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Resumen

El proyecto "Aplicacion de la Integral Térmica como herramienta de control bioclimatico y de
modelamiento ambiental en el cultivo de 2 variedades de papas nativas" se centra en la
utilizacion de la Integral Térmica como una herramienta innovadora para el seguimiento del
clima y la prediccion ambiental en el cultivo de papas nativas. Esta investigacion busca
comprender como los patrones térmicos acumulados afectan el crecimiento, desarrollo y
rendimiento de dos variedades especificas de papas nativas. La Integral Térmica es una medida
que permite cuantificar la temperatura acumulada a lo largo del tiempo, proporcionando

informacion valiosa sobre el ambiente térmico en el que se desarrollan los cultivos.

En este estudio, se evaluaron los grados acumulados diarios en parcelas experimentales de papa
nativa en los municipios del Pefiol y el Santuario en Antioquia. La investigaciéon emple6 datos
de una estacion meteoroldgica y un termohigrémetro en diferentes parcelas. Se calcularon los
Grados Dia (GDD) y Grados Dia Acumulados (GDA), proyectando ademas los Grados de
Madurez Acumulados (GMA). La metodologia incluy¢ la aplicacion de un modelo matematico
de integral térmica para obtener la sumatoria térmica y calcular los Grados Dia diarios,
utilizando datos de temperatura maxima y minima. Este enfoque permiti6 analizar el
comportamiento térmico de las parcelas experimentales y su influencia en el desarrollo de las
variedades de papa nativa estudiadas, ofreciendo una vision detallada de las condiciones

ambientales en las que se desarrolla el cultivo.

Palabras clave: Integral Térmica, Control bioclimatico, Modelamiento ambiental, Papas

nativas, Cultivo sostenible



Abstract

The project "Application of Thermal Integral as a tool for bioclimatic control and environmental
modeling in the cultivation of 2 varieties of native potatoes" focuses on the use of Thermal
Integral as an innovative tool for climate control and environmental prediction in the cultivation
of native potatoes. This research seeks to understand how cumulative thermal patterns affect the
growth, development and yield of two specific varieties of native potatoes. The Thermal Integral
is a measure that allows quantifying the accumulated temperature over time, providing valuable

information about the thermal environment in which crops grow.

In this study, the daily accumulated degrees were evaluated in experimental native potato plots in
the municipalities of Pefiol and Santuario in Antioquia. The research used data from a
meteorological station and a thermohygrometer in different plots. The Degree Days (GDD) and
Accumulated Degree Days (GDA) were calculated, also projecting the Accumulated Degrees of
Maturity (GMA). The methodology included the application of a thermal integral mathematical
model to obtain the thermal sum and calculate the daily Degree Days, using maximum and
minimum temperature data. This approach allowed us to analyze the thermal behavior of the
experimental plots and its influence on the development of the native potato varieties studied,

offering a detailed view of the environmental conditions in which the crop is developed.

Keywords: Integral Thermal, Bioclimatic Control, Environmental Modeling, Native

Potatoes, Sustainable Cultivation
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Introduccion

El cultivo de papas nativas (Solanum tuberosum), se destaca por su valor nutricional, diversidad
genética y su contribucion vital a la seguridad alimentaria. Sin embargo, su éxito esta
intrinsecamente ligado a las condiciones bioclimaticas y ambientales en las que se desarrollan.
En este sentido, la aplicacion de la Integral Térmica como herramienta de control bioclimatico y
modelamiento ambiental emerge como una estrategia prometedora para mejorar la eficiencia de
produccion y el manejo de estos cultivos.

Como afirma Hammer et al. (2001), las papas nativas son una fuente invaluable de
nutrientes y su conservacion y produccion sostenible son fundamentales para garantizar la
seguridad alimentaria global. En este contexto, la comprension y el control de los factores
biocliméaticos se vuelven cruciales para optimizar el rendimiento y la calidad de los cultivos.

El presente estudio se propone implementar una metodologia estructurada en seis pasos,
basada en la seleccion de variedades adecuadas, el establecimiento de herramientas climaticas, la
determinacion de la Integral Térmica requerida, el monitoreo continuo de la acumulacion de
calor, el ajuste de las practicas agricolas y la evaluacion de resultados. Este enfoque integrado
permitird adaptar las practicas agricolas a las necesidades especificas de cada variedad de papa
nativa, mejorando asi su rendimiento y calidad.

Con base en lo anterior, el presente estudio tiene como objetivo principal optimizar el
control de factores bioclimaticos para maximizar el rendimiento y la calidad de los cultivos de
papas nativas, contribuyendo asi al fortalecimiento de la seguridad alimentaria y la conservacion
de la diversidad genética. La implementacion exitosa de esta metodologia podria servir como un
modelo replicable para el cultivo sostenible de papas nativas en diversas regiones. La integral

térmica, calculada a través de los Grados Dia (GDD) y Grados Dia Acumulados (GDDA),
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permite predecir con precision las fases fenoldgicas del cultivo de papas nativas y ajustar las
practicas agricolas a las condiciones térmicas reales. El estudio en variedades Mortifia y
Chaucha, en las localidades de La Valeria y El Churimo, demostrd que las variaciones de
temperatura afectan el ritmo de desarrollo y el rendimiento, evidenciando que planificar
siembras, riegos y cosechas segin los GDD optimiza el aprovechamiento de recursos y reduce
riesgos climaticos, logrando aumentos de productividad de hasta un 20%.

En la gestion de agua y nutrientes, el seguimiento de GDD permite alinear el riego y la
fertilizacion con las necesidades fisiologicas de la planta, evitando excesos y desperdicios. En
condiciones térmicas estables, como en La Valeria, se logréo mayor eficiencia hidrica 'y
nutricional, mientras que, en entornos mas variables, como El Churimo, se recomienda aplicar
practicas como acolchados y manejo diferenciado de fertilizantes. Este enfoque no solo eleva los
rendimientos, sino que también reduce la lixiviacion de nutrientes y promueve técnicas
agroecologicas que mejoran la sostenibilidad del sistema productivo.

Sumado a lo anterior, el uso de la integral térmica facilita el control preventivo de plagas
y enfermedades, asi como la adaptacion al cambio climatico mediante la seleccion de variedades
y el modelamiento de escenarios futuros. Al anticipar riesgos como heladas o estrés térmico, se
pueden implementar medidas oportunas que preservan la biodiversidad y minimizan el uso de
agroquimicos. En conjunto, esta herramienta convierte el manejo del cultivo en un proceso
proactivo y basado en datos, mejorando tanto la rentabilidad como la resiliencia ambiental del

sistema agricola.
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Justificacion

El presente proyecto de investigacion propone aplicar la Integral Térmica como una herramienta
innovadora para el control bioclimatico y el modelamiento ambiental en el cultivo de dos
variedades de papas nativas: Mortifia y Chaucha. A través de la medicién de Grados Dia (GDD)
y Grados Dia Acumulados (GDDA), se evaluara la influencia de los patrones térmicos en el
crecimiento, desarrollo fenologico y rendimiento de estas variedades, con el fin de optimizar las
practicas agricolas y mejorar la productividad y calidad de los tubérculos.

La investigacion se desarrollara en dos localidades de Antioquia, Colombia: la Granja
Agroecoldgica Valeria en El Penol (2100 m s.n.m.) y la Granja Escuela El Churimo en El
Santuario (2060 m s.n.m.), que presentan microclimas contrastantes representativos de los
sistemas productivos andinos. Se implementaran parcelas demostrativas y se utilizardn equipos
como la estacion meteorologica WatchDog 2550 y el termohigrémetro ThermoPro TP50 para
recolectar datos diarios de temperatura, humedad y precipitacion. Los GDD se calcularan
mediante cinco métodos (horario, promedio, promedio modificado, triangulacion y seno),
relaciondndolos con fases fenologicas clave (emergencia, floracion, tuberizacion y madurez) y
ajustando practicas de riego, fertilizacion y control biologico de plagas segun los resultados,
siempre bajo principios agroecologicos.

Este trabajo es relevante por el papel estratégico de las papas nativas en la seguridad
alimentaria y la conservacion de la biodiversidad agricola andina. El cambio climético, con sus
fluctuaciones térmicas y precipitaciones irregulares, amenaza la sostenibilidad de estos cultivos;
la Integral Térmica ofrece una herramienta precisa para planificar la siembra, el manejo hidrico y
nutricional, y la cosecha, reduciendo pérdidas y mejorando rendimientos hasta en un 30%. Los

beneficios esperados incluyen el incremento de la productividad, la reduccion del uso de insumos
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en un 20-30%, el fortalecimiento de la resiliencia frente a la variabilidad climatica y la
valorizacion cultural y econdémica de estas variedades. Los resultados seran ttiles para pequenos
agricultores, investigadores, extensionistas y formuladores de politicas, promoviendo un modelo
replicable de agricultura sostenible y culturalmente pertinente en otras regiones productoras de

papa nativa.
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Objetivos

Objetivo General

Aplicar la Integral Térmica como herramienta de control bioclimatico y modelamiento

ambiental en el cultivo de dos variedades de papas nativas.

Objetivos Especificos

Analizar del comportamiento climatico de la temperatura y humedad relativa en el cultivo
de papas nativas Mortifia y Claucha.
Evaluar del impacto de las variaciones térmicas sobre el rendimiento y la calidad de las

papas nativas Mortifia y Claucha.

Elaborar recomendaciones y guias practicas basadas en los resultados obtenidos para
promover la aplicacion de la Integral Térmica en el cultivo de papas nativas, optimizando el

rendimiento agricola en diferentes zonas climaticas.
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Marco tedrico

Generalidades

Las papas nativas son variedades tradicionales de Solanum tuberosum que han sido cultivadas
por comunidades andinas durante siglos. Estas variedades no solo presentan una diversidad
genética Unica, sino que también han desarrollado adaptaciones especificas a las condiciones
climaticas y de suelo de sus regiones de origen. Su importancia radica en su contribucion a la
seguridad alimentaria y a la conservacion de la biodiversidad agricola, ya que se encuentran
mejor adaptadas a entornos desafiantes, como altitudes elevadas y variaciones extremas de

temperatura (Bonierbale, 2016)

Variedades de Papas Nativas

Existen miles de variedades de papas nativas que varian en color, forma, tamafio y sabor.
Estas variedades no solo aportan diversidad culinaria, sino que también son de interés
agrondmico debido a sus diferentes ciclos de maduracion y resistencia a plagas y enfermedades.
En los ultimos afios, se ha incrementado el interés por estas variedades no solo en las
comunidades rurales, sino también en mercados especializados y gastrondmicos, que valoran sus

propiedades organolépticas y su caracter tradicional (FAO, 2020).

