeccion o a la

multiplicacion de virus es necesario pero dificil porque se debe al efecto aditivo de muchos genes.

5. Epocade cosecha: Después de que un afido virulifero ha estado alimentandose en el follaje, necesita
de un tiempo para que llegue a los tubérculos. Por eso se recomienda cosechar a mas tardar de 8 a 10 dias
después de que el estudio de poblaciones indique una acumulacién critica de &afidos. Ese plazo es
suficiente para que la infeccién de virus llegue a los tubérculos.

6. Almacenamiento de los tubérculos: Los tubérculos deben estar protegidos para evitar la infestaciéon

con afidos y la posible transmision de virus.

7. Control quimico: Este resulta efectivo para los afidos que colonizan al cultivo y para los vectores de
virus persistentes. Se recomienda el uso de productos granulados sistémicos aplicados al suelo al momento
de la siembra. Para los afidos alados migrantes que transmiten virus no circulativos, no hay insecticidas con
un efecto tdxico tan rapido como para matar al vector antes de que llegue a transmitir los virus.

Tecnica de montaje de afidios

1. Seleccionar los ejemplares y pincharlos en el abdomen.

2. Colocarlos en bafio Maria en alcohol al 70 % durante 5 minutos.

3. Pasar los especimenes a una solucion de hidréxido de potasio al 70 %
durante 5 minutos.

4. Lavar las muestras en alcohol al 70%.

5. Diafanizar en bafio Maria en cloral fenol.

6. Montar sobre una solucién de Berleese y cubrir con un cubre objetos.

Reactivo de Berleese

1. Goma arabiga 12 gramos

2. Hidrato de cloral 20 gramos

3. Glicerina pura 6.5 cc

4. Agua destilada 40 cc
Preparacion:

a) Mezclar las sustancias 1y 4.

b) Mezclar las sustancias 2 y 3.

c) Filtrar.

d) Concentrar por medio de calor.

Diafanizante (Cloral fenol)
1. Preparar una solucién saturada de fenol.
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2. Preparar el hidrato de cloral saturado y mezclar ambas soluciones.
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Produccion de
Tubérculos-Semillas de Papa
Manual de Capacitacion

Fasciculo 3.9
Los Nematodos en la

produccion de semilla de
papa

Alberto Gonzélez \ Javier Franco

Introduccién

Las enfermedades ocasionadas por los nematodos fitoparasitos juegan un papel vital en la produccion del
cultivo de papa y de manera especial en la sanidad de los tubérculos destinados a la produccion de

tubérculos-semillas.

Los dafios ocasionados por estos organismos frecuentemente se ignoraron o se atribuyeron a otras causas
como la fertilizacion inadecuada, el escaso conte nido de humedad o el agotamiento del suelo. La razén es
gue los fitonematodos pasan desapercibidos porque no son visibles a simple vista y por la falta de
expresion especifica de los sintomas que ocasionan. Esta situacién ha permitido que se diseminen
facilmente en tubérculos-semillas u otros 6rganos de propagacion,lo que dificulta su erradicacion cuando ya
se han establecido en un campo.

La importancia de los nematodos parasitos de plantas es ain mayor porque a menudo desempefian un

papel gravitante en la interaccion con otros agentes patégenos de la papa (virus, bacterias, etc.)
ocasionando enfermedades complejas y afectando la resistencia de las plantas a otros organismos
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fitopatdgenos. Toda esta situacidn compleja amerita los conocimientos necesarios sobre los principales
nematodos parasitos de la papa, a fin de orientar adecuadamente las medidas de control hacia la
produccién de tubérculos-semillas de calidad.

Se han determinado mas de 64 especies de nematodos en el cultivo de la papa, pero sélo algunas son
importantes por los dafios que causan. Estos dafios pueden ocasionar pérdidas directas en la produccion y
en la calidad de los tubérculos para semilla o para consumo; causan también pérdidas indirectas que
resultan de los gastos adicionales que se tienen que efectuar en las medidas de control (rotaciones
prolongadas, alto costo de nematicidas, aumento de la incidencia de la marchitez causada por hongos,
bacterias, etc.) y cuarentenas (hacionales o internacionales).

A continuacion se describen algunos aspectos importantes del nematodo quiste de la papa (NQP),
nematodo del nédulo de la raiz (NNR) y falso nematodo del nédulo de la raiz (FNNR), que son los mayores
problemas del cultivo de papa y una amenaza potencial para los agricultores que la cultivan.

NEMATODO QUISTE DE LA PAPA (Globodera spp.)

El NQP es un factor limitante muy importante en las zonas templadas del mundo dedicadas al cultivo de
papa; afecta los rendimientos, eleva los costos de produccion y ocasiona la escasez del tubérculo.

Las pérdidas ocasionadas por este parasito son dificiles de estimar y varian con el grado de infestacion del
terreno, la poblacion del nematodo, la variedad de papa cultivada y las condiciones del medio ambiente. En
todo caso, se considera que las pérdidas pueden ser del 13 al 58% de la produccion en los paises andinos.

El NQP tiene una gama de hospedantes restringida dentro de las Solanaceas y puede sobrevivir en los
campos de cultivo por muchos afios. Los quistes son las estructuras de supervivencia que le permiten
permanecer viable por muchos afios y que incrementan o disminuyen en densidad, de acuerdo con la
frecuencia de los cultivos susceptibles de papa o de las plantas voluntarias que permanecen después de la
cosecha. Estas caracteristicas hacen que la importancia econémica del NQP sea cada vez mayor debido a
que, aun integrando modalidades de control, no se logra eliminarlos completamente de los campos de
cultivo de papa.

Especies.

El NQP tiene dos especies: Globodera rostochiensis y G. pallida, con diferencias bien definidas entre ellas.
Las hembras de G. rostochiensis pasan por una prolongada fase de color amarillo dorado, por lo cual se le
da también el nombre de nematodo dorado de la papa. Las hembras de G. pallida en cambio muestran
variaciones de color blanco y crema. Cuando las hembras maduran son de color marrén y se convierten en
quistes, que son estructuras generalmente esféricas (0.5 mm de diametro) de color marrén, que protegen a
los huevos que se encuentran dentro de ellas. A esta caracteristica se debe su nombre de nematodo quiste
de la papa. Otras diferencias entre las dos especies son la configuracion de la region oral y el estilete del
segundo estado juvenil (J2), asi como la configuracién de la cuticula en la region ano-vulva de los quistes.
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En el Peru se han identificado seis razas de G. pallida (P1A a PgA) y tres razas de G. rostochiensis (R1A a
R3A). G. pallida esta ampliamente distribuida en la zona Andina y G. rostochiensis alrededor del Lago

Titicaca. Muchas zonas que producen tubérculos-semillas de papa estan infestadas por alguna de estas
especies y en algunos casos las dos pueden estar juntas. Sin embargo, ain es posible encontrar areas
libres de estos fitoparasitos, las cuales se deben proteger con semillas de calidad libres de nematodos.

Distribucién.
Las dos especies del NQP se originaron en la zona andina de América del Sur y coevolucionaron con su
hospedante preferido, las subespecies de Solanum tuberosum, de tal forma que en la actualidad el parasito

se halla bien establecido y es un problema endémico en todos los lugares donde esta presente.

Probablemente la papa haya sido cultivada en los valles interandinos por miles de afios e introducida a
Europa entre 1850 y 1900, y con ella los NQP. G. rostochiensis se ha citado en Venezuela, G. pallida en
Colombia y Ecuador y ambas especies se han encontrado en Perd, Bolivia y Chile. La situacién de
Argentina es aun discutible. En la actualidad, luego de ciertos cambios en su distribucion, es G.
rostochiensis la que aun predomina en Europa y en otros paises del mundo, en los cuales ha sido
introducida por el flujo constante de tubérculos-semillas desde Europa.

Sintomas y dafios.

En bajas densidades el NQP no causa sintomas aéreos visibles y puede permanecer por afios en el suelo
sin que se detecte su presencia. Si se continGia con el cultivo de papa en el mismo campo (monocultivo), es
posible observar un crecimiento retardado en manchas o parches en uno o mas puntos del campo, que se
agrandan cada afio. Cuando las densidades son altas se observan sintomas parecidos a los que causa la
deficiencia de agua o nutrientes: reduccion del crecimiento, amarillamiento, tendencia al marchitamiento
durante las horas mas calurosas y secas del dia, reduccion de la masa radicular y finalmente reduccién del
ndamero y peso de los tubérculos. Un examen cuidadoso de las raices revela la presencia de cuerpos
pequefios y esféricos que miden entre 0.5 y 1.0 mm de diametro de color blanco (G. pallida), amarillo (G.
rostochiensis) o marrén (quistes). Si no se observan estos cuerpos esféricos, no quiere decir que el
nematodo no se encuentre en el campo, dado que puede estar en bajas densidades y sélo en muy pocas

plantas.

Cuando los campos dedicados a la produccién de tubérculos-semilla de papa estan infestados, los
tubérculos pueden quedar contaminados con los quistes y de esta forma llevados de un lugar a otro. Los
quistes no tienen movimiento propio y no estan dentro de los tubérculos, pero se trasladan a grandes
distancias en la tierra adherida a los tubérculos, maquinaria agricola, suelo agricola y en los sacos o
envases destinados al transporte de tubérculos. Métodos modernos de transporte y produccion de semilla
de papa en los paises desarrollados indican que tubérculo y nematodo se han movilizado juntos a grandes
distancias.

El Reglamento de Semillas y el NQP.

Los reglamentos de certificacién de semillas de cada pais determinan los limites de tolerancia para las
enfermedades y plagas. En el caso del Perd, el Reglamento Especifico de la Semilla de Papa vigente
(Septiembre, 1987) no indica ningun factor de tolerancia en ninguna categoria de semilla. Esto se debe
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posiblemente a que el NQP esta ampliamente difundido en las zonas productoras y es dificil determinar su
tolerancia. En otros paises como Chile, Costa Rica, Bolivia, Argentina, por indicar algunos, se han tomado
las medidas necesarias para evitar su diseminacién y, segun sus reglamentos, no permiten la presencia de
esta plaga en sus campos de produccion de las diferentes categorias de tubérculos-semillas. Si la plaga se
encuentra en los semilleros, éstos seran inhabilitados para este propdsito y solo seran rehabilitados cuando
se demuestre la ausencia del parasito por andlisis de laboratorio. El Instituto de Investigacién Agropecuaria
de Panama (IDIAP) ha emitido algunos lineamientos para la produccion de semilla certificada de papa
basados principalmente en el NQP, porque es el problema clave de ese pais; esta prohibida la produccién
de tubérculos-semillas en suelos donde el nivel de infestacion supera a los 10 huevos o J2/cc de suelo. El
IDIAP ofrece la posibilidad de llevar a cabo este andlisis de laboratorio.

Los niveles de tolerancia pueden variar de un pais a otro y para cada categoria de semillas. En todo caso,
los campos de papa se deben proteger con un programa de manejo integrado y usando tubérculos-semillas
sin NQP o con el nivel mas bajo posible.

Manejo Integrado del NQP.

El uso de cultivares resistentes, cultivares susceptibles y tolerantes, asi como la rotacién con cultivos no
hospedantes, constituyen las piezas fundamentales sobre las que debe marchar el manejo integrado del
NQP. El uso racional de las variedades resistentes, complementado con otras alternativas de manejo como
la remocién del suelo, sanidad de los tubérculos-semillas, la eliminacién de plantas voluntarias, la aplicacion
de enmiendas organicas y productos quimicos, contribuiran a mejorar los rendimientos.

En diversos paises europeos y en Estados Unidos, se cuenta desde hace aproximadamente 20 afios con
variedades de papa resistentes a la raza R1A de G. rostochiensis que han sido usadas en forma amplia e
indiscriminada. Por otro lado, aun cuando se conocen ciertas variedades con resistencia parcial a diversas
razas o patotipos de G. pallida, la identificacion e incorporacion de resistencia es mas dificii como

consecuencia de su naturaleza poligénica y por la existencia de poblaciones genéticamente complejas o no
homogéneas. En la actualidad, en el Pert se cuenta con “Maria Huanca”, cultivar resistente a las razas P4A

y P5A de G. pallida y también con un gran nimero de clones avanzados (G84131.12, 281415.3, 281334.4,

etc.) que estan siendo probados a nivel nacional para confirmar su resistencia en condiciones de campo.
Con los cultivares resistentes se busca evitar las pérdidas y disminuir la poblacién del nematodo, lo que en
muchos casos equivale a algunos afos de rotacion.

Los cultivos tolerantes evitan la seleccion de razas agresivas y permiten obtener buenos rendimientos en
campos que por su nivel de infestacidn no los podrian lograr con otros cultivares de papa. Se ha observado
en el Pert que los clones 281415-3, G81422-6, 281334-4 y los cultivares Yungay, Renacimiento y
Gltimamente Canchan-INIA, Kori-INIA y Amarilis-INIA son tolerantes al NQP. Muchos de los clones
avanzados con resistencia horizontal al tizén tardio tienen tolerancia al NQP y constituyen la pieza
fundamental para el manejo de las densidades poblacionales y la seleccién de razas agresivas.

Se dispone de muchas alternativas de rotacion, ya que el nematodo quiste solamente ataca tres cultivos

comerciales (papa, berenjena y tomate). Algunos cultivos andinos que forman parte de los sistemas
agricolas tradicionales como la quinua (Chenopodium quinoa), el tarwi (Lupinus mutabilis), el maiz (Zea
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mays), las habas (Vicia faba), el ulluco (Ullucus tuberosus), la avena (Avena albus) y la cebada (Hordeum
vulgare) ofrecen las mejores opciones en el manejo integrado del NQP. Esto confirma el empleo de los
cultivos andinos en los sistemas de rotacion en los que tradicionalmente el agricultor andino del Peru
cultivaba papa cada siete afios. La siembra de maiz, olluco y habas durante dos campafas para luego
sembrar papa permite buen rendimiento, buena rentabilidad econdmica y una mayor tasa marginal de
retorno de este cultivo. Ultimamente se ha intensificado el monocultivo debido a la poca rentabilidad de
otros cultivos y se ha incrementado el minifundio, favoreciendo asi el aumento de plagas y enfermedades.

En el campo del manejo agronémico, operaciones como la remocion profunda del suelo permiten exponer
las capas inferiores de suelo al calor y a la desecacion y recibir la radiacién solar. La remocion profunda del
suelo es mas efectiva en climas tropicales (calidos) que en templados y se complementa muy bien con
periodos de descanso del suelo. La eliminacion de plantas voluntarias después de un cultivo de papa es
una practica imprescindible que se debe aplicar para que las rotaciones con cultivos no hospedantes o el
descanso de los terrenos sean efectivos. El empleo de variedades precoces de papa, junto con la siembra
cuando las temperaturas minimas del suelo no son favorables para el desarrollo de G. rostochiensis, han
permitido al cultivo escapar del ataque inicial de este nematodo e interrumpir el desarrollo del nematodo con
una cosecha temprana. Asimismo, la siembra de papa en diferentes periodos del afio ha mostrado efectos
marcados sobre la multiplicacion de G. rostochiensis.

El estiércol de ave (gallinaza) y vacuno constituyen la fuente de materia organica con mayores posibilidades
para incrementar el rendimiento de los tubérculos de papa en cultivares susceptibles como «Revolucion» y
tolerantes como «Yungay», pero elevan la tasa de multiplicacion del nematodo. En los cultivares resistentes
como «Maria Huanca», las enmiendas organicas tienen poco efecto en la elevacién de los rendimientos
pero reducen la reproduccion de G. pallida. El estiércol de gallina debe aplicarse antes o al momento de la
siembra y como minimo 10 t’/ha. Normalmente la incorporacion de enmiendas organicas al suelo y la
descomposiciéon de sus componentes contribuyen al buen desarrollo de la planta y en consecuencia a
tolerar el ataque del nematodo. Asimismo, la enmienda orgénica contribuye a la produccion de compuestos
toxicos y proporciona las condiciones adecuadas para el desarrollo de nematodos predatores y
microorganismos que, de alguna forma, tienen un efecto biocontrolador sobre los nematodos. Algunas
enmiendas como la quitina pueden facilitar el desarrollo de una microflora antagénica capaz de degradar
estos polimeros y en consecuencia destruir la capa quitinolitica de los huevos de Meloidogyne, Globodera y
Heterodera.

Los fertilizantes inorganicos (Urea, sulfato de amonio) proporcionan a la planta un efecto de «tolerancia
inducida» que permite un mayor desarrollo radicular, eleva los rendimientos y favorece la multiplicacion del
nematodo. En las variedades resistentes, la aplicacion adicional de los niveles de NPK tiene efecto parecido

al mencionado para la aplicacion de enmiendas orgéanicas.

Los nematicidas del grupo de los organocarbamatos, especialmente Aldicarb y Oxamyl, han demostrado
gue mejoran los rendimientos del cultivo de papa en campos infestados con Globodera spp., aun cuando no
son completamente efectivos para reducir la densidad del nematodo en el campo. No es recomendable
abusar de esta medida ni usar el mismo producto.
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NEMATODO DEL NODULO DE LA RAIZ (Meloidogyne spp.)

Meloidogyne spp. es considerada una especie cosmopolita, establecida tanto en ambientes tropicales como
templados y con menor frecuencia en climas frios. A nivel mundial es una plaga muy importante del cultivo
de papa y de una amplia gama de hospedantes que, asociada con otros patdégenos, ocasiona

enfermedades complejas.

La temperatura del suelo juega un papel importante en su actividad parasitica y por ende en la produccion
de papa. En las regiones templadas del mundo, los nematodos noduladores no fueron reconocidos como
un problema severo de la produccién. Sin embargo, la incorporacion del cultivo hacia regiones tropicales ha
cambiado drasticamente la situacion. En estas condiciones, el incremento de la poblaciéon del nematodo es
mucho mas rapido, la gama de hospedantes es mas amplia y se asocia con otros patogenos; la
diseminacion a través de los tubérculos-semillas se ve tremendamente favorecida.

Especies.

Se han identificado por lo menos 36 especies del género Meloidogyne que probablemente constituyan una
fraccion del total de especies. Se conocen la mayor parte de las especies de importancia econémica y el
orden que se les asigna de acuerdo a su distribucion y el dafio que ocasionan es: M. incognita, M. javanica,
M. hapla y M. arenaria. Sin embargo, en afios recientes se viene incrementando la presencia y los dafios
gue ocasiona en climas frios la especie M. chitwoodii, por lo que se que se debe considerar como un
problema potencial de la zona andina.

La morfologia, citologia, caracteres bioquimicos y rango de hospedantes son los criterios que se emplean
para identificar las cuatro especies indicadas. En la morfologia se ha encontrado que los patrones
perineales son bastante variables, pero en la cabeza del macho parecen encontrarse los caracteres mas
utiles para identificar las especies. La morfologia del estilete de las hembras también puede ser usada, si
los especimenes estan en posicion lateral exacta. Estos caracteres son claramente observados bajo el
microscopio electrénico de barrido, pero también bajo el microscopio compuesto. Los caracteres
citogenéticos mas importantes son: el modo de reproduccion, el proceso de maduracion de los oocitos y el
nimero cromosomico. Bioguimicamente, se han encontrado pequefias diferencias en lipidos y &cidos
grasos de las hembras de diferentes especies; los patrones de esterasas por electroforesis en gel de
poliacrilamida y la tincion con acetato de alfanaftil también son Utiles para identificar las cuatro especies
mas comunes.

Distribucién.

No se conoce el lugar de origen de las especies de Meloidogyne. Su distribucién es tan amplia que es dificil
distinguir entre las especies originadas en una region y las especies importadas, adaptadas a un clima
determinado y aquellas especies importadas capaces de sobrevivir solamente por pocos meses 0 afios. M.
hapla parece ser aln la especie mas comdn en climas frios y en América Latina se la encuentra a los 400
de latitud sur y en algunos puntos de los Andes. En la zona tropical M. incognita y M. javanica, son las
especies mas comunes. La segunda especie raramente se encuentra sobre los 300 Ny 359 S de latitud y
su frecuencia es mayor hacia el Ecuador. M. arenaria se encuentra ampliamente distribuida en las mismas
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regiones. De esta manera, la faja entre los 350 S y 350 N de latitud est4 ampliamente infestada por tres
especies de Meloidogyne.

Sintomas y dafios.

Las plantas de papa atacadas por los nematodos noduladores de la raiz dificilmente muestran sintomas
aéreos tipicos. Es muy comun, sin embargo, observar noédulos de diferente tamafio en las raices, que
afectan el rendimiento porque disminuyen la eficiencia radicular. Los nematodos noduladores ademas
predisponen a las plantas a enfermedades complejas producidas por hongos (Fusarium, Verticillium, etc.) y
bacterias (Pseudomonas solanacearum). En algunos casos son también responsables de los cambios en la

susceptibilidad de las plantas a estos patégenos.

Cuando el cultivo de papa desarrolla en campos altamente infestados y las condiciones del medio ambiente
son favorables, los nematodos infectan los tubérculos y desarrollan agallas que le dan apariencia
verrucosa. A la cosecha se observan lesiones que pueden tener apariencia de ampollas o pequefas
hinchazones que contienen las hembras del nematodo. La infeccion en los tubérculos no esta afectada por
el tamafio y la edad de la planta o del tubérculo. Las primeras generaciones infectan las raices y las
posteriores los tubérculos. La profundidad de la penetracion de los juveniles a los tubérculos varia y la
infeccion muy profunda generalmente muestra mas sintomas internos que agallas externas. Los tubérculos
con agallas carecen de valor comercial, no son aptos para semillas ni para el consumo doméstico o
procesamiento comercial debido a que se pudren rapidamente, sobre todo en climas tropicales.

El Reglamento de Semillas y el NNR.

A pesar que el NNR es una plaga de amplia distribucién, muchos de los paises en desarrollo no mencionan
en sus reglamentos de semillas los limites de tolerancia permisibles para ella. En el Peru la produccién de
tubérculos-semillas se realiza en las zonas altas de la Sierra y se destina a la produccion de papa consumo
en la Costa. En la Sierra del Per( no se encuentran las especies importantes y no habria por lo tanto el
riesgo de contaminacion y diseminacion de esta plaga. En muchos casos se ha llevado tubérculos de las
zonas bajas, posiblemente contaminadas, a las zonas altas pero las condiciones del medio ambiente no
han permitido su reproduccion. En el Perl no se han reportado aquellas especies que si podrian
desarrollarse en zonas frias (M. hapla, M. chitwoodi). El reglamento de semillas de Chile indica que el NNR
no debe estar presente en los tubérculos-semillas de las categorias prebasica y basica, pero acepta hasta
el 1% de tolerancia en la semilla certificada (C3). En Costa Rica las Normas Especificas de Semillas exigen
0% de tolerancia en los tubérculos y descartan los semilleros y su produccion si los servicios de diagnosis

detectan esta plaga en sus campos o en los tubérculos cosechados.

Manejo Integrado.
El manejo integrado del NNR combina las siguientes medidas alternativas de control:

Control cultural o agronémico. Se considera que la aplicacién adecuada de materia organica, abonos
nitrogenados que contengan amonio (efecto de nematicidas), asi como el suministro adicional de fésforo y
potasio permitirdn una mejor defensa de la planta. Ademas, se deben eliminar las malezas que se
encuentran en el campo porque muchas de éstas son hospedantes del parasito. De otro lado, se
recomienda usar tubérculos-semillas sanos que procedan de campos no infestados.
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Control fisico. Se esta usando la radiacion solar (solarizacién) como fuente de energia para eliminar
nematodos de areas pequefias o en el suelo que se usard en camas de almacigos destinadas a la
produccién de semilla prebasica. Asimismo, el tratamiento del tubérculo-semilla por inmersién en agua
caliente (46 a 47.59C por 120 minutos) elimina completamente a estos nematodos.

Dentro de las medidas de control biolégico se pueden emplear plantas toxicas (Tagetes patula, Asparagus
officinalis, Chrysanthemus spp. y Ricinus communis), plantas trampa (Crotalaria spectabilis) y agentes
biocontroladores (Paecilomyces lilacinus). En campos altamente infestados se recomienda la rotacién del

cultivo de papa con gramineas (tres afios), brocoli, col, alcachofa o fresas.

El control quimico, aunque es efectivo y ampliamente usado, es a menudo dificil y peligroso para el
personal novicio. Estos productos (Aldicarb, Dazomet, Carbofuran, Oxamyl, Fenamifos, etc.) por su alto
costo deben ser correctamente aplicados y bajo condiciones ambientales adecuadas. A fin de proteger los
tubérculos-semillas de esta plaga, se recomienda tratarlos con Fenamifos (2.0 % de i.a. de Nemacur EC por
30 segundos), como medida sanitaria para evitar el uso de material infestado.

Cada medida por si sola presenta ventajas que deben ser integradas para incrementar su efectividad. La
mejor combinaciéon permitira desarrollar un manejo adecuado de las poblaciones de nematodos y
resguardar los factores de productividad de los suelos para una mayor y eficiente produccion de papa.

FALSO NEMATODO DEL NODULO DE LA RAIZ (Nacobbus aberrans)

El complejo de las formas especiales de este nematodo constituye uno de los mayores obstaculos a la
produccién de papa en Bolivia y la region Sur del Perd. La infestacién de los campos se incrementa cada
afio y las pérdidas que ocasiona en el cultivo de papa pueden alcanzar del 11% al 62% de la produccion en

los paises andinos.

El FNNR adquiere importancia en la produccién de papa, gracias a un conjunto de atributos que le permiten
sobrevivir. El nematodo tiene una amplia gama de hospedantes, que incluye a 17 familias con 69 especies
cultivadas, a excepcion de las gramineas. Se disemina facilmente en tubérculos-semillas de papa y su
amplia gama de hospedantes, que comprende numerosas malezas nativas predominantes en los sistemas
agricolas andinos, permiten su multiplicacion y prolongada permanencia en los suelos donde es introducido.
Sus mecanismos de supervivencia estan relacionados con las masas de huevos que se encuentran
adheridas a residuos orgéanicos de las raices en descomposicion de diversos hospederos, que le permiten,
soportar condiciones adversas como temperaturas bajas (-139C) y condiciones de desecacion, en ausencia
de sus hospedantes. Estudios efectuados en campos de comunidades campesinas, que no han modificado
sus costumbres ancestrales de rotacion de cultivos y periodos de descanso, han confirmado que después
de 20 afios sin cultivo de papa se produjo un ataque severo de N. aberrans. Estas caracteristicas
determinan la importancia econémica y social de esta plaga en el cultivo de papa que representa, después
de Globodera spp., uno de los principales problemas fitopatolégicos de nuestra regién andina.
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Especies.

Antes de 1970, el género Nacobbus consistia de las especies N. aberrans, N. batatiformis, N. serendipiticus
y una subespecie, N. serendipiticus bolivianus. Posteriormente, se realizé una revision del género
Nacobbus Thorne y Allen, y no se determiné diferencias morfolégicas entre las especies, por lo que se les
consider6é como una sola especie llamada N. aberrans.

Ultimamente se han estudiado poblaciones del Perd, Bolivia, Argentina, Ecuador y México de acuerdo con
su morfologia, nimero cromosémico, patrones electroforéticos de algunas isoenzimas (esterasa Alfa) asi
como proteinas totales y rango de hospedantes. Se han empleado diferentes especies vegetales para
separar poblaciones, tanto de ambientes calidos como de templados, pero no se identificaron razas o
poblaciones agresivas dentro del cultivo de papa. Este hecho se debi6 posiblemente a la falta de genotipos
de papa con resistencia a N. aberrans. Bolivia cuenta con el cultivar de papa Gendarme (Solanum
tuberosum ssp. andigena), que se comportd como resistente a las poblaciones de N. aberrans ensayadas
en los experimentos, pero al ser evaluado en otras localidades se comportdé como susceptible. Estos
resultados que indican la existencia de razas de N. aberrans dentro del cultivo papa, seran confirmados por
la evaluacién de cultivares nativos que han sido identificados también como resistentes (S. tuberosum ssp.
andigena, S. stenotomum, S. x ajanhuiri, S. x juzepzukii) y sera posible desarrollar un esquema de razas de
N. aberrans en papa, como el que se ha desarrollado para Globodera spp.

Distribucién.

La informacién sobre la distribucién del FNNR no es completa, pero se tienen evidencias de su presencia
en Argentina, Chile, Ecuador, Perl y México. También se ha mencionado esporadicamente en
invernaderos en Holanda e Inglaterra, asi como en campos en Rusia e India. Por lo general desarrolla en
ambientes frios y entre los 1,500 y 4,000 m de altitud, pero también puede desarrollar en zonas célidas (20-
250C). Por su amplia distribucion y gran variabilidad genética en la zona andina del Per( y Bolivia, se
especula que el falso nematodo del nédulo de la raiz de la papa es nativo de esta region.

Sintomas y dafios.

No hay un diagnéstico especifico de los dafios que causa este nematodo en el follaje, ya que éstos pueden
ser confundidos con la falta de turgencia en la planta, evidenciada por un marchitamiento que bien podria
deberse a la poca humedad del suelo. Ademas un reducido desarrollo de la planta se podria deber a una
deficiencia de nutrientes o a un pobre crecimiento radicular como respuesta a problemas fisicos del suelo.
Las raices infectadas con N. aberrans muestran una ligera lesién marrén en todos los hospedantes y a
menudo solo desarrollan raices primarias y secundarias debido a que la invasion de los J2 causan la
muerte de las raices mas pequefias. Los J2 pueden estimular la formaciéon de agallas en betarraga y
causan ligeras hinchazones en tomate.

Los sintomas que se presentan son nédulos redondeados y dispuestos lateralmente a lo largo de las raices.
El tamafio de estos nddulos o agallas dependera tanto del tamafio de la raiz como de la raza del patégeno

y de su densidad poblacional en el suelo.

En las raices de papa, los ndédulos son al principio largos, separados entre si y siempre contienen hembras
adultas. Las infecciones posteriores incrementan el nimero de agallas que se juntan dando la apariencia de
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un rosario. Esto es muy caracteristico en Nacobbus y por ello se ha propuesto asignarle el nombre comin

de «nematodo de la raiz rosario».

El nimero de agallas por planta se incrementa considerablemente al inicio de la formacién de los
tubérculos; este dafio en las raices reduce el rendimiento de los tubérculos. Muchas veces el FNNR se
encuentra asociado con Globodera.

Si los campos dedicados a la produccion de semilla estan infestados, los tubérculos quedan contaminados
con todos los estadios de desarrollo, pero son mas frecuentes los J2 y las hembras adultas vermiformes.
En las cosechas se pueden encontrar en tubérculos y estolones J2, J3, J4, hembras adultas vermiformes y
ocasionalmente hembras globosas adultas que desarrollan muy poco pero constituyen un medio de
diseminacién. Los nematodos estan a una profundidad de 0.5 mm debajo de la superficie del tubérculo y
cerca a las lenticelas, donde se pueden encontrar de 1 a mas de 20 individuos. El tamafio y la edad de los
tubérculos no influyen en la penetracion de los nematodos. Su presencia no se nota y por lo tanto no
desmejora el aspecto de los tubérculos los cuales se convierten en una importante fuente de diseminacién
del nematodo. Esto se confirma por la experiencia en N. aberrans, que se encuentra ampliamente
diseminado en los campos comunales, como resultado del empleo de tubérculos-semillas producidos en

sus propios campos infestados.

El Reglamento de Semillas y el FNNR.
El FNNR se disemina facilmente por el tubérculo-semilla y tiene gran potencial para adaptarse a los
ambientes frios; por lo tanto, es importante en el proceso de produccién de semilla.

En el Reglamento Especifico de Semillas del Per(, al igual que en los casos anteriores, no se indican los
limites de tolerancia permisibles en el proceso de certificacién. En Bolivia, donde la plaga es endémica y
ampliamente distribuida, no permiten su presencia (tolerancia 0) en campos destinados a la produccién de
tubérculos-semillas en todas sus categorias.

Considerando estas caracteristicas, el Perl deberia revisar e incluir esta plaga en el Reglamento de
Semiillas a fin de orientar las medidas adecuadas de sanidad dentro de un programa de manejo integrado.

Manejo Integrado.
Debido a la habilidad de este nematodo para sobrevivir bajo condiciones adversas (sequia, frio, etc.) el
barbecho o descanso del terreno de cultivo no es muy efectivo.

La incorporacion de diversos niveles de N, P, K y ciertos microelementos (Mg, Mn, Ca) al momento de la
siembra, estimula lo que se define como una “induccién” de la tolerancia, que tanto para Globodera spp.
como para N. aberrans, permite elevar los rendimientos, pero acompafiados de altas tasas de multiplicacién
del nematodo. De igual forma, se han observado incrementos en los rendimientos después de la
incorporacion de gallinaza (7-10 t/ha) antes de o al momento de la siembra, dependiendo de su estado de
madurez, para evitar los efectos fitotoxicos ocasionales. En cuanto al empleo de abonos verdes, se viene
estudiando la incorporacion de Vicia faba en las poblaciones de N. aberrans, aln cuando la incorporacién
de V. villosa o Chrysantemum cinerariaefolium sélo favorecieron los rendimientos.
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La rotacién de cultivos se complica aliin mas por la menor disponibilidad de cultivos alternativos, ya que
otros cultivos andinos comunes en el ecosistema son también huéspedes favorables. Sin embargo, la
rotacion con cultivos no hospedantes (maiz, frijol, lechuga, arveja, trigo y cebada) es la que da mejores
resultados y se ve favorecida por las posibilidades de su cultivo y su valor econémico.

Tanto en Bolivia como en Argentina se han determinado cultivares nativos de papa (S. tuberosum ssp.
andigena, S. stenotomum, S. ajanhuiri, S. x juzepczukii y otros) que han mostrado resistencia a N. aberrans
y es indispensable su incorporacion en programas de mejoramiento para disponer de material resistente en
aquellas areas de la region andina que lo requieran. El uso de la variedad Gendarme es uno de los pilares
del del manejo integrado de Nacobbus aberrans. Esta variedad seleccionada del germoplasma de papa
boliviano a través de diferentes campafias se considera como parcialmente resistente al ataque de N.
aberrans. Si bien Gendarme tiene ventajas en cuanto a rendimiento, cuando es sembrada en campos con
infestacién alta de nematodos, no se conoce su real potencial agronémico cuando se emplea semilla de alta
calidad en su produccién.

El empleo de nematicidas (fumigantes, liquidos y otros) y nemastaticos (carbamatos y organofosforados
granulados y liquidos) ha sido ampliamente investigado y sobre todo, algunos de estos Ultimos se estan
usando porque incrementan los rendimientos y en algunos casos aun reducen la tasa de multiplicacion del
nematodo. Este efecto de los productos granulados sobre la severidad del ataque de N. aberrans (indice de
nodulacion) no ha sido tan efectivo, aunque se observé un incremento en los rendimientos, esencialmente
con productos formulados en base a carbofuran. Por otro lado, como una medida para prevenir la
diseminacién de N. aberrans por el uso de tubérculos-semillas infectados, en la actualidad se obtienen
resultados prometedores con la inmersion de los tubérculos-semillas en compuestos nematicidas e
insecticidas liquidos (Mocap 75% y Nemacur 40EC a la dosis de 1.5 a 2.0 de i.a.) o extractos de aceites
esenciales de ciertas plantas aromaticas, por periodos de 5 a 10 minutos. AUn persisten ciertos problemas
con respecto a la mejor época de inmersién y riesgos de toxicidad vegetal y humana.

El establecimiento de diversas regulaciones fitosanitarias como cuarentenas, normas de sanidad vegetal y
programas de certificacion de semilla, juega un importante papel en la prevenciéon y control de esta
enfermedad. Es muy comun el intercambio libre o el contrabando de tubérculos entre las fronteras de
paises vecinos, que en cierta medida reflejan la escasa difusion que se hace a la ciudadania para advertir
sobre los peligros y riesgos que representan estas practicas de intercambio.

La amplia distribucion en la mayoria de las areas paperas de Bolivia, el sur del Pert y el noroeste argentino
hace poco factible la aplicacion de esta medida legal, particularmente cuando la economia de estos
agricultores descansa en el cultivo de la papa. Ante esta situacion es imprescindible la proteccion de
aquellas areas que aun se encuentran libres de estos fitoparésitos y establecer o hacer cumplir
rigurosamente las normas dictadas para la produccion de tubérculos-semillas.
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Produccion de Semilla de Papa
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Introduccién

Los patogenos vegetales, tales como nematodos, hongos, bacterias, micoplasmas, virus y viroides pueden
ser transmitidos de plantas enfermas y plantas sanas de papa. Sin embargo, no todas as células resultan

infectadas;

los tejidos meristematicos se encuentran algunas veces libres de patégenos por lo que es posible recobrar
plantas no infectadas mediante técnicas de cultivo de meristemas in vitro, y lograr su crecimiento coma

plantas sanas.

La termoterapia, tratamiento de las plantas y temperaturas altas, también se aplica en la erradicacion de
virus. Desde hace muchos afios se utiliza con éxito en la erradicacion de virus de claveles, geranios, fresas
y citricos; para ella, las plantas son tratadas y temperaturas altas bajo condiciones de invernadero o camara
de crecimiento. Actualmente el método estandar para erradicar virus en muchos cultivos propagados
vegetativamente es la termoterapia combinada con el cultivo de meristemas.
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Este documento describe los métodos que pueden aplicarse para eliminar los patégenos del material
infectado y producir plantas “libres de patégenos, para la distribucion internacional y propagacion en

programas de produccion de semillas de papa.

Naturaleza de los Patégenos

Los patogenos que afectan y la papa pueden ser transmitidos de plantas enfermas y plantas sanas por
vectores y través de la semilla. El tamafio relativo de estos patégenos varia mucho. Entre los patégenos
vegetales los nematodos son los mas grandes y pueden ser observados facilmente con un microscopio
estereoscopico. Los virus y viroides son los mas pequefios y se requiere de la ayuda de un microscopio
electrénico para su observacion.

La ocurrencia de una enfermedad no so6lo depende de la presencia del huésped, sino también de las
condiciones ambientales, especialmente la humedad y la temperatura que juegan un papel importante en el
desarrollo de una enfermedad. La enfermedad, por tanto, puede definirse coma el producto de y interaccién

del huésped, el patdégeno y el ambiente.

La distribucién de los diferentes patdgenos dentro de y planta enferma varia también mucha. Por ejemplo,
Pseudomonas solanacearum, el virus del enrollamiento de la hoja de la papa (PLRV) y los micoplasmas
estan restringidos al tejida vascular de una planta; Erwinia carotovora y el virus X de la papa (PVX), invaden
tanto el tejido vascular coma el resto de los tejidos de la planta.

No todas las células en una planta enferma llegan y ser infectadas con patégenos. Los tejidas
meristematicos de la raiz y brotes terminales de una planta infectada estan, algunas veces, libres de ellos.
En algunas ocasiones, tal como sucede en la papa con el PVX y el TRV (Tobacco Rattle Virus), solamente
la cupula y los primeros primordios foliares se encuentran libres de virus. Se desconoce la razén exacta de
este problema; sin embargo, se cree que uno 6 mas de los siguientes factores podrian ser responsables de
ello:

- Alta actividad metabdlica: Los virus se multiplican acompafando el curso del metabolismo del
huésped. Debido y la gran actividad metabdlica en las células meristeméaticas del huésped, los virus no
pueden tornar el control de la maquinaria biosintética del mismo.

- Carencia de tejido vascular: Los virus se diseminan rapidamente y través del sistema vascular. Los
virus que se ubican tan solo en el floema (PLRV) no pueden invadir los tejidos meristematicos debido y
la ausencia de diferenciacion celular. En esta zona meristemética, los virus que infectan los tejidos no
vasculares se diseminan de célula y célula y través de los conductos intercelulares (plasmodesmos).
Este es un proceso lento por lo quo resulta relativamente dificil que los virus infecten en su totalidad y
las células que vienen dividiéndose rapidamente.

- Alta concentracion de auxinas: Los tejidos meristematicos de las plantas tienen una concentracion
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mas alta de auxinas que los tejidos de otras partes de las mismas. Algunos autores indican que estas

auxinas inhiben y multiplicacién de los virus.
Termoterapia

Experimentos llevados y cabo con huéspedes y sus virus han demostrado que el tratamiento de plantas con
temperaturas elevadas (termoterapia) lleva y una reducciéon en la concentracién del virus en la planta
(Kassanis, 1957; Quak, 1977]. Se han dado diferentes explicaciones para este fenémeno. Posiblemente no
es solo una, sino una combinacién de ellas la responsable de y reduccion en la concentracion de virus.
Entre estas explicaciones esta la de la competencia entre las células del huésped que se encuentran en
proceso de rapida division y las particulas del virus por lugares de sintesis de acidos nucleicos y proteinas
lo cual puede llevar y un cambio en el balance entre la sintesis y degradacion de las particulas del virus.
Otra es y del acido nucleico del virus, portador de su informacion genética, este esta protegido del ataque
de enzimas degradantes por una cubierta compuesta de muchas subunidades de proteina. A altas
temperaturas, la unién entre estas subunidades se vuelve mas débil, se pueden abrir aberturas temporales,
y permitir el ataque de las nucleasas, lo que inactive al virus y disminuye la concentracion del mismo.

La termoterapia ha sido aplicada y tubérculos de papa en reposo. Se ha observado una reduccién en la
concentracién de virus, especialmente del virus del enrollamiento de la hoja (PLRV), habiéndose logrado
eliminacion total de este virus, tan solo utilizando termoterapia.

La termoterapia aplicada y la planta entera, al igual que y aplicada y tubérculos ya brotados, seguida por
cultivo de meristemas, ha sido exitosamente utilizada para la eliminacién de muchos virus de y papa (Stace-
Smith y Mellor, 1970:Pennazio y Redolfi, 1973).

En el procedimiento estandar empleado en el CIP, los mejores resultados se han obtenido cuando la planta
es decapitada antes de ser tratada por termoterapia, y las yemas axilares se encuentran creciendo mientras
reciben el tratamiento de calor Un régimen de temperatura diana de 3600 por 16 horas, y 30 C por 8 horas.
baja luz continua de alta intensidad (10000 lux = 108 mEm-2s-1) mejoré las tasas de eliminacién de virus.
Las plantas son mantenidas baja estas condiciones por cuatro semanas. Meristemas, tanto de las yemas
axilares, coma de las yemas apicales, son aisladas y cultivadas coma se muestra mas adelante.

La termoterapia antes descrita se puede aplicar y plantulas in vitro. Nudos (20 nudos/caja) con una yema se
colocan en cajas de plastico (Magenta GA-7) que contienen medio semisélido de propagacién (Espinoza, et
al.,, 1991). Las cajas se incuban baja las condiciones antes reportadas (Espinoza, et al. 1991). Las cajas
son selladas con cinta adhesiva cuando las plantas alcanzan aproximadamente 3 cm de altura y presentan
un buen sistema radicular, sometiéndolas luego al tratamiento de termoterapia antes mencionado. Al cabo
de un mes, los meristemas apicales se aislan y siembran en un medio de cultivo apropiado.

Cultivo de Meristemas

Debido y quo los tejidos meristematicos algunas veces se encuentran libros de patdgenos, es posible
recobrar plantas no infectadas mediante técnicas de cultivo de meristemas in vitro, y mantenerlos hasta
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obtener plantas adultas sanas.

El cultivo de meristemas incluye un proceso de esterilizacién de superficie, la escision y aislamiento del
meristema, y su cultivo en un medio baja condiciones adecuadas. Cuando el material vegetal proviene de in
vitro no es necesaria la esterilizacion de superficie.

1. Esterilizacién de superficie. Es necesaria esterilizar y superficie del material vegetal en case esté,
contaminada con patdgenos y saprofitas dada que algunas de as contaminantes crecen rapidamente y
pueden matar al tejido y 6rgano (explante) de la planta sembrada en un medio de cultivo.

La mayoria de las contaminantes de la superficie del tejida, pueden ser eliminados del material vegetal
utilizando un agente esterilizador apropiada. Baja condiciones asépticas, la solucién esterilizadora
normalmente se aplica por 10-15 minutas, ésta es eliminada y el material vegetal lavado por agitacion en
agua destilada estéril 3 d 4 veces durante 5 minutas cada vez . El lavada es muy importante para eliminar el
exceso del agente esterilizador el cual puede inhibir el crecimiento de la planta.

Alcohol (etanol). Es un agente esterilizador comin de la superficie para eliminar bacterias y hongos. y
frecuentemente es utilizada para un lavado breve (30’) antes de aplicar otros tratamientos de esterilizacion
de superficie. Tiene una baja tension superficial por la cual puede penetrar facilmente entre las pilosidades
foliares y mojar la superficie de la planta. Etanol de 70% es mas efectiva cama agente esterilizador que el
de 95-100%.

Hipoclorito de sodio o de calcio. La superficie del material vegetal también puede ser esterilizada con
soluciones acuosas de hipoclorito de sodio (NaOCI) y de hipoclorito de calcio (CaOCI). La sal de calcio es
preferida porque es menos fitotéxica. Muchas laboratorios utilizan lejia (hipoclorito de sodio) de uso
doméstico tal como el Clorox. Estas productas comerciales contienen normalmente 5,25% de NaOCI coma
producta active. Cuando se es diluye con agua (1 parte de lejia 9 partes de agua), la solucién esterilizadora
resultante debe contener no menos de 05% de NaOCI.

Debido y la disociacion completa, el hipoclorito tiene una actividad relativamente baja y un pH superior y 8,0
y es mas efectiva fijando la solucién y alrededor de pH 6,0.

La superficie del tejido recientemente disecado y sumergido completamente en la solucién de hipoclorito
(de Ca 6 Na), queda esterilizada después de una exposicidon de 10-15 minutes. Luego del tratamiento con
hipoclorito, el material tratado debe ser lavada cuidadosamente con varios cambios de agua destilada, para
eliminar completamente el desinfectante.

Bicloruro de mercurio. El bicloruro de mercurio (HgCly) ha sido utilizado coma desinfectante pese y que
es extremadamente toxica. La solucion de bicloruro de mercurio es volatil y temperatura ambiente y puede
provocar un envenenamiento por mercurio. Por lo tanto: no recomendamos su uso como agente
esterilizador!

Bactericidas y fungicidas. Para material altamente contaminado, se recomiendan el lavado en una mezcla
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comercial bactericida / fungicida antes de proceder a la esterilizacién de su superficie. Debe recordarse, sin
embargo, que este tratamiento no tiene efecto sobre infecciones sistémicas.

2. Aislamiento y cultivo de meristemas. El meristema es el punto activo de crecimiento del apice de la
planta. Es una zona pequefia compuesta de células (meristematicas) dividiéndose rapidamente.

El domo de la yema apical contiene las verdaderas células meristematicas V esta rodeada por primordios
foliares y hojas primarias. Debido a que los

tejidos vasculares mas diferenciados se encuentran alejados de los meristemas (hacia los tejidos mas
viejos del tallo), los elementos vasculares de los primordios foliares son incipientes, y no han hecho aun
contacto con la parte principal del sistema vascular en el tallo. Por lo tanto, las particulas de virus que
puedan estar presentes en el sistema vascular, pueden llegar a la zona meristematica del apice soélo
moviéndose lentamente de célula en

célula. Esta es una de las razones principales del porqué, en una planta infectada la concentracion de los
virus disminuye desde la base hacia los meristemas tanto del apice como de las yemas axilares.

El aislamiento del punto meristematico en condiciones asépticas y su cultivo en un medio nutritivo aséptico,
permite el desarrollo de plantulas. El desarrollo del meristema en condiciones in vitro se lleva acabo en
forma similar al que se realiza en una planta normal. Las células del meristema se dividen y continua la
diferenciacion de tejidos nuevos. La nutricién de los tejidos de la seccion disecada es proporcionada por el
medio artificial. La diseccion aséptica del meristema es un proceso delicado y requiere muchas horas de
practica.
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3. Escision de meristemas:

Bajo un microscopio binocular de diseccién, se eliminan las hojuelas que rodean el punto de crecimiento
hasta que solamente quede la clipula de la yema apical y unos cuantos primordios foliares (generalmente
dos).

4. Cultivo del meristemas:

La clpula y dos primordios foliares se disecan y transfieren a! medio de cultivo de meristemas. El
meristema disecado se transfiere semanalmente a medio fresco. Después de 6-8 semanas de cultivo se
obtienen plantulas, las cuales deben ser micro propagadas para su indexacion.

El medio de cultivo utilizado para este trabajo esta basado en las sales de Murashige y Skoog (1962) y
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suplementado con 2 mg/L de glicina, 0.5 mg/L de &cido nicotinico 0.5 mg/L de piridoxina, 0.4 mg/L de
tiamina, 0.1 mg/L de acido giberélico, 0.04 mg/L de kinetina'y 2.5 % de sacarosa. El medio es gelificado con
agar (0.6%) y se esteriliza en autoclave a 15 Ib de presion, 12100, durante 15 minutos.

5.Pruebas de indexacién:

Las plantas desarrolladas a partir de meristemas, son probadas para detectar cualquier infeccion
persistente de virus. En el CIP las pruebas que se realizan son: NASH para la deteccién de PSTVd, prueba
serolégica de ELISA y prueba de plantas indicadoras (International Potato Center, 1993). La blsqueda de
particulas virales mediante el microscopio electrénico se realiza en forma opcional. Todas estas pruebas se
pueden realizar en un periodo de 2 meses.

Usa de Antibioticos

En cultivo de tejidos vegetales, los antibiéticos solo son empleados cuando los microorganismos no pueden
ser eliminados par otros métodos. Estos compuestos son caros y no existe ninguno que sera efectivo para
controlar todos los organismos contaminantes. Antes de decidir utilizar antibiéticos se recomienda eliminar
todas las posibles fuentes de contaminacion (Reed and Tanprasert, 1995).

Las siguientes combinaciones de antibiéticos se han aplicado con éxito en cultivo de tejidos de plantas:
Cefotaxime, Gentainicina, Rifampicina, Nystatina + Carbenicilina, Gentamicina + Amphotericina B,
Vancomicina HCI + Mycostatin and Streptoinicina + Carbenicilina. Existen reportes de toxicidad causada en
algunos cultivos par: Penicilina, Estreptomicina, Bactericina y Sparsomicina (Lizarraga et al., 1991].

En el dR las infecciones con bacterias y levaduras pueden ser eliminadas satisfactoriamente. Para ella los
productos antibiéticos son afiadidos al medio de cultivo a las concentraciones que se indican a
continuacion. Para bacterias se utiliza Rifampicina (Rimactan 300-) a una concentracion de 60 mg/L, O
Cefatoxime soédica (Claforan) 200 mg/L. Cefatoxine (Mefoxin) también puede ser utilizado a la
concentracion de 200 mg/L. Cuando la infeccion es con levaduras se afiade al medio de cultivo 0.25 a 0.5
mg/L. de Amphotericin B.
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Introduccién

La produccion de tubérculos-semillas de papa debe iniciarse con material de la mas alta calidad sanitaria.
Es necesario, por tanto, disponer de nicleos iniciales generados de plantas in vitro o de plantas que
provengan de un programa de multiplicacion clonal. A partir de estas plantas o de sus descendientes se
pueden producir muchas mas por medio de la multiplicacion acelerada. Lo importante, en todo caso, es
aumentar la tasa de multiplicacion de los materiales.

Los métodos de multiplicacion acelerada se han usado en los programas de semilla desde los inicios de los

afios 80 y se han popularizado tanto que en la actualidad forman parte integral de los programas de semilla.

Es muy importante iniciar la multiplicacion con material de la mas alta sanidad posible, evitar el uso de
materiales contaminados con algun agente patogénico y asegurarse de que los materiales correspondan a
la variedad en proceso de multiplicacion. También es necesario seleccionar clones con alto potencial de
rendimiento.
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Para producir materiales de la méas alta sanidad, la semilla prebéasica se produce en ambientes confinados
gue evitan la entrada de vectores y aislan el ambiente.

En este documento se incluyen todas las técnicas de multiplicacion acelerada usadas en la produccion de
semilla prebéasica en ambientes confinados con o sin mallas anti-afidos. Los productos de esta formas de
multiplicacion acelerada se usan también en el campo para producir semilla basica.

Invernaderos y Substratos

Las instalaciones requeridas para la multiplicacion acelerada de papa pueden incluir areas totalmente
cubiertas con malla anti-afidos o areas aisladas con acceso restringido. También se pueden usar, cuando
las condiciones ambientales lo indiquen, ambientes mas cerrados con temperatura y luz controladas, por
ejemplo, en un invernadero. Lo importante en todos los casos es que los ambientes estén limpios.

En el fasciculo S 4.4-97 de este Manual se dan todos los detalles para la construccién de tinglados o
cobertizos con malla anti-afidos para las condiciones de Sierra en los Andes. Las camas de los cobertizos
gue se usan para la produccién de tubérculos, se usan también con fines de multiplicacion acelerada para
el enraizamiento de los esquejes. Los esquejes enraizados son llevados a las camas para generar plantas
madres para la produccion de tubérculos 0 al campo para la produccion de semilla basica.

Al igual que en el invernadero, se debe prestar mucha atencién al sombreado y ventilacién, asi como al
control de temperatura y humedad. Coma practica general, al inicio del verano, al exterior de los
invernaderos sobre as laminas de fibra de vidrio se aplica una capa delgada de lechada de cal o pintura

vinilica blanca, para evitar la elevacion excesiva de la temperatura dentro del invernadero.

Las camas de multiplicacion en los invernaderos deben instalarse con una buena distribucién de los pasillos
0 caminos para el maximo aprovechamiento del espacio. Por la regular, los pasillos deben tener suficiente
ancho para permitir el paso de una carretilla y las camas deben ser angostas, de modo que se pueda llegar
al centro de éstas por cualquier lado.

En todos los invernaderos es necesario usar medios adecuados para facilitar el movimiento e intercambio
del aire a fin de ayudar a controlar’ la temperatura y la humedad.

Preparacion de substratos

Hay diversos substratos y mezclas que se usan en la multiplicacion acelerada de papa para la siembra de
semilla botanica, enraizamiento de esquejes, plantacién de plantulas y tuberculillos in vitro, esquejes a
tubérculos procedentes de invernadero en macetas a camas de almacigos. Para obtener buenos resultados
el substrato debe reunir las siguientes caracteristicas:

. Debe tener suficiente firmeza y densidad para mantener las plantas en su lugar durante el cultivo.
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. Su volumen no debe variar mucho cuando esta seco a mojado; no es conveniente que el substrato

reduzca excesivamente su volumen cuando se seca.

. Debe retener suficiente humedad pana evitar los riegos frecuentes.

. Debe ser lo suficientemente poroso, de modo que se escurra el exceso de agua y permita una
aireacion adecuada.

. Debe estar libre de malezas, nematodos y otros organismos patdgenos no c va s.

. No debe tener un nivel excesivo de salinidad.

. Debe ser esterilizado con vapor de agua y productos quimicos; no debe tener efectos nocivas en
las plantas.

Muchos cultivares de papa enraizan con facilidad en una gran diversidad de substratos. El substrato puede

influir no solo en el porcentaje de enraizamiento, sino también en la calidad del sistema radicular.

Las combinaciones de suelo, arena y musgo por la general dan mejores resultados que cualquiera de ellos
solo salvo casas especiales como el enraizamiento de esquejes, en los que se usa sOlo arena. Para
determinar la mejor mezcla para macetas y camas, es aconsejable experimental- con las plantas en las
condiciones ambientales en que se va a trabajar.

Suelo

Un suelo estd formado por materiales sélidos, liquidos y gaseosos. Para que las plantas tengan un
crecimiento satisfactorio, estos elementos deben combinarse en el suelo en proporciones adecuadas. La
textura del suelo depende de las proporciones relativas de arena, limo y arcilla. Un suelo franco arenoso y
bien aireado es preferible a un suelo arcilloso pesado. El suelo de las macetas o camas debe estar libre de
nematodos, hongos y otros patégenos. Las combinaciones con otros materiales dependeran del tipo de
suelo. De preferencia estas mezclas deben tratarse con calor o fumigarse antes de usarlas.

Arena

Esta formada por pequefios granulos de piedra de 0.05-2.0 mm de diametro que se originan por la
intemperizacion de diversas rocas; su composicion mineral depende de la roca madre. En la multiplicacién
acelerada de papa generalmente se emplea arena de cuarzo de 0.5-2.0 mm de diametro, que es en forma
predominante un complejo de silice. La arena de grado mas satisfactorio para el enraizamiento de los
esquejes es la que se usa en albaiiileria para enlucidos. La arena es mas usada en los substratos para
enraizamiento. Se debe lavar muy bien, fumigar o tratar con calor antes de usarla, ya que puede contener
semillas de malezas u hongos patégenos. La arena virtualmente no contiene nutrientes minerales y no tiene
capacidad amortiguadora (buffer) respecto a las sustancias quimicas.
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Musgo

El musgo comercial esta constituido por los restos deshidratados de plantas de los pantanos acidos del
género Sphagnum, como S. papiiosum, S. capillaceum y S. palustre. Los residuos de estas plantas
usualmente estan libres de patégenos, son de poco peso y tienen una gran capacidad de retencién de
agua; puede absorber unas 10 a 20 veces su peso. Para mezclar este material con suelo y arena por lo
general se despedaza a mano o por medios mecanicos. El musgo con frecuencia se afiade a la arena en
proporciones diversas para aumentar la capacidad de retencién de agua de la mezcla. Esta combinacion es
un buen substrato para la siembra de semillas sexuales, plantulas y tubérculos semillas de la mayoria de
los cultivares de papa.

Mezclas de suelo para macetas y camas

Los suelos limosos solos por lo general no son satisfactorios para el enraizamiento de esquejes.
Con frecuencia son pesados, con aireacion deficiente, tienen poca capacidad para retener el
agua y tienden a volverse pegajosos al regarlos. No conviene usarlos solos por que cuando se
secan forman una superficie dura y agrietada y se separan de los lados del recipiente; al volver a
regar, el agua corre por la parte interior de la maceta y sale por el agujero de drenaje en vez de
mojar el suelo.

Pare obtener mezclas de suelo de mejor textura para macetas o camas, a veces se afiade arena
a la tierra y algo de materia organica en forma de musgo o residuos de hojas. Cuando se hacen
estas mezclas se debe cernir la tierra para uniformarle y eliminar los grumos grandes. Si los
materiales estan muy secos se humedecen ligeramente. Esto se aplica en particular al musgo, el
cual, mezclado en seco, absorbe muy lentamente la humedad. Sin embargo, la tierra no debe
guedar mojada y pegajosa. Pare hacer la mezcla, los diversos materiales se disponen en une
pile y se mezclan con una pala. En las operaciones en gran escala se usa una mezcladora para
concreto, o una desmenuzadora de tierra. La mezcla de substratos para macetas o camas de
almacigos mas usada se compone de 1 parte de suelo, 2 de musgo fino y 1 de suelo; otra
mezcla usada con frecuencia es 1 parte de suelo, 3 partes de musgo y 1 de arena.

Desinfestacion del substrato de siembra

El suelo puede contener semillas de malezas, nematodos y ciertos hongos y bacterias nocivas que afectan
las plantas, los esquejes o los tubérculos producidos. La costra negra o “chupadera”, causada por
Rhizoctonia solani, en una enfermedad muy comun en los almacigos de muchas plantas. Para evitar las
pérdidas ocasionadas por ésta y otras enfermedades similares es recomendable desinfestar el substrato o
la mezcla de suelo, antes de sembrar los propagulos de papa. Pare evitar la recontaminacién del suelo
desinfestado, es necesario emplear plantes libre de patégenos. Pare ello los tubérculos-semillas se tratan
con fungicidas: se desinfestan las macetas, camas, mesas de invernadero, depdésitos de tierra, herramienta
y observar una limpieza general. Las herramientas se desinfestan remojandolas en una soluciéon de
hipoclorito de calcio al 10%. Las vasijas y el substrato se desinfestan con vapor de agua y fumigantes
quimicos.
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a. Tratamiento con calor.

El tratamiento con vapor de agua es rapido, facil, econémico y no es peligroso ni para el hombre ni para las
plantas. El calor himedo es ventajoso: puede ser aplicado directamente al suelo, a los depdsitos cubiertos,
0 a las camas desde tubos perforados colocados de 15-20 cm debajo de la superficie. El suelo debe estar
huamedo a fin de facilitar la accion del vapor de agua La recomendacién estandar es tratar el suelo a una
temperatura de 820 C por 30 minutos. Este tratamiento elimine casi todas las especies de hongos,
bacterias, nematodos, insectos dafiinos 0 benéficos y la mayoria de semillas de malezas. Para desinfestar
substratos con vapor, en el CIP se use menor temperatura (70 C) también por 30 minutes. Con esta
temperatura se logre eliminar a los patégenos y preservar los microorganismos saprofitos antagénicos que
reducen la probabilidad de colonizacién por organismos patégenos. Usar temperaturas mas altas (85 C)
cause problemas de fitotoxicidad debido a la liberacion de manganeso o sales toxicas del suelo.

b. Tratamiento con fumigantes

La fumigacion con productos quimicos elimina los organismos del suelo sin alterar su naturaleza fisica y
qguimica. Después de la fumigacion quimica hay un aumento en la produccién de amoniaco debido a la
supresion de organismos antagonicos a las bacterias amonificadoras. El suelo debe estar hUmedo y a una
temperatura de 18 a 24 C.

Bromuro de metilo (Bromomethane)

Este producto es inodoro, muy volatil y sumamente toxico para las personas; debe ser usado solo a la
intemperie y por personal entrenado; nunca debe usarse en lugares cerrados. El bromuro de metilo elimina
la mayoria de los nematodos, insectos, semillas de malezas y algunos hongos. Se inyectan 2 a 3 Ib. del
producto por m?® de substrato. El producto viene envasado en latas o en botellas de metal. El producto sale
a presion y cubre el suelo localizado generalmente en una poza construida con paredes de ladrillo y
revestida con cemento. Los bordes de la cubierta, que puede ser metalica o de plastico grueso (en el
substrato se deben hacer orificios para facilitar el movimiento del gas) y se sellan con suelo himedo o
arena. El producto debe actuar por 72 horas antes de destapar y airear la poza.. Al término del tratamiento,
destapar la poza y dejar ventilar el substrato por otras 72 horas; después de este tiempo ya se puede usar.

Vapam (Dihidrato n-metilditiocarbamato sédico)

Este es un fumigante soluble en agua que elimina malezas, la mayor parte de los hongos del suelo y, en
condiciones apropiadas, también actda contra los nematodos. Se descompone rapidamente para producir
un gas muy penetrante. El Vapam se asperja en la superficie del suelo por media de los sistemas de riego o
con un equipo estandar para inyectar el suelo. Para fumigar almacigos se usa 0.95 L de Vapam liquido en
7.6 a 11.3 L de agua y se asperja uniformemente sobre 9.3 m?’ de suelo. Después el Vapam se sella con
mas agua o pasando un rodillo. El substrato puede ser usado dos semanas después del tratamiento.
Aunque el Vapam es relativamente toxico para el hombre, se debe tener cuidada de no inhalar los vapores
y evitar el contacto de la solucién con la piel.
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Soluciones fungicidas

Algunos fungicidas se pueden aplicar antes o después de la siembra para evitar el efecto de los hongos
como Rhizoctonia solani, Pythium sp., Fusarium sp. Al usar estas sustancias es muy importante seguir las
instrucciones del fabricante.