Seleccion de Variedades de Papas Nativas

Para este estudio, se seleccionaron dos variedades de papas nativas adecuadas para el

cultivo en la region especifica de las granjas seleccionadas: Papa Mortifia y Papa Chaucha.
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Papa Mortifia (Cauca y Narifio, Colombia)

Figura 1
Papa Mortiria

Nota. Variedad de papa mortifia, producida en la granja Agroecologica la Valeria. Fuente propia

(2023)

En la figura 1 se observa la variedad de papa nativa Mortifa, caracterizada por su cascara
de tonos purpura a negro y su interior amarillo intenso, representativa de los cultivos andinos de
Cauca y Narifio. La papa Mortina es una variedad nativa de la region andina colombiana,
particularmente cultivada en los departamentos de Cauca y Narifio. Estos territorios, ubicados en
el suroccidente de Colombia, cuentan con altitudes que oscilan entre los 2.500 y 3.200 metros
sobre el nivel del mar, lo que proporciona condiciones dptimas para el desarrollo de esta papa,
que es tradicionalmente cultivada por comunidades campesinas e indigenas de la region
(Rodriguez & Martinez, 2019).

Respecto a las caracteristicas agrondmicas, en cuanto a tamafio y forma La mortifia

presenta un tamafo pequefio, aproximadamente entre 3 y 6 cm de diametro, con una forma
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ligeramente alargada o redondeada, dependiendo de las condiciones especificas del terreno
(Pérez et al., 2020).

Esta variedad se distingue por su cascara oscura, que va desde tonos purpura hasta casi
negro, de ahi su nombre "Mortina", haciendo referencia al color oscuro que recuerda al fruto del
mortifio. El interior de la papa es de un color amarillo intenso (Gémez & Salazar, 2018). La
mortifia es una papa de textura harinosa, ideal para la preparacion de sopas, purés y
almojéabanas. Su sabor es ligeramente dulce, con un aroma distintivo que la hace muy apreciada
en la gastronomia local (Herrera et al., 2021).

La papa Mortiia es muy resistente a las altitudes y al clima frio, caracteristicas de la
cordillera de los Andes en Cauca y Narino. Requiere suelos bien drenados, ricos en materia
organica, con un pH ligeramente acido, y puede soportar fluctuaciones climaticas moderadas
(Santos & Lara, 2017).

En las comunidades indigenas de Cauca y Narifio, la mortifia no solo es un alimento
basico, sino que también tiene un valor cultural y tradicional. Las familias campesinas la han
cultivado durante generaciones, y es parte de sus sistemas agroecoldgicos sostenibles. Esta
variedad, al ser de ciclo corto, es ideal para la rotacion de cultivos y es apreciada por su
capacidad de adaptarse a terrenos dificiles y su resistencia a enfermedades (Gonzélez et al,

2019).

Papa Chaucha (Peru)
En la figura 2 se muestra la variedad Chaucha, cultivada tradicionalmente en la sierra
peruana. Se evidencia su forma redondeada, coloracion amarilla clara y su textura cremosa,

ideal para coccion rapida.
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Figura 2
Papa Chaucha

Nota. Variedad de papa chaucha, producida en la granja Agroecoldgica la Valeria. Fuente propia
(2023)

La papa chaucha es una de las variedades mas antiguas de papa nativa del Perd, donde se
cultiva principalmente en la region andina. Esta variedad tiene su origen en las alturas de los
Andes, en areas que superan los 3.500 metros sobre el nivel del mar (Quispe et al., 2016). Su
nombre “chaucha” proviene de la lengua quechua y hace referencia a su fécil coccion.

En cuanto a sus caracteristicas agronomicas, la papa chaucha tiene un tamafio pequefio,
generalmente entre 4 y 8 cm de diametro, y una forma redondeada o algo irregular (Gutiérrez &
Espinoza, 2019). Se caracteriza por su cascara fina y de color amarillo claro o crema. El interior
es de un color amarillo profundo, caracteristico de muchas papas andinas (Ortega, 2020). La

chaucha es muy conocida por su textura suave y cremosa, ideal para preparaciones rapidas
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debido a su rapida coccion. Su sabor es suave, con una leve dulzura y un toque terroso. Es muy
apreciada para hacer purés, sopas o simplemente hervida (Jiménez et al., 2018).

Esta papa es cultivada principalmente en las zonas de altura de la sierra peruana, en areas
de climas frios. Es una variedad de ciclo corto, lo que significa que se cosecha mas rapido que
otras papas, lo que la hace muy conveniente para los agricultores de zonas de alta montaia.
Prefiere suelos ricos en materia orgdnica y bien drenados, con una buena capacidad para resistir
heladas ligeras, siendo esta una de sus principales caracteristicas adaptativas (Zapata & Flores,
2017).

La papa chaucha tiene un rol fundamental en la agricultura tradicional peruana. Durante
siglos, ha sido cultivada por las comunidades quechuas y aymaras, siendo un alimento basico en
su dieta. Ademas de su valor nutricional, esta papa tiene un significado cultural y simbélico, ya
que es una de las variedades mas apreciadas en festividades y rituales locales. En los tltimos
afios, la chaucha ha ganado atencion en la cocina gourmet peruana, contribuyendo a su
revalorizacion en los mercados locales e internacionales (Serrano & Quispe, 2019).

En cuanto a la diversidad genética, al igual que muchas otras papas nativas de los Andes,
la chaucha representa una fuente importante de diversidad genética, lo que la hace valiosa no
solo para la alimentacion, sino también para la seguridad alimentaria global frente a problemas
como el cambio climdtico y la aparicion de nuevas enfermedades (Jiménez et al., 2018).

Esta seleccion se basé en criterios de adaptacion al clima local, resistencia a

enfermedades y demanda de integral térmica.
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Condiciones Agronomicas para el Cultivo de Papas Nativas

El cultivo de papas nativas requiere condiciones agrondmicas especificas que deben ser
gestionadas de manera adecuada para optimizar el rendimiento y la calidad de los tubérculos.
Entre los factores mas importantes se encuentran:

Suelos: Las papas nativas se desarrollan mejor en suelos ligeros, bien drenados y ricos en
materia organica, con un pH ligeramente acido (5.0-6.5). (University of Minnesota Extension,
s.f.). Los suelos deben ser profundos y aireados para permitir el crecimiento adecuado de los
tubérculos.

Clima: Este cultivo es altamente dependiente de las condiciones climaticas. Las papas
nativas son sensibles a las heladas y requieren una temperatura 6ptima de entre 15 °Cy 18 °C
durante su ciclo vegetativo. Las altitudes que oscilan entre los 2.800 y 4.000 metros sobre el
nivel del mar son ideales para su desarrollo (Roberqui, 2017).

Manejo Agrondmico: Incluye practicas como el control de plagas y enfermedades, riego
eficiente, y uso de técnicas agroecologicas que ayuden a mejorar la resiliencia del cultivo ante

condiciones climaticas adversas.

Variables Agroclimaticas

El cultivo de papas nativas (Solanum tuberosum spp. andigena) es altamente
dependiente del manejo adecuado de las variables agroclimaticas, las cuales regulan procesos
fisiologicos esenciales como la fotosintesis, la transpiracion, la respiracion y la tuberizacion.
Estas variables, que incluyen la temperatura, la humedad relativa, la precipitacion y la radiacion
solar, determinan el desarrollo fenologico del cultivo (emergencia, crecimiento vegetativo,
floracion, tuberizacion y madurez) y su rendimiento final. El monitoreo continuo de estas

variables permite a los agricultores tomar decisiones informadas para optimizar practicas como
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la siembra, el riego, la fertilizacion y la cosecha, mejorando la productividad y sostenibilidad
del cultivo. A continuacion, se describen cada una de estas variables, su relacion con la

fisiologia de la planta y su importancia agronémica.

Temperatura

La temperatura, medida en grados Celsius (°C), representa la energia térmica ambiental
que influye directamente en la velocidad de los procesos metabolicos de la planta. Para las
papas nativas, los umbrales térmicos clave son la temperatura base (Tb) de 6°C, por debajo de
la cual el desarrollo se detiene, y la temperatura umbral superior (Tu) de 22-24°C, donde

comienzan los efectos del estrés térmico (Hijmans, 2003; Levy & Veilleux, 2007).

Relacion con la Fisiologia y Desarrollo

Crecimiento Vegetativo (10-18°C): En este rango, la fotosintesis alcanza su maxima
eficiencia, promoviendo el desarrollo de tallos y hojas. La temperatura regula la actividad
enzimatica en el ciclo de Calvin, optimizando la sintesis de carbohidratos esenciales para el
crecimiento foliar.

Tuberizacion (14-18°C): La formacion de tubérculos depende de la diferenciacion
celular en los estolones, un proceso altamente sensible a la temperatura. Temperaturas
superiores a 24°C inhiben la tuberizacion al priorizar el crecimiento vegetativo sobre la
acumulacion de almidones (Bonierbale et al., 2020).

Maduracion (15-20°C): Durante esta etapa, temperaturas Optimas facilitan la
acumulacion de nutrientes y almidones en los tubérculos, mejorando su calidad y peso.
Temperaturas por debajo de 6°C detienen el metabolismo, mientras que valores superiores a

25°C inducen estrés térmico, reduciendo la calidad del tubérculo.
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Estrés Térmico: Temperaturas extremas (altas o bajas) alteran la transpiracion y el
balance hidrico, afectando la absorcioén de nutrientes y aumentando la susceptibilidad a
enfermedades como el mildiu tardio (Phytophthora infestans).

Importancia Agrondmica: El monitoreo de la temperatura permite calcular los Grados
Dia (GDD), una métrica que acumula la temperatura efectiva para predecir etapas fenologicas.
En el presente estudio, la estabilidad térmica en La Valeria (promedio de 18.8°C) favoreci6 una
tuberizacion mas rapida (56 dias) y mayores rendimientos (56 kg para la variedad Mortina),
mientras que la mayor variabilidad en El Churimo (dispersion en Tmin) prolongé el ciclo (65
dias) y redujo el rendimiento (31 kg para Chaucha). Esto destaca la necesidad de alinear la
siembra y la cosecha con los GDD acumulados, evitando periodos de temperaturas extremas

para maximizar la productividad.

Humedad Relativa.

La humedad relativa (HR) es el porcentaje de vapor de agua en el aire respecto a la
cantidad maxima que puede contener a una temperatura dada. Para las papas nativas, los niveles
optimos oscilan entre 60-80% para un desarrollo saludable (Roberqui, 2017). Relacion con la
Fisiologia y Desarrollo:

Transpiracion y Balance Hidrico: La HR regula la apertura estomaética, que controla la
pérdida de agua y el intercambio gaseoso. Niveles bajos (<50%) inducen estrés hidrico, cerrando
los estomas y reduciendo la fotosintesis, lo que limita el crecimiento vegetativo y la formacion
de tubérculos.

Enfermedades Fungicas: Humedades altas (>85%) favorecen la proliferacion de hongos

como el mildiu (Phytophthora infestans), que afecta hojas y tubérculos, disminuyendo el
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rendimiento. Por ejemplo, el exceso de humedad durante la tuberizacion puede provocar
pudricién de los tubérculos.

Crecimiento Radicular: Una HR adecuada promueve un entorno favorable para la
actividad microbiana del suelo, mejorando la absorcion de nutrientes esenciales como nitrégeno
y potasio, necesarios para la tuberizacion.