PCNB (pentacloronitrobenceno)

Es un fungicida especifico para Rhizoctonia. Es casi insoluble en agua y tiene una accién residual larga;
permanece efectivo de 6 a 12 meses. El PCNB se asperja en la superficie del suelo. La dosis recomendada
para papa es 14 Kg. por ha. Es Mejor aplicarlo al suelo antes de la siembra.

Basamid-G (dazomet 98%)

Es un desinfectante de suelos granulado, eficaz contra nematodos, hongos, insectos del suelo, malezas y
sus semillas. El Basamid debe ser esparcido a mano, uniformemente, sobre la superficie del suelo. Es
conveniente usar guantes y betas de goma. Entre la aplicacion del producto y la siembra de los tubérculos u
otros propagulos, debe transcurrir aproximadamente un mes. La dosis recomendada para el cultivo de papa
es 400 kg/ha. Para pequefias cantidades de sustrato se recomienda usar 200 a 250 g/m3 de producto. El
suelo o substrato debe mantenerse hiimedo (B0-90% de la capacidad de campo) durante el tratamiento.

Trasplante de Plantulas In Vitro al substrato

Las plantulas de papa propagadas in vitro crecen en un medio nutritivo sintético en un ambiente aséptico. El
cultivo aséptico asegura la produccion de mini tubérculos libres de patégenos en camas con substrato
desinfestado. El transplante debe hacerse cuando las plantulas enraizadas tienen cuatro o cinco foliolos y
un tamafio suficiente para ser manipuladas. Las plantulas deben transplantarse en forma espaciada en las
camas, macetas o recipientes similares. Las plantulas se extraen con cuidado usando pinzas para facilitar
su salida del tubo de prueba, magenta o frasco. Con mucho cuidado se separa cada planta, lavando o no el
exceso de agar o substrato que cede planta lleva adherido. Las plantulas se siembran a una densidad de
20 a 100 plantas por m?. En hoyos de 3 a 4 cm de profundidad se introducen las plantulas con sus raices
de modo que cubran 2-3 nudos baja el suelo. Los 2/3 de la plantula deben quedar inmersos en el suelo.
Luego se presiona con firmeza el suelo alrededor de las plantulas para favorecer un buen contacto del
suelo y la raiz. En los primeros dias, mientras las plantulas se adaptan a su nuevo ambiente, se debe
mantener el ambiente sombreado y fresco para evitar la deshidratacion de las plantulas.

Inmediatamente después del transplante, se acostumbra hacer un riego ligero usando una solucién de
Benlate (el 0.1) Los dias siguientes los riegos deben ser ligeros y frecuentes. Cuando las plantulas estan
bien enraizadas, se debe regar las camas ligeramente con agua corriente con un baja contenido de sales;
en case contrario se debe usar agua desmineralizada. Cuando las raices se encuentren ya establecidas, se
puede disolver nutrientes suplementarios en el agua de riego. Una vez que las plantulas se establezcan, se
puede disolver un fertilizante en el agua de niego. En la Unidad de Semilla del CIP se usa 5 g de NPK de
formula 9-45-15 por litro de agua. Se aplican 50 ml por planta O maceta de 25 cm de diametro.
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Técnicas de Multiplicacion Acelerada

Las técnicas de multiplicacion acelerada de papa estan asociadas con la produccién de semilla prebasica y
basica: la tasa de multiplicacion es mayor a la convencional. Por esta razén se aprovecha al maximo tanto
el area foliar como los tubérculos. El propésito es alcanzar altos indices de multiplicacién, conservando la
calidad sanitaria del material generado. Ademas, sirven para renovar los programas de semillas y
actualmente son parte integral de los programas de semilla. Asimismo, cuando se identifica una variedad
con ciertos atributos deseables, se pueden usar estas técnicas para incrementar el numero de tubérculos-

semillas en corto tiempo.

Las técnicas de multiplicacion acelerada exigen mucha mano de obra y algunas veces equipos e
instalaciones especiales tales como invernaderos a prueba de insectos. Estas instalaciones, sin embargo,
pueden ser mucho mas sencillas y practicas cuando se adaptan a la realidad y a las condiciones locales.
Estas técnicas incrementan el costo de la semilla, pero este efecto se contrarresta porque se obtiene una
mayor cantidad de semilla por el menor nimero de multiplicaciones en el campo, mayor sanidad y, ademas,
se mantiene la identidad genética en el campo y el almacén.

Al iniciar un sistema de multiplicacién acelerada es esencial determinar cuales son las mejores técnicas
para satisfacer las condiciones locales incluyendo china, variedades, tasas de multiplicacion que se espera
obtener, instalaciones, substratos y tipo de desinfectacion, fertilizacién, defensa contra la radiaciéon solar,
vientos, heladas, lluvias, insectos, etc.

Para poner en préactica de todas las técnicas de multiplicacion acelerada, se debe tener en cuenta las

siguientes consideraciones:

. El empleo de uno o méas métodos de multiplicacion acelerada se justifica

cuando se trabaja con material probado para patégenos. Esto garantizara la sanidad de los materiales
producidos.

. Es importante conocer el comportamiento fisiolégico de las variedades y su capacidad de
multiplicacion.

» Se deben aplicar estrictamente las normas de asepsia para prevenir a diseminacién de enfermedades.

» Es conveniente contar con personal capacitado para realizar los trabajos.

« Es importante ubicar las plantas madres en un lugar seguro y accesible (invernadero), protegidas de

insectos, fuertes vientos a lluvias, granizo, alta radiacion solar, danos por roedores u otros animales, etc.
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Integracion de Métodos

En la Figura 1 se incluyen las principales alternativas, en forma integrada, de los métodos de multiplicacién
acelerada para la produccion de semilla prebasica. Entre ellas estan la multiplicacion in vitro y el trasplante
en camas, los esquejes de tallo juvenil, especialmente cuando se trata de plantas a tubérculos producidos
in vitro, los esquejes de tallo lateral y los esquejes de tallo adulto. En esta figura se incluyen también los
esquejes de brote. Todos estos métodos producen plantulas a esquejes enraizados que pueden llevarse al
campo para la produccion de semilla basica. Lo mas comun, sin embargo, es sembrar estos materiales en

camas de invernadero para producir semilla prebasica.
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Semilla Prebasica

m Integraciin de tecnicas de multiphcacin acelerads para la produccdn
de semills prebdgica y bésica de papa

A continuacién se describen todas las técnicas de multiplicacion acelerada conocidas, enfatizando dos de

las mas usadas: esquejes de tallo juvenil y esquejes de tallo lateral.
Esquejes de tallo juvenil

La multiplicacion por esquejes de t. i juvenil se inicia con plantas fisiol6gicamente jévenes que provienen
principalmente de plantulas O tubérculos in vitro; el origen de la planta madre puede ser, sin embargo,
cualquier otro esqueje. Entre 20 y 30 dias después de la siembra de la planta madre y cuando ésta cuente
con 5 a 8 hojas simples, cede planta es seccionada en esquejes, cada uno de los cuales contiene una hoja
y un nudo. La plante madre mantiene el nudo basal de donde brotara un nuevo tallo que nuevamente podra
ser seccionado para una segunda cosecha de plantulas. Las secciones o esquejes de cede planta se
plantan en una cama de enraizamiento y luego se trasplantan a la cama definitiva para la produccién de
tubérculos. Los esquejes pueden convertirse también en nuevas plantas madres. Los cortes deben hacerse
con todas las medidas de asepsia conocidas, tanto del operario como de los instrumentos.
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Para realizar los cortes se usa una cuchilla, hoja de afeitar o bisturi debidamente desinfestado en una
solucién jabonosa (10%) y otra de hipoclorito de calcio (10%. Después de cada corte la navaja debe ser
desinfestada y el operario debe lavarse las manos con agua y jabon. El corte de los esquejes de cada
planta se hace a 5 mm sobre la hoja basal, sin dafiar la yema axilar que servira para propiciar el nuevo
brotamiento de la planta madre; el corte debe ser limpio y perpendicular al tallo sin dafiar la hoja. Se

pueden realizar entre dos y ocho cosechas sucesivas (Figure 2).

Cada tallo seccionado es luego segmentado en porciones de nudos con una hoja y una yema axilar El
nuamero de esquejes que se pueden obtener por planta varia de 5 a 1 0 segun la variedad; en numero de
esquejes aumentara en las siguientes cosechas (Figura 3). Los esquejes con yema apical se deben
sembrar juntos, pues éstos estaran listos para el transplante varios dias antes que los esquejes con yema
axilar. Los cortes en las cosechas posteriores son similares. Para asegurar el enraizamiento de los
esquejes se recomienda aplicar una hormona de enraizamiento. Comercialmente se consiguen
formulaciones de hormonas liquidas y en polvo, las cuales den buenos resultados con casi todas las
variedades. Debe escogerse, sin embargo, sélo aquellas recomendadas para maderas blandas. Algunas
formulas comerciales contienen también fungicidas. La hormona en polvo que se use cominmente es
Rootone:se aplica espolvoreando el corte y 1 cm de tallo. La hormona liquide que se usa en la Unidad de
Semilla del CIP estd hecha con base en una mezcle de auxinas que seran descritas luego. Se aplica
remojando la base de los esquejes por 4-5 segundos.

1a. cosecha
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m Representacion esquematica del proceso de obtencian y
enraizamiento de esquepes de tallo juvenil de tallo
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XD Fiantulas jovenes de crecimiento vigoroso usadas para producic
egsquejes de tallo juvenil. La planca de la derecha esta ista para el
corce de esquejes de tallo juvenil. La planta de la izquierda esta
creciendo de nuevo para otra recoleccion.

m Tallo cortado de una planta madre, Potencialmente LIENE SBI5 BSOURES
de tallo juvenil (derechal. El tallo de la izquierda muestra cinco
esqQuejes ya cortados, cada uno con su hoja y yema axilar
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El enraizamiento de los esquejes se efectia en camas de arena fina (< 1 mm) o en una mezcla de substrato
(pro-mix BX + cuarzo) en a proporcién 2:1. Asegurarse de que la hoja 'y a yema estén sobre la superficie y a
porcion del tallo tome contacto con el substrato, presionando el substrato alrededor del esqueje. Mantener
una humedad adecuada en el substrato y después de 10 a 15 dias las esquejes enraizaran normalmente.
En las plantas madres la yema axilar desarrolla para convertirse en un nuevo tallo.

Los esquejes pueden ser también transplantados directamente al campo O usadas coma plantas madres
para incrementar la tasa de multiplicacion.

Cada esqueje de tallo juvenil transplantado al campo puede producir de 0.5 a 1.0 Kg de tubérculos, segun
de la variedad. La tasa de multiplicacién depende del nimero de cosechas obtenidas de cada planta madre

y puede ser de varios miles cuando este método se combina con el de esquejes de brote.

Esquejes de talla lateral

Este método se usa ampliamente y con bastante éxito en los programas de semilla basica. Se pueden
producir de 20 a 60 esquejes par cosecha en promedio y de 120 a 150 en total en 4 a 5 cosechas. Porque
este un método con una alta tasa de multiplicacion es necesario que se extremen las precauciones
asépticas para evitar contaminaciones. Cada uno de los esquejes enraizados puede producir en el campo
de 0.5 a 1 Kg de tubérculos, segun de la variedad. Para producir buenas plantas madres se debe usar
tubérculos de 30 a 50 g, de la mas alta sanidad. Los tubérculos brotados se siembran muy superficialmente
en macetas o en camas de almacigo, en una capa de substrato de 5 cm; de esta forma se obtiene una
mayor cantidad de estolones aéreos que posteriormente seran tallos vigorosos. Luego se procede a una
fertilizacion diluida de NPK usando la formula de 9-45-15. De a mezcla se toman 5 g y se diluyen en un litro
de agua; a cada planta se le aplica 50 ml. Las plantas madres también pueden proceder de plantulas o
tuberculillos in vitro, de esquejes de brotes y de tallo lateral.

Las normas de asepsia deben ser estrictas para prevenir la diseminacion de virus y otros patdgenos. Deben
aplicarse las medidas de asepsia, tanto para el operario como para el instrumental; es decir, lavarse las
manos y desinfestar las cuchillas o bisturis con una solucién jabonosa (10 %) de hipoclorito de calcio (10%);
se debe usar ropa limpia o guardapolvos.

El desarrollo de las plantas madres en los invernaderos es rapido. Las plantas estan aptas para el despunte
apical aproximadamente 15 dias después de la siembra o cuando las plantas tienen 20 a 30 cm de altura.
El despunte apical consiste en eliminar el meristema apical de todos los tallos de la planta para lo cual se
usa una pinza o bisturi. Las herramientas deben desinfestarse en una soluciéon jabonosa después del corte
de cede planta. Con el despunte apical se estimula el crecimiento de las yemas axilares que al crecer
constituiran los esquejes de tallo lateral; estos se cortan cuando tienen de 10 a 15 cm de longitud (Figura
5).
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a. Siembra superficial de tubérculos para favorecer que los estolones se
corviertan en nuevos tallaos despues de sucesnos 3porques hgeras.
b. A partir de tallos bien desarrollados y luego del despunte apical de
cada tallo, las yemas axilares crecen y Se convierten en esquejes de
tallo lateral de 10-15 cm de longitud, lo gue seran puestos a enraizar en
camas

Los esquejes estan aptos para ser cosechados después de 10 a 15 dias del despunte apical. La produccion
de esquejes por planta varia de acuerdo a la variedad, numero de tallos y vigor de..la planta; en la variedad
Yungay se han obtenido hasta 30 esquejes por cosecha y por planta, incrementandose el nimero de
esquejes en los siguientes cortes, los cuales se realizan cada 8-10 dias. El niUmero de cortes esta en
relacion con el periodo vegetativo de a variedad; para el caso de una variedad tardia (Yungay, por ejemplo),
se puede realizar hasta ocho cosechas. En una variedad semi precoz (Revolucién) se pueden hacer hasta
seis cosechas. Pare obtener esquejes vigorosos se deben combinar temperaturas moderadas con una
fertilizacion con nitrégeno (area diluida a razon de 2-5 g/L de agua agregar 50 ml de solucion por planta)
gue estimula la produccién y el crecimiento rapido de los esquejes de tallo lateral. Los dias largos (mas de
15 horas de luz), aceleran el crecimiento de las ramas y de los esquejes, asi como el desarrollo de as
raices. Para cosechar los esquejes. colocar a cuchilla a bisturi en angulo recto al tallo, hacer un corte limpio
y firme sin dafar las hojas y tallos; el corte se hace sobre las yemas axilares sin dafarlas (Figure 6).

Se deben seguir las normas de asepsia indicadas. Después de cosechar los esquejes en cede plante
medre se deben desinfestar los instrumentos y las manos. La longitud de los esquejes para transplante
depende del lugar donde estos se sembraran: si es para transplante en invernadero, pueden ser de 2-6 cm
y para el campo de 8-15 cm.

Al momento de la cosecha los esquejes se guardan en bandejas y se cubren con papel toalla o periédico
humedecido para evitar que se desequen. sobre una superficie limpia y desinfestada se cortan los esquejes
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quitandoles algunas hojas basales y pedazos de tallo, homogeneizando el largo y el area foliar de los
esquejes. Se debe evitar la cosecha de esquejes fisiolégicamente viejos.

Pare la cama de enraizamiento se recomienda la arena de cuarzo (0.5-2 mm de diametro) coma substrato.
Debe estar semi compacta, humeda y tener Un buen drenaje. En la arena se hacen agujeros de 3-5 cm de
profundidad y se siembran a una densidad de 2.5 x 2.5 cm 2.5 x 5 cm a 5.0 x 5.0 cm entre esquejes; las
densidad que finalmente se obtiene con estos distanciamientos es de 1600, 800 y 400 esquejes par m?
respectivamente.

Los esquejes se siembran en la arena a 3-4 cm de profundidad, asegurandose de compactar bien la arena
alrededor del esqueje para favorecer el enraizamiento. El tiempo para el enraizamiento depende de las
condiciones de manejo pero generalmente tome unos 1 5 dias. Pare obtener esquejes con raices
abundantes y fibrosas (Figure 7), en un tiempo corta, se aplican hormones de enraizamiento (en liquido o
en polvo). La hormona liquide es mas facil de preparar y aplicar, es de menor Costa y edemas da mejores
resultados.

IR veme axilar después del corte del esqueje. Al cortar el esqueje se
debe ewitar el dano de las yemas axlares que daran origen a los
nuevos asquajes de tallo lateral,
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m Esgueje de tallp lateral vigoroso, ien enraizado. de 10-15 em de
longitud, listo para el transplante al campo

El niego de los esquejes enraizados debe hacerse con regadera y con mucho cuidado; es necesario
sombrear a cama con una tela y de esta manera proporcionar un ambiente fresco y protegido, especial para
el buen enraizamiento.

Entre los 8 y 10 dias se observara el inicio de a formacion de raices; a los 10 dias aproximadamente se
nota la formacion de pequefias protuberancias blancas debajo de la corteza, a partir de las cuales
comienzan a emerger las raices; éstas completan su formacién a los 1 5 dias aproximadamente.

Los esquejes de tallo lateral enraizados pueden ser transplantados en el invernadero a macetas y camas
para produccion de tubérculos-semillas prebasicas y en campo para la producciéon de semilla basica. Los
rendimientos en el campo son de 0.5 a 1.0 Kg de tubérculos por esqueje.

Esquejes de tallo adulto

Este es un método suplementario para obtener tuberculillos a partir de esquejes de tallo adulto. El método
consiste en seleccionar tallos de plantas que han iniciado su madurez fisiolégica; éstos se cortan en
pedazos que tengan una hoja y un pedazo de tallo (3 cm). Los esquejes obtenidos se colocan en un
substrato de arena para producir tuberculillos en las exiles de esqueje (Figure 8). De cada planta madre se
pueden producir entre 80 y 120 tuberculillos. Las plantas madres deben crecer primero bajo dias largos y
luego bajo dias cortos por 10 a 15 dias antes del corte de los esquejes; esto se hace para inducir la
tuberizacion. Es muy importante para la tuberizaciéon qua el esqueje no tenga una yema bien diferenciada,
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ye qua cuando ésta se ha diferenciado para producir un tallo aéreo, no produce el tuberculillo esperado. Lo
mismo ocurre cuando el esqueje escogido es senescente y esta dafiado o cuando se toma de la zona muy
apical, en cuyo caso se forman raices como en el caso del esqueje de tallo juvenil.

El substrato apropiado as arena fine de 1 mm de diametro; el esqueje debe mantenerse en un ambiente
hamedo, bien regado, pero sin exagerar. Las medidas de asepsia para los cortes y manipulacion de los
esquejes son las mismas que para los otros procedimientos. Los esquejes cortados se mantienen himedos
entre toallas de papel humedecidas para evitar su deshidratacién. Los esquejes se plantan a
distanciamientos de 5 a 7 cm entra esquejes y las hojas deben estar sobre el suelo. La formacién de los
tuberculillos comienza una o dos semanas después de la siembra de los esquejes y el proceso termina de 4
a 6 semanas después del transplante. Los esquejes deben mantenerse en sun ambiente fresco (20 C) Los
tuberculillos producidos varian de 0.5 a 1.0 cm (1 a 1.5 g) y la produccion puede llegar a 350 tuberculillos
por m” en 30 a 40 dias. Los tuberculillos se almacenan a baja temperatura y se espera se rompa su periodo
de reposo o se les induce a su brotacién mediante medios quimicos o fiscos.

Esquejes de brotes

Esta tecnologia permite también incrementar considerablemente los indices de multiplicacién y, como en
los casos anteriores, eliminan los patégenos no sistémicos y nematodos que transmiten pon el suelo. Este
método se basa en la obtencién de varias cosechas de brotes del tubérculo, los cuales se enraizan para
luego convertirse en nuevas plantas en las camas o en el campo. Una vez que los tubérculos-semillas han
iniciado su brotacion, esta puede sen manejada pana obtener la mayor cantidad posible de brotes y aun
usar el tubérculo para sembrarlo en el campo. Los tubérculos pueden provenir de camas de invernaderos
(prebasica), de tubérculos basicos o de otras generaciones producidos en el campo. Los de invernadero
son generalmente los mas grandes aunque se pueden utilizar los mas pequefios pero con menos cosechas
de brotes. Este método, sin embargo, es mucho mas util con tubérculos grandes de campo que son
demasiado grandes pana sen usados como tubérculos-semillas.

En la mayoria de las variedades se observa la dominancia de un brote apical que debe ser removido y
usado a fin de promover el desarrollo de los demas brotes del tubérculo. Es mejor que el tubérculo recién
brotado permanezca bajo luz difusa para obtener un brote apical fuerte. El brote es removido con la mano
girando suavemente el tubérculo y manteniendo el brote con la yema de los dedos. Es necesario lavarse las
manos con agua jabonosa pana evitar la transmision de virus de contacto. Una vez desbrotados los
tubérculos se guardan en el almacén, en oscuridad total, de 102 15 dias, con el objeto de obtener el mayor
namero de brotes por tubérculo; esto dependera de la variedad y del tamafio de los tubérculos.
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Siembra de arena

Planta normal Desarrollo de lubéculo

NeR M Fepresentacion esguematica del proceso de produccion de
tuberculillos a cravés de los esquejes de tallo adulto.

Una vez que los brotes de los tubérculos han crecido y se han desarrollado lo suficiente, los tubérculos
deben volver a la luz difusa para obtener brotes verdeados, fuertes y vigorosos, los cuales seran
nuevamente cosechados pare su enraizamiento o siembra directa en camas o en el campo. Los brotes
formados en oscuridad pueden crecer un poco mas y luego al ponerlo la luz, el brote grande puede ser
seccionado en pequefias partes y después enraizados en camas de arena. Los brotes enraizados pueden
ser sembrados en camas para producir plantas madres o tubérculos, o llevados al campo para su
transplante en surcos. En la Figure 9 se presentan las distintas etapas en forma esquematica.

El enraizamiento de los brotes puede efectuarse de dos maneras: en arena de particulas de 1 mm o en
substrato de textura suelta, muy ligera. La arena debe ser lavada y muy limpia y el suelo desinfestado

apropiadamente. El brote se siembra introduciendo toda su longitud, dejando solo la parte apical afuera.

Los brotes para enraizamiento se pueden plantar a 1 o0 2 cm de separacion a fin de tener la mayor cantidad
de plantulas por m”. Los brotes no necesitan ningln tipo de enraizador. Una vez sembrados se procede a
mantener hiimedo el substrato. Bajo estas condiciones de puede lograr el enraizamiento de los brotes en 7
a 10 dias, con una buena formacion de raices y un rca foliar apropiada para su transplante.
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Representacion esquemdtica del proceso de produccion y
enraizamiento de esguejes de brote.

En el Perl se acostumbra también preparar camas fuera de los tinglados, usando un substrato de suelo
suave. Las camas generalmente son de 1 m de ancho y de largo variable dependiendo de la cantidad de
brotes a enraizar. Estas camas se acondicionan con ladrillos o maderas de tal forma que la cama resulte
barata y es facil manejo.

A los 15 dias de sembrados los brotes tienen ya suficientes raices y pueden ser transplantados. Cuanto
mas joven sea el brote enraizado que se transplanta, se obtendra ci mejor resultado. Si los brotes son
viejos, es mejor dejarlos en camas para que tubericen. En arena, los brotes generalmente tuve rizan en 40
0 45 dias después de transplantados en camas; producen sOlo ‘1 o 2 tubérculos por brote sembrado. En
substrato de suelo la tuberizacion demora un poco mas (50-60 dias), produciendo mas o menos mismo
gue en la arena.

Los esquejes de brote enraizados requieren de suelos sueltos y de buena humedad. Para transplantar a
campo definitivo ci suelo debe estar bien preparado y tener riego. Cuando ci transplante se hace a camas
se sugiere espaciamiento de 15 x 15 cm (45 plantas por pulgz). Los distanciamientos de transplante al
campo recomendados para brotes enraizados es de 0.80 pulg entre surcos y 0.15 a 0.20 pulg entre plantas.
Al memento del transplante, tanto en camas come en ci campo, no se hace ningun tipo de fertilizacion
quimica. Los brotes transplantados se readaptan a su nuevo ambiente por un periodo de 10 dias y luego
recuperan su vigor En ese memento se deben fertilizar con NPK y aprovechar para hacer una escarda.

Después de 10 a 15 dias se puede efectuar ci primer aporque y 5 después el segundo.

La técnica de brotes tiene varias ventajas. se reduce de 30 a 40% ci costo de produccion dada que el
periodo vegetativo se acorta entre 25 y 40 dias, dependiendo del cultivar Usando brotes no se transmiten
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enfermedades que usualmente se transmiten por los tubérculos. Es una técnica de facil manejo y la
cantidad de tubérculos de tamafio semilla se incrementa hasta en un 80%.

Bibliografia

Aguilar, J; C. Vittorelli. 1967. Desinfeste el substrato de siembra con bromuro de metilo. INIPAICOTESU,
Lima, Pera. 11 p.

BASF Aktiengesellschaft. 1990. Basamid-Granulado. 84SF, Alemania. 20 p.

Bryan, J.E.; M. T. Jackson; N. Meléndez. 1981. Técnicas de multiplicacién rapida de papa. CIP Lima, Pera.
20 p.

Bryan, J.E.; N. Melendez; M.T. Jackson. 1961. Esquejes de brotes: Una técnica de multiplicacion rapida de
papa. Guia lll. CIP, Lima, Pera. 10 p.

Bryan, J.E.; M. T. Jackson; M. Quevedo; N. Meléndez. 1961. Esquejes de tallo juvenil: Una técnica de
multiplicacion rapida de papa. Guia 1/2. DIP Lime, Peru. 8 p.

Bryan, J.E.; N. Melendez; M. T. Jackson. 1961. Esquejes de tallo lateral: Una técnica de multiplicacion
rapida de papa. Guia 1/3. DIP, Lima, Pera. 16 p.

Lépez, F.; A. Hibon; F. Merino; M. Pumisancho. 1995. Evaluacion de la cosecha de brotes para tres
tamafios de tubérculo-semilla de cuatro variedades de papa, Chimborazo-Ecuador FORTIPAPA IINIAP 6 p.

Quevedo, M.; J. E. Bryan; M. T. Jackson; N. Meléndez. 1961. Esquejes de tallo adulto: Una técnica de
multiplicacion rapida de papa. Guia /4. DIP Lime, Peru.

S.e Fasc.4.3-97 ¢ 18 CENTRO INTERNACIONAL DE LA PAPA (CIP)



Produccion de
Tubérculos-Semillas de Papa
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Fasciculo 4.4
Disefio de Invernaderos para

la Produccion de Semillas de
papa en condiciones de
Sierra

Roberto Duarte / Oscar A. Hidalgo

Introduccién

En el disefio de invernaderos se debe definir con claridad las actividades que se van desarrollar y las
necesidades de los cultivos que se van a producir. Por lo tanto, es necesario conocer los requerimientos

tanto de iluminacion, como de ventilacién y temperatura del cultivo.

En los lugares donde el invierno es muy frio, como es el caso de los paises nérdicos o en aquéllos
localizados en latitudes extremas, los invernaderos principalmente proporcionan ambientes adecuados a las
plantas cuando no se puede mantener ningun cultivo en el campo. En estos invernaderos cubiertos de
vidrio, plastico o fibra de vidrio, se aprovecha que la luz ingresa a través de las cubiertas y se refracta;

como esta energia ya no puede salir a través de la cubierta se convierte en calor. A esto se le denomina
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«efecto de invernadero». Mediante este proceso se logra una temperatura mas alta dentro de estas
instalaciones, lo cual permite obtener cosechas en las épocas mas frias.

En la sierra central del Per(, en Huancayo (3,280 msnm), se dan las condiciones ideales para producir
tubérculos-semillas y semilla sexual de papa (SSP), tanto en campo como en invernaderos. Experiencias
previas indican que en la zona de Huancayo es posible producir semillas en ambientes protegidos, aun en
la estacion de invierno (junio a setiembre). Ademas de la proteccidon contra la bajas temperaturas es
esencial que los invernaderos en estas zonas protejan a las plantas del ingreso de insectos vectores que
pudieran transmitir enfermedades.

Lo importante para las condiciones de la sierra central es la construccion de invernaderos de bajo costo que
faciliten la produccion de semillas y que cuenten con una buena orientacién para que mantengan las
condiciones de temperatura y aislamiento necesarias para la produccién de semilla prebasica y SSP, y que
ademas brinden eficiencia y funcionalidad.

Factores Importantes en la Construccién

Emplazamiento.

Antes de comenzar la construccion de un invernadero se debe elegir cuidadosamente su emplazamiento. El
lugar mas favorable esta relacionado con un tipo de suelo que permita una buena construccion, pero
también un lugar con las condiciones ambientales, especialmente iluminacion, favorables para el
crecimiento de las plantas. La eleccion del emplazamiento para el invernadero esta vinculada a los puntos
gue se indican a continuacion.

Topografia.

Se debe seleccionar un terreno bien nivelado o con poca pendiente debido a que los terrenos situados en
pendientes empinadas, con perimetro irregular, aumentan la dificultad y el costo de la edificacién. Las
especies cultivadas en estos ambientes requieren una alta eficiencia de distribucién de temperatura,

iluminacién y ventilacion.

Cuando se elige el lugar para construir un invernadero es importante tener en cuenta que éste debe tener
acceso a una buena carretera para facilitar el transporte de los materiales de construccién y del producto
obtenido en los invernaderos.

lluminacion natural.

Es uno de los factores mas importantes en el crecimiento de las plantas. El invernadero puede ser
iluminado con luz solar directa o con luz artificial. La cantidad de luz disponible en los invernaderos puede
constituir un factor limitante para el crecimiento de las plantas, especialmente durante el invierno. Algunas
veces es necesario complementar la iluminacion natural con luz artificial.

Las condiciones atmosféricas desfavorables reducen la intensidad luminosa, por lo que conviene evitar

aquellas zonas en las que prevalecen las nieblas y las brumas o que tienen atmosferas contaminadas por
humos.
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Agua.

El agua juega un papel muy importante para la eleccién del emplazamiento de los invernaderos. El agua
debe ser limpia y libre de organismos que pudieran causar enfermedades o plagas que afecten a la papa;
también debe estar libre de agentes quimicos indeseables, como exceso de sales.

El agua debe proceder de un pozo profundo o de una red de suministro. No es recomendable el agua de
arroyos, estanques 0 pozos poco profundos porque es posible que se encuentre contaminada por agentes
nocivos para las plantas. En caso necesario, esta fuentes de aguas deben ser tratadas para hacerlas aptas
para las plantas. Para mayor seguridad, el agua que se use debe ser previamente analizada. En general es
preferible el agua blanda a la dura, aunque tiene mucho mas importancia que el suministro sea continuo y

puro.

Se requiere agua en cantidades suficientes, ya que las plantas en crecimiento la precisan en abundancia,

sobre todo durante los meses de verano.

Orientacion.
La cantidad de energia solar recibida por una superficie depende de la estacién y de las condiciones

ambientales predominantes en el area y en el momento (humedad, nubosidad, etc.).

Las estaciones son consecuencia del movimiento de traslacion de la tierra alrededor del sol y de la
inclinacion del eje terrestre sobre el plano de la ecliptica. Aunque la excentricidad de la ecliptica es
pequefia, la intensidad de la radiacion varia inversamente al cuadrado de la distancia. La orientacion de los
invernaderos, por lo tanto, es materia de controversia principalmente por la necesidad de conseguir un
equilibrio éptimo. En los invernaderos con orientacion este-oeste se transmite mejor la iluminacién invernal
gue en la orientacion norte-sur. Los invernaderos construidos en las regiones del sur con una orientacién
este-oeste dan muy buenos resultados para la germinacién y crecimiento de las plantas; lo contrario ocurre
con la orientacién norte-sur que es propicia para las regiones del norte.