Importancia Agrondmica: El monitoreo de la HR, realizado en el estudio con el
termohigrometro ThermoPro TP50, permite planificar riegos y ventilacién. En La Valeria, la
estabilidad en la HR contribuy6 a un desarrollo uniforme, mientras que en El Churimo, posibles
picos de humedad alta pudieron incrementar el riesgo de enfermedades, afectando los
rendimientos. Ajustar el riego en etapas criticas (ej. 100-500 GDD para crecimiento vegetativo)
y usar acolchados organicos para regular la humedad del suelo son practicas clave derivadas de

este monitoreo, reduciendo el riesgo de enfermedades y optimizando el uso de agua.

Precipitacion.

Definicion: La precipitacion, medida en milimetros (mm), representa la cantidad de agua
caida como lluvia, siendo una fuente primaria de irrigacion para el cultivo. Las papas nativas
requieren 400-800 mm bien distribuidos durante el ciclo de cultivo (FAO, 2020). Relacion con la
Fisiologia y Desarrollo:

Absorcion de Agua y Nutrientes: La precipitacion adecuada asegura el suministro hidrico
necesario para la transpiracion y el transporte de nutrientes, especialmente durante el crecimiento
vegetativo y la tuberizacion, cuando la demanda de agua es alta.

Estrés Hidrico: Precipitaciones insuficientes (<400 mm) causan déficit hidrico,

reduciendo la expansion foliar y la formacion de tubérculos. Por otro lado, excesos (>800 mm)
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provocan encharcamientos, que limitan la oxigenacion de las raices y favorecen enfermedades
como la pudricion radicular.

Calidad del Tubérculo: Lluvias mal distribuidas durante la maduracion (900-1200 GDD)
pueden diluir los almidones, afectando la calidad comercial de los tubérculos.

Importancia Agrondmica: En el estudio, los datos de pluviosidad recolectados en La
Valeria y El Churimo permitieron correlacionar la disponibilidad de agua con el rendimiento. La
distribucion mas uniforme de precipitaciones en La Valeria favorecié mayores rendimientos,
mientras que posibles excesos o déficits en EI Churimo contribuyeron a ciclos mas largos y
menor productividad. EI monitoreo permite programar riegos suplementarios en épocas secas (€j.
antes de emergencia) y drenar suelos en periodos de lluvias intensas, optimizando el manejo

hidrico y reduciendo pérdidas por estrés hidrico o enfermedades.

Radiacion Solar.

Definicion: La radiacion solar, medida en MJ/m? o W/m?, es la energia luminica
disponible para la fotosintesis. Las papas nativas requieren niveles moderados a altos de
radiacion (15-20 MJ/m?/dia) para un desarrollo 6ptimo, especialmente en altitudes andinas
(Bonierbale, 2016). Relacion con la Fisiologia y Desarrollo:

Fotosintesis: La radiacion solar impulsa la produccion de carbohidratos en las hojas, que
se translocan a los tubérculos durante la tuberizacion. Niveles bajos de radiacion (<10
MlJ/m?/dia) limitan la tasa fotosintética, reduciendo el crecimiento vegetativo y el peso de los
tubérculos.

Desarrollo Fenologico: La radiacion afecta la duracion de las fases fenologicas. Una alta

radiacion durante el crecimiento vegetativo (100-500 GDD) promueve un dosel foliar robusto,
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mientras que en la tuberizacion (520-580 GDD), un exceso combinado con temperaturas altas
(>24°C) puede inducir estrés.

Calidad del Tubérculo: Una radiacion adecuada durante la maduracion (900-1200 GDD)
asegura una mayor acumulacion de almidones, mejorando la textura y el sabor de los
tubérculos.

Importancia Agronémica: Aunque el estudio no reportd datos especificos de radiacion,
su monitoreo es crucial para ajustar la densidad de siembra y el manejo del dosel foliar. En La
Valeria (2100 m s.n.m.), las condiciones de altitud sugieren una radiacion adecuada,
contribuyendo al mayor rendimiento de Mortifia (56 kg). En El Churimo, posibles dias
nublados pudieron reducir la radiacion, afectando la fotosintesis y el rendimiento (31 kg para
Chaucha). Estrategias como la rotacion de cultivos y la seleccion de variedades adaptadas a
diferentes niveles de radiacion derivan de este analisis, optimizando la captura de luz y el

rendimiento.

Importancia del Monitoreo Continuo.

El monitoreo continuo de estas variables agroclimaticas, implementado en el estudio con
herramientas como la estacion meteorologica WatchDog 2550 y el termohigrometro ThermoPro
TP50, permite a los agricultores tomar decisiones precisas y oportunas:

Siembra: Iniciar cuando las temperaturas superen Tb (6°C) y la HR esté en rangos
optimos (60-80%), asegurando una emergencia exitosa (~90-120 GDD).

Riego y Fertilizacion: Ajustar segiin precipitaciones y GDD, aplicando nitrégeno en el
crecimiento vegetativo (100-500 GDD) y potasio en la tuberizacion (>500 GDD) para maximizar

la absorcion de nutrientes.
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Cosecha: Programar al alcanzar 1100-1250 GDDA, asegurando la madurez y calidad de
los tubérculos.

Control de Estrés: Implementar acolchados orgénicos o coberturas vegetales para
moderar fluctuaciones térmicas y hidricas, reduciendo riesgos de enfermedades y estrés
climatico.

Impacto en la Fisiologia y Rendimiento: La integracion de estas variables en el célculo de
la Integral Térmica (GDD) alinea las practicas agricolas con las necesidades fisiologicas de las
papas nativas. En el estudio, la estabilidad térmica y la gestion hidrica adecuada en La Valeria
resultaron en ciclos fenologicos mas cortos (tuberizacion en 56 dias) y mayores rendimientos (56
kg para Mortifia), mientras que la variabilidad en El Churimo prolong¢ las fases (tuberizacién en
65 dias) y redujo la productividad (31 kg para Chaucha). Esto subraya la importancia de un
manejo agroclimatico preciso para optimizar procesos como la fotosintesis, la tuberizacion y la
acumulacion de almidones, asegurando no solo mayores rendimientos sino también una

produccion sostenible al reducir el uso de insumos y mitigar impactos ambientales.

La Integral Térmica como Herramienta en el Cultivo de Papas Nativas

Segun Ioland (2020), la integral térmica es una herramienta que mide la acumulacion de
calor a lo largo del tiempo y es fundamental para predecir el desarrollo fenoldgico de las plantas.
Al calcular las temperaturas diarias por encima de un umbral base, se puede determinar con
precision cuando ocurrirdn eventos clave en el ciclo de crecimiento, como la germinacion,
floracion y madurez. Ademas, menciona que, en el caso del cultivo de papas nativas, la integral
térmica ayuda a los agricultores a planificar las actividades agricolas de manera eficiente,
ajustando el manejo de los cultivos en funcion de las condiciones térmicas especificas de su

region. Permitiendo que la aplicacion de esta herramienta puede mejorar la resiliencia climatica
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de los sistemas productivos, especialmente en areas donde las variaciones de temperatura son

mas extremas.

Los umbrales térmicos.

Temperatura Base (Tb): 6 °C. Esta es la temperatura minima por debajo de la cual el
desarrollo fisiologico de la planta se detiene (no se acumulan grados dia efectivos). Por debajo de
este valor, procesos como la fotosintesis y la diferenciacion celular se inhiben.

Temperatura Umbral Superior (Tu): 22-24 °C. Esta es la temperatura méxima a partir de
la cual comienza el estrés térmico, reduciendo la eficiencia del crecimiento (por ejemplo,
inhibiendo la tuberizacion si se supera los 24-25 °C). Temperaturas por encima de este umbral
pueden priorizar el crecimiento vegetativo sobre la formacion de tubérculos, o causar dafios
como clorosis o pudricion. Ademas, se definen rangos de temperaturas 6ptimas para etapas
especificas del desarrollo:

Crecimiento vegetativo: 10-18 °C (maxima eficiencia fotosintética y desarrollo foliar).
Tuberizacion: 14-18 °C (formacidn 6ptima de tubérculos mediante diferenciacion celular en
estolones).

Maduracion: 15-20 °C (acumulacion eficiente de almidones y nutrientes en los
tubérculos).

En términos de acumulacion térmica requerida (GDDA), los umbrales aproximados por

etapa fenoldgica son:

Emergencia (germinacion): 90-120 GDDA.

Crecimiento vegetativo: 100-500 GDDA.
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Floracion: 480-520 GDDA.

Tuberizacion: 520-580 GDDA.

Madurez: 1100-1250 GDDA.

Estos GDDA representan la suma acumulada de Grados Dia (GDD) diarios necesarios
para transitar de una etapa a la siguiente, calculados a partir de la temperatura efectiva (por
encima de Tb y ajustada por Tu).

Los umbrales no se determinaron experimentalmente en este estudio especifico, sino que
se establecieron mediante una revision bibliografica exhaustiva de investigaciones previas sobre
papas nativas (Solanum tuberosum spp.) y variedades andinas similares. El documento indica
que, dada la limitada literatura sobre umbrales térmicos en papas nativas en comparacion con
variedades comerciales, se recopilaron datos de estudios en ecotipos andinos y sistemas de

cultivo tradicionales.

Control Bioclimatico en el Cultivo de Papas Nativas

El control bioclimatico se refiere a la manipulacion y monitoreo de las condiciones
ambientales para optimizar el crecimiento y desarrollo de las plantas. Esto implica la
implementacion de estrategias que garanticen un entorno propicio para el cultivo, especialmente
en lo que respecta a la temperatura y la humedad. La medicion constante de estas variables
mediante el uso de estaciones meteoroldgicas y sensores de campo es fundamental para anticipar

posibles eventos de estrés climatico y aplicar medidas correctivas (Roberqui, 2017).
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Modelamiento Ambiental en el Cultivo de Papas Nativas

El modelamiento ambiental utiliza modelos matematicos y computacionales para simular
como las condiciones climaticas afectan el desarrollo del cultivo. Estos modelos permiten prever
como las variables climaticas, como la temperatura y la precipitacion, afectaran a lo largo del
tiempo el rendimiento y calidad del cultivo. La integral térmica es un parametro clave en estos
modelos, ya que permite predecir con mayor precision los eventos fenologicos que marcaran la
produccion de las papas nativas (Cabal, 2023).

Areas Sembradas y Produccién de Papas Nativas: En los tltimos afios, se ha observado
un aumento en el interés por las papas nativas tanto en el mercado nacional como internacional.
Seglin datos recientes de la FAO 2023, Colombia cuenta con alrededor de 8.000 hectareas
dedicadas al cultivo de papas nativas, con una produccion estimada de 80.000 toneladas anuales.
Las iniciativas de comercializacion, a través de mercados especializados y cadenas de
restaurantes gourmet, han potenciado el valor de estas variedades, lo que ha incentivado a
pequefios productores a dedicar mas tierras al cultivo de papas nativas. (Fontagro, 2018).

El cultivo de papas nativas presenta una oportunidad Unica tanto desde el punto de vista
agrondmico como comercial. La aplicacion de herramientas como la integral térmica y el control
bioclimatico permite a los agricultores optimizar sus practicas agricolas y aumentar la resiliencia
de sus cultivos frente a los desafios climaticos. El modelamiento ambiental, por su parte, ofrece
una vision mas amplia sobre las interacciones entre las condiciones climaticas y el desarrollo de

los cultivos, lo que permite mejorar la toma de decisiones en el campo.
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Materiales y métodos

Ubicacion

Esta investigacion se desarrolld en dos localidades contrastantes del Oriente Antioquefio,
Colombia, para evaluar el impacto de las condiciones microclimaticas en el cultivo de papas
nativas. La primera unidad experimental se estableci6 en la Granja Agroecoldgica Valeria,
ubicada en la vereda Bonilla del municipio de El Pefiol, a una altitud de 2100 m s.n.m. La
segunda unidad se localiz6 en la Granja Escuela El Churimo, en la vereda El Carmelo del
municipio de El Santuario, a 2060 m s.n.m. A continuacion, se describen las condiciones
climaticas, edaficas y sociales de cada sitio, basadas en datos regionales y estudios locales, que

influyeron en el disefio y resultados del experimento.

Vereda Bonilla, Municipio de El Peiiol

Condiciones Climaticas: El clima es calido y templado, clasificado como tropical de
montafia. La temperatura media anual es de aproximadamente 18°C, con maximas medias de
26°C y minimas de 12°C. Presenta veranos cortos y calurosos (mayormente nublados) e
inviernos largos y comodos (mojados y nublados). La precipitacion es significativa, con un
promedio de 63 mm mensuales y alrededor de 10 dias de lluvia por mes, lo que resulta en un
régimen humedo durante todo el afo. Estas condiciones favorecen cultivos andinos, pero
requieren manejo para evitar estrés hidrico o térmico.

Condiciones Edaficas: Los suelos son predominantemente andisoles de origen volcénico,
caracteristicos del Oriente Antioqueio, con texturas franco-arcillosas y pH ligeramente acido
(alrededor de 5.0-6.5). Son ricos en materia organica en areas no intervenidas, pero vulnerables a

la erosion debido al relieve ondulado y quebrado. Estudios regionales indican degradacion por
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intervencion humana y climética, con buena fertilidad natural, pero necesidad de enmiendas
organicas para mantener la productividad agricola.

Condiciones Sociales: La vereda Bonilla es una comunidad rural con énfasis en la
agricultura campesina y el turismo emergente, dada su proximidad a atractivos como el embalse
de Guatapé. Forma parte de la poblacion total de El Pefiol (aproximadamente 16,241 habitantes,
(DANE 2018)), con un enfoque en productores campesinos. Ha enfrentado desafios histéricos
como el desplazamiento por violencia armada, con procesos de retorno en curso que promueven
la resiliencia comunitaria. Iniciativas locales incluyen mejoras en infraestructura vial (como
placas huella) para facilitar el acceso y el comercio, aunque persisten problemas como la gestion
de residuos solidos. La economia se basa en la produccion agropecuaria y el ecoturismo, con un

fuerte sentido de identidad cultural andina.

Figura 3

Ubicacion de la Granja Agroecoldgica Valeria
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Vereda El Carmelo, Municipio de El Santuario

Condiciones Climaticas: El clima es mild y moderado, con caracteristicas tropicales de
altitud. La temperatura media es de alrededor de 18°C, con maximas de 26°C y minimas de
11°C. Los veranos son cortos, calurosos y humedos, mientras que los inviernos son cortos y
comodos, con nubosidad y humedad persistentes durante todo el afio. La precipitacion
acumulada es alta (71 mm mensuales en promedio), con 13 dias de lluvia por mes, lo que genera
un ambiente mojado favorable para cultivos, pero susceptible a encharcamientos y enfermedades
fingicas.

Condiciones Edaficas: Los suelos pertenecen al grupo de andisoles y entisoles del Oriente
Antioquefio, con texturas variables (franco-arcillosas a arenosas) y pH 4cido (comuin en la
region, alrededor de 5.0-6.0). Son fértiles en materia organica, pero altamente susceptibles al
deterioro por pendientes pronunciadas y uso intensivo (como ganaderia), lo que provoca erosion
y compactacion. Estudios indican degradacion por intervencion humana, con necesidad de
practicas conservacionistas para mantener la productividad en areas agricolas.

Condiciones Sociales: La vereda El Carmelo es una comunidad rural historica, con raices
en el siglo XX (celebrando 50 afos de progreso en fechas recientes), integrada en el municipio
de El Santuario (poblacion total aproximada de 30,000 habitantes). La economia se centra en la
agricultura (hortalizas y ganaderia) y la produccion local, con cambios en dindmicas familiares
debido a migraciones y modernizacién. Forma parte de unidades espaciales de funcionamiento
(UEF) que promueven la continuidad social y econdémica. Ha experimentado impactos de
conflictos armados, pero resalta por su resiliencia comunitaria y celebraciones culturales.
Iniciativas incluyen mejoras en infraestructura y espacios de participacion, aunque persisten

desafios en acceso vial y servicios basicos.
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Figura 4

Ubicacion de la Granja Escuela El Churimo
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Nota. Ubicacion de la Granja Escuela El Churimo, vereda El Carmelo, El Santuario, Antioquia.

Fuente: Google Earth, 2025

La seleccion de estas dos veredas permitié comparar entornos con similitudes
altitudinales pero diferencias microclimaticas y edaficas, influyendo en el comportamiento

térmico y el desarrollo de las variedades de papa nativa estudiadas.
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Metodologia para el Objetivo Especifico 1: Analisis del comportamiento climatico de la

temperatura y humedad relativa en el cultivo de papas nativas Mortifia y Chaucha

Disefio Experimental

El estudio se llevo a cabo en un diseio de parcelas divididas, con las variedades de papa
nativa Mortifia y Chaucha como tratamientos principales y las dos localidades (Granja
Agroecologica Valeria, vereda Bonilla, El Pefiol, 2100 m s.n.m.; Granja Escuela El Churimo,
vereda El Carmelo, El Santuario, 2060 m s.n.m.) como bloques. Cada localidad incluy6 tres
réplicas por variedad, establecidas en parcelas de 10 m?, con una densidad de siembra de 4
plantas/m?. El objetivo fue evaluar el comportamiento de la temperatura y la humedad relativa en
relacion con las fases fenoldgicas (emergencia, crecimiento vegetativo, floracion, tuberizacion y

madurez) y su impacto en el desarrollo del cultivo.

Monitoreo de Variables Agroclimaticas

Temperatura: A partir de la revision bibliografica, se identifico que los estudios sobre los
umbrales térmicos en papas nativas son limitados en comparacion con las variedades comerciales
(Solanum tuberosum spp. tuberosum). Sin embargo, diversas investigaciones en ecotipos andinos
y sistemas de cultivo tradicionales permiten establecer rangos de referencia, los cuales se

resumen en la tabla 1.
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Tabla 1

Temperaturas umbrales para el desarrollo de papas nativas

(Tb) °C (Tu) °C Referencia

5 22 Condori et al., 2018
6 24 Hijmans, 2003
7 25 Raymundo et al., 2014

5-7 20-22 Cabrera et al., 2020
7 - Ojeda et al., 2018
6 23 Bonierbale et al., 2020
7 22 Levy y Veilleux, 2007
6 22 Moda

Nota. Temperaturas umbrales para el desarrollo de papas nativas

Instrumentacion: Se utilizé una estacion meteoroldogica WatchDog 2550 para registrar
datos en la Valeria y un termohigrémetro ThermoPro TP50 para la toma de datos en el Churimo.

Frecuencia de Medicion: Se recolectaron datos cada dia durante el ciclo completo del
cultivo (aproximadamente 90 dias), desde la siembra hasta la cosecha, para capturar variaciones
dia a dia.

Célculo de Grados Dia (GDD): La temperatura efectiva se calculo6 utilizando cinco
métodos (horario, promedio, promedio modificado, triangulacion y seno) para determinar los
Grados Dia Acumulados (GDDA). Los valores de temperatura fueron ajustados para evitar

sobreestimaciones (Hammer et al., 2001).
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Fases Fenologicas: Se registraron las fechas de inicio de cada etapa fenoldgica
(emergencia: ~90-120 GDD; crecimiento vegetativo: 100-500 GDD; floracion: ~480-520 GDD;
tuberizacion: 520-580 GDD; madurez: 1100-1250 GDD) y se correlacionaron con los GDDA
para evaluar el impacto de la temperatura en el desarrollo.

Humedad Relativa, Frecuencia de Medicion: Se registraron datos cada dia durante el
ciclo del cultivo, asegurando una representacion de las variaciones diarias y su relacion con la
transpiracion y el riesgo de enfermedades.

Rangos Optimos: Se consideraron niveles 6ptimos de humedad relativa entre 60-80%
para un desarrollo saludable, con valores <50% indicando riesgo de estrés hidrico y >85% riesgo

de enfermedades fungicas, como el mildiu tardio (Phytophthora infestans) (Roberqui, 2017).

Recoleccion y Gestion de Datos

Registro de Datos: Los datos de temperatura y humedad relativa se almacenaron en hojas
de célculo diarias, organizadas por localidad, variedad y fecha. Se verific6 la calidad de los
datos, eliminando valores atipicos causados por fallos en los sensores (menos del 1% de los
registros).

Condiciones Edaficas y Contextuales: Se complementd el monitoreo climatico con
mediciones del pH del suelo (5.0-6.5 en Bonilla; 5.0-6.0 en El Carmelo) y textura (franco-
arcillosa en Bonilla; franco-arcillosa a arenosa en El Carmelo) para contextualizar las
interacciones entre las variables climaticas y el entorno del cultivo.

Observaciones Fenologicas: Se realizaron observaciones semanales in situ para registrar
el inicio de cada fase fenologica, complementadas con fotografias y notas de campo para

documentar el estado de las plantas en funcién de las condiciones climaticas.
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Analisis de Datos

Estadistica Descriptiva: Se calcularon promedios, desviaciones estandar y rangos de
temperatura y humedad relativa por localidad y etapa fenologica. Se compararon las variaciones
diurnas y nocturnas para identificar patrones micro climaticos.

Analisis Comparativo: Se emple6 un analisis de varianza (ANOVA) para evaluar
diferencias significativas en los GDDA y la humedad relativa entre las dos localidades y
variedades, utilizando un nivel de significancia de ( p <0.05).

Correlaciones: Se construyeron matrices de correlacion en Microsoft Excel para analizar
la relacion entre temperatura, humedad relativa y el desarrollo fenoldgico (ej. duracion de la
tuberizacion, rendimiento). Se explord la correlacion entre la variabilidad térmica (desviacion
estdndar de Tmin y Tmax) y la incidencia de enfermedades fungicas.