Materiales para la Construccion de Invernaderos

La madera fue usada universalmente para la construcciéon de invernaderos has ta 1946; a partir de esa
fecha aument6 el uso del acero y de las aleaciones de aluminio. Ahora es frecuente construir invernaderos

de aluminio o de combinaciones de acero y aluminio, o acero y madera.

Madera.

En la construccion de invernaderos se usan generalmente dos tipos de maderas: el pino rojo (Pinus
sylvestris) y el pino de la Columbia Britanica (Pseudotsuga taxifolia). Actualmente en el PerG hay gran
cantidad de tipos y calidades de maderas para la construccion de invernaderos, entre ellas: el tornillo

(Cedrelinga calenaeformis) y la mohena negra (Nectandra sp.).
La construccién con madera puede llevarse a cabo bajo distintos sistemas de fabricacién los cuales se

diferencian principalmente por la cantidad de trabajo realizado en la fabrica o en la obra. Los sistemas que
se emplean en la construccion de invernaderos son de habilitado o semi-precortado. Se usa madera en
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seccién transversal cortada en los aserraderos, y los cortes en longitud, perforaciones y rebajos se ejecutan
en la obra.

La madera, como cualquier otro material, tiene sus limitaciones y la mas importante es la posibilidad de ser
atacada por insectos y hongos, o de ser afectada por el fuego, desgaste mecanico y otros factores, por lo
gue es necesario preservarla. Toda la madera que se usa en la construccion de invernaderos debe estar
bien seca y libre de alburas, de grietas y de nudos grandes o sueltos. Con excepcién de las variedades de
madera de gran duracion, es conveniente tratar la madera con productos conservadores.

La durabilidad de la madera depende de su resistencia natural y de su resistencia a la pudricion por hongos
o al ataque de insectos u otros agentes destructores. La durabilidad natural se puede aumentar mediante
procedimientos artificiales, ya sea por un simple secado o por tratamientos preservadores especiales.

La densidad de la madera es un indice de durabilidad. Las maderas mas pesadas son en general las mas
durables; hay excepciones, por lo que es necesario determinar o conocer previamente la durabilidad real de
la especie en uso.

Los productos conservadores son de tres tipos: aceites, productos solubles en agua y disolventes.

Los aceites
son principalmente productos a base de alquitran de hulla y creosota de alquitran; no se recomiendan en
los invernaderos porque desprenden vapores toxicos para las plantas; ademas es dificil pintar sobre ellos.

Los productos solubles en agua
son mezclas salinas a base de combinaciones diversas de dinitrofenol, sulfato de cobre, dicromato sdélido,
arseniato s6lido y fluoruro sélido.

Los productos disolventes

son sustancias organicas, por lo general a base de naftenato de cobre o un preparado de pentaclorofenol,
disueltos en un solvente alcohdlico, que se evaporan después de su aplicacion; los productos activos
guedan en la madera. Se aplican con brocha, pulverizadores o por inmersiéon porque resulta muy caro
realizar un tratamiento mediante presion. Las pinturas conservan los invernaderos de madera, siempre que
la pintura sea de buena calidad y se haga una correcta aplicacion.

Acero.
Para la construccion de invernaderos se usan tubos y secciones de acero, los que junto con la madera, se
emplean para las siguientes estructuras principales:

Canalones: laminas precisadas o perfiladas.

Soportes para canalones: tubos, secciones rectangulares, viguetas perfiladas.
Postes de sustentacion: tubos.

Vigas de sustentacion: secciones cuadradas.

Soportes laterales en forma de R.S.J.T. y angulo.
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Armaduras para tejado y estructuras de edificio: tubo, varilla, angulo, seccion rectangular hueca.

El acero posee una gran resistencia que permite un grosor mas reducido o menor cantidad para conseguir
una resistencia dada. Cuando sustituye a la madera o al aluminio, el acero facilita la transmision de la luz y
reduce los costos.

La corrosion es el problema principal del acero, por lo que hay que prevenirlo. Las estructuras de acero que
forman parte del invernadero deben fabricarse totalmente antes de construirlo; también se pueden
galvanizar por inmersién en calor, aunque esto supone un aumento considerable en los costos.

Cuando se emplea el acero en combinacién con el aluminio es esencial reducir al minimo la posibilidad de
la corrosion electrolitica. Todas las superficies en las que haya contacto de ambos materiales se deben
cubrir con pintura bituminosa.

Aluminio.

El aluminio se encuentra ampliamente difundido en la construccion de invernaderos; se usa en la mayoria
de las edificaciones nuevas. La totalidad de la estructura de los invernaderos puede construirse de
aluminio; en algunas piezas sin embargo se suele usar acero para reducir la cantidad de metal y conseguir
mayor resistencia de la estructura. Las aleaciones de aluminio poseen diversas ventajas sobre la madera y
el acero. También son resistentes a la corrosion.

Cubierta

Fibra de Vidrio.

En la construccion de invernaderos se usan laminas de fibra de vidrio, en forma de paneles rigidos,
corrugados o planos. La fibra de vidrio es fuerte, de larga duracion, liviana y facil de colocar. Se puede
obtener en diferente ancho, largo y espesor. Sélo se debe usar material claro de un espesor de 0.038" (0.96
mm) o mas. La transmision de luz de este material tiende a disminuir con el tiempo. La desventaja de la
fibra de vidrio es su alto costo.

Mallas contra insectos.

Para decidir sobre el tipo de malla que se va a usar es importante tener en cuenta los siguientes aspectos:

Insectos vectores.

Los tamafios de los principales insectos que se desean evitar son los siguientes:

Afidos (Aphis spp. o0 Myzus persicae): 340 p (0.13")
Mosca minadora (Liriomyza huidobrensis): 640 p (0.025")
Mosca blanca (Bemisia tabaci): 462 u(0.018")

Thrips (Frankliniella ocidentalis): < 192 p (< 0.0075")
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Estos insectos, y principalmente los afidos, transmiten enfermedades causadas por virus. La malla que se
escoja debera evitar la entrada de éstos y de otros insectos de mayor tamafio.

La malla impide la entrada de los insectos, pero es muy dificil de asegurar que no habré insectos dentro del
invernadero si hay puertas abiertas o espacios entre las uniones de las estructuras.

Flujo de aire.

Cuando se cubre la estructura se restringe el movimiento del aire, pero también se restringe la entrada de
polvo y basura. EI movimiento del aire es inverso al tamafio del poro de la malla, por lo que debera
buscarse una malla de un tamafio mas apropiado que evite la entrada de los insectos predominantes en la
regién. Para el caso de Huancayo, lo ideal es una malla con poros menores de 300 u que evite la entrada
de los afidos. La malla que usamos en los invernaderos del CIP es de 32 x 32 hilos por pulgada cuadrada, a
prueba de afidos que a la vez permite un buen flujo de aire.

Duracion de la malla.

Dependera en parte del material de que esta hecha y de como esta instalada. Las mallas metélicas son
mas durables pero son mas costosas; en cambio las de poliéster son mas baratas pero de menor duracién.
Las de polietileno tienen una duracién intermedia. Aquéllas hechas de polietileno y acrilico tienen una
duracion de 5 a 8 afios. Se conservan mejor las mallas bien templadas que las que tienen arrugas o estan
sueltas. La limpieza de las mallas facilita el movimento de aire y alarga su vida util. Algunas mallas son
mas faciles de limpiar que otras. La manera mas facil de limpiarlas es lavarlas con agua a presion. Debido a
que la malla filtra el aire de insectos, polvo, basura, etc, crea un medioambiente de crecimiento mas limpio.

Proveedores de mallas antiafidos.
A continuacién se indican los tamarios disponibles, precios y direcciones de dos proveedores de mallas.

LUMITE

P.0.Box 977

Gainsville, Georgia 30503,

EE.UU.

Telf.(1-404) 449-4960

Fax (1-404) 449-0054

Polyethylene Amber 300' Lin FT Fabric

N°5009100, 32 x 32 sq. inch, aprox. 7,200 Sq.Ft.

Clear 6% shade. 2 x 100 yardas (1.83 x 91.5 m)

Precio por Rollo: aprox. US$1,080. Flete maritimo de 10 rollos es aprox. US$250.

TILDENET LTD.
Longbrook House
Aston Vale Rd.
Bristol BS3-2HA
REINO UNIDO
Telf.(0272)669684
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Fax: (0272)231251

Tildenet Insect Net 52 x 52 Sq.In.

Rollo de 4 x 110 yardas (3.64 x 100 m)

Precio por Rollo: US$ 954. Flete maritimo por 10 rollos es aprox. US$630. Estos rollos son de doble ancho
(3.64 m).

Mallas de sombreamiento.
Son muy Utiles para tener mayor proteccién contra el sol, especialmente en zonas con altas temperaturas
de verano y de alta intensidad luminosa.

Para proporcionar sombra también se usa ampliamente un material plastico tejido («saran»). Este material
puede obtenerse en diversos espesores que permiten el paso de varias intensidades de luz. Es de peso
ligero y puede ser fijado con facilidad sobre los techos de los invernaderos.

Plasticos.
Los invernaderos cubiertos con diversos tipos de plastico son muy populares especialmente para
estructuras pequefias, asi como para instalaciones comerciales grandes.

Se dispone de varias clases de materiales plasticos, algunos muy ligeros y poco costosos. A continuacién

se describen los mas comunes:

Polietileno.

Es el material mas barato, pero a su vez es débil y de menor duracion; se tiene que reemplazar cada afio.
Se recomienda el polietileno resistente a los rayos ultravioleta, dura mas pero es mas costoso; de
preferencia usar el de 0.1 mm de grosor. Es apropiado para climas frios, para obtener un mejor aislamiento

y mayor calor a menores costos.

Cloruro de Polietileno.

Es flexible y plegable; puede obtenerse en grosores de 1 a 3 mm (3 a 12 miles) y en anchos hasta de 6 pies
(1.80 m). Es més durable que el polietileno y se produce también en forma de laminas rigidas corrugadas
gue son mas baratas que las laminas de fibra de vidrio, pero tienen menor resistencia estructural.

Modelos de Invernaderos
A continuacién se presentan algunos modelos de invernaderos desarrollados para la sierra central del Per.

Modelo 1: Casa de malla con cupula.

Invernadero de 90 m2 en total (5x18 m)y59 m2 efectivos de camas para produccion. Se ha preferido un
ancho algo menor para facilitar una mejor ventilaciéon. En el invierno, sin embargo, es necesario cubrir
durante la noche las paredes laterales y el frente del lado este con cortinas de plastico, para evitar el efecto
de la helada. Esta construido con madera local, techo de fibra de vidrio a dos aguas y las paredes laterales
y los frentes cubiertas con malla antiafidos (mesh=32 x 32 hilos x pulgada cuadrada). Tiene una clpula de
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ventilacién en la parte superior y a lo largo del techo. Su orientacion es este-oeste. Piso central de cemento
y pasillos laterales de grava; camas distribuidas a lo largo del invernadero y construidas de madera local
qgue ocupan el 66% del area disponible. La Figura 1 muestra los planos basicos de A) elevacion principal, B)
corte transversal, C) plano de planta, D) elevacion lateral y E) distribuciéon de camas y pasillos. La Figura 2
muestra los detalles de los cimientos y sobrecimientos usados para los modelos 1, 2y 3.

La antesala es de doble puerta para evitar el ingreso de los insectos y esta destinada para el cambio de
ropa, lavado de manos y cambio de zapatos antes de ingresar al invernadero. Estd construida con los
mismos materiales del invernadero y tiene piso de cemento. Dispone de agua corriente y desagule. Area 5
m?2 (2.5x2m).

La cantidad de los materiales usados, mano de obra y el costo se indican en el Cuadro 1. El costo total se
estima en US$3800. Los costos de la malla y la fibra de vidrio no consideran los impuestos de importacion,
pero si incluyen el flete.

m Costos de materiales para un invernadero Modelo 1. con techo a
dos aguas y cupula. Area: 18 x 5 = 830 m*®. Valores expresados en
délares americanos. Tipo de cambio: 2. 18 soles,

Descripcitn Unidad Cantided Pracio Preco
unitario parcial

hadera parnilla Fx3'x 8 (14 pras. ) 84 0. 896 B0.64
Padera tormallo 2°x3x 10099 pzas.) pag® 495 096 475,20
Eladera pormillo 2°x2's B[22 pras. ] = 59 0.96 SE B4
bladera tormillo 2¥x2°x 10 (40 pzas.) . 134 0. 96 12864
bladera cornillo 1°x4'x8° (26 pzas.) . 70 096 G7.20
Eimbera tormillo 13107 (12 pras.) = 30 0.86 28.80
Fibra de videin 12 largo (=T a4 49 897 1.688.88
Clawos para fibra de widmo = a8 275 22.00
Esponjs para hibea de wdrio . 4 3511 140 44
tdalla Saran Screan 32 = 32 ml BB 12 .96 B55. 36
Clavos 37 kg 4 1.00 4.00
Clawvos 2. 12 = | 1.00 3.00
Clanvos 1 . 1 1.50 1.50
Clavos 4° - | 1.00 3.00
Cemanto balsa a0 5 28 158 40
Pigdra mediana e il 6. 64 25 56
Hormigdn . H 4.4 35.36
Precio Total 3.785.72
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Detalles de los cimientos y sobre-cimientos de los invernaderos
pera produccion de tubérculos-semillas (Modelos 1 y 2) y semilla
sexual de papa (Modelo 3). construidos en Huancayo (3,280 msam).
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Modelo 2: Casa de malla sin cupula.

En el CIP se ha construido otro modelo con las mismas caracteristicas del invernadero modelo 1 descrito
antes, con la diferencia que no lleva clpula en la parte superior y a lo largo del techo. Las diferencias en
cuanto a temperatura se indican mas adelante. Es de costo ligeramente menor y su construccién es un
poco mas facil. (Ver Figura 3 A, B, Cy D).

Los modelos 1 y 2 se recomiendan mayormente para la produccion tubérculos-semillas pero también
pueden usarse para la produccion de semilla sexual de papa (SSP). El modelo 3 sin embargo es mas
apropiado para la produccion de SSP, aunque también se puede usar para la produccion de tubérculos-
semillas.

Modelo 3: Tipo béveda.

Invernadero de 76.8 m2 en total (4.8 x 16 m) y 49.2 m2 efectivos de camas para la produccion de
tubérculos-semillas y para albergar 396 plantas madres para la produccién de SSP (ver Figura 4E). Este
invernadero es un modelo prefabricado, importado del Japén que se usa en el CIP. Es un modelo
semicircular cubierto con fibra de vidrio en los lados y con malla antiafidos en los dos frentes. Prefabricado
en aluminio y complementado con madera para la construccion de los frentes. Construido con orientacion
este-oeste. Cuando se usa para la produccién de tubérculo-semilla, el piso central es de cemento y los
pasillos laterales de grava; las camas estan distribuidas a lo largo del invernadero y construidas de madera
local que ocupan el 64% del area disponible. Cuando en los se usa para la produccién de SSP el piso es de
grava y en los espacios para las plantas madres se ubican macetas grandes de 10 pulgadas de diametro;
las plantas son guiadas para mantenerlas erectas y facilitar el trabajo de produccién de la semilla. Este
invernadero se cubre con una malla sombreadora negra para reducir la incidencia de los rayos solares, lo
gue ayuda a bajar la temperatura pero oscurece un poco el invernadero. Aun no esta registrado el efecto de
la malla sombreadora en el crecimiento de las plantas, pero hasta ahora no se han registrado efectos
negativos en la produccion de SSP.

La Figura 4 muestra los planos basicos de A) elevacion principal, B) corte transversal, C) planta, D)
elevacion lateral y E) distribucién de camas y caminos.

La antesala de doble puerta para evitar el ingreso de insectos y otras consideraciones es la misma que para
los modelos 1y 2.

El modelo 3 se recomiendan mayormente para la produccion de semilla sexual de papa, pero también

pueden usarse para la produccion de tubérculos-semillas .

La cantidad de materiales usado, la mano de obra y sus costos se indican en el Cuadro 2. El costo total se
estima en aproximadamente US$2500, pero este total no incluye el costo del material prefabricado de
aluminio, el cual se estima en US$300. Los costos de la malla, la fibra de vidrio y el material prefabricado no
incluyen impuestos de importacién, pero si el flete.
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Costos de materales para invernadero tipo boveda®
Area: 16 x 4.8 = 76.8 mE, Cambio: S 2.18.

Dascripcein Unidad Cantidad Precio Precio

Unitario Parcial
Madara tornillp 223110 [25 Pras. ) P 125 0.95 120,00
Madara torndip 2 x2"« 10 (S0 Pzas. ) . 167 0.85 160,32
Madara torndip 1°x8"%10r (26 Pras.) . 173 0.9 168,08
halla Saran Screan 52 1 52 iri g [1] 11.91 119,10
Fibra da widro 14°4" largo [T 28 57.55 1.811.40
Claves para fibka de wdnio LT g 2 78 13.75
Cemento b0l 17 8.28 B85 76
Esponja para fibra de vidrio clu B0 1.40 112.00
Claves 3y 2 1.2° kg 5 1.00 5.00
Lreos y tubos de fierro galvanizados &l 21 4.45 9345
Precia Total £ 2,490.80

* ko se inchrye 8l macerial prefabricado de aluminio cuwyd coSta estimada es de USS300

Registro de temperaturas.

Desde principios de septiembre se registran las temperaturas en cada uno de los tres modelos. La
temperatura se registra cada hora, las 24 horas del dia, a tres alturas diferentes (30, 80 y 170 cm). Las
temperaturas registradas hasta mediados de octubre se indican en las Figuras 5y 6; en la Figura5a 170 y
80 cm de altura y en la Figura 6 a 30 cm y en el dia de mayor temperatura promedio en ese periodo. En el
modelo 3 la temperatura a mediodia es mayor que en los otros dos modelos entre los cuales no hay mucha
diferencia. No se nota el efecto de la clpula debido posiblemente a que el ancho del invernadero es
relativamente corto (5 m), pero deberia tener mayor efecto cuando se acumule mas aire caliente debido al
incremento en el ancho del invernadero.

El modelo 3 es el de mayor temperatura de los tres propuestos, aun cuando se cubre con un sombreador
negro. El mayor inconveniente de este modelo es que en dias de baja luminosidad se oscurece ain mas, lo
que podria producir ahilamiento de las plantas. La ventaja del modelo 3 es que protege mejor en las horas
mas frias del dia (11 pm a 6 am).

S.e Fasc.4.4-97 ¢ 16 CENTRO INTERNACIONAL DE LA PAPA (CIP) 16



FiprRa DE VIDRID

ARCO DE ALUMINDG

o P A B PR TR

{A) ELEVACION PRINCIPAL

DE MADERA

040
T —
O e TR TT T ¥e o Tl Ik 7]
0.30

L. 80

iB) CORTE TRANSVERSAL (A-A")
ESC. W50

m Modelo 3 de invernadera construido en Huancayo (3,280 msnm]
para la produccion de semilla sexual de papa,

S.e Fasc.4.4-97 e 17 CENTRO INTERNACIONAL DE LA PAPA (CIP)

17






l’i ) _iees b

= IE-i_m _ﬂ._ﬂf pbp Lage L w00 L9 |- k00 L 100 | 000 L 108 L w00 L 100 LLOD L
! : - = - - _ - = 5 — — - "
'"f'"".'""'l"“' :. T L ..---I--..-----:------. -----.r"...:--—---_--r BBk | ...-r..... 4

] a i " i ] s ' 1 H " §
..-u...:--u..r.----......-.....ll.---“..---. L L T T :.-.--.--1:-- ---'--.---:..-.---I—.-u.. |

: ] F i : 1 H r H i H i ¥ ] 1 i
..-.E_,,_.J_-_--_.:. s R tE e e ":"'-'"=""'1""“1'"“-'.—"“:""":"'——-'r“'—1:"'1'

H H H i ] - 1 . 1 i H . i ] i

. 1 H : i H 1 = & W ; i I

" 1 H i \PROVEQCION *0OE s C51RUL TURA | ' H i 4 . :

. . : : i . . . H ]
el e e e ;e R -.-.-.:.u.-..-i-.--- - p— ----r--'---.--l-_-:_-::._":—::_-i--_-_-_tli-_ :-_r:-+::-:-:_ L
:.':..'.1::';;:;:.':::i:.':::.'!-:;:;:[.:;. R T TP S R St wiages, St Wapapi e - e

. ! : i ' I H . H H H i i . i

i i i : H i i i 1 ¥ H . ! H i

! ' H ' ' : M : ] H ] [ i " '

: . H ! . ' ] . 1 H H s ' H '
-—---‘:---—‘i‘""'!"'"; -t = e : !.._.:....-: :- .--:..---:.._...|..---.|.. e SELEE |

N A (OSSN U VN WU (U NN NN SO N N
.........i---..- -_}.-----+u-r-..b.-----i--..---i.-u L ..--1;. armr b -I--r-lll-rrrl.'li'r"l'-'- -:-vrn-rm-i?l-- e ]

' a 2 ' o ! ] H u u [ 1

o e i - e L IR T IR LT b Rttt el Tt S e s St et
- - ' - e e g - Fp— - e e o !
]
l‘ iC) PLANO DE PLANTA "“'
50 i

01 ELEVACEON LATERAL

m Modelo 3 de mvernadero construido en Huancayo (3.280 msnm) para la produccidn de semilla sexual de papa.



[ —— 1 R S|

16.00 m

0ds m

({E) Distribucion de camas y caminos
para produccidn de S5P
on maceta de 10"

Total: 396 macetas [plantas)

m Modelo 3 de imernadero constrwdo en Huancayo (3.280 msnm)
para la produccibr’ de sermilla sexual de papa.

S.e Fasc.4.4-97 e

20

CENTRO INTERNACIONAL DE LA PAPA (CIP)

20



PROCEDIMIENTO PARA LA CONSTRUCCION DE INVERNADEROS

Para construir los modelos 1 y 2 se siguen los procedimientos que se indican a continuacién. Para el
modelo 3 el procedimiento es ligeramente diferente ya que usa para el techo material de aluminio que se
proyecta hasta el piso.

1.Conseguir los materiales para la construccion: cemento, hormigén, piedra mediana, madera, fibras de
vidrio, mallas, pinturas, etc.

2.Definir la orientacién del invernadero (este-Oeste) y proceder a la nivelacion y marcado del terreno para el
cimiento.

3.Abrir las zanjas para el cimiento.

4. Tratar las maderas que iran fijas en el cimiento y sobrecimiento hasta una altura de 70 cm para evitar la
pudricion.

5.Llenar las zanjas con una dosificacién de concreto de 1:10 + 30% de piedras medianas y colocar las
columnas de madera de 3" x 3" a una distancia de 3 metros entre si (como se muestra en los planos
adjuntos). Todas estas columnas deben estar completamente alineadas y niveladas.

6.Encofrado y desencofrado: Una vez seco el cimiento se procede a encofrar el sobrecimiento y al vaciado
del mismo con una dosificacién de concreto de 1:8 + 25% de piedra mediana; este sobrecimiento se hace
para la proteger la madera contra las lluvias y la humedad. Se deben colocar taquitos de madera en el
sobrecimiento con el proposito de poder fijar el terrado sobre el cimiento. Una vez seco el concreto del
sobrecimiento se procede al desencofrado.

7.Construccion de tijerales: Los detalles de los tijerales se muestran en los planos. Se debe seleccionar la
madera mas resistente y recta para el armado de los tijerales. Los cortes de la madera tienen que ser
exactos para una mejor rigidez del elemento.

8.Armar toda la estructura de los paredes con listones de 2" X 3".

9.Colocar los tijerales y listones para fijar las fibras de vidrio.

10.Una vez terminada de armar la estructura se procede a pintar con el propésito de no manchar las mallas
y fibras de vidrio.

11.Colocar las fibra de vidrio con los clavos de aluminio y esponjas para sellar todos los huecos dejados por

la ondulacién de las fibras de vidrio. Las fibras deben estar traslapadas por lo menos en tres canales para
un mejor sellado para evitar el ingreso de insectos o de la lluvia.
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12.Colocar la malla antiafidos en todo el perimetro del invernadero para los modelos 1y 2 y en los frentes
para el modelo 3. La malla se coloca con grapas disparadas por unas pistolas especiales y debe quedar
bien templada.

13. Colocar las puertas y listones para proteger las mallas.

Ventilacion: Eleccién del Extractor

La buena circulacién del aire en los invernaderos es importante para mantener la temperatura uniforme
apropiada. Los extractores pueden constituir una parte importante en el mantenimiento de la temperatura.
Se pueden elegir las unidades mas eficientes y con costos mas efectivos. Esto significa tener una relacion
muy cuidadosa de los extractores que se ajusten a las necesidades de operacion y con una localizacién
adecuada. Entre los factores que se deben considerar para una buena eleccion del extractor estan:

Capacidad e intercambio de aire.

Durante el periodo de mas alta temperatura, la ventilacion elegida debe tener un volumen de intercambio de
aire por minuto a una altura de 3m (8 pies). Esto es, una capacidad de 8 pies cubicos por pie cuadrado de
piso (cfm en inglés). Este valor es suficiente para la ventilaciéon basica de un invernadero en el verano.
Durante el invierno, o en invernaderos sin uso, esta capacidad de aire puede ser reducida. Los ventiladores
de dos velocidades con termostato de dos fases o controladores electrénicos pueden ajustar mejor la
ventilacién a las necesidades estacionales.

Ventilador y localizacion de la entrada de aire.

Para una operacion mas eficiente se deben ubicar los extractores de manera que ellos puedan extraer en la
direccion del viento prevalente. Usualmente los extractores estan instalados a un extremo del invernadero y
las persianas del otro lado; sin embargo si el invernadero es mas largo que 150 pies (45.72m), se colocan
los extractores en uno de los costados y las persianas en el lado opuesto.

Un tamafio inadecuado del ingreso de aire es la razén mas comin para el mal funcionamiento de los
extractores. El area de ingreso debe ser mas grande que el area del extractor. John Bartok Jr., ingeniero
agricola y extensionista de la Universidad de Connecticut, recomienda que el area de persianas para el
ingreso de aire sea al menos 1.25 veces mas grande que el area del extractor, especialmente en aquellos
invernaderos con cubiertas de plastico.

Los extractores y las persianas se deben colocar de manera que sus bases estén alrededor de 3 pies por
encima del piso. Esto permite que el aire circule en direccion de y a través del follaje de la planta y no
debajo de las mesas o a lo largo del tejado.

Exigencias del extractor.

El tamafio adecuado del extractor y el area de ingreso son las claves para conseguir la mejor circulacion del
aire. Para calcular el tamafio de los equipos que necesita, use las siguientes ecuaciones:
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1) Tamarfio del extractor. El extractor debe intercambiar un volumen de aire por minuto a una altura de 8

pies. Esto es, 8 pies cubicos por pie cuadrado del area de piso.

Ejemplo: Capacidad en pies clbicos/minuto (cfm)
= Area del invernadero x 8 =

cfm = 5,000 pies2 x 8 = 40,000
No colocar los extractores a mas de 25 pies de separacién a un lado de la estructura del invernadero.
2) Area de persiana. El area de persianas (ap) debe ser 1.25 veces mas grande que el area del extractor.
ap = Area del extractor x 1.25 veces mas grande que el area del extractor
Ejemplo: Si usamos 2 extractores de 16 pies2 (4 x 4 pies):

ap = [2 (extractores) x 16 pies2] x 1.25 = 40 pies2

Calefaccion

1. El calor suministrado en un invernadero debe estar en la misma proporcién en que lo pierde, para
mantener la temperatura deseada. El calor puede perderse de tres maneras: por conduccion, infiltraciéon y
radiacion.

- El calor es conducido directamente a través del material de cobertura en las pérdidas por conduccion.

- En las pérdidas por infiltracion, el calor es perdido como aire caliente que escapa a través de las aberturas

en la cubierta.

- En las pérdidas por radiacién, el calor es irradiado de los objetos calientes que estan dentro del
invernadero a través de la cubierta hacia los objetos mas frios de fuera.

2. Un sistema central de calefaccién puede ser mas eficiente que las unidades de calefaccion localizadas
en grandes instalaciones de invernaderos. En este sistema, dos 0 mas calderos grandes estan ubicados en
un solo lugar. El calor es transportado en forma de agua o vapor caliente a través de tuberias principales

hacia el area de crecimiento.

3. Los sistemas de calefaccion localizados son populares en pequefias instalaciones de invernaderos
debido al bajo costo inicial. En este sistema, pequefios calentadores con quemadores incorporados son
instalados en cada invernadero a medida que se expanden las instalaciones. Finalmente, este sistema
acarrea un mayor costo de mantenimiento que el sistema central.
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4. Los calentadores de radiacién infrarroja de baja intensidad estan ganando popularidad debido a que
permiten ahorros de 30% o mas en combustible frente a los calefactores tradicionales. Varios de estos
calentadores son instalados en tandem en el invernadero. Dado que las plantas y el sustrato son
calentados directamente, es posible obtner menores temperaturas del aire.

5. Los equipos de emergencia son una necesidad y deben incluir una fuente de calefaccién, como los
calentadores a kerosene, asi como un generador eléctrico. El generador debe instalarse de modo que se
prenda automaticamente cuando haya un corte de energia eléctrica. La necesidad de calefaccion debe
asegurarse con el uso de una termo-alarma conectada a la casa del responsable de los equipos.

6. La distribucion de la calefaccion dentro de los invernaderos puede ser a través de serpentines de
tuberias alimentadas con agua caliente o vapor proveniente del caldero central. Dos tercios de las tuberias
son colocadas en las paredes laterales y en los extremos, y un tercio a través del invernadero de un
extremo al otro. La tuberia que cruza el invernadero contrarresta las corrientes frias y las manchas frias. La
tendencia ahora es colocar la tuberia debajo de las mesas, a lo largo y a un costado de las camas en el
suelo, o en el piso para asegurar temperaturas calientes al medio de crecimiento. Ventiladores verticales se
han usado con frecuencia, asi como sistemas de flujo de aire horizontal. El sistema de tubos con ventilacién
es usado con el sistema de serpentines para reducir la gradiente vertical de temperatura, por el movimiento
del aire caliente de la parte alta hacia la parte baja donde esta el area de crecimiento.

Las unidades de calefaccién de aire forzado, tanto los que tienen un quemador incorporado como las
alimentadas con el calor de un caldero central, emiten aire caliente. EIl aire puede ser emitido hacia el
invernadero de una manera horizontal. En los invernaderos donde la distribucion es un problema, el aire
puede ser emitido hacia un tubo de polietileno transparente que corre a lo largo del invernadero. El calor
escapa del tubo a través de orificios ubicados a ambos lados del tubo en pequefias corrientes, las cuales
rapidamente se mezclan con el aire circundante y se establece un patron de circulacién que minimiza las

gradientes de temperatura.

7. La ubicacion del termostato es crucial. El termostato debe estar a la altura del punto de crecimiento de
las plantas y en una posicién que refleje el promedio de temperatura del invernadero.

8. El calculo del requerimiento de calor de un invernadero debe hacerlo un especialista; sin embargo se
dispone de tablas que nos permiten hacer un célculo bastante aproximado de estos requerimientos.

9. El requerimiento de calor de un invernadero puede ser reducido por la instalacion de una segunda
cobertura de polietileno, por la reparacién de vidrios rotos, ajustando los vidrios existentes o sellando los
contornos, usando barreras de arboles para reducir la velocidad del viento, usando calentadores y calderos

de alta eficiencia y haciendo un ajuste y limpieza periddicos de los calentadores o calderos.
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Produccion de
Tubérculos-Semillas de Papa
Manual de Capacitacion

Fasciculo 5.1
Conceptos Basicos

sobre la Produccidén de
Semillas de Papay de sus
Instituciones

Oscar A Hidalgo

Introduccién

Con la finalidad de uniformar criterios y entendernos mas facilmente al hablar sobre el tema de produccion de
semillas, es necesario discutir brevemente ciertos conceptos basicos; muchos de ellos seran tratados con mayor
detalle en este Manual. Esto es particularmente importante durante los cursos de capacitacion, en los cuales se
presentan diversos temas en corto tiempo. Los conceptos béasicos deben ser claros y haberse discutirse

previamente.

Usar la terminologia correcta, tanto al hablar como al escribir, debe ser una motivacion constante. También es
importante que los participantes en los cursos de capacitacién entiendan el papel de las distintas instituciones que
participan en el proceso de generacion y transferencia de tecnologia, asi como en los aspectos de produccion y
control de calidad. Sin lugar a dudas, cada una tiene una funcion y debera hacer la contribucién para la cual esta
llamada. Entender y respetar el papel de las instituciones es conducira a una vida mas larga, con lo cual habra una

mayor sostenibilidad en el sistema productivo.
I Definiciones Importantes
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A continuacién se presentan los conceptos sobre algunos temas que han dado lugar a controversias. En esta
discusion no se pretende dejarlos definidos, pero si ayudar a aclararlos.

1. Semilla
En papa este concepto tiene por lo menos dos acepciones basicas, segin el origen del material usado como
“semilla”.

La semilla sexual de papa (SSP) se define como un dvulo maduro que consta de una planta embrionica, una fuente
de alimento almacenado y una testa o cubierta protectora, la cual, de acuerdo con su viabilidad, podra dan origen a
una nueva planta. La SSP es el producto de la union sexual de los gametos de dos plantas compatibles, por lo que
cada semilla contiene un genotipo diferente. También se le conoce como “semilla botanica de papa o simplemente
“semilla”. Se sugiere, sin embargo, usar el término semilla sexual de papa (SSP) y evitar el uso, a veces frecuente,
de “TPS” que es la sigla en inglés de “true potato seed" ~.

El tubérculo-semilla, en cambio, corresponde a la parte de la planta (tubérculo en este caso) que se usa para la
siembra. Otras partes de la planta también se usan como material de siembra —los esquejes y brotes enraizados.
En este caso la denominacion correcta deberia ser esqueje-semilla o brote-semilla o los respectivos plurales.

Finalmente, en varias publicaciones se ha insistido en la necesidad de uniformar el uso del término “tubérculo-
semilla o el plural, “tubérculos-semillas” en vez del uso tradicional de simplemente “semilla” o “semillas". Tubérculo-
semilla es un compuesto imperfecto, cuyo mensaje subyacente es “tubérculo que es empleado en lugar de la
semilla’. Se compone de dos sustantivos, uno masculino y otro femenino. Como tal, forma el plural en ambos
términos (lo mismo que camién-tiende, por ejemplo) y los adjetivos que lo acompafian van en masculino (tubérculos-
semillas importados, camiones-tiendas renovados). Es incorrecto por lo tanto decir “tubérculos-semilla”.

El término semilla debe ser reservado para referirse al material sembrado para reproduccién gamica. Tubérculo-
semilla, esqueje-semilla o brote-semilla en cambio, deberan ser reservados para referirse al tubérculo, esqueje o
brote, respectivamente producidos o usados en la reproduccion agamica. Sus comentarios seran bienvenidos y
esperamos que, gradualmente, entre todos, lleguemos a mantener el uso sistematizado de estos términos (Hidalgo y
Rincén, 1989).

Semillas comerciales de papa. Es importante expresar el significado real y completo que tiene el término semilla
desde el punto de vista comercial. Una buena semilla de papa o une semilla de calidad (tanto la SSP como el
tubérculo-semilla) debe tener los siguientes atributos:

- Pertenecer integramente a la variedad que se anuncia.

- Tener bajos niveles de enfermedades o plagas. La SSP debe estar libre de las dos enfermedades
transmitidas por a semilla.

- Ester en buenas condiciones fisiolégicas para producir nuevas plantas.

- Tener un tamafio apropiado (tamafio semilla).

- Ester disponible a precio razonable, y

- Ester disponible para la siembra en el momento de su mayor demanda.
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2. Siembra, Plantacion y Trasplante

Es comdn y correcto decir que se siembra, tanto la SSP como las otras partes que se usan como semilla
(tubérculos-semillas, etc). También es correcto decir que las partes vegetativas usadas como semilla se plantan en
el suelo, como también es correcto hablar de trasplantar plantas que provienen de SSR o0 esquejes 0 brotes usados
como semilla. Estos términos generalmente se usan adecuadamente, pero se indican aqui para uniformar criterios.

3. Germinacion. Brotacion y Emergencia

Se denomine germinacién el fenémeno por el cual la planta sale del germen —donde el germen es el “principio
simple y primitivo del que se deriva todo ser viviente (6vulo, embrién, espora, etc.)’. También se define al germen
como la parte de la semilla que ha de formar la planta. La SSP por lo tanto germina.

También seria correcto decir que el tubérculo-semilla “germina’ dado que como “semilla” estaria dando lugar a una
planta. Esta forma de expresar otro fenémeno del tubérculo-semilla, sin embargo, no es el que se acostumbro Mas
bien se dice que el tubérculo-semilla brota una vez que ha pasado el periodo de reposo normal que tienen la
mayoria de los tubérculos. En resumen, se dice que la semilla (SSP) germina y el tubérculo-semilla brota y ambos
emergen o salen del sustrato o suelo donde se sembraron.

4, Variedad, cultivar y clan
A continuacién se indican con comillas (“3 las definiciones oficiales del Codigo

Internacional de Nomenclatura de Plantas Cultivadas (CINPC, 1 969), en relacion con estos términos.

Cultivar. Construccion del término “cultivated variety" (variedad cultivada). Este término es diferente al de “variedad
botanica". Se abrevia como cv. o CV

Se define como ¢conjunto de plantas cultivadas que se pueden distinguir por sus caracteres morfolégicos,
fisiolégicos, citolégicos, quimicos, etc., y los cuales, cuando se reproducen (sexual o asexualmente), mantienen sus

caracteristicas diferenciales.” (111.2.0.003).

Variedad. Es una “subdivision de una clase (por ejemplo, papa maiz que es distinta, uniforme y estable.” (lll.

2.0.005a). Variedad y cultivar se consideran términos equivalentes de acuerdo al CINPC de 1969 (lll. 2.0. 005a].

A las progenies de SSR, pese a ser una poblaciéon de individuos donde cada semilla tiene un genotipo diferente, se
pueden también categorizar como variedades o cultivares, dado que el CINPC indica que los individuos pueden
mostrar diferencias genéticas, pero tienen una o mas caracteristicas por las que pueden diferenciarse de otros
cultivares parecidos o de diferentes origenes. Este es el caso de las progenies de SSR, las cuales como poblacion’
muestran uniformidad, resistencia y otras caracteristicas peculiares.

Clon: “individuos derivados por propagacion vegetativa o apomixis de; un individuo (padre) original. (111.2. 0. 002).
En papa este término se emplea en dos formas principales: Los mejoradores identifican como “clones” a los
individuos dentro de una misma familia, donde cada uno de ellos es un genotipo definido que permanecera asi en el
tiempo. En la produccion de semilla en cambio, se denomina don a un individuo o planta dentro de una misma
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variedad o cultivar que presenta buenas caracteristicas de tipo de planta y sanidad dentro de una misma poblacion
genéticamente uniforme. En el sistema de produccion de semilla que se denomina “sistema clonal” los lotes de
semillas son el producto de la multiplicacion vegetativa sucesiva (“clonal”) de una planta originalmente elegida como
“clon’.

Sistemas Formales y Tradicionales de Produccién de Semilla

La mayor parte de las semillas de papa, y principalmente los tubérculos-Semillas que usan los agricultores de la
mayoria de los paises en desarrollo, provienen del sistema tradicional. Bajo este sistema los agricultores usan
tubérculos que no siempre tienen las caracteristicas deseables de una "buena semilla" y no hay ninguna garantia de
gue el insumo que se usa tenga buena calidad comercial.

También forman parte del sistema tradicional aquellos agricultores que guardan su propia semilla para la
campana(s) siguiente(s). En los paises andinos es comun que los pequefios agricultores separen los tubérculos mas
pequefios y aquellos de menor calidad comercial para usarlos como semilla en la siguiente estacion de cultivo. Los
tubérculos pequefios generalmente provienen de plantas enfermas o son aquellos que se han formado mas
recientemente en plantas que han estado expuestas por mas tiempo a la transmision de enfermedades sistémicas.

Los agricultores paperos generalmente vuelven a usar como semilla los tubérculos cosechados en la campana
anterior, especialmente silos tubérculos iniciales proceden de una semilla de calidad (certificada o no). Los
agricultores guardan los tubérculos-semillas para el ciclo siguiente, segin a tasa de renovacion predominante
(numero de anos que el agricultor vuelve a comprar nuevas semillas una vez que considera que las que esta usando
estan “degeneradas y no conviene mas seguir usandolas como semilla”).

En los paises en desarrollo el mayor porcentaje (mas del 90%) de los tubérculos semillas que se usan en la
produccién de papa provienen del sistema tradicional. Los bajos rendimientos promedio que se obtienen en estos
paises se atribuyen especialmente a la falta de uniformidad en la calidad de los tubérculo-semilla que se usan.
Dadas las condiciones de altura (>3000 msnm) o de aislamiento algunas de estas semillas son de buena calidad
debido a la baja ‘degeneracion que ocurre en estas zonas, muchas otras sin embargo son de muy baja calidad lo
que provocan los bajos rendimientos.

Lo contrario ocurre en los paises desarrollados donde la mayoria de los agricultores usan semillas certificadas que
han sido producidas bajo un sistema formal y de calidad uniforme. Estos agricultores usualmente obtienen altos
rendimientos.

En el sistema formal los tubérculos-semillas provienen de campos especialmente destinados para producir’ las
categorias aceptadas por la ley en el proceso de certificacién. En un sistema formal hay normas y reglamentos que
rigen y determinan la aptitud como semillas del material producido. En la figura 1 se indica el esquema general del
proceso moderno de produccién de tubérculos semillas mayormente en el sistema formal, los productores de este
insumo y especialmente los de categorias altas (prebasica y basica) son agricultores especializados que también
estan autorizados a producir semillas. Los tubérculos-semillas de papa que algunos paises exportan provienen del

sistema formal controlado por el proceso de certificacion.
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En algunos paises en desarrollo donde coexisten ambos sistemas de produccion los sistemas tradicionales compiten
fuertemente con los sistemas formales, especialmente porque ofrecen un producto de menor precio, pero no
necesariamente de buena calidad. Como ejemplo se muestran los datos de un trabajo llevado a cabo por el
programa chileno de papa en el que se recolectaron muestras de tubérculos-semillas de la llamada semilla
“corriente”, producida también en a zona de produccién de semillas (Region X), sin participacion del programa de
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certificacion. El Cuadro 1 resume estos resultados.

m Comparacibn de tubérculo-semilla <correntes [sistema informall v
certificado (siscema formall expresada en nomero de muestras [9)
de semilla scorrientes que Cuvieron un Comportamiento SUperor o

infarior al de la semalla certificada 2, Osorno, Chile

Muestras [¥%)

#Corrientes de; Poblacitn Puress Wircses Rendiméento
comprtamisnto: de plantns varietal gravel® ) [t/ Ta]
Superior
v, LHLimus a5 F 285 | o8 B
e Desirée 180 4.8 0.0 14 3
Igual o inferor
ev. Ultimus E4.3 7.4 829 71.4
ow. Desirde B1.0 g5 2 100.4 B5. /7
Comportamesents Heal
g la Certilicada 2
ow. Ulamus 4. 6% 100 % 31 46 2
v, Uasirse 5. 8% 100 B 0 B a7

Fuente: INI&, 1985, Informes internos del Frograma de Papa. Estaciin Experimental
Remehue.

* Categoria mds baa en al sistema formal

** BLEV v moesicos

Estos resultados nos indican que algunas semillas producidas por el sistema informal o tradicional son tan buenas
como o aln superiores que las semillas del sistema formal o de certificacion: La mayor parte de las muestras, sin
embargo, tuvo un comportamiento igual o inferior a las de origen certificado. El problema es que no hay forma de
saber cual de ellas es de buena calidad y cual no. El usuario de a semilla tradicional debera conocer la calidad con
qgue produce su proveedor y no adquirir las semillas sin conocer los antecedentes que le permitan tomar una buena
decision. Lo mas seguro es adquirir semillas garantizadas por el servicio de certificacion.

La mayoria de los paises donde se produce papa cuentan con lugares especiales donde se produce semilla
certificada y por supuesto también la semilla informal de buena calidad; son las zonas mas altas en los paises que
tienen montafias. Los lugares menos accesibles o los Mohs aislados. En el caso de los paises andinos los
tubérculos-semillas se han producido bajo el sistema tradicional son de buena calidad. Las zonas altas pueden
mantener la calidad de la semilla, no asi las zonas mas bajas que dependen de la produccién de las “zonas
semilleras’. En el Cuadro 2 se reproduce una parte de los resultados de las pruebas realizadas en campos de
agricultores, en las que se compard la semilla del agricultor (informal o tradicional) con la semilla de origen
certificado (formal). En los lugares altos de Colombia, como Boyaca, donde usualmente se producen los tubérculos-
semillas en ambos sistemas, pero donde también se realiza la produccién comercial para consumo, las diferencias
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entre ambos tipos de semilla fueron minimas, pero aUn a favor del sistema formal. En las regiones progresivamente
mas bajas, como Narifio, Cundinamarca y Antioquia, as diferencias fueron mayores debido a que estas zonas son
menos aptas para la produccion y principalmente para el mantenimiento de las semillas bajo el sistema informal. El
impacto de los tubérculos-semillas certificados en las zonas bajas fue mucho mayor que en las zonas altas. Estos
datos confirman, una vez mas, el concepto basico que las semillas se producen mejor en las zonas altas. Este es
también el caso de Perl y Bolivia donde los tubérculos-semillas que se producen en las zonas altas se usan con
éxito en la costa central o en los valles mesotérmicos mas bajos, respectivamente.

m Comparacidn de sermallas certificadas (sretema formall con las sermallas
del agriculcor (sistema informal)l en cuatro regiones de Colombia
Fromedios de pruebas de 1881 ¢ 1982

Rendirrsanta [E/hal

Hgitn Altura Varisdad Certifec’ Agract Osf. Increm.

Boygacs 3200 Pastuss 261 250 1.0 i
Marsfio 2700 Pastusa a5.a8 31.8 4.3 136
Cuninaimpics 2600 PasEwss 156 128 2.8 21.9
AnEioaguis 18900 Puract 0.7 17.7 13.0 3.0
Capeia 15.0 15.5 0.5 1321

Fuente: Inforrme de prayecto ICATIE 1982, Bogota, Colombia
L Samilla certificada de Boyvaca
. Somulla comimn del agrouiton

Componentes Basicos de un Programa Formal de Produccién de Semillas

Un programa eficiente de produccion de semillas es el producto de la interrelacién de factores que finalmente
permiten a los usuarios disponer de un producto de buena calidad, a un precio razonable y en el momento oportuno.
Un programe de semilla se construye y se mantiene por el esfuerzo de sus componentes y principalmente por el
interés y deseo de las personas que integran las instituciones vinculadas al programa.

Tanto para la produccién de tubérculos-semillas coma para a mas reciente industria de producciéon de SSP se
requiere que se integren por la menos las siguientes componentes:

1. Fuentes de generacion y transferencia de tecnologia. Un programa de produccion de semillas se nutre y se
enriquece con las resultados de las investigaciones sobre el cultivo en general. Es necesario, sin embargo, que se
lleven a cabo también trabajos de investigacion que ayuden a superar los factores limitantes especificos que
enfrenta una rama tan especializada de la produccion coma es la de las semillas. Generalmente los trabajos de
investigacion son llevados a cabo por las instituciones oficiales del estado coma institutos, universidades a por
estaciones experimentales privadas. A continuacion se mencionan solo algunas de las areas en las que es
importante realizar investigaciones:

Generacion / seleccion de variedades a progenitores

identificacion y deteccion de patdégenas

Estudios epidemiolégicos / transmision
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» Métodos de prevencion y control
» Métodos de produccion de semilla
» Estudios socioecondmicos relacionados

Los resultados deben ser transferidos a los colegas y usuarios por media de las formas mas comunes y eficientes
que tienen las instituciones para este tipo de trabajo. Los cientificos, técnicos, productores y comerciantes que
trabajan en el desarrollo de un programa de semillas deben reunirse por lo menos una vez al afio para intercambiar
experiencias, aprender unos de otras y mejorar asi a produccion.

2. Fuente(s) de produccion de semilla. Las variedades que se usan actualmente o que se usaran en un futuro
cercano deben estar libres de patégenas y mantenerse asi. Una a mas instituciones especializadas deben tener’ la
capacidad para llevar a cabo la "limpieza" de las variedades, asi coma su mantenimiento. Porque éste es un trabajo
muy especializado, generalmente es llevado a cabo por una institucion de investigacion nacional a por una
institucion similar de caréacter internacional, coma es el caso del CIP Las empresas privadas participan cede vez mas
en estas actividades. La institucion que mantiene estos cultivas debe proporcionar a los usuarios los cultivos in vitro
a los tubérculos de las variedades que ellos necesitan.

A partir de estas fuentes primarias de material de alta sanidad, generalmente mantenidas in vitro, se producen las
categorias iniciales dentro del esquema formal de produccién; a esta categoria se le denomina semilla prebasica,
que es de la mas alta sanidad y pureza, a partir de a cual se generan otras categorias por multiplicaciones
sucesivas, dentro del proceso de produccion. Las organizaciones del sector publico o privado llevan a cabo estas
actividades como parte de sus actividades comerciales.

Ha sido muy comun en el pasado que las instituciones publicas inicien y mantengan procesos productivos que nos
competen, especialmente para la produccion de semilla prebasica, bajo el argumento de promocionar una actividad
o servicio. Aln persiste en algunos paises, por mandato de la ley, que las semillas prebasicas y basicas sean
producidas exclusivamente por los organismos del Estado. El éxito de estas empresas ha sido parcial y en este caso
se puede atribuir a la capacidad gerencial de algun funcionario y a la flexibilidad con la que éste ha podido actuar. Su
accion estd generalmente restringida por los pocos recursos disponibles y por las limitaciones propias del sector
publico. La actividad promocional debe ser limitada y estar orientada principalmente a motivar al sector privado que

le corresponda hacer la actividad.

Es muy importante que hayan agricultores o instituciones especializadas en la produccion de las categorias mas
altas porque su produccion requiere un mayor grado de especializacion. Este deberia ser también el caso de la
produccién de SSP

3. Empresas o asociaciones productoras comerciales de semilla. La multiplicacién sucesiva de las categorias
siguientes dentro del esquema de certificacion la llevan a cabo empresas o agricultores privados agrupados en
Asociaciones de Productores. Estos empresarios tienen la tremenda responsabilidad de aumentar en forma segura 'y
con la mayor eficiencia posible las semillas disponibles.

4. Agencia / Institucién para el control de calidad. En el caso de a produccion de tubérculos-semillas, una forma

de multiplicacién vegetativa, una factor limitante es que la tasa de multiplicacion es relativamente baja (1 a 1 o como
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maximo), por lo que hay que hacer varias multiplicaciones sucesivas para alcanzar volimenes mas grandes.
Ademas, a través de la multiplicacion vegetativa se perpettan ciertas enfermedades transmisibles que es necesario
prevenir, identificar o erradicar, segin sea el caso. En un proceso largo de multiplicacién se necesitan métodos
rapidos y eficientes para controlar la calidad de los tubérculos-semillas producidos. En estos casos la tasa de
multiplicacion aumenta pero también el riesgo de diseminar enfermedades transmisibles mecanicamente. Por lo
tanto, a necesidad de controlar mas estrechamente la calidad se hace mas imperativa cuando se usan
procedimientos o métodos de multiplicacion acelerada para la generacion de semilla prebasica o basica.

Por estas consideraciones es necesario llevar a cabo pruebas de control de calidad. En las primeras categorias, y
principalmente a nivel de material inicial in vitro y en la produccién de semilla prebasica, estas pruebas deben ser
hechas internamente y con el mayor rigor por la misma entidad productora de estas semillas. En el caso de
multiplicaciones de campo en el sistema formal, el control de calidad la lleva a cabo un organismo, publico a privado,
encargado de la certificacion. Este proceso es importante para garantizar que el productor cumpla las normas y
reglamentos de produccion de semillas de calidad. Este servicio, bien conducido, establece la diferencia principal
entre el sistema formal y el informal. Tradicionalmente este servicio ha estado en manos del Estado, para
salvaguardar los intereses de los usuarios; sin embargo, en muchos paises en desarrollo no ha estado bien
establecido y por la tanto no ofrece muchas ventajas ni es atrayente para el productor En los paises desarrollados es
una parte fundamental y una garantia del buen funcionamiento del sistema de produccion de semilla.

Estos cuatro componentes bésicos constituyen los pilares fundamentales de un programa de produccion de semillas.
La ausencia de uno o mas de ellos hara que la eficiencia en a produccion de un producto de buena calidad se sea
seriamente afectada. Este conjunto de componentes debe ser manejado por personal capacitado e idoneo para
llevar a cabo las funciones propias de su actividad y, lo que es mas importante, el trabajo de cada uno de los
componentes debe ser complementario. El trabajo en equipo tendra un efecto sinérgico en la solucién de los
problemas y aumentara la eficiencia de la produccién de semillas de un pais o region.

Algunos Aspectos Técnicos Basicos Adicionales que Influyen en la Produccion y Comercializacién de las
Semillas

A continuacién se mencionan y se discuten brevemente algunos aspectos basicos adicionales que tienen que ver
con la produccion y comercializacion de las semillas. Aunque estos temas seran analizados con mayor profundidad
en los temas especificos del Manual de Semillas, asi como en los cursos de capacitacion, es importante analizarlos
brevemente al inicio del curso con el fin de estandarizar conceptos y conocimientos.

1. Zonas de produccion

La produccién de semillas (SSP a tubérculos-semillas) debe hacerse en ambientes que sean favorables para la
produccién de papa. Sin embargo, no todos los lugares apropiadas para produccién de papa la son para producir
semillas. Las zonas de produccion de semillas deben reunir ciertos requisitos basicos relacionados con el
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aislamiento, altitud (altura sobre el nivel del mar), latitud, ausencia de factores limitantes coma plagas y
enfermedades, facilidades para la rotacion, acceso a los caminos, etc. La conjuncién de estos factores, y no cada
uno individualmente, hacen que una zona sea mas a menos propicia para la produccion de semillas.

Aislamiento. Este factor es muy importante debido a que el aislamiento del lugar de producciéon puede evitar el
ingreso de plagas a enfermedades a mantener el lugar libre de factores adversos. La ideal es que una zona sea
dedicada exclusivamente para producir semillas. Ejemplos reales de éxito de lugares 0 regiones dedicados con
exclusividad para producir tubérculos-semillas son el Valle de Toluca en México, la Isla Principe Eduardo en
Canada, la zona sur de Holanda, Malargue y Tafi del Valle en Argentina, la Xma Region de Chile, etc.

Altitud. Los lugares elevados sobre los 3,000 msnm, usualmente son los mas propicios para producir tubérculos-
semillas, no solo por el aislamiento natural sino también por que a esta altitud pocos cultivos pueden progresar con
éxito; esto disminuye la posibilidad de contaminacion y la presencia de vectores de enfermedades. En los paises
andinos este fenédmeno ha sido muy bien documentado. En el Cuadro 2 se puede notar el efecto de altitud en la
calidad de la semilla producida en la zona de Boyacd, Colombia. Otros resultados también de Colombia (Cuadro 3)
demuestran las bondades de las zonas de altura de paramo para la produccién de tubérculos-semillas.

En las zonas altas la presencia de vectores es menor y por eso también la incidencia de enfermedades virales es
menor, lo cual se refleja en el rendimiento. En el ejemplo del Cuadro 3, las zonas media y baja no serian las mas
apropiadas para multiplicar semillas, pero si las zonas altas a de paramo.

Es importante aclarar que el solo hecho de conducir semilleros en zonas de altura no garantice la produccion de una
buena semilla. Sin dude, la altitud ayuda o facilita, pero también es necesario seguir’ todas las normas y principios
para la produccion de semilla.

m Influencia de la alcura en la altitud para producir tubérculos.-semillas
de papa. determinada por la presencia de vectores, incidencia de
virus (acumulado de PVX, PVS, PVY y PLAV] y rendimiento (Sanchez

et al., 1991),
Testigos nfeceibn natural

Afidos wactores Incidancia de Randimianto Disrmenucsan
Zona BAkitud Mo, de Al Ap* virus [l [t ha)® do rdto. [ %)
Spmegtn: i* = - o i» bl 1* -
Paramo 3200 010 L0 il ! 2rE0  2BTERA 24256 D e
My cull 05 203 a454 22ME 16641 17.2M21 14 an
B 2000 b=y | £33 1265 aaz 220MA8 183110 50 40

' AAp = aladosfaptercs
#  Promedo de custro varedates después de dos gensraciones sucesas de cultivo en los
CMpoGE con infeccitn nacural ¥ 1B praimara QEFrEFEmM en al ERERIQO (uﬁlluﬂ_ﬁl‘lfrﬁ.‘.l‘.lﬁl‘l matural)

Latitud. Generalmente las regiones situadas en latitudes extremas (mayor de 40° N 0 S) son mas apropiadas para
a produccion de tubérculos-semillas. Es mejor aln si las zonas de estas latitudes estan aisladas o dedicadas
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exclusivamente para a produccién de semilla tal como se menciond al discutir el factor aislamiento.

Las latitudes extremas son favorables principalmente porque tienen estaciones muy marcadas donde el invierno
también tiene temperaturas extremas que reducen a presencia de plagas, enfermedades y fuentes de
contaminacion. Igualmente, a estas latitudes los vectores no estan presentes, o si estan, en nimero es muy reducido
al inicio del periodo de cultivo. Algunas veces aumentan cuando llega verano debido a las migraciones de los lugares
donde hibernan. Este es el caso de las zonas productoras de tubérculos-semillas de Holanda; los vectores migran
desde el Sur (Espana, Francia, Bélgica, etc) y cuando llegan a Holanda el cultivo ya ha completado gran parte de su
ciclo, donde se procede a eliminar el follaje para evitar la transmisiOn. En Chile la presencia de vectores disminuye
conforme aumenta la latitud (Figura 2). La zona de produccion de tubérculos-semillas y de SSP esta entre 40 y 45°
S. En Malargue, Argentina, zona productora de tubérculos-semilla localizada a 35°.37° S se observan dos picos bien
marcados (Figura 3) (Ortego, 1991), uno corto (maximo de 40 alados de M. persicae por semana) a principios de
diciembre, en el que se deben tomar las precauciones del caso, y otro mucho mas prolongado, desde principios de
marzo, que puede llegar hasta 110 alados del mismo vector por semana. Este Ultimo pico se puede evitar mas
facilmente, ya que para esa fecha el cultivo ha terminado su ciclo.

Ausencia de factores limitantes: Las zonas de produccién deben estar libres de problemas que pongan en peligro
a produccién, por ejemplo enfermedades, causadas por bacterias y nematodos u otras producidas por hongos
transmitidos por el tubérculo-semilla. La marchitez bacteriana causada por Pseudomonas solanacearum es una las
enfermedades mas limitrofes por su forma de transmisién y por los severos danos que ocasiona. Esta enfermedad
puede arruinar facilmente una zona de produccion de semilla. Las zonas mas expuestas a las heladas u otros
factores abioticos adversos también deben evitarse al elegir una zona de produccion. Finalmente, la zona o region

productora debe tener una extension suficiente para llevar a cabo rotaciones de cultivos por periodos largos.

La zona de produccion de semillas debe ser escogida tomando en cuenta estos y otros factores. También es
importante que las zonas productora sean protegidas evitando tanto el mal manejo del cultivo y la introduccién de
problemas patoldgicos que puedan impedir que una zona sea apropiada para la produccién de semilla.

2. Precocidad y periodo vegetativo

Estos factores estan muy ligados al genotipo (variedad): ambos se pueden modificar ligeramente por el manejo de a
semilla o con algunas practicas de campo. Cuanto menos tiempo esté en el campo un cultivo, menor sera el riesgo
de contaminacion. Los materiales precoces son cosechados mas temprano en a estacion, aunque en las variedades
tardias el ciclo puede reducirse eliminando el follaje, una vez que los tubérculos han alcanzado el tamafio semilla,
aun cuando el cultivo no haya llegado a su complete madurez. A continuacion se indican en forma resumida los

factores que influyen en la maduracion precoz o tardia de las plantas de papa.

Precoz (temprana) Tardia
« Variedad: poco follaje » Variedad: mucho follaje
« Semilla m fisiol6gicamente vieja » Semilla fisiol6gicamente joven
* Baja fertilizacion nitrogenada « Alta fertilizacién nitrogenada
« Alta densidad de plantacion » Baja densidad de plantacion
 Baja humedad del suelo + Alta humedad del suelo
* Baja temperatura  Alta temperatura
« Alta intensidad luminosa » Baja intensidad luminosa
* Dias cortos  Dias largos
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La Figura 3 muestra un diagrama de la relacion entre el peso del follaje y de los tubérculos en materiales
precoces y tardios.
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Actividad de Myzus persicae en dos localidades de Malargie (Ciudad
y Las Chacras) medida en capturas semanales en TAA,
Fuente: Ortega, 1981,

Relaciones entre el peso del follape y de los tubérculos en materales
precoces y tardios (Wiersama, 19800
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3. Tasa de multiplicacion (TM)

Es importante conocer y manejar este concepto porque ayuda en las decisiones sobre la multiplicacion del
material y en los célculos de las necesidades de tubérculos-semillas. La tasa de multiplicacién de
tubérculos-semillas en el campo

esta ligada a la cantidad de tallos por metro cuadrado que tenga el cultivo. Una TM alta se obtiene con un
baja nimero de tallos, debida a que hay menor competencia entre tallos. Lo opuesto, una TM baja, se
presenta cuando hay Un alto nimero de tallos. Con una TM alta se obtienen, sin embargo, menor cantidad
de tubérculos de tamafio semilla a sea tubérculos mucho mas grandes.

En el caso de a multiplicacion rapida a TM esta ligada a la cantidad de propagulos a los que una unidad
puede dar origen en un tiempo determinado. La TM puede ser ilimitada si las plantulas propagadas
sucesivamente en forma rapida pueden ser plantadas con fines de produccién durante todo el afio: El flujo
podria ser constante en una progresion geométrica en el caso de que la disponibilidad de tierra para a
plantacion también sea ilimitada. El nimero de cortes limitados por el tiempo disponible para multiplicarlos
con fines de produccion es también el limite pare determinar a TM.

Ejemplos:
Tamafo de
semilla
Para produccibn: ;0w interesa? £ Qud haoer? Resultants
Semills bdsica dGue pocas semillas Sembear bhayo Tubdrulos
B SR rEan B rfuamers de grandes
muchas semillas? tallos/m?
I+ areal
025x1.0m 4 tub. (35-45 mm) 18 talios/m TM=242=12
14,51 collosfub.)
Tons de semillaha = 2
Rendimiento
Calculado = Z2d4eha
Semills cerpicadns Producie = cantidad &lto nimero Tubérculos
de pubsrculos de tallos/m® PGS
Lam ado sermila
012521.0m B tub. (35-45] 36 ealosimd TM=28/4=7
(4,5 callostul )
L de semillatha = 4
Fendimianco
calculado = ZEcfha
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4.