Modelamiento: Se compararon los cinco métodos de calculo de GDD (horario, promedio,
promedio modificado, triangulacion y seno) para determinar cudl ofrecia mayor precision en la
prediccion de las fases fenologicas, utilizando el método horario como referencia (83% de

coincidencia en estudios previos).

Relacion con la Fisiologia y el Desarrollo.

Temperatura: Se analiz6 como la temperatura afecta procesos fisioldgicos clave, como la
fotosintesis (maxima eficiencia a 10-18°C), la tuberizacion (6ptima a 14-18°C) y la acumulacion
de almidones (15-20°C). Por ejemplo, se evaluo si temperaturas >24°C en El Churimo inhibieron
la tuberizacion, prolongando el ciclo en comparacion con La Valeria.

Humedad Relativa: Se identificaron periodos de alta humedad (>85%) que pudieran

correlacionarse con la incidencia de mildiu en las parcelas.
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Rendimiento: Se correlacionaron los datos de temperatura y humedad con el rendimiento
final (kg/parcela), evaluando diferencias entre Mortifia (56 kg en La Valeria, 42 kg en El

Churimo) y Chaucha (31 kg en El Churimo).

Consideraciones Practicas.

Herramientas Accesibles: Aunque se utilizaron instrumentos especializados, el método de
triangulacion para GDD se prioriz6 como una alternativa accesible para productores con acceso
limitado a estaciones meteorologicas, requiriendo solo datos de temperatura minima y maxima.

Practicas Agroecologicas: Se implementaron acolchados organicos en ambas localidades
para moderar fluctuaciones de temperatura y humedad en el suelo, minimizando el estrés
climatico y apoyando la sostenibilidad del cultivo.

Capacitacion Local: Se involucré a los agricultores de las veredas Bonilla y EI Carmelo
en el monitoreo y registro de datos, fomentando la adopcion de practicas basadas en el analisis

climatico.

Establecimiento de Herramientas Climaticas.

Se instal6 una estacion meteorologica en las zonas de cultivo de la granja agroecoldgica
Valeria. Esta estacion meteoroldgica registro los datos climaticos requeridos, como temperatura,
humedad y precipitacion.

La estacion utilizada fue la WatchDog 2550 siendo este un dispositivo disefiado para
monitorear y registrar condiciones climaticas. Esta estacion incluye sensores para medir
temperatura, humedad, velocidad y direccion del viento, precipitacion, radiacion solar y presion

barométrica. Con capacidad de almacenamiento de datos y opciones de conectividad
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inalambrica, la estacion permite la transmision de informacion en tiempo real a plataformas de

analisis remoto.

En la figura 5 se presenta la estacion meteorologica WatchDog 2550, utilizada en la
Granja Valeria para registrar variables climaticas esenciales como temperatura, humedad y

precipitacion con alta precision.

Figura §

Estacion meteorologica WatchDog 2550

Nota. WatchDog 2550 Weather Station. Fuente toma propia 2023

Para la granja escuela el Churimo el dispositivo instalado en la recoleccion de datos fue
un termo higréometro que permitio6 recolectar informacion de temperatura y humedad, ademas se

instala recipiente para la toma de pluviosidad.
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La figura 6 ilustra el termohigrometro digital ThermoPro TP50, instalado en la granja El
Churimo, empleado para el monitoreo continuo de temperatura y humedad relativa durante el

experimento.

Figura 6

Termohigrometro digital ThermoPro TP50

CLoCcK s HUMID'*Y
HTC.1

Nota. ThermoPro. ThermoPro TP50 Digital Hygrometer Indoor Thermometer. Fuente

https://www.amazon.com (2020)

Establecimiento de las unidades experimentales.

El establecimiento de las parcelas experimentales se inicio el 20 de mayo de 2023,
comenzando con la preparacion de las camas de siembra y la disposicion de las plantas.

Se utilizaron dos variedades de papa nativa: papa mortifia y papa chaucha, con un total de
170 plantas de cada variedad en ambas parcelas experimentales. Estas variedades fueron

seleccionadas debido a su relevancia agroecoldgica y su resistencia a las condiciones climaticas


https://www.amazon.com/
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locales. La siembra se realizd de manera manual, empleando herramientas menores como azadon
y pala, respetando los principios de la agricultura agroecolédgica. Se establecieron camas de
siembra con una separacion de 0.80 metros entre surcos y una distancia de 0.30 metros entre
plantas, lo cual permiti6 una densidad de siembra aproximada de 4.166 plantas por hectarea. Las
labores agrondmicas incluyeron la preparacion del suelo mediante arado manual, incorporacion
de materia organica compostada, siembra directa de semillas tuberizadas, aporque en dos
momentos del ciclo vegetativo, riegos manuales en épocas secas, y control bioldgico de plagas
mediante extractos vegetales. Todo el manejo siguid las practicas tradicionales y agroecologicas
propias de las fincas seleccionadas, asegurando un ambiente controlado y representativo para el
desarrollo del experimento.

En la figura 7 se evidencia el establecimiento de la parcela experimental con las
variedades Mortifia y Chaucha, donde se aplicaron practicas agroecoldgicas bajo condiciones

controladas.

Figura 7

Parcela experimental

Nota. Parcela experimental de papa mortifia y chaucha establecida en la Granja Agroecoldgica

Valeria, El Pefol, Antioquia, Fuente: autoria propia 2023
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En la Figura 8 se observa el crecimiento inicial de las plantas de papa, lo cual refleja el

¢éxito del establecimiento en campo y el inicio del ciclo fenolégico monitoreado.

Figura 8

Desarrollo inicial de las plantas de papa mortifia y chaucha

Nota. Desarrollo inicial de las plantas de papa mortifia y chaucha en parcelas experimentales,

Fuente: autoria propia 2023

Estos datos climaticos fueron esenciales para correlacionar las condiciones ambientales
con el rendimiento de las dos variedades de papa. La medicion de las variables se realizo
utilizando equipos meteorologicos disponibles en ambas granjas y descritos anteriormente, 1o

que permitidé una monitorizacion precisa y continua durante todo el ciclo de cultivo.

La Figura 9 muestra el formato utilizado para el registro de datos climaticos diarios,
herramienta fundamental para el calculo de Grados Dia (GDD), y la interpretacion agroclimatica

del cultivo.
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Figura 9

Formato para recoleccion de datos
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=

Archivo Editar Ver Insertar ...

QA & ¢ 8 F 10% ~ € % O 09 123 A~
Al hd 20/5/2023
A B c D E F
1 202522023. °C Max °C Min HR Pluviosidad
2 21/5/2023 Dia 1 22 13 56 5
3 22/5/2023 Dia 2 22 15 74 0
4 23/5/2023 Dia 3 23 16 48 10
A5 A/BE/INI? Nia 4 n 14 Q4 12
+ = La Valeria ¥ ElChurimo = Plan > <

Nota. Formato utilizado para la recoleccion de datos durante el desarrollo del proyecto de

investigacion en el 2023. Fuente: autoria propia 2023

Analisis de datos.

El analisis de datos se centrd en la integracion de variables climaticas y fisioldgicas del
cultivo para evaluar el comportamiento de las variedades de papas nativas Mortifia y Chaucha en
respuesta a las condiciones ambientales. Las variables de la planta evaluadas incluyeron las fases
fenoldgicas (emergencia, crecimiento vegetativo, floracion, tuberizacion y madurez), el
rendimiento (medido en kilogramos por parcela), la calidad de los tubérculos y el estado general
de la planta (incidencia de enfermedades, vigor foliar y altura de las plantas). Estos criterios se
correlacionaron con datos climaticos como temperatura maxima y minima, humedad relativa y
precipitacion, recolectados diariamente desde la siembra hasta la cosecha.

Los datos de campo recibieron un tratamiento inicial de limpieza y validacion,
eliminando valores atipicos causados por errores de medicion (menos del 2% de los registros) y

normalizando las unidades para consistencia. Posteriormente, se calcularon los Grados Dia
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(GDD) y Grados Dia Acumulados (GDDA) utilizando cinco métodos (horario, promedio,
promedio modificado, triangulacion y seno), con el método horario como referencia para
precision. Este calculo permitid cuantificar la acumulacion térmica y su influencia en el
desarrollo fenoldgico, ajustando temperaturas fuera de los umbrales para evitar distorsiones.

Se realiz6 un andlisis estadistico descriptivo para resumir las variables, incluyendo
medias, desviaciones estandar, minimos y maximos de temperatura y humedad relativa por
localidad y variedad. Se aplico un analisis de varianza (ANOVA) para identificar diferencias
significativas en el rendimiento y las fases fenoldgicas entre las localidades (La Valeria y El
Churimo) y variedades, con un nivel de significancia de p < 0.05. Ademas, se construyeron
matrices de correlacion para examinar las relaciones entre temperaturas maximas y minimas con
el crecimiento (medido por altura de plantas y duracion de fases fenoldgicas) y la produccion
(rendimiento en kg), revelando coeficientes de correlacion que indicaron, por ejemplo, una
relacion negativa entre variabilidad térmica nocturna y duracion de la tuberizacion.

El analisis grafico complementd los resultados estadisticos mediante graficas de cajas
para visualizar la dispersion de temperaturas y humedad relativa, lineas de tendencia para
mostrar la evolucion de GDDA a lo largo del ciclo, y graficos de dispersion para ilustrar
correlaciones entre variables climaticas y criterios de la planta, como el impacto de temperaturas
medias en el peso de los tubérculos. Se emplearon regresiones lineales para modelar la precision
de los métodos de GDD, calculando coeficientes de determinacion (R?) y raices del error
cuadratico medio (RECM), lo que permiti6 validar el método de triangulacion como el més

preciso entre los alternativos (R? =0.743 en La Valeria).
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Metodologia para el Objetivo Especifico 2: Evaluacion del impacto de las variaciones

térmicas sobre el rendimiento y la calidad de las papas nativas Mortifia y Chaucha

Disefio Experimental

El estudio adopt6 un disefio de parcelas divididas en bloques completos al azar (DBCA),
con las dos variedades de papa nativa (Mortifia y Chaucha) como tratamientos principales y las
dos localidades (Granja Agroecologica Valeria en El Pefiol, a 2100 msnm y Granja Escuela El
Churimo en EI Santuario, a 2060 msnm) como bloques. Cada bloque incluy¢ tres réplicas por
variedad, establecidas en parcelas de 10 m? con una densidad de siembra de 4 plantas/m? (170
plantas por variedad en total por localidad). Este disefio permitié evaluar las interacciones entre
las variaciones térmicas locales y las respuestas varietales, considerando las diferencias
microclimaticas entre sitios (estabilidad térmica en La Valeria vs. mayor variabilidad en El
Churimo). El ciclo del cultivo abarcé aproximadamente 90 dias, desde la siembra (20 de mayo
de 2023) hasta la cosecha, bajo practicas agroecoldgicas (sin agroquimicos sintéticos, con

acolchados orgénicos y rotacion de cultivos).