Precio de la semilla

El precio del tubérculo-semilla puede variar debido a varios factores:

» La oferta y la demanda, que algunas veces estan relacionadas con la Opota del afio. Muchas veces el
precio de a semilla depende del precio de a papa para consumo. La semilla generalmente tiene un
precio mayor que la papa de consumo.

 La categoria de la semilla ofrecida: las semillas de categoria alta tienen un precio mayor debido
principalmente a la sanidad. Por ejemplo, la semilla basica debe tener mejor sanidad que las semillas
certificadas.

e El tamafio de a semilla. Las semillas mas pequefias tienen mayor precio porque hay mas semillas por
unidad de peso

» El estado fisiologico. Las semillas de calidad conocida, brotadas y listas para la siembra podrian tener
mayor precio

* El costo de produccién sin duda influye en el precio. La produccion de semilla debe ser una actividad
rentable para que sea sostenible. En proyectos especiales o en las empresas del Estado muchas veces
no se toman en cuenta todos los costos para determinar finalmente el precio de venta, por lo cual la
ofrecen a un precio realmente menor, subvencionado.

Calidad, precio y tasa de retorno. El Cuadro 4 muestra ejemplos de los precios que las semillas podrian
alcanzar, asi como los beneficios que traen. Los tubérculos-semillas de mejor calidad son mas costosos,
pero a la vez tienen mejores rendimientos y por lo tanto mejores tasas de retorno. Las semillas de
categorias altas (prebasica, basica y registrada) se comercializan menos pero algunos productores de
semillas las solicitan. Los precios de estas categorias son mas elevados que los de las categorias comunes
o certificadas.

Para que el productor esta dispuesto a pagar un precio especial por los tubérculos-semillas, debe tener la
seguridad que obtendra mejores rendimientos que los que obtiene con su propia semilla. Para calcular el
precio maxima que el agricultor deberia pagar por la semilla mejorada a para calcular el rendimiento minima
esperado que le permita cubrir el incremento de costo por el uso de a semilla mejorada, en comparacion
con a semilla que normalmente usa, aplicamos una ecuacién. Los datos de los calculos deben ser muy

cercanos a la realidad. Los resultados de los ensayos ayudan mucho en este proceso.

A continuacién se indica la ecuacion y algunos ejemplos de calculos reales basados en las informaciones
obtenidas en trabajos de investigacion.
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m Precios de la papa de consumo y dé cuatro categorias de
tubérculos-saemillas da las variedades Uitimus v Desirée (000 %/
tl' en Chile (Covarrubias. 1984)

Categoria de Zona norte Long cantsal Fona sur
tubdrculos-semillas Uitimus Uksmus Dasirée Drsirige
Certilcada 126 12,3 13.7 8.4
Fugada 10.7 10.4 12,7 7.
Corrente zona sur 10.0 B4 11.49 6.5
Corfante zona central 6.0 E.O B.0 .
Fapa da congumo 10,5 &0 B0 £ 5

Prietios por variedad y por zona

Ecuacioén

(Rsm - Rsa) x $co = $sm x TS1 - $sa x TS,

Rsm = Rendimiento con semilla mejorada
Rsa = Rendimiento con semilla del agricultor
$co = Precio de papa consumo

$sm = Precio de semilla mejorada

$sa = Precio de semilla del agricultor

TS = Tasade semilla empleada

Eiemolo 1 c~Cual podnia ser el precio maxima que el agricultor podnia pagar por la semilla mejorada para

obtener resultados equivalentes al uso de la semilla del agnicultor?

1. Caso de Colombia. Zona Media (Cuadro 3) $ = US$

len Semestre (18.4- 14.1) x 0.25 = $sm x 2- 0.15 x 2
$sm =0.44

Diferencia en rendimiento. = + 2.3 t/ha~

2do. Semestre (17.2- 12.1) x 0.25 = $sm x 2-0.15 x 2
$sm =0.79 Dif. =5.1

Oiferencia en rendimiento. = + 5. 1 t/ha*

* En ambos casos, con la semilla mejorada se obtiene un mayor rendimiento que con a semilla del
agniculton El agnicultor podria pagar hasta $0.44 (76% mas que el precio de la papa consumo) O $0.79
(216% mas) y aCm no perder dinero por el usa de la semilla mejorada. Cualquier costa menor de a

semilla seré utilidad en beneficio del agnicultor.
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2. Caso Chile (Anexo 1) $ = Pesos chilenos
(27.6-20.8) x10.5=%$sm x2.2-10.7 x 2.2
Precio maximo calculado $sm 43. 1
Precio real $ =126

El agricultor podria pagan hasta 3.4 veces el precio real y no tener pérdida por el uso de la semilla
mejorada. Note que la diferencia entre el precio de la papa consumo (10.5) y el precio real de la semilla
(12.6) es solo el 20%.

Ejemplo 2. ¢ Cual debera ser el rendimiento minimo esperado de la semilla mejorada para cubrir el gasto
extra?

1. Caso de Colombia. Zona Media (Cuadro 3) $ = US$ (Rsm - 12.1) x0.25=0.5x2-0.15x 2
Rendimiento esperado de semilla mejorada Rsm= 14.8 t/ha
Rendimiento excelente (real) =17.2-14.9=23t/ha

2. Caso Chile (precios reales) (4nexo 1)

(Rsm-19.3) x 10.5 =10.0 x 2.2- 10.7 x 2.2
Rendimiento esperado de semilla mejorada Rsm = 19.84 t/ha
Rendimiento excelente (real) =27.6-19.84=7.76 t/ha

Precio y tamafo
En el Cuadro 5 se indican los valores equivalentes de tamafio, peso promedio y nimero de brotes por
tubérculo que permiten hacer los calculos de numero de tubérculos y peso (t/ha) de tubérculos-semilla.

m Equivalencias y relaciones entre tamano. peso y precio.

Equivalencias [promedia) Relaciones
Temano PFeso Mo brotes! Cantidad [x710000 Propancson Proporcion
{mml eque (gl tubdroulo Mo pairs (gl pesotamana pPreceytamaio
Rl Raslac
2B8-35 25 3.0 50.0 1.25 1.0 4 .2 g
35-45 = 4.0 333 1.87 1.5 G 1.5 B
4555 110 c.0 250 2.5 2.2 | 1.0 4

¥ homern y peso de cubdrculos para obtenar 150 000 caliosfha

Supongamos que para una hectarea se requieren 150,000 tallos principales, los cuales se pueden obtener
con diferentes cantidades de tubérculos de distintos tamafios, lo que al final representa un peso

determinado de tubérculos. El Cuadro 4 también refleja estos calculos. Se puede establecer que la
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equivalencia entre los tres tamafios o pesos es de 1:1.5:2.2. a la que es lo mismo una proporcién de 4:6:9.
Esto significa que 1 t de tubérculos de 28-35 mm es equivalente a 1.5 t de tubérculos de 35-45 mmya2.2t
de 45-55 mm. La proporcion en precio, por lo tanto, debera ser inversa, es decir, 9:6:4 a una equivalencia
de 2.2:1.6:1. Esto significa que el precio de la semilla de diferentes tamafios varia segun el factor de
correccion, es decir, seguin la proporcion entre el precio y el tamafo. El precio de una tonelada de semillas
de 28 a 35 mm sera 2.2 veces mayor que el de la semilla de 45-55 mm y 1.5 veces quo el de la semilla de
35-45 mm.

S.e Fasc.5.1-97 ¢ 18 CENTRO INTERNACIONAL DE LA PAPA (CIP)



ANEXD 1
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Los Manuales de Capacitacion comprenden el conocimiento actual en temas especificos para uso por los
profesionales involucrados en investigacion o produccion, cuyas funciones incluyen la difusién de los

conocimientos a través de actividades de capacitacion. Estan constituidos por una serie de fasciculos

sujetos a revisiones y actualizacién periddica.

S.e Fasc.5.1-97 ¢ 20 CENTRO INTERNACIONAL DE LA PAPA (CIP)



Produccion de
Tubérculos-semillas de Papa
Manual de Capacitacion CIP

Fasciculo 5.2
Produccion de Semilla
Basica por Seleccion
Positiva, Negativa y
Clonal

Oscar A. Hidalgo

Introduccién

Hay varias formas de generar el material basico para desarrollar un programa de semillas. Si se dispone de
material in vitro libre de patégenos, éste debe usarse para generar el material basico que puede servir,
ademas, para futuras multiplicaciones La alta sanidad del material inicial garantiza la limpieza de las

multiplicaciones sucesivas si es que éstas se hacen apropiadamente.

Cualquier campo puede servir para generar el material basico; se debe seleccionar el material mas sano,
para luego multiplicarlo sucesivamente ayudado por a seleccidn positiva, negativa y clonal o la combinacion
apropiada de ellas. Los pequefios agricultores que no tienen acceso a material in vitro podrian obtener
tubérculos de material prebasico, basico o de cualquier otra categoria de semilla de calidad que sirva de
base para futuras multiplicaciones. De hecho, ésta deberia ser la mejor alternativa para que los pequefios
productores se inicien en el uso y mantenimiento de semillas de alta sanidad que puedan darles mejores
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alternativas de produccion.

El sistema clonal de multiplicaciéon es un método sencillo, usado por los mejores programas de produccién
de tubérculos-semillas del mundo. Tiene varios niveles de complejidad, pero es muy sencillo y su aplicacién
s6lo requiere mucha disciplina. Cualquier productor podria autoabastecerse Si selecciona sus semillas

mediante la combinacién racional de la seleccion positiva, negativa y clonal.

Seleccién Positiva 'y Negativa

La Seleccién positiva consiste en marcar plantas aparentemente sanas, de las caracteristicas de la
variedad y cosecharlas por separado. Puede estar acompafiada o no de la seleccién negativa que consiste
en marcar o erradicar las plantas que no relinen las caracteristicas de sanidad o las de la variedad. La
seleccion positiva incluye luego la multiplicacion sucesiva de aquellas plantas que fueron marcadas. En el
lenguaje de la produccion de semillas es muy comudn usar la palabra inglesa "roguing” para indicar una
seleccién negativa 0 erradicacion de plantas enfermas o atipicas.

Procedimientos
Los procedimientos son simples pero requieren continuidad y disciplina. He aqui los mas importantes:

1. Siembra o seleccién del campo (y de la variedad). Como se ha indicado anteriormente, este método de
seleccion se puede iniciar en cualquier campo, pero, de preferencia, éste debe tener la mejor sanidad
posible. La(s) variedad(es) sera a que el agricultor escoja.

2. Marcado de plantas sanas (fluoracién). Se seleccionan las mejores plantas, las cuales deben
identificarse en una forma visible y clara. Se puede usar una estaca de madera o un hilo de color llamativo
muy visible. Si la mayoria de las plantas estan en buen estado, seria mejor hacer una seleccién negativa,
eliminando aquellas plantas que no tengan las caracteristicas deseadas. Aun en campos muy buenos se
pueden marcar plantas que podrian servir para iniciar un sistema clonal.

La observacién de las plantas debe empezar desde que las plantas han emergido completamente y sus
caracteristicas y sanidad pueden observar'se claramente. Esta observacion debe son continua y cuidadosa,
sin tocar las plantas para evitar la transmisidon de enfermedades. Las plantas que muestren caracteristicas
no deseables en observaciones posteriores deben son desmarcadas y luego marcar nuevas plantas con
buenas caracteristicas.

3. Erradicacion de plantas enfermas y atipicas. Esta practica es opcional sobre todo al inicio del
establecimiento del sistema. Cuando la sanidad es buena o cuando se usan semillas de alta calidad, Si se
recomienda a eliminacion de las plantas enfermas desde el inicio para evitan fuentes de contaminacion y
plantas atipicas.

4. Cosecha por separado / seleccion. Las plantas marcadas se cosechan por separado y se mantienen
en forma clonal y se juntan para sembrarlas en grupo en la siguiente estacién de cultivo. A la cosecha debe
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aprovecharse para hacer una selecciéon adicional por rendimiento y nimero de tubérculos. Par ejemplo,
pana la seleccion se acostumbra a establecer el peso minima (aproximadamente 1 kg) y un nimero minimo
de tubérculos (10 tubérculos por planta).

En Brasil se ha estudiado un método de seleccién positiva que se llama “cava pre-plantio mediante el cual
las plantas seleccionadas se cosechan separadamente y se toma un tubérculo de cada una de ellas para
analizarlo y determinar si a planta esta sana; si esta, los tubérculos cosechados contindan en el campa y si
no, éstos son eliminados (Souza-Diaz, 1991). Este método fue muy usado antes del establecimiento de los
métodos serolégicos y se le llamaba “indice planta”.

5. Almacenamiento. Los tubérculos deben son almacenados en las mejores condiciones, si es posible
baja luz difusa. Para llevar a cabo el método de “cova pre-plantio” o “indice planta”, el tubérculo que
representa a la planta es tratado para romper el periodo de reposo y luego as evaluado para los principales
virus por sintomatologia a serologia. Los tubérculos de la planta seleccionada se mantienen a se eliminan

segun el resultado.

6. Siembra en parcela separada. Todos los tubérculos de las plantas seleccionadas se siembran por
separado en un campo la mas aislado pasible y lo mas temprana en la estacion para reducir la
contaminacion.

7. Repeticion del procedimiento. El trabajo debe repetirse con las variantes mas convenientes para
mejorar el sistema de seleccion. El procedimiento béasico puede variar y ajustarse de acuerdo a las
necesidades, principalmente segin el material inicial. El trabajo debe repetirse todos los afios hasta que la
calidad de la semilla mejore. La semilla que se obtenga puede ser considerada “béasica” para el sistema
propio del agricultor o de su comunidad.

Ventajas y desventajas de la seleccion positiva (y negativa)

Ventajas Desventajas
« Es una alternativa pare pequefios productores. * El proceso podria ser lento.
 Es un método barato, al alcance del productor « El método podria fallar
« Es efectivo. « El agricultor muchas veces Es reacio a.
» Forma parte del proceso educativo (reconocer erradicar plantas.
las causas). * No es efectivo para reducir los virus

latentes ni la pierna negra.

Ejemplos de resultados de seleccidn positiva

1.Ejemplo de Bolivia (Alvarez, 1988; IBTA/PROINPA, 1992).

Se siguié el método de marcado de plantas y de seleccién por métodos visuales. Para efectos de
comparacion, también se peso la cosecha de las plantas no marcadas. El trabajo se repitié por tres afios y
en distintas zonas de produccion de Bolivia (sobre los 3,000 msnm) indicadas como A, B, etc. (Cuadro 1) y
las variedades fueron predominantemente nativas. Se obtuvo un incremento de rendimiento del 40 % en
promedio.
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m Rendimiento (kgl de 25 plantas de papa marcadas por seleccidn
positiva vs. plantas no marcadas, Bolivia, 1384-8B.

Zona de produccion Rendimiento
A B c [n] promadio
lkg por planta)

1884
Marcadas 25.1 21.0 21.0 24.0 0.90
o marcadas 13.5 11.2 10.7 15.8 0.51
Oiferencia 11.6 = 10.3 B.1 0.39 (43%:)
1885
Marcadas 25.9 2549 18.2 24.0 0,84
Mo marcadas 17.4 12.5 14.0 16.0 0.60
Diferencia B5 13.4 42 8.0 0. 34 [35%)
1886
Marcadas 336 287 226 16.8 1.03
Mo marcadas 208 14.9 17.1 1.1 0.63
Difarencia 128 148 5.5 G.B8 0.40 (39%)
Promedio genaral
Marcadas 0.98
Mo marcadas 058
Diferencia 0,38 (39%)

Fuente: Alvarez, 1388.

2. Ejemplo de Brasil (Souza-Diaz, 1991).

Se lleva a cabo en campos comerciales de produccién de papa del Estado de Sao Paulo, Brasil, donde
predomina la infeccion por el virus del embrollamiento de la hoja de la papa (PLRV). La variedad
predominante fue Achat. Se us6 el método de marcado de plantas (seleccion positiva) y la cosecha
individual de plantas (“covas"). Un tubérculo representativo de cada “cova” fue separado tratado para
romper el periodo de reposo y evaluado en un invernadero para saber si expresaba sintomas de virus,
especialmente de PLRV Los tubérculos semillas producidos por este método tuvieron un costo 60 % menor
gue el de la semilla importada o certificada, lo cual significé una reduccién del 28% del costo total de
produccién. Aunque el autor no lo indica, se supone que la semilla mejorada por el método de cova /pre-
plantio tuvo un rendimiento mayor que el de la semilla no seleccionada y posiblemente un poco menor que
el de la semilla certificada. A continuacion se indican las fases del método.

Fase |

e Marcado de plantas (sin sintomas)
* Cosecha individual de plantas marcadas ("covas”)
* Numeracion de “covas” (clones)

Fase 2
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e Separacion de 1 tubérculo por cova” para prueba de poscosecha
* Almacenamiento de “covas’

Fase 3

*  Rompimiento de periodo de repose
*  Siembra para observar sintomas

«  Eliminacion de positivos (PLRV)

Fase 4
» Siembra de seleccionadas en siguiente época de plantacion (rendimiento de por lo menos 0.5 kg

/>cova’)

m Efecto del método de seleccion scovafpre-plantio= en la reduccion de
PLRY en lotes de semilla del cv. Achat en S locahdades del estado de
Sao Paulo, Brasil (Souza-Oiaz, 18911

Localidad
Ap [1] It (2] Soc (3] Soc(4) Su [3]

Origen de la samilla importada Ceruficeda Importada Progea Certificada
9% PLAV antes del método 0.0 a.0 0.0 18.0 320
O PLAV @0 prusbas 3.1 2.0 4B 245 as0

poscosechs
B PLAV gn campo con semalla

seleccionada de scovas 0.4 4.5 0.0 5.4 3o

Célculo de necesidades en la seleccidn positiva

A continuacién se exponen ejemplos de célculos para establecer las necesidades de tubérculos-semillas
cuando se usa la seleccion positiva.

Ejemplo No. 1. ¢ Cuantas plantas se necesitan marcar inicialmente para obtener tubérculos-semillas para
una hectarea, en un afio?

. Area cultivada/produccion comercial 1 ha

. Semilla por ha 2,500 kg

. Tasa de multiplicaciéon 1 0

. Peso promedio del tubérculo-semilla 50 g

1. Tamafio de la parcela:
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Area cultivada=1ha=0.1 ha
Tasa 10

2. Nimero de plantas marcadas: Para 0. 1 ha se necesita:

Semilla requerida x Tamafio parcela = 2.500 kg x 0. 1 ha = 250 kg
1 ha l.ha

Considerando un peso promedio de 50 g por tubérculo, el nimero de tubérculos requeridos sera:

250 kg = 5,000 tubérculos
0.05 kg

A una tasa de multiplicacion de 1 a 10, entonces:
5.000 tubérculos = 500 plantas

10 tub./planta

Respuesta: Para obtener semilla para sembrar 1 ha de papa comercial, se necesita cosechar 500 plantas.
Se sugiere marcar un 20 % mas para compensar probables pérdidas.

Ejemplo No. 2

* Area cultivada 0.5 ha
» Distancia de siembra 0.85x0.30 m (0.255 ml
e Tasa de multiplicacion 7

Respuesta: Tamafo de a parcela =714 in?.
Numero de plantas marcadas = 400 (+ 20%).

Seleccién Clonal

Conceptos

e Clon: ‘“individuos derivados por propagacion vegetativa o apomixis de un solo individuo.~ (Codigo
Internacional de Nomenclatura de Plantas Cultivadas, 111.2.0.002). Un clon es genéticamente uniforme.

« Sistema clonal: Seleccién, reconocimiento y multiplicacion sucesiva de un clon.
* Un clon abarca los descendientes derivados asexualmente de un solo individuo.
El método de seleccién clonal es una forma mas organizada de seleccion positiva que incorpora otras

metodologias para elegir las plantas mas sanas vy tipicas, asi como para eliminar aquéllas que no retinen
las caracteristicas deseadas. El método puede incluir procedimientos sencillos o sofisticados en el proceso
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de seleccion. Lo importante es mantener a disciplina en la aplicacion del método. Algunas veces el proceso
es lento. Este método ha sido usado desde principios de siglo por los principales programas de produccién
de tubérculos-semillas de los paises desarrollados de Europa y América del Norte. Actualmente se usa
adaptado a los avances sobre plantas in vitro y a las pruebas seroldgicas.

Procedimientos
Al igual que el método de seleccién positiva, el sistema clonal también puede variar en los detalles, segin

el usuario.

1. Seleccion de campos de afta sanidad. Es esencial iniciar el trabajo en un campo de la mas alta
sanidad y que corresponda a las caracteristicas de la variedad(es) que se multiplica. Podria ser un campo
semillero, producto de la seleccién positiva llevada a cabo varios afios, 0 campos sembrados con semilla
prebasica, basica o importada del sistema formal. Después de varios afios de practica del sistema clonal, el
campo base para a seleccion inicial es el mejor campo plantado con la mejor semilla disponible.

2. Seleccion positiva de plantas tipicas y sanas. Generalmente en los programas de produccion de
semilla que usan el sistema clonal, ésta es una etapa fundamental en el proceso de seleccion. Cada planta
marcada es evaluada para descartar la presencia de enfermedades. Sélo aquéllas que resulten negativas
contindan en el sistema clonal. Es muy importante también que las plantas seleccionadas correspondan a
la variedad y sean plantas vigorosas y bien formadas. A la cosecha se continlda la seleccion y sélo se
seleccionan las plantas de buen rendimiento y con un buen ndmero de tubérculos grandes y bien formados.
Los tubérculos de cada planta se guardan por separado y constituyen un clon. La multiplicacion de cada
clon se mantiene afio ti-as afio por varias generaciones.

3. Siembra clonal sucesiva. (5-6 generaciones]. Los tubérculos de una planta seleccionada se siembran
juntos al afio siguiente. La planta seleccionada debe producir por lo menos 1 0 tubérculos los cuales se
siembran en una parcela de 10 plantas al afio siguiente y en miltiplos de 10 (100, 1000, etc.) en las
estaciones siguientes. Los tubérculos excedentes se pueden poner juntos y sembrarlos como semilla de
una categoria mas baja (ver’ sistema holandés, Figura 2).

Regla basica: En clones de ler (10 plantas), 2do (100 plantas) y 3er (1000) afio se eliminan todas las
plantas que no reunan las caracteristicas deseables y las plantas enfermas, aun cuando solo sea una en
toda la poblacién. Al sembrar 10, 100 o 1000 tubérculos que provienen de una misma planta se esta
magnificando a vjsiOn de la sanjdad. Esta es una regla béasica de disciplina que debe seguir'se
rigurosamente pana asegurar el éxito del slstema.

En clones de 4to. a 6to. ann se eljminan sOlo las plantas atipicas, ya no toda a parcela.
4. Multiplicaciones sucesivas. Después del 6to. afio o ciclo se descontinia la multiplicacion de cada clon
identificado y mas bien se hacen multiplicaciones en conjunto. En cada multiplicacion, al igual que en todas

las multiplicaciones de clones previas, se deberan tomar todas las precauciones necesarias para la

produccién de semilla y también seguir las normas para la produccion de semillas certificadas.

S.e Fasc.5.2-97 ¢ 7 CENTRO INTERNACIONAL DE LA PAPA (CIP)



5. Siembra por tamafio. Primero se siembran los tubérculos-semillas mas grandes y luego, gradualmente,
los de menor’ tamafio.

6. Pruebas de sanidad. Los clones de cada afio y, especialmente, los de los primeros afios o ciclos, son

evaluados individualmente, o tomando muestras compuestas, mediante las pruebas seroldgicas (ELISA) u
otras pruebas disponibles para detectar los virus predominantes.

Ventajas y desventajas de la seleccién clonal

Ventajas Desventajas
Es una alternativa pare productores grandes. La multiplicacién es lenta
El procedimiento es sencillo y efectivo. El procedimiento es caro
Considera a discipline del productor Requiere mucha discipline.
Asegura que el productor continte el proceso. Es menos efectivo cuando el virus es
Se puede combinar con métodos modernos de latente.
seleccién de patdgenos y de multiplicacion Be puede propagar la pierna negra.

rapida.

Ejemplo de multiplicacion clonal

Muchos son los programas que han practicado y siguen practicando el sistema de multiplicacion clonal.
Desde principios de este siglo lo han practicado con éxito los programas de semillas de los paises de
Europa y America del Norte. Hasta hoy la practican con algunas modificaciones, por ejemplo, se ha
incorporado la micropropagacion in vitro o a multiplicacion acelerada de aquellos clones superiores que
requeririan ser multiplicados mucho mas rapido. Las Figures 1 y 2 indican en forma diagramatica los
procedimientos tradicionales utilizados, asi coma las denominaciones de las categorias de semillas que
resultan en el sistema formal holandés.

Célculo de las necesidades en la seleccién clonal

Ejemplo No. 1. ¢ Cuéantas plantas madres iniciales se requeririan en tres 0 cuatro multiplicaciones
sucesivas para producir suficiente semilla pare sembrar una hectarea de semillero de papa?

» Area cultivada / produccion comercial 1000 ha
« Semilla requerida por ha 2 t/ha
» Tasa de multiplicacion 1al0
» Peso promedio de tubérculo-semilla 509
» Numero de multiplicaciones de semilla certificada 364
Calculos

a) Cantidad de semilla certificada requerida para 100 ha: 1.000ha = 2000 t

2 t/hha
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b) Si esta cantidad se produce en tres generaciones: 2.000 t = 2 t de semilla basica
I0xIOxIO

¢) Considerando 50 g/tubérculo (= 0.05 kg) 2 t = 2.000 kg = 40,000 tubérculos
0.05kg

d) Los 40,000 tubérculos pueden producirse en una o0 mas multiplicaciones.

e) Si esta cantidad se produce en tres o cuatro generaciones:

» Suponiendo que se hacen tres multiplicaciones:

40.000 tub. =40 plantas madres
10x10x10

» Suponiendo que se hacen cuatro multiplicaciones:

40.0 tub. = 4 plantas madres
|0xI0x10x10

El proceso puede acelerarse usando multiplicacion rapida.

Ejemplo No. 2. Para ejercicio de los estudiantes.

Datos:
e Area cultivada/produccion comercial 5,000 ha
*  Semilla requerida 2.2t/ha
e Tasa de multiplicacion 7
*  Peso promedio de tubérculo-semilla 509
*  Numero de multiplicaciones de semilla certificada 2

*  Numero de multiplicaciones (esquejes, brotes, etc.)
para obtener tubérculos hasta 3

Calculo:

Respuesta:
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Produccion de
Tubérculos-semillas de Papa
Manual de Capacitacion CIP

Fasciculo 5.3
Fundamentos sobre
Certificacion de
Tubérculos-Semillas de Papa

Oscar A. Hidalgo

Introduccién

Dentro del sistema formal de produccion de tubérculos-semillas, el programa de certificacion es una parte
fundamental para completar el proceso de produccién y garantizar la calidad del producto. De hecho, la
certificacion establece la diferencia mas notoria con el sistema informal, el cual no dispone, por lo menos

hasta ahora, de un mecanismo para revisar, aceptar y regular la produccion de tubérculos-semillas.

La certificacion estd basada en un conjunto de normas legales quo establecen las pautas para medir a
calidad del producto y de sus productores. La certificacién es realizada por el personal especializado de un
organismo, generalmente del sector oficial. Los reglamentos y normas cubren los aspectos relacionados
con las instituciones, el personal involucrado y también aspectos técnicos del proceso productivo. Mediante
la certificacion, el d6rgano certificador da fe de que los productores han cumplido con las normas
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establecidas y que el producto retne las caracteristicas especificadas en el reglamento oficial de semillas.
En cierto modo, el proceso de certificacion protege los derechos de los usuarios y ayuda a los productores
para quo puedan producir sus materiales segln las normas establecidas.

En casi todos los paises se establecen normas y reglamentos que regulan la produccion de las semillas en
general. Algunos son tan severos que hacen imposible la produccion de semillas. No es raro encontrar en
los paises en desarrollo disposiciones legales muy bien hechas y bien intencionadas pero que, finalmente,
no se ponen en practica porque no hay ni las condiciones ni el personal entrenado para hacerlo. Las
normas, sus reglamentos y su implantaciéon deben ser realistas para facilitar la producciéon de semillas y
para no convertirse en barreras que impidan el avance de la produccién de las semillas certificadas.

A continuacion se discuten los principios vinculados con diferentes normas que regulan la produccion de
tubérculos-semillas de papa. Alun no se han adaptado ni se han generado normas para la produccion de
semilla sexual de papa (SSP), ni para los tubérculos-semillas que éstas generan.

Fundamentos Legales del Sistema Formal de Certificacion

La certificacion de semillas esta regulada por varias disposiciones legales de diferente peso juridico o nivel
de autoridad. En una Ley General de Semillas (“Seed Act”), a nivel nacional, los legisladores de un estado
0 pais responden a la necesidad publica de legislar sobre el tema de las semillas. Este tratamiento tan
especial deja ver la importancia que tienen las semillas en el proceso productivo. La ley es mas general y
en ella se definen los grandes objetivos, el papel de las instituciones vinculadas y los mecanismos que
favorecen 0 promueven a produccion de todas las semillas quo requiere un pais 0 estado.

El Reglamento General de Semillas norma e interpreta el espiritu de una Ley General y da mas detalles
quo ayudan a entender mejor lo dispuesto en la ley para todas las semillas. Finalmente, dentro de las
disposiciones legales se halla también el Reglamento Especifico, mas conocido como las Normas
especificas o0 peculiares para cada cultivo. El cultivo de papa, que sin duda tiene sus propias
particularidades, tiene también definidas estas normas, en las cuales se detallan con mayor precisién
aspectos relacionados con las categorias de semillas, el registro de cultivares, tolerancias especificas a
enfermedades y plagas, comercializacion, sanciones, etc.

Generalidades sobre las Normas

Las normas especificas sirven para regular la produccion de las semillas de una determinada especie y con
esto se protege a los usuarios de esas semillas, las cuales deben ser de mejor calidad y estar garantizadas
por el proceso de certificacion. Las normas deben, sin embargo, ser realistas en cuanto a las condiciones
locales. No deben pedir alga que no sea pasible cumplir, ya que asi se estaria limitando la produccion en
vez de promoverla. Las normas deben cumplirse con disciplina: si no se cumplen, carecen de valor y el
sistema no funciona. Las normas pueden mejorarse a ser mas estrictas si las condiciones de produccion
mejoran.
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La formulacién de las normas, por tanto, debe ser hecha por técnicos que conozcan a situacion del pais o
regién. Es comin que algunos paises formulen normas tomando coma base otras similares de paises
desarrollados que tienen muchos afios de experiencia usando y perfeccionando sus normas. Muchas veces
se ha vista que éstas son demasiada estrictas para un pais que recién se inicia en estas labores. Par regla
general, se debe ser menos exigente al principio y luego ajustar la norma (ser mas exigente) cuando las
condiciones asi lo ameriten. La opuesto no debe ocurrir porque se pierde autoridad.

Las normas deben ser de facil entendimiento, tanto para los productores coma pera aquellos que tienen
gue hacerlas cumplir. Las dudas deben aclararse antes de iniciar el proceso productivo. Esto significa que
no se deben cambiar “las reglas del juego’ una vez que se ha iniciado el proceso productivo. Los distintos
componentes del procesa productiva, los inspectores y los usuarios de las semillas deben patrticipar en
cualquier cambio a definicién de las normas.

Para un eficiente uso de las normas establecidas se requiere Un equipo de gente bien capacitada en torno
a una institucion que las haga cumplir. El buen criterio de los inspectores y de los funcionarios del
organismo de certificacion es algo altamente deseable que se obtiene con una buena capacitacion pero,
principalmente, con la préctica.