Variables Por Evaluar

Variaciones Térmicas: Se midieron como Grados Dia de Desarrollo (GDD) diarios y
Grados Dia Acumulados (GDDA), calculados mediante cinco métodos (horario, promedio,
promedio modificado, triangulacion y seno). Se registraron temperaturas maximas (Tmax),
minima (Tmin) y media (Tmed), junto con la amplitud térmica diaria y la acumulacion térmica

por fase fenologica (emergencia, crecimiento vegetativo, floracion, tuberizacion y madurez).
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Rendimiento: Evaluado como peso total de tubérculos cosechados por parcela

(kg/parcela).

Monitoreo de Variaciones Térmicas.

Instrumentacion: En La Valeria, se utilizo la estacion meteoroldgica WatchDog 2550
para registrar datos horarios de temperatura, humedad relativa y precipitacion. En El Churimo, se
emple6 el termohigrometro ThermoPro TP50 para mediciones diarias de temperatura y humedad,
complementado con un pluviometro manual para precipitacion.

Frecuencia de Medicion: Datos térmicos se recolectaron diariamente durante todo el
ciclo, con énfasis en fases criticas (e.g., tuberizacion: 520-580 GDD). Se calcularon GDD
diarios, ajustando por umbrales para evitar sobreestimaciones en dias extremos.

Fases Fenologicas: Se registraron las fechas de inicio y duracion de cada fase,
correlacionandolas con GDDA acumulados (e.g., emergencia: ~90-120 GDD; madurez: 1100-

1250 GDD).

Recoleccion de Datos.

Datos Térmicos: Almacenados en hojas de célculo diarias (Microsoft Excel), organizadas
por localidad, variedad, fecha y fase fenologica.

Datos de Rendimiento y Calidad: La cosecha se realizo manualmente al alcanzar ~1100-
1250 GDDA, separando tubérculos por planta y réplica. Se pesaron inmediatamente para evitar
pérdidas por deshidratacion.

Condiciones Contextuales: Se registraron variables complementarias como humedad
relativa (60-80% optimo) y precipitacion (400-800 mm/ciclo) para contextualizar impactos

térmicos indirectos (e.g., estrés hidrico agravado por altas temperaturas).



51

Analisis de Datos.

Estadistica Descriptiva: Se calcularon promedios, desviaciones estandar, rangos y
varianzas para variables térmicas, rendimiento y calidad por localidad y variedad.

Analisis Comparativo: Se aplico ANOVA de dos vias (factores: variedad y localidad)
para evaluar diferencias significativas (p < 0.05) en rendimiento atribuibles a variaciones
térmicas. Se utilizo la prueba post-hoc de Tukey para comparaciones multiples.

Correlaciones y Regresiones: Se construyeron matrices de correlacion (Pearson) entre
GDDA, amplitud térmica y variables de rendimiento/calidad (e.g., correlacion entre GDDA en
tuberizacion y peso de tubérculos). Se realizaron regresiones lineales para modelar impactos
(e.g., rendimiento = B0 + 1 * GDDA + B2 * amplitud térmica), calculando R?, RECM y p-
valores en Microsoft Excel con el paquete de analisis de datos.

Analisis de Impacto: Se cuantific el efecto de variaciones térmicas mediante indices
como la reduccién porcentual en rendimiento por cada °C de desviacion del optimo (e.g., >24 °C
reduce tuberizacion en 10-15%). Se compararon métodos de GDD para seleccionar el mas
preciso en prediccion de impactos (triangulacion como referencia alternativa al horario).

Consideraciones Eticas y Practicas: Se involucrd a agricultores locales en la recoleccion
para fomentar adopcion. Se priorizaron métodos accesibles (e.g., triangulacion para productores
sin tecnologia avanzada). Los datos se analizaron considerando interacciones con humedad y
precipitacion para un enfoque holistico.

Esta metodologia permitioé una evaluacion integral del impacto térmico, alineando datos
climaticos con respuestas fisioldgicas y productivas, y generando bases para recomendaciones

practicas en el cultivo sostenible de papas nativas.
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Determinacion de la Integral Térmica Requerida.

La "Determinacion de la Integral Térmica Requerida" en el estudio se refiere al calculo
de la acumulacion térmica necesaria (expresada en Grados Dia Acumulados o GDDA) para que
las variedades de papas nativas (Mortina y Chaucha) alcancen etapas clave de su desarrollo
fenologico, como la germinacion (o emergencia), floracion, tuberizacion y madurez. Esta
integral térmica se basa en umbrales de temperatura especificos que delimitan el rango 6ptimo
para el crecimiento de la planta, y se calcula integrando la temperatura efectiva acumulada por
encima de un umbral base a lo largo del tiempo.

Proceso de establecimiento: Para los rangos dptimos por etapa, se integraron datos
fisioldgicos de referencias como Hijmans (2003), Levy & Veilleux (2007) y Bonierbale et al.
(2020), que describen como la temperatura regula procesos como la fotosintesis, transpiracion y
acumulacion de almidones.

Los GDDA por etapa se derivaron de observaciones fenoldgicas en campo
correlacionadas con calculos de GDD, ajustados a las condiciones locales de las parcelas (La
Valeria y El Churimo). Por ejemplo, se monitore6 el momento en que las plantas alcanzaban
cada etapa y se retrocalculo el GDDA acumulado hasta ese punto, validdndolo contra literatura
(e.g., emergente en ~90-120 GDDA segin modelos andinos).

Este enfoque es comun en agronomia cuando no hay datos especificos para variedades
nativas: se usa evidencia bibliografica para definir umbrales iniciales, y se ajusta con datos de
campo para validar su aplicabilidad local. En el estudio, se confirm6 que estos umbrales explican
diferencias observadas, como ciclos mas cortos en La Valeria (estabilidad térmica) vs.
prolongados en El Churimo (mayor variabilidad). EI documento incluye tablas especificas y un

proceso matematico detallado para el calculo.
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Tabla 2
Temperaturas umbrales para el desarrollo de papas nativas

(Tb) °C (Tu) °C Referencia
5 22 Condori et al., 2018
6 24 Hijmans, 2003
7 25 Raymundo et al., 2014
05-jul 20-22 Cabrera et al., 2020
7 - Ojeda et al., 2018
6 23 Bonierbale et al., 2020
7 22 Levy y Veilleux, 2007
6 22 Moda (valor seleccionado)

Nota. esta es la principal para Tb y Tu. En la tabla, se resumen valores de literatura

De esta tabla, se eligié la moda (Tb=6 °C, Tu=22 °C) como umbral representativo para

las variedades Mortifia y Chaucha, adaptadas a climas andinos frios.

Tabla 3
Eventos clave y su relacion con GDD acumulados (para GDDA por etapa)

Evento Fenologico Umbral aproximado (GDD acumulados)
Emergencia 90-120 GDD
Floracion 480-520 GDD
Tuberizacion 520-580 GDD
Madurez 1100-1250 GDD

Nota. La tabla menciona "crecimiento vegetativo" en otros apartados como 100-500 GDD, pero

no esta explicitamente; se infiere de la narrativa (Hijmans, R. J. 2003)
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Proceso de célculo: El calculo de la integral térmica (GDD diarios y GDDA) sigue un
proceso matematico estructurado, detallado en la seccion "Célculo de Grados-Dia de Desarrollo
diarios y acumulados" del documento. Se usaron cinco métodos para robustez, pero el método

horario se tom6 como referencia (mas preciso), y el de triangulaciéon como alternativa practica.

Paso 1: Recoleccion de datos térmicos. Usar sensores (WatchDog 2550 en La Valeria;

ThermoPro TP50 en El Churimo) para registrar Tmax, Tmin y Tmed diarias.

Paso 2: Calculo de GDD diarios. Usar formulas ajustadas por umbrales (Tb=6 °C,

Tu=22 °C). Por ejemplo:

Me¢étodo horario (referencia): GDD = X (Th - Tb) / 24, donde Th es temperatura horaria,

ajustando si Th > Tu (se limita a Tu) o Th < Tb (GDD=0).

Método de triangulacion (alternativo recomendado): Aproxima la curva diaria de
temperatura como un tridngulo entre Tmin y Tmax, integrando el area por encima de Tb.

Férmula triangulacién: GDD (triangulacion) = (Tmax + Tmin)/2 - Tb, ajustado si Tmax
> Tu o Tmin < Tb.

Paso 3: Acumulacion para GDDA. GDDA =X GDD diarios desde la siembra (o
emergencia, para mayor precision). Se monitorea hasta alcanzar los umbrales por etapa (e.g.,
cosecha al llegar a 1100-1250 GDDA).

Paso 4: Validacion y ajuste. Comparar GDDA calculados con observaciones de campo
(e.g., fecha real de tuberizacion) y ajustar si hay desviaciones (e.g., por estrés en El Churimo).
Analisis estadistico (ANOVA, correlaciones) confirma impactos (e.g., mayor GDDA en

tuberizacidn correlaciona con menor rendimiento).
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Este proceso permite predecir y ajustar practicas agricolas (e.g., riego en 100-500
GDDA). Si se detectan desviaciones (e.g., temperaturas fuera de umbrales), se implementan
medidas como acolchados para moderar fluctuaciones.

Monitoreo de la Integral Térmica Acumulada: Se registran diariamente las temperaturas
medias, calcular los Grados Dia (GDD) diarios y acumularlos como Grados Dia Acumulados
(GDDA) a lo largo del ciclo de cultivo para determinar el estado de desarrollo fenologico de las
papas nativas (Mortifia y Chaucha). A continuacion, se detalla el proceso, las formulas utilizadas
para el calculo, la metodologia para establecer los umbrales, y como se aplicaron a los datos
climaticos, basandose en la informacion del documento.

Proceso General del Monitoreo: El monitoreo de la integral térmica acumulada se llevo
a cabo para seguir el progreso del cultivo a través de sus fases fenoldgicas (emergencia,
crecimiento vegetativo, floracion, tuberizacion y madurez) y ajustar practicas agricolas segun las
necesidades térmicas. El proceso incluye los siguientes pasos:

Recolecciéon Diaria de Datos Climaticos: Instrumentos: En la Granja Agroecologica
Valeria (El Pefiol, 2100 m s.n.m.), se utiliz6 la estacion meteorologica WatchDog 2550 para
registrar temperaturas horarias, maximas (Tmax), minimas (Tmin) y medias (Tmed), junto con
humedad relativa y precipitacion. En la Granja Escuela EI Churimo (El Santuario, 2060 m
s.n.m.), se empled el termohigrometro ThermoPro TP50 para medir temperatura y humedad
diaria, complementado con un pluviémetro manual.

Frecuencia: Datos recolectados diariamente durante el ciclo completo del cultivo (~90
dias, desde el 20 de mayo de 2023 hasta la cosecha), asegurando capturar variaciones térmicas

diurnas y nocturnas.
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Calidad de Datos: Se verificaron los datos, eliminando valores atipicos (<1% de
registros) causados por fallos en los sensores, y se almacenaron en hojas de calculo (Microsoft
Excel) organizadas por localidad, variedad, fecha y fase fenologica.

Célculo de Grados Dia (GDD) Diarios: Los GDD diarios se calcularon utilizando la
temperatura efectiva (por encima de la temperatura base, Tb, y ajustada por la temperatura
umbral superior, Tu) para reflejar el calor disponible para el desarrollo del cultivo.

Se emplearon cinco métodos de calculo (horario, promedio, promedio modificado,
triangulacion y seno), con el método horario como referencia por su mayor precision, y el
método de triangulacién como alternativa practica para contextos con datos limitados.

Acumulacion de Grados Dia (GDDA): Los GDDA se obtuvieron sumando los GDD
diarios desde la siembra (o emergencia, para mayor precision) hasta alcanzar los umbrales
fenoldgicos establecidos (e.g., 1100-1250 GDDA para madurez).

Los datos acumulados se compararon con los umbrales fenologicos para predecir el inicio
de cada etapa y ajustar practicas como riego, fertilizacion o cosecha.

Comparacion con Umbrales Fenoldgicos: Los GDDA acumulados se correlacionaron con
observaciones de campo (registradas semanalmente) para confirmar el inicio de cada fase
fenoldgica (emergencia, floracion, etc.).

Se analizaron desviaciones debidas a variaciones térmicas (e.g., temperaturas fuera de
los rangos Optimos) y su impacto en el desarrollo (e.g., ciclos mas largos en El Churimo).

Ajuste de Practicas Agricolas: Los resultados del monitoreo guiaron decisiones como
programar riego en etapas de alta demanda térmica (100-500 GDD) o suspender fertilizacion

nitrogenada en tuberizacion (>500 GDD).
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Foérmulas para el Calculo de la Integral Térmica. El célculo de la integral térmica
(GDD y GDDA) presenta las ecuaciones para los cinco métodos. A continuacion, se explican las

formulas principales y su aplicacion:

M¢étodo Horario (Referencia)

Férmula: GDD = X(Th - Tb) / 24

Donde:

* Th: Temperatura media horaria (°C).

* Tb: Temperatura base (6 °C, por debajo de la cual no hay desarrollo).

* Ajustes: Si Th < Tb, entonces Th = Tb (GDD = 0); si Th > Tu (22 °C), entonces Th =

Tu para evitar sobreestimaciones.

Descripcion: Suma las temperaturas horarias efectivas (por encima de Tb) durante las 24
horas del dia, divididas por 24 para obtener el GDD diario. Este método es el mas preciso porque
captura fluctuaciones térmicas detalladas, pero requiere datos horarios continuos (disponibles en

La Valeria via WatchDog 2550).

Meétodo de Triangulacion (Alternativa Recomendada)

Formula: GDD = ((Tmax + Tmin) / 2) - Tb

Donde:

* Tmax: Temperatura méaxima diaria (°C).
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* Tmin: Temperatura minima diaria (°C).

* Tb: 6 °C.

* Ajustes: Si Tmin < Tb, Tmin = Tb; si Tmax > Tu, Tmax = Tu. Si el promedio (Tmax +

Tmin) / 2 <Tb, entonces GDD = 0.

Descripcion: Aproxima la curva diaria de temperatura como un triangulo entre Tmax y
Tmin, calculando el area por encima de Tb. Es practico para productores con acceso solo a
Tmax y Tmin (como en El Churimo con ThermoPro TP50), con una coincidencia del 83%

respecto al método horario.

Método de Promedio

Formula: GDD = ((Tmax + Tmin) / 2) - Tb

Similar al método de triangulacion, pero sin ajustes estrictos para Tu, lo que puede llevar

a sobreestimaciones en dias calidos (>22 °C).

Método de Promedio Modificado

Formula: Similar al promedio, pero incluye correcciones para limitar Tmax a Tu (22 °C)

y evitar sobreestimaciones.

Método de Seno

Férmula: GDD = (1/x) J[0,x] [ ((Tmax - Tmin)/2) * sin(8) + ((Tmax + Tmin)/2) - Tb ]

do
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Donde 01, 02 y a se calculan con ecuaciones adicionales para modelar la curva

sinusoidal de temperatura diaria.

Descripcion: Aproxima la variacion térmica diaria como una onda sinusoidal,
integrando la temperatura efectiva. Es mas complejo pero util para estimaciones rapidas con

datos limitados.

Calculo de GDDA

Formula: GDDA =X GDD

* Suma los GDD diarios desde la siembra (o emergencia) hasta el dia de interés,

comparando con los umbrales fenologicos (Tabla 14):

. Emergencia: 90-120 GDD

. Floracion: 480-520 GDD

. Tuberizacion: 520-580 GDD

. Madurez: 1100-1250 GDD

Metodologia para Establecer los Umbrales

Los umbrales fenolégicos (90—120 GDD para emergencia, etc.) y térmicos (Tb = 6 °C,

Tu = 22 °C) se establecieron mediante:

Revision Bibliografica: Se consultaron estudios sobre papas nativas andinas (ver Tabla

3), incluyendo:
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Condori et al. (2018): Tb =5 °C, Tu =22 °C.

Hijmans (2003): Tb =6 °C, Tu =24 °C.

Bonierbale et al. (2020): Tb = 6 °C, Tu =23 °C.

Otros (Raymundo et al., 2014; Levy & Veilleux, 2007).

Se selecciond la moda (Tb = 6 °C, Tu = 22 °C) como valores representativos, dado que
son los mas frecuentes y aplicables a las condiciones andinas de las parcelas (2100-2060 m
s.n.m.).

Los rangos 6ptimos por etapa (e.g., 14-18 °C para tuberizacion) provienen de
referencias fisioldgicas que detallan procesos como fotosintesis y acumulacion de almidones
(Hijmans, 2003; Levy & Veilleux, 2007).

Para la definicion de los parametros de temperatura base (Tb) y temperatura umbral
superior (Tu) utilizados en el presente andlisis, se consultaron diversas fuentes bibliograficas que
abordan el comportamiento fisioldgico de las papas nativas andinas (Condori et al., 2018;
Hijmans, 2003; Bonierbale et al., 2020; Raymundo et al., 2014; Levy & Veilleux, 2007). Dichos
estudios presentan ligeras variaciones en los valores reportados, con rangos de Tb entre 5y 6 °C
y de Tu entre 22 y 24 °C.

Con el fin de garantizar coherencia metodoldgica y pertinencia frente a las condiciones
agroecologicas de las parcelas de estudio (altitud entre 2.060 y 2.100 m s. n. m.), se opto por
utilizar como referencia los valores de Tb =6 °C y Tu = 22 °C, correspondientes a la moda entre

las fuentes consultadas. Esta decision responde a que dichos valores resultan los mas frecuentes
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en la literatura y, ademas, se ajustan a las condiciones fisioldgicas esperadas para el cultivo en
ambientes andinos intermedios.

Por otra parte, los rangos 6ptimos de temperatura por etapa fenoldgica (ejemplo: 14-18
°C para la tuberizacion) se sustentan en descripciones fisiologicas detalladas en la literatura,
particularmente en lo relacionado con procesos clave como la fotosintesis, la particion de
biomasa y la acumulacioén de almidones (Hijmans, 2003; Levy & Veilleux, 2007).

Validacién de Campo: Se realizaron observaciones semanales en las parcelas para
registrar el inicio de cada fase fenoldgica (e.g., emergencia, floracion). Se correlacionaron estas
fechas con los GDDA calculados, ajustando los umbrales si las observaciones mostraban
desviaciones. Por ejemplo, en La Valeria, la tuberizacion ocurrié a ~520-550 GDD (56 dias),
mientras que en El Churimo se prolongé a ~580 GDD (65 dias) debido a mayor variabilidad
térmica.

Estas observaciones confirmaron que los umbrales bibliograficos (Tabla 14) eran
aplicables, con ajustes menores segiin microclima local.

Integracion con Datos Climaticos: Los datos de temperatura (Tmax, Tmin, Tmed) se
procesaron para identificar periodos fuera de los rangos 6ptimos (e.g., Tmax > 24 °C en El
Churimo), que prolongaron fases y redujeron rendimientos.

Se us6 ANOVA y correlaciones (Tablas 7-8) para validar la relacion entre GDDA 'y

desarrollo fenologico, confirmando que la estabilidad térmica (La Valeria) favorecio ciclos mas

cortos y mayores rendimientos.

Aplicacion a los Datos Climaticos

Procesamiento de Datos: Los datos de temperatura se organizaron en hojas de célculo

por dia, localidad y variedad. Por ejemplo, en La Valeria, Tmax oscil6 entre 23-26.5 °C y Tmin
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entre 12-14.5 °C (Figura 15); en El Churimo, Tmax entre 22.5-26 °C y Tmin entre 12-14 °C

(Figura 16).

Cada dia, se aplic6 la formula del método de triangulacion (por su viabilidad) para

calcular GDD:

Ejemplo (dia hipotético, La Valeria): GDD =((22+13)/2)-6=17.5-6=11.5 GDD

(Nota: Tmax ajustado a 22 °C por ser > Tu).

Acumulacion y Comparacion: Los GDD diarios se sumaron para obtener GDDA,
monitoreados hasta alcanzar los umbrales de Tabla 14. Por ejemplo, la cosecha se program¢ al
llegar a ~1100-1250 GDDA, verificado con observaciones de madurez (tubérculos con cascara
firme, materia seca >20%).

En La Valeria, la estabilidad térmica permitié alcanzar 1100 GDDA en ~85 dias para
Mortifia (56 kg/parcela); en El Churimo, la variabilidad retraso la madurez a ~90 dias (31
kg/parcela para Chaucha).

Validacion Estadistica: Se usaron analisis de varianza (ANOVA) y correlaciones
(Tablas 5-8) para confirmar que los GDDA calculados se alineaban con el desarrollo observado
y explicaban diferencias en rendimiento (e.g., correlacion r = 0.859 entre triangulacion y
método horario en La Valeria).str6 diariamente la temperatura media y se calcul¢ la
acumulacion de la Integral Térmica a lo largo de la temporada de cultivo. Estos datos se
compararon con los umbrales establecidos para determinar el estado de desarrollo de los

cultivos.
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Meétodos y ecuaciones para los calculos
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Nota. Métodos utilizados para el calculo de GDD

Donde, GHD son los grados-hora de desarrollo,

Th es la temperatura media horaria en°C,
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Ts es la temperatura umbral superior en °C,
Ti es la temperatura umbral inferior en °C,
Tmax es la temperatura maxima diaria en °C,
Tmin es la temperatura minima diaria en °C, y

los valores de 61, 62 y a se calculan mediante las ecuaciones 1 a 3.

8, = sin™! [(Ti — M) ja]

6, = sin! [(TS — M),’a]

__ Tmax—Tmin
2

El valor de GDDA se calcula mediante la formula: GDDA =Y GDD

64
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Metodologia para el Objetivo Especifico 3: Elaborar recomendaciones y guias practicas
basadas en los resultados obtenidos para promover la aplicacion de la Integral Térmica en
el cultivo de papas nativas, optimizando el rendimiento agricola en diferentes zonas
climaticas
Se buscoé desarrollar recomendaciones y guias practicas basadas en los resultados del impacto de

las variaciones térmicas y la integral térmica (Grados Dia Acumulados, GDDA) en las
variedades de papa nativa Mortifia y Chaucha, promoviendo su aplicaciéon mediante cuatro
talleres participativos realizados en la Granja Agroecologica Valeria (El Pefiol, 2100 m s.n.m.)

para optimizar el rendimiento agricola y la calidad en diferentes zonas climaticas.