Las normas deben ser muy claras en cuanto a las categorias de semillas baja certificacion y a los detalles
sobre las inspecciones y especificar claramente las sanciones para quienes las incumplan.

Generalidades sobre el Organismo Certificador

Funciones

Le corresponde al organismo certificador proponer o dictar’ las normas de certificaciéon, y supervisar y
controlar todo el proceso de certificaciéon. Para la formulacién o revision de las normas, el organismo debera
asesorarse con los expertos, con los agricultores productores, con los investigadores vinculados y también

con los usuarios.

Ademas de su labor propia de fiscalizacion, el organismo debe:

a. Promover el uso de semilla mejorada
b. Capacitar a los productores
C. Aplicar las sanciones

De Origen Publico a privado

El organismo certificador ha estado casi siempre en el sector publico, a cargo de una dependencia
responsable, generalmente relacionada también a la cuarentena. Hay ejemplos, sin embargo, en los que
este organismo funciona muy bien en el sector privado, dentro de un arreglo armonioso entre los
productores y el Estado. De hecho. Varias legislaciones (leyes, reglamentos 0 normas) consideran
oficialmente que la labor de certificacion puede sep hecha por organismos, corporaciones o personas
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juridicas de derecho privado idéneas y capacitadas para esta funcion, autorizadas por el organismo oficial,
el cual sélo supervisara su labor. El organismo oficial generalmente se reserva el derecho de ejercer su
funcion certificadora cuando se trata de exportacion de tubérculos-semilla.

Las experiencias del funcionamiento de estos organismos en el sector publico en los paises en desarrollo,
no han sido muy satisfactorias principalmente debido al poco apoyo recibido del Estado, que ha limitado la
eficiencia del érgano certificador, o porque las normas son tan estrictas que es imposible cumplirlas. Esta
falencia hace quo muchas veces los productores prefieran producir suS semillas bajo un sistema informal.
Lo ideal en estos casos es quo los productores establezcan sus propias normas (informales), pero que sean
respetadas y que en cierta forma garanticen la calidad del producto.

Registra de Variedades

Generalmente el organismo certificador mantiene un Registro Nacional de Variedades aptas para
certificacion. Solamente las variedades registradas deben certificarse. Este proceso debe estar normado, ya
sea en la Ley o en el Reglamento General.

Registro de Productores

Igualmente, el organismo certificador lleva un Registro Nacional de Productores de Semillas. El organismo
certificador debera asegurarse de la idoneidad del productor y asegurarse, ademas, que tenga las
facilidades minimas para hacerlo (campo, maquinarias bodegas, etc.).

Generalidades sobre el Proceso de Certificacion

Con este proceso se garantizan las distintas operaciones de producciéon. Cosecha, procesamiento y control
de calidad de acuerdo a as normas.

1. Operaciones de produccion:

a) El productor debera inscribirse para producir una determinada categoria de semilla, indicando el lugar, la
variedad, el origen de la semilla y todos los datos que se soliciten en los formularios que usualmente se
usan para a inscripcion del campo.

b) El organismo certificador debera verificar que el productor esté registrado coma tal y que haya
mantenido su idoneidad coma productor de semillas.

c) Se podréa autorizar la produccién de semilla solo de las variedades que estén registradas.
d) El inspector autorizado hara las visitas minimas que se establezcan en las normas. El Inspector podra si

asi la desea, llevar a cabo otras inspecciones. En cada una de ellas se compara la situacién del campo, la
de las semillas y la de los productores en relaciéon con las normas ya establecidas. En cada inspeccion se
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llevan a cabo las siguientes acciones:

Primera: Verificar el origen y la categoria de la semilla (inscripcién), Inspeccionar el campo antes de la
siembra

Segunda: Inspecciones del cultivo (por lo menos 1 a 2) para verificar el aislamiento, comprobar la variedad,
a sanidad, a localizacion, la cantidad de semilla sembrada, a situacion del cultiva, la tome de muestras, etc.

El productor podré hacer descartes antes de a llegada del inspector

Tercera: -Inspeccién del campo a la cosecha

Cuarta: -Inspeccion durante el embolsado

e) Para la eliminacién de follaje (“lifting”), algunas normas legislan sobre cuando terminar el cultivo. Esto se
hace teniendo el conocimiento de as migraciones de los afidos y de su eventual llegada a los campos de
produccién. En Holanda la eliminacién del follaje es obligatoria en las fechas que el NAK lo indica, para las
categorias de semilla basica (S y SE), pero solo es sugerida en el caso de la categoria E y otras mas bajas.
La eliminacion del follaje debe hacerse en un plazo corto; si no se cumple en la fecha establecida el lote
puede ser rebajado de categoria.

2. Atributos del inspector

Dentro del organismo certificador, el inspector es a persona autorizada para hacer las inspecciones y para
interpretar y aplicar las normas. El inspector par tanto, tiene la gran responsabilidad de hacer las cosas con
la mayor equidad y justicia, usando su mejor criterio para discernir sobre alguna situacién que no estuviera
especificamente normada. Estas personas deben tener los siguientes atributos:

. Ser honesto y con buen poder de discernimiento.

. Ser discreto y cortés pero a la vez muy enérgico.

. Ser dedicado y trabajador (trabajo concentrado en poco tiempo)

. Tener capacidad para educan EIl inspector no debe hacer el papel fiscalizador o de policia

solamente. La certificacion es también un proceso de capacitacion y aprendizaje par parte de los
productores. Mantener estables sus criterios para aplicar las normas.

. Mantener estables los criterios en relacion con los demas colegas del servicio. Para mantener la
unidad de criterios dentro de la institucién es necesario que haya mucha comunicacion entre ellos. La

capacitacion en grupo y la discusién de los problemas es esencial.

. Mantener criterios estables en el tiempo, a menos que cambie la norma a su interpretacion.
. Mantenerse actualizado.
3. ¢, Qué inspeccionar en el campo de cultivo?

El inspector debera verificar todos los factores que afectan la calidad de la semilla y que de alguna manera
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estan especificados en las Normas. El inspector, sin embargo, debera aplicar su buen criterio para resolver
asuntos no especificados en las Normas.

Al efectuar las inspecciones el inspector debera observar los aspectos atipicos y especialmente las plantas
que se escapan al patron normal. Por ejemplo plantas ATIPICAS con sintomas de virus a que no
correspondan a la variedad. El inspector debe tener muy clara qué es a tipico. Evaluar lo que las Normas
solicitan:

a) Mezclas

b) Plantas enfermas:

- Mosaicos graves 0 severos
- Enrollamiento

- Mosaicos suaves o leves

- Otros virus

- Otras enfermedades presentes
c) Fallas

d) Tomar en cuenta cualquier otra anormalidad

4, ¢,Cuantas plantas observar?

Esto generalmente esta indicado en las Normas. He aqui algunos ejemplos:

a) Holanda: Conteos de 4 hileras (al azar), de 100 plantas/ha cada una lo que hace 400 plantas/ha

b) Chile: Conteos de por lo menos 4 hileras (al azar) de 100 plantas por cada hectarea, 400 plantas/ha. En
semilleros de mas de 5 ha. 2 conteos suplementarios de 100 plantas cada uno por cada hectarea adicional:

- Para 3 ha: 3 ha x 400 = 1,200 plantas

- Para 6 ha: 5 ha x 400 = 2,000 plantas mas 200 plantas adicionales por cada ha. Total 2200 plantas.

c) Peru: Conteos de par lo menos 6 hileras al azar de 100 plantas c/u por ha o fraccién.
El tamafio de la muestra esta influenciado mayormente por la precision que se desee. Si aumenta la

precision, aumenta el tamafio. El valor de n (tamafio de la muestra) se puede calcular con la siguiente

ecuacion:
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Célculo del valor n:

2 z 2
t“(“p"™xa) numerador Calclulos t=2 t'=4
d d? q=100 - “p”

En donde:

t =1.96 (Valor de t de Student)

“p” = Valor estimado de P Se conoce ya que fue estimado en la cosecha anterior Se sabe con qué nivel de
infeccion resulto el lote en la campafia anterior y la semilla se ha sembrado con ese nivel de infeccién.

P = Valor real que se desea obtener. Desconocemos este valor pero podriamos asumirlo como el valor que
nos gustaria obtener. Estos valores varian con la categoria de semilla que se desea producir y estan
indicadas en las normas de certificacion.

q=1-"p
d’ =Precision (“p "~ P) 2

Por ejemplo, si tenemos disponible para siembra semilla basica con 0.25 % (='p’) de infeccién de virus y
gueremos producir la categoria Registrada, cuya tolerancia es 1 % (= P), éste seria el valor real que
tendriamos que obtener. La precision en este caso seria de 0.25-1= (-) 0.750 (+) 0.75 (es lo mismo porque
este valor se eleva al cuadrado). Esto significa que para llegar a la siguiente categoria tendriamos una
precision de 0.75. En este caso el tamafio de la muestra calculada seria de 177 [ n= (t°. “p”. q ) / d? =4
(0.25x99.75)I1(-0.75)2 = 177 (ver ** en el Cuadro 1).

El tamafio de la muestra aumenta si la diferencia entre p y P es muy corta, lo cual significa una alta

precision. Estos calculos y los datos del Cuadro 1 confirman que el nimero “mégico” de tamafio de
muestra, esta entre 200 y 400. Dependera de la precision que se desee (p’-P).

5. ¢;Cuantos tubérculos se toman coma muestra a la cosecha?

Para el tamafio de la muestra de tubérculo se toman en consideracion los mismos criterios indicados
anteriormente para muestras en follaje. La muestra de tubérculo tomada en el campo debe hacerse
haciéndolo estrictamente al azar y tomando un tubérculo mediano por cada planta que constituya la
muestra.

He aqui algunos ejemplos de los tamafios de muestra usados y que también se indican en las Normas.

a) Holanda: Recomiendan 200 tubérculo/ha para Basicas (S, SE, E) y 100 tubérculo./ha para Certificada.

c) Argentina: Aceptan 1 20 tubérculos en un campo de hasta 4 ha.
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d) Chile: Recomienda 250 tubérculo./ha mas 100 tubérculos adicionales por cada ha adicional.
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Valores calculados de tamanos de muestras de acuerdo al nivel de
precision deseado ¥ a 105 niveles de infeccion real (=p=] gue lleva la semilla y a la
posibilidad de produccitn de acuerdo a las normas y categorias que se precende

producir (Pl
t7 [apsxn) numerador
n= d': T J = Calculos € = 2 = 4
q =100 -"g
Precisitn(d]  Valor del
"p" ) P{3E) [p-Pl numerador o? n

0.0 010 0.0g 3,99 00081 433 *
0.25 0.24 0058 G

0.50 0.49 024 17

1.00 0.99 1.00 4

0.1 0.25 015 3998 0.0225 1776
0.5 0.40 0.16 249 *

1.0 0.90 0.81 49

0.25 0.5 0.25 98,75 DLOE2S 1598
075 0.50 025 a0o *
1.0% 0.75 0.42 177 *

=20 V.75 106 a2

a0 275 7.56 13

0.5 1.0 0.50 190 025 796
1.5 1.0 1.0 19g *
20 1.50 225 Bg *

30 250 625 az

1.0 1.5 0.5 0.25 1584
20 1 1= 1 386 ¢
25 1.5 2.85 176 *

2.0 2 4 =T

4.0 3 g 44

5.0 4 16 25

- 25 0os .25 3136

3 1 784 1 784
4 2 | 19g *
5 3 g 87 =

B 4 16 16 49

5 B 1 1900 1 1800
B 3 G 211 *

10 12 2 3457 4 BE4
15 5 o5 138 *

20 10 100 as

* NOoTmar Buﬂl"lﬂﬂ 08 Lamans B8 MuSELra
** Deacos vy chlculos oo ajemplo an al texop
[1] sp= = Op de infeccadn gue Erae a samella

2] P = b de infeccidn que precende AICAAZE &R 1B promma Campana

Mota: En la pramera Enea de la Tapla, 0,07 seris para semeta prebas.ca, Se cendria que usar

wn nimerg >0 para facilicar los calculos, adn cuanda se sabe que la semilla prebasca sake

con 06
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6. Prueba de invierno (“Florida Test”/Prueba de pre-cultivo).

Los tubérculos de la muestra se tratan para acelerar brotacién y se siembran en un ambiente apropiado
(campo o invernadero) para el evaluar nivel de infeccion visualmente o por alguna prueba serolégica. El
resultado permite evaluar el estado sanitario del campo cosechado. Se le denomina “Florida Test” porque el
Programa de Semillas de los Estados Unidos hacia esta prueba en el Estado de Florida durante el invierno

cuando es posible cultivar papa en este Estado.

Mientras se hacian las pruebas en Florida, las semillas permanecian almacenadas en los Estados del
Norte.

El nimero de tubérculo por muestra es igual al que indican las Normas. Igualmente a cantidad ideal varia
entre 200 y 400 tubérculos por 1 0 mas hectareas. Lo importante es que la muestra sea representativa y

haya sido bien tomada.
Tolerancias y Categorias en Semilleros (campo)

Formas de expresarlas. Las tolerancias se expresan principalmente en porcentaje (%) o usando un factor
de importancia.

Las tolerancias (maximas) expresadas en % se dan para cada categoria de semilla. Este sistema es usado

por Chile, Canada, Brasil, Colombia, Panama, etc.

Usando el factor de importancia, las Normas indican una tolerancia establecida como factor, el cual se
multiplica por el porcentaje (%) de infeccion o mezcla que haya obtenido el Inspector en el campo. Las
Normas establecen, ademas, un “puntaje maximo de tolerancia" (producto de FACTOR x % encontrado).
Este sistema es usado por Holanda y Peru.

Algunas Normas combinan ambas formas de expresar las tolerancias. Por ejemplo, % para inspecciones de
campo Y factores para evaluaciones de tolerancias en tubérculos. La Normas de Bolivia estan presentadas
en esta forma.

Ejemplos de tolerancias segln la forma de expresarla:

A. En porcentaje

Chile (%): Tolerancia maxima de semilleros (% de plantas)

S.e Fasc.5.3-97 ¢ 10 CENTRO INTERNACIONAL DE LA PAPA (CIP) 10



Categoria

Pre-hdsica Béasica c10*) c2 c3
Otras variedades y fuera de tipe 0,00 0.00 0.05 0.10 0.10
Virosis grave 0.10 0.25 1.00 =.00 3.00
Virosis leve 0.10 0.25 1.00 2.00 3.00
Pie Negro 0.30 0.50 1.00 2.00 3.00

(*) C= Certificada

Fuence: Boletin Oficial de Semilla N® 50, 1890

Oregon [U.S.A.): Estandares de Certificacion expresados en porcentaje de

plantas [%a)

PN M G2 G3&4q G5
Factor [Lab.]  [Inw.] G1 1" 2 1 2 1 2
Enrallamienta 1] o oos 02 0.1 05 025 05 025
Maosaico 1] ] 010 03 0.2 2.0 1.00 30 2.00
Otros virus Vis, o 1] 010 03 02 2.0 200 30 2.00
Total virus Vis. O+ O 010 05 0.2 2.0 1.00 4.0 3.00
Fie Negro 0++ 0. 010 03 0.2 30 1.00 30 1.00
Mezclas 0 0 000 02 0.1 0.5 025 20 1.00
PVX [latente) o= o= 1.00 3.0 6.0 6.0
Muestras Lab.* (1/4 pts.) (116) S50 hojas/acre 20 hojasfacre 20 hojasfacre
* Plantas probadas por ELISA X, Y, 5, PLRVI.

+ . Plantas o tubérculos probada para infeccitn latente.
& Minimo nimero de plantas/muestra = 100
Mota: Tolerancia 0= para Ring Rot, PSTV, F oumarts, REN,

Fuente: Oregon Potato Seed Certification Stcandars, 1883

B. Por factor de Importancia

Perda: Tolerancias expresadas por el factor de importancia. Se incluyen ejemplos de algunos casos.

Datos de ejemplos se dan en % y el resultado se da en Puntos, después de haber’ hecho as operaciones.

Perd: Factores de importanciay ejemplos
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Factor de % en la

Factor importancia x muestra
Ejemplos
1 2 3 4
Enrollamiento y M. Severo 10 1=10 3 5 2
M. Suave y Rhizoctonia a 4="186 [ =) 10
Otros virus 2 1=2 e a 5
Pie Negro (Erwinial B 1=6 4 2 L
Mezclas v otras enfermedades 1 E=6 1 10 10
No permisible (O para BW y carbdn)
110 170

Puntos 40 33

Fuente: Reglamento Especifico de la Semilla de Papa. 1987

Para practicar el ejemplo, escoja previamente la Categoria en Cada caso. Si el ejemplo 1 fuese para semilla

basica, el campo podan ser- aceptado en la primera inspeccion pero rechazado en la en la segunda si

mantiene el mismo nivel.

Perd: Puntaje maxima de tolerancia segun las Normas

Categoria de semilla 1" inspeccién 2 inspeccién
Basica 60 30
Registrada 100 60
Certificada (o autorizada) 150 BO

Fuente: Reglamento Especifico de Ia Semilla de papa, 1987

Holanda: Tolerancias de Certificacion expresadas en factores de importancia.
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Basica Certificada

S&5E Elite ALEB C
Factor 1t L. gl Lite. 1t Ui, funa)
Porato stipplen soraak,
crinkle ag B4 16 ag 16 ap B
Mosaico Severo d2 54 18 32 8 16 B
hosaico Suava d2 54 18 32 1 1 0O
Enrollamiento B az B 3z B 32 16
Aucuha M., Sc. Mot. 4 B 4 B 2 4 B
artoiium WA 1 1 1 1 1 1 0
Sospechosas 1 2 1 2 1 2 0
Fallas 0.5 0 oS i 0.5 1] 0
Pie Megro 0 0 0 Q A=10 & B=20* 30°

*  Maximo por ha

Holanda: Indice de enfermedad

Indice de enfermedad *

Categoria [méxima)
S y Super Elite (SE) 2
Elite (E) 3
Certificada & 4
Certificada B B
Certificada C 12

* S el indice excede 12, el campo se rechaza
Fuente: de Bokx, 1972

Holanda: Ejemplo 1 de aplicacion de las normas de certificaciéon en campos, todos con 4%
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de plantas enfermas / sospechosas/ fallas, que fueron saneados

5 & BE AGB

Ine, (%) x Factor = IE Ine. [%] = Factor = IE
Caso |
bMosaico Suaea 1 a2 a2 1 1 1
Enrollamiento 2 B 16 2 B8 16
Sospechosas 1 1 10 1 1 1
Fallas 0 0.5 o 0 0.5 0
Total 4 1= {=]] 18[A)
En este campo no se hizo sroguing= y por tanto rechazado (R)
Caso Il
Mosaico Suave 1 32 32 1 1 1
Enrollamiento 05 Z| 4 0.5 8 4
Sospechosas 05 1 0.5 0.5 1 05
Fallas 2 0.5 1 2 05 1
Total 37.51R) B.58

En este campo si se hizo sroguwng= parciaimente y no s legaraon a extraer |as plantas con
PLAY v mosaico suave. Se le aceptd solo para Certificada B

Caso Nl

Mosaico Suava 0
Enrallamignto 0
Sospechosas (1]
Fallas 4= Q.
Total 2(El

En este caso todas las plantas enferms y sospechosas fueron eliminadas (=roguings=1. El
CEmpo S8 acepto en la categoria E- Elita.

3 Campo fue saneado (=roguing-)

antes gue llegue inspector

LN = 0 P
nNooo

* Silas fallas exceden B%, el campo no puede ser certificado como Bésica (S, SE, E)

Caso IV: Resultado de 2da inspeccion; no se continu6 con "roguing" después de lo
ocurrido en el Caso Il

Caso 2 A,BolC

Incidencia Factor Irvelice
Mosaico Suave 1 1 1
Enrallamienta 0.5 az 16
Sospechosas 0.5 2 1
Fallas 2 0 0
Total 18IR)

Si no se contnda el =raguing=, &l campo es rechazado en la segunda inspaccidn.

Fuente: Bokx, J A 1972,

Tolerancias y Categorias en Tubérculos / cosecha a empaque

Estas tolerancias se pueden expresar en la misma forma como para el cultivo (% y factor de importancia).
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Los inspectores deben asegurarse de que la clasificacion de los tubérculos por tamafio esté conforme. Se

debe contar el numero de tubérculos fuera del tamafio especificado.

Ejemplos de tolerancias:

Chile: Tolerancias maximas en la semilla (% en peso)

Pre-basica  Basica Cl1yC2 c3

Pudricion humeda o o o 010
Pudricidn seca 0 Qo 0.1 0.30
Tizon tardio y heladas o 0 Q.1 020
Sarna polvorienta O i 0.2 0.50
Sarna comdn grave (Figura 1) S 10 15 20
Rhizoctomna grave (Figura 2) 5 10 15 15
Melmdogyne spp. o 0 0.2 1
Deformacidnes 0 0.5 1 1
Dafo mecanico grave 05 0.5 1 1
Otras varedades 0 0 0 0.1
Materia inerte 0.5 05 0.5 1.0
Deshidratacion excesiva 0.5 1.0 4.0 4.0
Deshidratacion excesna

con pulpa negra 0 0] 0s 0.5

Fuenta: Boletin Oficial de Semillas N® 50, 1880.

Perd: Factor de importancia de los tubérculos

Pera:

Factor de % an la
importancia X muestra = puntos®

Podredumbre blanda 10
Podradumbre seca £
Rhizoctonia y Rofa 4
Mezcla varietal 1
Fuera de tamano, rajaduras. dano,

pelado y deforme 3
(Mo permisible el carbon o gangrana
Thecaphora solamn

—

*  Puntape maximio.
Fuente: Raglamento especihco de la Sermilla de Papa, 1987

Puntaje maximo de tolerancia en tubérculos
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Categoria de semilla Puntaje méaximo

Basica 40
Registrada 50
Certificada o Autorizada B0

Fuente: Reglamento especifico de la Semilla de Papa, 1987.

Métodos para determinar niveles de tolerancia indicadas en las Normas

¢Por qué se ponen niveles de tolerancia? Porque tratandose de propagacion vegetativa las enfermedades
transmitidas por los tubérculos-semillas se acumulan aumentando el indice de contaminacion y
disminuyendo el rendimiento.

También porque los compradores desean adquirir tubérculos-semillas con bajos niveles de contaminacion y
lo méas pura posible. A ellos es gustaria que la tolerancia sea lo mas exigente posible. Porque el productor
desea producir la mayor cantidad de tubérculos-semillas de a mas alta calidad para reducir los costos de
produccién y ser mas competitivo. Desea que la tolerancia sea 10 menos exigente posible para producir
mas, porque le rechazaran menos campos y podria ganar mas.

Cada uno, desde su punto de vista, quisiera llevar ventaja para obtener asi la mayor rentabilidad. Es por
esto que el organismo certificador debe definir lo mas conveniente. La norma debe, por tanto, sen lo mas
ajustada que la realidad lo permita para que todos obtengan beneficios. Normas demasiado exigentes
favoreceran al usuario pero el productor perdera interés en participar en a produccion.

Factores que influyen en el nivel de la norma

Se debe tomar en cuenta:

La zona de produccion. La norma sera mas exigente en aquellos lugares que sea mas facil cumplir con la
misma. Si la zona no es favorable, las semillas se contaminaran mas rapido por lo que la norma debe ser
menos exigente. En este Ultimo caso, el nimero de categorias debe ser mucho menor que si las
condiciones son mas apropiadas, como deberia ser

 Los niveles de infestacion de insectos vectores, plagas, enfermedades y malezas. Todos estos factores
también tienen que ver con la zona de Produccion. Una zona menos apropiada tendra mayores niveles de
estos factores que en una zona apropiada.

La tasa de “degeneracién” de las variedades locales. A mayor tasa, mayor debera ser la tolerancia.

» Considerar el grado de dafios que tienen las enfermedades/ plagas presentes en la regién para causar
pérdidas reales (Toluca-Tizén Tardio).
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» Se debe tomar en cuenta el numero de multiplicaciones que se pretende llevar a cabo. Esto determina la
cantidad de semilla deseada y a cantidad que seria posible producir. Las Normas deben sec lo
suficientemente flexibles al principio para luego ajustarlas y hacer posible la produccién de as semillas.

¢Cémo determinar los niveles de tolerancia? Los niveles son pre-establecidos de acuerdo a la opinion
de técnicos entendidos. Estas se reajustan periddicamente por’ los resultados de investigaciéon y par a
opinién de investigadores, inspectores y productores.

» Las tolerancias deben sec realistas.

Al principio deben ser amplias y luego se deben ajustar segun las posibilidades. Debe evitarse hacer lo
opuesto.

Fundamentos sobre categorias de semilla

Tal coma se indicé en la seccion de los niveles de tolerancia. La propagacion vegetativa necesaria par'a a
produccién de semilla, esta vinculada generalmente a un proceso de “degeneracion o pérdida de calidad"
debido a la acumulacidon de enfermedades transmisibles por el tubérculo-semilla. Las enfermedades se
acumulan, aumentan y par tanto disminuye el rendimiento. Al aumentar los ciclos de multiplicacién
aumentan también las tolerancias, lo cual se refleja en una denominacion o "categoria” distinta. El nivel de
tolerancia determina, por tanto, a categoria de la semilla.

La denominacioén de las categorias de semilla esta indicada en las Normas de Certificacion incluidas en la
legislacion de cada pais. En el cuadro 2 se incluyen comparativamente los nombres de las categorias
usadas en 5 paises importantes. Se incluye también, en paréntesis, los nombres regularmente usadas por
los productores de semilla, pero que aun no se han incluido en la legislacion oficial. Por ejemplo, el término
"pre-béasica" usado muy frecuentemente en los programas de semilla en Latinoamérica para nominar a los
tubérculos semillas producidos en ambientes confinados (invernaderos / casas de malla, etc.), sélo es
oficial en Chile pero no asi en el PerO ni en ningln otro pais de Latinoamérica. Nétese también que en
México a la semilla de categoria "pre-basica” se es llama directamente “basica”, contrariamente a la usanza
en otros paises.
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m Nombre de las categorias oficiales usadas en las Mormas de
Certificacion de 5 paises importantes en produccion de tubérculos-
semillas. Las categorias en paréntesis no son oficiales.

Pard Chile Canada Holanda Meéxico

1. [Pre-basical® 1. Pre-bisica® 1. (Pre-giite)® 1.Sedecta 1. Bisca®

2. Bisca il I 0D 2. Bisica 2. e | 2. Super Elte 2. Regstrada |

3. Registrada 3. Certificada | [C-1) 3. e 3. Ete 3. Regstrada i
4. Bate Nl

4. Certiicads 4. Certificada 2 (C-2) 5. Fundacain 4. Certifcada A 4. Regatrada il

5. Certifcada 3 IC-3) E. Certficada 5. Certificads B 5. Certificads

6. Certificada C

5 Atoreads

& Comin

* Semillas producidas en ivernadens

Fuentes: Norme- di certfcacdn de caca pais

Las normas de cada pais indican Si es posible 0 no mantener la misma categoria por mas de un ciclo o
multiplicacion. Generalmente las normas indican una degradacion automatica de categoria en cede ciclo de
multiplicacion. Se argumenta, sin embargo, que si el lote de semilla mantiene los niveles de tolerancia de
una determinada categoria, el lote deberia mantener la misma categoria de a semilla que se sembr6.
Generalmente, sin embargo, ninguna norma permite que el lote semillero inscrito para producir una
determinada categoria, el producto sea ascendido de categoria, pese a que el lote haya cumplido con los
niveles de la(s) categoria(s) superior. En todo caso, si la norma o usanza asi la permite, las semillas
producidas podran mantener la misma categoria de la semilla usada en la siembra. La decision de
mantener 0 no la categoria dependera en gran medida de los criterios que use el érgano certificador o sus
funcionarios en funcion de la escasez o disponibilidad de semillas en el pais.

Es importante finalmente indicar que generalmente los nombres de las categorias oficiales se usan
solamente dentro del sistema formal a de las normas de certificacion. No es posible por ejemplo, que un
productor de semilla que no esta inscrito para producir semillas, pueda usar los nombres de las categorias
(basica, certificada, etc.) para comercializar sus semillas. Los términos de las categorias estan
exclusivamente reservados para los usuarios del esquema formal de certificacion. En un sistema informal o
tradicional, la comercializacion de estas semillas se debera hacer con sus marcas a categorias propias (por
ejemplo: Semilla de Calidad 1, 2, etc., a Semilla XX a YY).
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Algunas caracteristicas importantes de los sistemas de produccion
y certificacion de tubé&rculos-semillas en 5 paises importantes.

Caracteristicas Perd Chiil Canaci Holanda México
Mévodo de seleccicn  invitro oo I wtro Clornl In witro
Rogung  Clonal Cional Roguing Clonal
Roguing  Roguing Hoguing
Catagoria de samila
«Basicafite Pl B FB.B (FELEID 55E B
-RegistradaElue A - Elly 0 E R1am
-Certhcada (#) cil Ci3) FC C2 cCi1
Otras A C - o
Ajslgmienta
-Zona de produccion No S S Si Si
s el % Regl (NB-IFE) (Toduca, otros)
-Semilla-cultivo 10m 200 m BOm Mo apica 5-25m
Tolerancia en
Semila Basica Pri=30-50 Basica Regstrads
=M. sevirn v PLAY =10 0.25% 0. 105 00949 e 1% y 05%
-h. Suave fmd 0.25% 0050 OE-20% [0 1%
-Fie negro f=B 0.25% 0.059% 00% Minguna _Pnguni
-Punta morada - - - o 0.5%
* incluye camibxén Fe Megro
P = puncae méamo. F= fakca
Toleranc:a en
Semila Certificada P =B0-150 Begstrade Certficads
-hL severo, PLAY
E Pat. Suslo f=10 1-3% 1.0%% 05% 1y 1%
-hd. suse f=4 1-F% 4,00 500 19 1%
P negra F5 1-3% 0002% Ninguna Mngung
-Punta morada = = - . 1% 15
Prusbas de post-cosacha
5. bésica Mo Sifdo Si o L]
-3. certificada o Sifdo S S (1]
Tarnafs musestrn (Eubdsreula)
-5. bésica Mo 220-440 400 200-600 MNorma Z-12
-B. certificada Mo 110-330 400 100-200 - =
Resporsabibdad del
Estado (E) y Sector
Privado (F)
~=Lirfipe - E E E P E
-Mant. Germp E E E E E
-Multipic. Inicial EFP EF =] P PE
-Prod. Semilla p p [ p P
Larthicacon ELFF* ELFY E P E
Anvesogaciin E E E EP EP
Produccin Van E EF E P E
-Bvaluscon Var E EP EF p E

* CONASETCORDESE = Autonomo
“* NAK = Autdanomo



Algunas caracteristicas de los sistemas de certificacion

En el Cuadro 3 se resumen algunas de as caracteristicas mas importantes que tienen cinco de los
principales productores de tubérculos-semillas de papa. Por ejemplo, se indica en resumen el hecho que
pese a que el sistema in vitro - invernadero-campo (IV-I-C) se ha difundido ampliamente en muchos paises
del mundo, en Holanda se mantiene aln el sistema clonal con muy poca o casi insignificante desarrollo del
sistema V-I-C. Se incluyen también las categorias de semillas (Cuadro 2), las indicaciones de las normas
sobre aislamiento y tolerancias en la semilla basica y en la Ultima de la categoria de certificada.

Asimismo, se incluya en el Cuadro 3, las comparaciones de la responsabilidad de los distintos sectores en
cuanto a varios aspectos importantes del sistema de certificacion y produccién de papa. Es importante

resaltar el aumento de las responsabilidades del sector privado en todo el proceso y en general en el
desarrollo de la industria semillera.
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Produccién de
Tubérculos-Semillas de Papa
Manual de Capacitacion CIP

Fasciculo 5.4
Tamano de las muestras para
el control de calidad de
tuberculos-semilla de papa

Alfredo Garcia Goicochea

Introduccién

Los agricultores necesitan semillas de alta calidad para que sus cultivos de papa tengan altos rendimientos.
Mientras los agricultores demandan semillas que cumplan estrictas normas de calidad, los productores de
semillas sefialan que las normas muy rigurosas repercuten negativamente en los costos de produccion y
prolongan el tiempo necesario para producir mayores volimenes. Las normas establecidas en varios paises
donde se producen tubérculos- semillas de papa tratan de mantener el equilibrio entre estas dos

posiciones.
El estado sanitario es probablemente el factor mas importante para determinar la calidad de los tubérculos-

semillas. Aquéllas con bajos niveles de enfermedades generan plantas con altos rendimientos. Es por ello
que los productores de semillas prestan especial atencion al control fitosanitario de sus campos. Aunque
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seria ideal verificar la presencia o ausencia de patdgenos en todas las semillas, esto es imposible por la
limitacion de materiales, equipos, tiempo y por el elevado costo de tan minuciosa verificaciéon. Sin embargo,
podemos usar técnicas de muestreo para seleccionar una muestra representativa. Los resultados y
conclusiones basados en la muestra pueden ser inferidos, con un razonable grado de confidencialidad, a la
poblacién o al campo de donde se extrajo la muestra.

En este documento se presentan las principales consideraciones para determinar el tamafio de muestra
para el estudio de variables cualitativas expresadas en porcentaje.

Definciones Basicas

Cuando una muestra es seleccionada al azar se dice que el muestreo es probabilistico. EI muestreo
probabilistico permite calcular estimadores no sesgados y proporciona los medios para determinar el
tamafio de muestra mas recomendable. Diferentes técnicas de muestreo pueden aplicarse de acuerdo a las
caracteristicas de la poblaciéon y solo estas técnicas producen estimadores no sesgados con variabilidad

minima.

Poblacion.

Es un conjunto bien definido de elementos o unidades. Segun el niumero de unidades, una poblacion puede
ser finita o infinita. De acuerdo a esta definicidn, el nUmero de plantas de un campo productor de semillas
corresponde a una poblacion finita, aunque el nimero de plantas por hectarea es bastante alto (40,000
plantas por hectarea).

Parametros.

Las principales caracteristicas de una poblacién se resumen en ciertas medidas llamadas parametros. Los
parametros mas importantes son: (1) la media (m), que representa a toda la poblacién, por ejemplo el
rendimiento promedio por hectarea, (2) la varianza (52) que mide el grado de homogenidad de los
individuos de la poblacion, y (3) la proporcién de elementos que presentan una caracteristica (P), como la
proporcion de plantas afectadas por un virus, la que resulta de dividir el nimero de plantas afectadas entre
el total de plantas del semillero.

Muestra.
Es un subconjunto de la poblacién. Cuando no es posible estudiar a toda la poblacion se selecciona una
muestra al azar, de modo que podamos aplicar los estudios y conclusiones de la muestra a toda la
poblacién.

Estimadores.

Son valores que se calculan en base a los elementos de la muestra. La media de la muestra () es un
estimador no sesgado de la media de la poblacion, la varianza de la muestra (32) es un estimador no
sesgado de la varianza de la poblacion y la proporcién de individuos de la muestra que presentan una
caracteristica (p) que es un estimador no sesgado de P, que es la proporcién de individuos de la poblacion
gue presentan la caracteristica.
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La diferencia entre un estimador y el parametro depende de la técnica de muestreo empleada y del tamafio
de la muestra. Los muestreos al azar simple, al azar sistematico, estratificado y el multietapico son son los
mas conocidos y ampliamente usados.

Las caracteristicas de la poblacién es uno de los factores mas importantes que se deben considerar cuando
se esta seleccionando una técnica de muestreo. El tamafio de la muestra depende de la precision
deseada, del tiempo para realizar el trabajo y del costo de seleccionar la muestra y analizar sus elementos.

En términos generales conforme el tamafio de la muestra aumenta, los valores de los estimadores de la
muestra se aproximan a los parametros. Si una poblacion es homogénea, la muestra que de ella se
seleccione también sera homogénea y el valor del estimador serd un muy cercano al parametro.

Determinacion del Tamafio de la Muestra

Determinar el tamafio de la muestra es uno de los problemas que se enfrenta cuando se va a realizar un
muestreo. El tamafio repercute en el tiempo, materiales, y equipos que se requieren para realizar el trabajo.
Muestras muy grandes ocasionan demasiados gastos, pero muestras muy pequefias proporcionan
resultados de poca utilidad practica.

El siguiente ejemplo ilustra los pasos que se deben seguir para determinar el tamafio de muestra mas
adecuado. Suponga que un investigador desea conocer qué porcentaje de plantas de papa estan afectadas
por un determinado virus (P). Para resolver el problema debemos preguntar al investigador con qué
exactitud desea conocer el porcentaje de plantas afectadas. Supongamos que él responde estar satisfecho
si el porcentaje es correcto con un + 5% , es decir que si la muestra resulta 8%, entonces el porcentaje real
de plantas infectadas por el virus se encuentra entre 3% y 13%. Es importante informar al investigador que
no nos es posible garantizarle tal precision a menos que revisemos cada una de las plantas del campo. No
importa cuan grande sea la muestra, siempre existe la posibilidad de seleccionar una muestra
«desafortunada», cuyo resultado exceda el 5% . El uso del muestreo probabilistico nos permite seleccionar
una muestra una oportunidad de 1 en 20 (0.05) de no ser representativa. Con esta informacion es posible
iniciar el calculo del tamafio de la muestra.

La presencia o ausencia de virus corrresponde a una variable discreta que sigue una distribucion binomial.
La magnitud de la infeccion puede expresarse como porcentaje de plantas afectadas por el virus y
porcentaje de plantas sanas. El tamafio de la muestra puede determinarse en forma exacta usando la
distribucién binomial, pero cuando el nimero de elementos de la poblacion es muy grande, como el nimero
de plantas de una hectarea, se puede usar la aproximacion normal con buenos resultados.

En teoria, p se encuentra incluido en el rango (P % 5), salvo el caso que se halla tomado una muestra no

representativa, cuya probabilidad es de 0.05. En el supuesto que p esta normalmente distribuido alrededor
de P, éste se encontrara en el intervalo P + 2 Sp -
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Si 20p =5 y como Op = 1/PQ/n entonces

2 VPQ/n=5 y
n = 4PQ
25 (1)

En esta ecuacion puede verse que el tamafio de la muestra, n, depende del valor de P.

Conforme el valor de P se aproxima a 0.5, el valor de n aumenta, pero cuando P se aproxima a cero o a

uno el tamafio de la muestra disminuye (Tabla 1).

m Variaciones en el tamafo de muestra de acuerdo al valor de F

P|oo1|[oos|01|02 |03 |04|0s |06 |[07]|08 |00 [0o5|00m

1 1 1 1
n 15 76 |1='--’- ESE'EIEE 384 | 400 | 384 | 336 | 236 '|='rf-1-| L= | 16

Analisis del Problema

De acuerdo al ejemplo presentado podemos establecer los siguientes pasos para determinar el tamafio de
una muestra:

-Debemos establecer, en términos numéricos, el objetivo del muestreo, sefialando los margenes del error
permitido, o la accién a tomar cuando se conocen los resultados de la muestra.

- Debemos seleccionar la ecuacién que nos permita calcular el tamafio de la muestra. La ecuacién debe
incluir un término indicando la precision de la muestra.

- La ecuacion seleccionada posiblemente incluira algunos parametros que, en caso de ser desconocidos,
deben estimarse para poder calcular resultados especificos.

- Si estamos estudiando varias caracteristicas, con diferentes niveles de precision, podemos calcular
diferentes tamafios de muestras, uno para cada caracteristica. El tamafio final debe reconciliar todos estos
valores.

- Una vez que se ha establecido el tamafio final de la muestra, n, debe evaluarse si se dispone de los
recursos necesarios para tomar la muestra. Esto requiere evaluar el tiempo, costo, y materiales necesarios
para seleccionar la muestra.

En algunas ocasiones cuando es evidente que el tamafio de la muestra debe ser reducida drasticamente,
nos enfrentamos a una dificil situacién para decidir entre reducir el tamafio y perder precisién o abandonar

el esfuerzo hasta contar con mas recursos.

Especificacion de la Precision
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La precision puede especificarse proporcionando la magnitud del error que uno esta dispuesto a tolerar en
los estimadores. En términos estadisticos la precision esta definida como la diferencia entre el estimador y
el parametro: (p - P). El valor de la precision depende fundamentalmente del uso que se va a dar a los

resultados.
Férmula para Determinar el Tamafio de la Muestra
Sea N el nimero total de plantas de la poblacion, A el nUmero de plantas afectadas por virusy (N - A )el

namero de plantas sanas, de modo que:

P=A vy Q= (N-A y P+ =1
N N

P es la proporciéon de plantas afectadas y Q la proporcion de plantas sanas de la poblacion. Estos

parametros son estimados por:

y p+g=1

©
1]
1<}
<
Qo
1]
>
|
[\

donde n es el tamafio de la muestra, a es el nimero de plantas con virus y (n-a) es el nimero de plantas

sanas. El calculo del tamafio de la muestra se presenta en dos pasos.

Paso 1
Calcular el tamafio preliminar de la muestra, nq , con la siguiente ecuacion:

n1=t"pg
d2

Donde t es el valor obtenido de la Tabla t de Student,

p es la proporcion de plantas infectadas con el virus en una muestra preliminar,
g es la proporcion de plantas sanas, y

d es el grado de precision definido como (p - P)

Paso 2

Para obtener el tamafio final de la muestra, n, debemos multiplicar el valor preliminar, nq, por el factor de

correccion k, el que toma en consideracion el tamafio de la poblacién.

Si N es muy grande, el valor del factor de correccion, k, tendra un muy préximo a la unidad, y el tamafio
inicial no sufrird grandes cambios.

S.e Fasc.54-97 ¢ 5 CENTRO INTERNACIONAL DE LA PAPA (CIP)



El siguiente ejemplo ilustra estos dos pasos. Suponga que deseamos estimar la magnitud de la infeccion de
un virus en un campo semillero de papa con una superficie de una hectarea, para lo cual debemos obtener
una muestra. Para tener una informacion preliminar de P, tomamos una muestra de 30 plantas y
encontramos que el 8% esta afectada por el virus. Suponga que deseamos estimar el nivel de infeccién
con una precision de 5% y el riesgo de seleccionar una muestra no representativa es de 1 en 20 (0.05),

entonces:
nl= (2 (8)(92)
52
ng = 181

El factor de correccion, k, para una hectarea de papa con 40,000 plantas es:

np=___ 1 .
1+ 181.
40000
k= 0.99

y el tamafio final de la muestra no sera seriamente alterado por este factor:
ni = (181)(0.99) = 180

Como un segundo ejemplo suponga que conocemos el nivel de infeccion inicial (p) de la semilla de papa
tiene un valor igual a 0.25% y que la maxima infeccion permitida al final del cultivo (P) es 0.75%, y
deseamos hallar el tamafio de muestra mas adecuado, si existe una probabilidad de 0.05 de obtener una
muestra no representativa. El valor inicial sera:

nl= _(4)(0.25) (99.75)
(0.25 - 0.75)°

n1 = 399 El tamafio de muestra final seré:
Ny = (399)(0.99) = 395

En algunos paises productores de tubérculos-semillas de papa, la regulaciones gubernamentales
especifican que la muestra debe tener 400 tubérculos, para lo cual seleccionan al azar cuatro puntos del
semillero y toman un tubérculo de 100 plantas contiguas.
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MTamaﬁn de muestra para diferentes niveles de precision, de acuerdo
al grado de infeccidn imcial [p) y la maxima infeccion permitida (F).

gh @ p q P Tamano de
Procision muestra
4 001 8899 0.10 -0.0900 454
0.25 0. 2400 B9
0.50 -0.4300 17
1.00 -0.9900 4
4 010 49,90 0.25 -0. 1500 1776
0.50 0. 4000 250
1.00 -0.9000 44
4 025 99,75 0.50 -0.2500 1596
0.75 -0.5000 393
1.00 -0. 7500 177
2.00 -1. 7500 a3
3,00 -2. 7500 13
4 0.50 899,50 1.00 -0.5000 796
1,50 -1.0000 199
=.00 -1.5000 B8
3.00 -2, 5000 3z
4 1.00 959,00 1.50 -0.5000 1584
2.00 -1.0000 396
.50 -1, 5000 176
300 -2, 0000 23
4.00 -3, 0000 44
4 2. 00 93.00 =50 -0.5000 3136
3.00 -1,0000 784
4,00 -2, 0000 186
500 -3,.0000 87
4 5.00 895.00 500 -1.0000 1900
B.00 -3, 0000 21

* RAadondeando el valor de ; ta 2 para 8 = 0,05

Seleccidn de la Muestra

Una vez determinado el tamafio de la muestra, ésta debe ser seleccionada aplicando un muestreo
aleatorio. Esto es valido si el virus esta uniformemente distribuido en todo el campo. En este caso la
muestra tratar de cubrir todo el campo. Por otro lado seleccionar tubérculos en el campo es mas facil que
en el almacén.

El siguiente ejemplo se aplica a la seleccién de tubérculos o plantas. Supongamos que vamos a seleccionar
una muestra de 400 tubérculos de un semillero de una hectarea, cuyas dimensiones son 100m x 100m. Las
normas recomiendan que los tubérculos sean seleccionados de 4 puntos escogidos al azar, que
corresponden a 4 surcos. En cada punto se selecciona un tubérculo de 100 plantas contiguas. Suponga
que el distanciamiento entre surcos es de 1.0m y entre plantas de 0.25 m, (40,000 plantas por hectarea), de
modo que el campo tiene 100 surcos. Los 4 surcos pueden seleccionarse en forma sistematica de modo
gue la muestra se distribuya entre todos los surcos. El primer surco de la muestra corresponde a un nimero
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seleccionado al azar entre el 1 y 25 (supongamos el 17) y los otros surcos se seleccionan cada 25 surcos
(42, 67, y 92). Una vez seleccionados los surcos, la longitud del campo puede dividirse en 4 sectores
continuos de 25 m, cada uno con 100 plantas, numerandolos en forma consecutiva del 1 al 4. Luego puede
procederse a seleccionar al azar, los 4 nimeros que determinan la ubicacién de los 4 grupos. Suponga que
el orden de seleccién resulté: 1,3, 2, 4. La distribucion de este muestreo puede verse en la siguiente figura.

TRl Distribucion de la muestra en un semillero de 1 ha (100m x 100m).

100 m

Surco
17 42 67 a2
" [n) L+] =]
[1lx o o o
x o a o
x o o =]
o o u 0
o o (2 = 0
0 o X o
100 m o o El i
o ] [+ o
o 4] x 4] u]
] X o o
o ] v} o
1] 1] o X

o [+] [ (4]«

o 4] 0 LY
] 4] i X

x repgresenta 25 plantas de las cudles S8 SElecCmana un tubercuo

0 representa 25 plantes no seleccionedas

El tamafio y forma del campo influyen efecto en la forma de seleccionar la muestra, toda vez que es
recomendable que los tubérculos de la muestra provengan de diferentes partes del semillero.

Otra forma de tomar la muestra seria seleccionar 8 surcos en lugar de 4 y disminuir el nimero de plantas
de 100 a 50. De esta forma el muestreo cubre el campo en forma mas homogénea. Es importante sefialar
que el tamafio de muestra hallado para un campo tiene validez estadistica en forma exclusiva para dicho
campo, sin embargo su valor puede tomarse como referencial para determinar el tamafio de muestra de
otros campos.

Una vez determinado el tamafio de la muestra y la forma de seleccionarla se procede a evaluar las plantas
y a calcular los estimadores y los limites de confianza. La proporcion de plantas infectadas en el campo (P)
es estimada por la proporcion de plantas infectadas en la muestra (p). Como existen escasas
probabilidades que el estimador sea igual al parametro se procede a calcular la estimacion por intervalo
dada por la siguiente ecuacion:

p£toos \/Pan
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la que permite la estimacion de intervalo con 0.05 probabilidades de tener un muestra no representativa.
Suponga que p es igual a 0.03 y que t es igual a 1.96 entonces los limites de confianza son:

L.C. (P) =0.03 + 1.96 v (0.03) (0.97) / 291
L.C. (P) = (0.0104 , 0.0496)

Con base en estos resultados podemos concluir que existen 0.95 probabilidades de que los valores
hallados incluyan a la verdadera proporcion de plantas afectadas por el virus (P).
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Produccion de
Tubérculos-Semillas de Papa
Manual de Capacitacion CIP

Fasciculo 5.5
La Certificacion de Semilla
en el Perl

José L. Burga C.

La Certificacion de Semillas es una actividad que ha estado en la funciones del Ministerio de Agricultura
desde que se promulgé la Ley General de Semillas (D.L.N° 23056) y la Sub Direccién de Certificacion y
Control de Semillas de la Direccion de Agricultura, tenia la responsabilidad de realizar dicha labor.

En la actualidad ya no existe tal Sub Direccion, debido a las reestructuraciones del sector, en realidad ésta
funcién no estéa considerada entre las actividades del sector.

El proceso de Certificacion se esta realizando como un servicio en algunas zonas productoras de semillas,
por los llamados CODESEs que fueron implementados por la decidida participacion de la Fundacion para el

Desarrollo del Agro (FUNDEAGRO) a partir del afio 1988; con el apoyo econémico de la Agencia
Internacional de Desarrollo (USAID) y el Tesoro Pablico (P.L.N° 480).

Los Comités de Semillas
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Son organizaciones agrarias reconocidas e inscritas en el Ministerio de Agricultura y en los
Registros Publicos; tienen personeria juridica, son de derecho privado, apoliticas y sin fines de
lucro, por lo tanto se rigen por Estatutos de acuerdo al Cédigo Civil.

El Comité Departamental de Semillas (CODESE), de acuerdo a sus Estatutos tiene entre sus obijetivos,
reunir a los diversos entes que participan directamente en el proceso productivo, (mejoramiento, obtencién
de nuevas variedades y de semilla de calidad) y de su comercializacion del insumo semilla,, en su ambito
ya sea departamental (CODESE), Sub Regional (CORDESE) o Regional (CORESE) y desarrollar
actividades en bien de la produccion de semillas de calidad y de capacitacion a los productores y

agricultores semillistas.

Estan conformados por representantes de la actividad semillista del sector publico y del sector privado,
teniendo presente que los miembros del sector privado deberan tener la respectiva representatividad

delegada por la organizacion o agrupacioén a la que representa.

El CODESE tiene una Junta Directiva la cual es elegida entre los miembros representantes de las

organizaciones y esta conformada por:

- Presidente (debe ser del sector privado)
- Vice Presidente

- Secretario

- Tesorero

- Vocal.

La Junta Directiva tiene la capacidad para efectuar contratos de personal de acuerdo a las necesidades y
presupuesto, asi como realizar convenios con entidades financieras u otras que tengan relacion e interés en
la produccion de semillas de calidad. EI CODESE Junin cuenta en la actualidad con un Gerente Técnico y
una Secretaria Administrativa.

Los CODESEs por intermedio de sus respectivas Juntas Directivas y a través de la Comisién Nacional de
Semillas (CONASE) han gestionado ante el Ministerio de Agricultura, la delegaciéon de la funcion de
Certificacion; a la fecha vienen operando con dicha delegacién los Departamentos de Piura, Lambayeque,
La Libertad, Lima, Ica, Arequipa, Cusco, San Martin y Apurimac. El CODESE Junin tiene la delegacion de
parte del Ministerio de Agricultura a partir del dia 12 de Junio de 1996 (R.M.N° 0444-96-AG), y ha iniciado el
proceso de Certificacion de Semillas en el ambito departamental con el apoyo de los productores y

agricultores.
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Certificacién de Semillas de Papa

Existen los dispositivos legales que norman esta actividad: la Ley General de Semillas (Mayo, 1980), el
Reglamento General de la Ley (D.S.N° 044-82-AG, de Setiembre, 1982) y el Reglamento Especifico de
Semilla de Papa, (D.S.N° 105-82-AG de Setiembre, 1982).

Posteriormente se han realizado modificaciones al Reglamento Especifico, a fin de aclarar ciertos aspectos
algo confusos en la redaccion original; dichas modificaciones se han aprobado mediante D.S.N° 036-83-
AG; .D.S.N° 023-87-AG.

La inscripcion en el Registro del Productor de Semilla de Papa y la Autorizacion Fitosanitaria del Transporte
son expedidas en forma gratuita (R.M.N° 0191-94-AG, Mayo 1994). Este mismo dispositivo (Art. 2)
lamentablemente se contradice con lo expresado en el D.S.N° 023-87-AG, en el sentido que la
comercializacién, movilizacion y transporte de semilla, NO requeriran de autorizacién previa, salvo aquellas
establecidas por medidas fitosanitarias especificas. Sobre éstos dispositivos legales se ha propuesto a la
CONASE, la derogatoria de la citada Resolucion Ministerial.

El Registro de Productores de Semillas y el Registro de Cultivares es de responsabilidad del Servicio
Nacional de Sanidad Agraria (SENASA) (D.S. N° 013-95).

La Certificacion, es un proceso técnico de supervision y verificacion de la genealogia, produccion,
procesamiento y analisis final de la calidad de las semillas y esta destinada a mantener la pureza, identidad
genética, calidad fisica, fisioloégica y sanitaria de la semilla, de acuerdo con los requisitos establecidos en
los reglamentos.

Siendo un proceso, entonces necesariamente hay que cumplir diversas etapas. En el Reglamento
Especifico (Art. 14°) se indican las categorias que se admiten para la Certificacion: Basica, Registrada y
Certificada, ademas de la categoria Autorizada que podra incluirse cuando la produccién de semilla de las
otras categorias no sea suficiente.

El proceso de Certificacion, se inicia con la inscripcion del campo de multiplicacion usando el formulario
«SOLICITUD DE INSCRIPCION DE CAMPO DE MULTIPLICACION» que se le entrega al productor; debe
incluir la siguiente informacion:

- Registro de productor de semilla

- Origen de la semilla y categoria

- Nombre del productor y lugar donde se produjo la semilla, afio o campafia.

- Cultivo que tuvo el campo en la tltima campafia o afio anterior. No podra admitirse como un campo
de multiplicacion de semilla a aquel que en el afio anterior haya sido sembrado con papa.

- Datos referenciales para ubicar el campo y un croquis de ubicacion del semillero.

- Nombre del encargado del campo.
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La solicitud debe entregarse al CODESE 30 dias antes de la siembra, a fin de verificar la informacién
contenida en la solicitud. La verificacion puede hacerse posteriormente durante la Primera Inspeccion. Si
este fuera el caso se deben anotar las diversas observaciones en el formulario «Hoja de Inspeccién». En el
mismo formato se anotan las observaciones que correspondan a la 2da. Visita de Inspeccién que debera
hacerse durante la etapa de desarrollo del cultivo inicio de la floracion, cuando las plantas aln no se
«toquen» entre si, siempre que el cultivo permita el facil desplazamiento del Inspector en el campo. Para
realizar la inspeccion se sigue un recorrido al azar tratando de efectuar la mejor cobertura del campo y
tener una apreciacion que permita la calificacion imparcial de la real situacion del «semillero». Para la
calificacion del campo se aplica el Art. 25° que se refiere al factor de importancia y al puntaje maximo por
categoria, segln se aprecia en los siguientes cuadros:

(WTEl [ Wl Factor de importancia en los campos de multiplicacién, sagon las Mormas
Especificas para Papa.

Factor de %% en la

Enfermedades Importancia Muestra Puntos
- Enrollamento yfo mosaco severo 10
= hﬁq.ﬁalcg.;dﬁ_vm Hhizoctonia 4 o
- Ovros virus Z
- Erwinia [Pie .negrn]-_ "B S
- Mezcla varecal y CIE-I‘E.'E.“ i

enfermedades 1

= Mo permisible la Marchitez
Bacteriana (Fseudomonas

solanacearuml

Para obtener el porcentaje de las principales enfermedades de un campo de multiplicacion para las
diferentes categorias de semilla por hectarea o fraccién de hectarea, se contara 100 plantas de un surco
elegido al azar, repitiendo esta operacion en 6 surcos diferentes.

En el mismo formato de inspeccion se anotan también las observaciones y la calificacion final de la semilla
cuando se lleva a cabo la 3ra. Visita de Inspeccion, que debe realizarse en el almacén cuando la semilla se
encuentra seleccionada, clasificada y envasada.

Para realizar esta calificacién se debera tener en cuenta lo establecido en el Art. 30° que se refiere al factor
de importancia en los tubérculos y el puntaje maximo para cada categoria de semilla, segin se aprecia en
los siguientes cuadros
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EEE]  Puntaie maximo de tolerancia en las inspecciones de campo para
las diferentes categorias de semilla

Puntaje Maximo

Categoria de Semilla 1ra.Inspeccion 2da.Inspeccion
- Certificada o Autorizada 150 80
- Registrada 100 60
- Basica 60 30

m Factor de importancia en tuberculos-semillas

Factor % en la

Enfermedades Importancia Muestra Puntos
- Podredumbre blanda 10
- Podredumbre seca 7
- Rhizoctonia v Rofa -
- Mezcla varietal 1 ARSI
- Fuera de tamano. rajaduras, o

dano, pelado y deforme : 3

- Mo permisible el carban o gangrena
[Thecaphora solan y la Marchitez
Bactemana (Pseudomonas

solanacearum) -
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Funtaje maximo de taolerancia en tuberculos

Categoria de Semilla Puntaje Maximo
- Certificada o Autorizada B0
- Registrada 50
- Béasica 40

Luego de las inspecciones correspondientes, la semilla es calificada como apta para su comercializacion,
se entrega al productor las «Etiquetas Oficiales de Certificacion». De acuerdo a la categoria de la semilla le
corresponde el color blanco, para REGISTRADA el color rojo, para CERTIFICADA el color azul-celeste y
para la categoria AUTORIZADA el color verde.

Las etiquetas oficiales deberan contener la siguiente informacion:

- Nombre del ente certificador

- Cultivar

- Categoria de la semilla

- NUmero de la etiqueta

- Fecha de etiquetado.
En el reverso de la etiqueta se incluye la siguiente leyenda: «Segun declaracion del productor, la semilla
contenida en este envase proviene de los campos inspeccionados por el Comité Departamental de Semillas
de Junin. Esta semilla cumple con los requisitos minimos de calidad establecidos en la reglamentacién

vigente».

Segun lo establecido en el Art. 65° Inciso «a» del Reglamento Especifico, el productor debera pagar el 2%
del valor comercial promedio de la semilla

El CODESE entrega al productor un documento que ampara ese cobro (recibo de «Tasa de Certificacion»)
y el monto recabado constituye el ingreso propio que le ha de permitir al CODESE mantener sus
actividades operativas e implementarse adecuadamente a fin de otorgar un mejor servicio al productor de
semilla certificada.

Todos los documentos que se utilizan (Solicitud de Inscripciéon, Hoja de Calificacién y Hoja de Andlisis de
Semiillas - para granos), tienen original y tres copias, las mismas que se distribuyen en la siguiente forma:

- Original : CODESE Junin

- lra. Copia : Productor

- 2da. Copia : Agricultor

- 3ra. Copia Ministerio de Agricultura (SENASA).
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Para el mejor cumplimiento de las actividades de certificacion de semillas, deben confluir armoniosamente
los diversos intereses, tanto del Productor como del Inspector de semillas. El Productor debera ser una
persona accesible, que acate y cumpla con las observaciones y recomendaciones hechas por el
«Inspector», realizar concienzudamente las labores propias que exige un semillero, ser honesto y contar
con las instalaciones minimas para el buen manejo de la cosecha y almacenamiento de la semilla.

El Inspector debera conocer perfectamente las variedades o cultivares en proceso de multiplicacion; tener
suficiente experiencia en el conocimiento tecnoldgico del cultivo de papa, especialmente para semilla.
Debera ser totalmente imparcial y justo en sus actos frente al agricultor-productor; actuar honestamente y
en forma amigable en todo momento, no efectuar las inspecciones en forma tal que ocurran
enfrentamientos o actitudes hostiles y ser firme en sus decisiones.

Caracteristicas del Productor o Empresa Productora de Semilla de Papa:

- Ser persona natural o juridica dedicada al cultivo de papa.

- Tener pleno conocimiento del manejo o conduccién del cultivo. Esto supone debe conocer plenamente el
control de plagas y enfermedades que deterioran la calidad de la semilla, asi como la fertilizacion y
abonamiento apropiados.

- Poseer solvencia moral y econémica.

- Tener asesoria técnica.

- Ser accesible a las observaciones y cumplir con las recomendaciones dejadas por el Inspector.

- Ser honesto en todos sus actos relacionados a la produccion de semillas asi como en su

comercializacién.

- Cumplir con todo lo establecido en el Reglamento Especifico de Semilla de Papa y sus modificaciones.

- Disponer de campos (en propiedad o alquiler) suficientes que le permita hacer apropiada rotacién de
cultivos y no repetir el sembrio de la papa en el mismo campo.

- Disponer de un depdsito y/o bodega para realizar la seleccion y clasificacion de la semilla asi como el
almacenamiento apropiado.

- Tener su Guia de Remision, Boleta de Venta o Factura, del mismo modo sus propias etiquetas, las que
debe incluir en cada envase incluyendo toda la informacion requerida (Art.38° del Reglamento Especifico).
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- Coordinar con el Inspector Certificador de Semillas, las diversas actividades relacionadas con la
produccién, cosecha, seleccién y clasificacion de la semilla, a fin de que las visitas de inspeccion se
realicen armoniosamente.

Resumen del Proceso para la Certificacién de Semillas

Inicio del proceso. El productor debe:

- Estar inscrito en el Registro Oficial de Productor de Semilla que lleva el SENASA.

- Contar con los recursos suficientes para la mejor atencién del cultivo (humanos, técnicos y econémicos).
- Ser honesto en todos sus actos.

- Poseer terrenos (propios o en alquiler) suficientes para la rotacion del cultivo.

- Contar con semilla de procedencia conocida.

- Tener su propia etiqueta asi como un logotipo o marca de facil reconocimiento e identificacion.

- Contar con documentos de comercializacion (boletas e venta, guia de remision, factura).

- Acceder a las recomendaciones y observaciones del Inspector de Certificacion.

En el proceso mismo:

- Se debera llenar la solicitud de inscripcion de campo de multiplicacion con informacion veridica.

- El productor debera acceder a las inspecciones de campo y de almacén y firmar las respectivas hojas de

inspeccion.

- Se deberan colocar las etiquetas propias en el interior de los envases y las etiquetas oficiales deberan
ser cosidas al envase en forma visible.

- Pagar el porcentaje correspondiente por la certificacion (2% papa, 3% leguminosas).

Para la comercializacion (D.S. N° 023-87-AG):

- Llenar la Guia de Remision

- Obtener del SENASA el documento de movilizaciéon de semilla

El Transportista:
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- Presentar en las garitas de control las Guias de Remision, el Certificado de Movilizacion emitido por el
SENASA y la autorizaciéon de compra (del usuario de la semilla).

Otros: El productor debe:

- Luego de terminada la cosecha, seleccion y clasificacion de la semilla, informar a la entidad certificadora
(CODESE) de la cantidad de semilla obtenidad (Art.28° - Reglamento Especifico de Semilla de Papa).

- Remitir copia de la Guia de Remision de CODESE.
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