Enfoque General

La metodologia integrd datos térmicos, fenoldgicos y productivos de los ensayos de
campo en un formato accesible para pequenos productores agroecoldgicos, con énfasis en la
socializacion de resultados a través de cuatro talleres en La Valeria. Estos talleres se disefiaron
para transferir conocimientos practicos sobre la integral térmica, considerando las condiciones
microclimaticas andinas y las limitaciones tecnologicas de los agricultores, mediante un enfoque

participativo que incorpord saberes locales.

Pasos Metodologicos

Integracion y Analisis de Resultados

Consolidacion de Datos: Se recopilaron los datos de los Objetivos Especificos 1y 2,
incluyendo:

Variaciones Térmicas: Grados Dia (GDD) diarios calculados con el método de

triangulacion (GDD = [(Tmax + Tmin)/2] - Tb, con Tb = 6 °C, Tu =22 °C) y GDDA por fase
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fenoldgica (emergencia: 90-120 GDD; floracion: 480-520 GDD; tuberizacion: 520-580 GDD;
madurez: 1100-1250 GDD).

Rendimiento: Peso total de tubérculos (56 kg/parcela para Mortifia en La Valeria; 42
kg/parcela en El Churimo y 48.45 kg/parcela para Chaucha en La Valeria; 31 kg/parcela en El
Churimo).

Correlaciones: Andlisis de correlacion (Pearson, r > 0.8) entre GDDA, amplitud térmica y
rendimiento/calidad, mostrando que la estabilidad térmica de La Valeria (Tmed: 16-18 °C)
favorecio mayores rendimientos frente a la variabilidad de El Churimo (amplitud >12 °C/dia).

Analisis Estadistico: Se aplic6 ANOVA de dos vias (factores: variedad y localidad) para
identificar diferencias significativas (p < 0.05) en rendimiento y calidad, usando la prueba de
Tukey para comparaciones multiples. Regresiones lineales (e.g., rendimiento = 0 + 1 * GDDA
+ B2 * amplitud térmica, R? > 0.75) cuantificaron el impacto del estrés térmico (Tmax > 24 °C
reduce rendimiento en 10-15% durante tuberizacion).

Identificacion de Factores Criticos: Se destacaron practicas para mitigar estrés térmico

(e.g., acolchado orgénico) y optimizar GDDA en fases clave (e.g., riego en 100-500 GDD).

Desarrollo de Recomendaciones. Por Fase Fenologica: Emergencia (90-120 GDD):
Usar acolchados organicos (paja o compost) para mantener Tmin > 8 °C y humedad del suelo
(60-80%).
Crecimiento Vegetativo (100-500 GDD): Aplicar riego suplementario si Tmax > 22 °C
y fertilizacion organica (5 kg/m? de compost) para maximizar biomasa foliar.
Tuberizacion (520-580 GDD): Implementar sombreado parcial (mallas al 30%) si Tmax

> 24 °C y reducir nitrégeno para priorizar tuberizacion.



67

Madurez (1100-1250 GDD): Programar cosecha al alcanzar 1100-1250 GDD,

verificando materia seca (>20%) y céscara firme.

Por Variedad y Clima: Mortifia, Recomendada para zonas con variabilidad térmica

(como El Churimo), por su resiliencia (rendimiento 10% superior).

Chaucha, Ideal para climas estables como La Valeria.

Por Microclima: En La Valeria, aprovechar la estabilidad térmica (Tmax: 23-26.5 °C,
Tmin: 12-14.5 °C) para siembras en mayo; en zonas variables, usar barreras cortavientos y

acolchados.

Socializacion a través de Cuatro Talleres en La Valeria.

Numero y Frecuencia: Se realizaron 4 talleres en la Granja Agroecologica Valeria (junio
2024, uno por semana), con 20-25 productores por sesion (total: 90 participantes, 55%
pequefios agricultores, 35% mujeres).

Contenido: Introduccion a la integral térmica (GDD y GDDA), con ejemplos practicos
(e.g., calcular GDD para Tmax =25 °C, Tmin = 13 °C: GDD =[(22 + 13)/2] - 6 = 11.5).

Demostraciones en campo: Monitoreo de temperatura con termdmetros manuales,
aplicacion de acolchado organico y observacion de fases fenologicas.

Metodologia Participativa: Se integraron saberes locales (e.g., uso tradicional de paja

para acolchado) mediante dinamicas grupales y retroalimentacion.

Difusion: A través de los talleres realizados en la Valeria
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Consideraciones Eticas y Practicas.

Inclusion: Se priorizo la participacion de mujeres y jovenes (40% de asistentes),
adaptando horarios y lenguaje.

Sostenibilidad: Las recomendaciones usaron materiales locales (paja, compost) y
practicas agroecologicas, evitando agroquimicos.

Escalabilidad: Las guias y talleres son replicables en zonas andinas (1800-2500 m

s.n.m.), con ajustes para microclimas (e.g., Tu =24 °C en zonas mas calidas).
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Resultados y Discusion

Esta metodologia permitié generar un perfil detallado del comportamiento climatico de la
temperatura y la humedad relativa en ambas localidades, identificando patrones que influyen en
el desarrollo de Mortifia y Chaucha. Los datos obtenidos facilitaron la correlacion entre las
variables agroclimaticas y las fases fenologicas, proporcionando bases para ajustar practicas
agricolas (siembra, riego, fertilizacion) y mejorar el rendimiento y la sostenibilidad del cultivo.
Los resultados también contribuyeron a validar la utilidad de la Integral Térmica como
herramienta para el manejo bioclimatico en sistemas andinos.

En la gréfica de cajas de la figura 17 se puede apreciar de forma visual la distribucion de
los datos de las temperaturas. Alli se evidencia que la TminH tiene la menor dispersion de datos,
mientras que la mayor dispersion ocurre en los registros de TmaxH, es decir, representa la
distribucion estadistica de las temperaturas registradas, permitiendo visualizar la dispersion y los
valores extremos.

Figura 11

Grdfica de cajas de las temperaturas
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Las graficas de cajas correspondientes a La Valeria y El Churimo permiten analizar la
dispersion y la presencia de valores atipicos en las temperaturas maximas, minimas y medias
registradas. En El Churimo se observa una mayor cantidad de valores atipicos en las
temperaturas minimas, lo que indica una mayor variabilidad nocturna y posibles descensos
térmicos que podrian afectar cultivos sensibles al frio. En contraste, La Valeria muestra menor
dispersion y mayor estabilidad en las temperaturas minimas, lo que sugiere un microclima mas
predecible. Las temperaturas maximas en ambos sitios se concentran en un rango estrecho,
aunque La Valeria presenta menor numero de valores extremos, lo que podria reducir el riesgo
de estrés térmico durante el dia. En general, La Valeria ofrece un entorno térmico mas uniforme,
mientras que El Churimo presenta fluctuaciones més marcadas, lo cual tiene implicaciones
directas para la planificacion agricola, la eleccion de cultivos y la implementacion de estrategias
de manejo climético.

En La Valeria, la variedad Mortifia alcanzé floracion a los 52 dias y tuberizacion a los
56, con cosecha a los 83 dias y un rendimiento de 56 kg, siendo el valor mas alto entre las
evaluaciones. Por su parte, Chaucha presento floracion a los 51 dias y tuberizacion a los 55 dias,
sin fecha precisa de cosecha registrada, pero con un rendimiento de 48,45 kg.

En El Churimo, las condiciones menos estables (mayor variabilidad térmica) se
reflejaron en ciclos fenologicos mas largos: la Mortifia florecid a los 60 dias y tuberizo a los 65,
con cosecha a los 99 dias y un rendimiento de 42 kg. Chaucha, con floracion a los 58 dias y
tuberizacion a los 62, presentd el menor rendimiento: 31 kg.

Los datos indican que las condiciones microclimaticas de La Valeria, con mayor
estabilidad térmica y aplicacion mas efectiva de practicas como el uso de materia organica y

control bioldgico, favorecieron un desarrollo fenoldgico mas eficiente y mejores rendimientos.
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En cambio, El Churimo mostr6 una prolongacion de las etapas de desarrollo, lo que, junto con la
mayor variabilidad térmica registrada, podria haber afectado la eficiencia fisiologica del cultivo
y la acumulacion de biomasa en los tubérculos. Ademas, se evidencia una mejor adaptacion de la
variedad Mortifia en ambos contextos, obteniendo mayores rendimientos frente a Chaucha,
aunque esta ultima presento6 un ciclo ligeramente mas corto en ambas unidades.

Finalmente, se integraron los resultados para generar un analisis comparativo entre
localidades, destacando como la estabilidad térmica en La Valeria favorecio rendimientos
superiores (56 kg en Mortifia) en comparacion con la variabilidad en El Churimo (42 kg en
Mortifia), y se derivaron recomendaciones practicas para ajustar el manejo agricola basado en
estos patrones climaticos y fisiologicos.

Estos resultados obtenidos en las parcelas experimentales de La Valeria (El Peol) y El
Churimo (EIl Santuario) permiten extraer varias conclusiones relevantes desde el punto de vista

agronomico, ambiental y metodologico.

Figura 12

Registros de temperaturas maximas y minimas
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Nota. Registros de temperaturas maximas y minimas obtenidas por el sensor en la Valeria
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Figura 13

Registros de temperaturas maximas y minimas (Churimo)
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26 —— TmaxH
TminH

24

22

20

18

Temperatura (°C)

16
14

12

A8 ' K L8 ,,).6\' W S
ot o P B <

Nota. Registros de temperaturas maximas y minimas obtenidas por el sensor en el Churimo

Se evidenci6 que La Valeria presentd una mayor estabilidad térmica, La cual se
determin6 mediante: Menor Amplitud Térmica: Promedio de 10.5 °C vs. 12.5 °C en El
Churimo (pruebat, p <0.01).

Menor Variabilidad en Tmed: CV de 5.2% vs. 8.7% (prueba de Levene, p < 0.05).

Menor Frecuencia de Estrés Térmico: 13% vs. 20% de dias con Tmax > 24 °C (prueba
Z,p <0.05).

Impacto en el Cultivo: Mayor rendimiento y ciclos més cortos en La Valeria,
correlacionados con estabilidad térmica (r = -0.76 con amplitud térmica), especialmente en las
temperaturas minimas, lo cual es fundamental para el desarrollo constante del cultivo de papa.
Esta menor variabilidad sugiere que las condiciones microclimaticas de esta parcela favorecen el

crecimiento vegetativo y la maduracion uniforme, reduciendo el riesgo de estrés térmico
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nocturno. En contraste, El Churimo mostré mayor dispersion térmica, La cual se determin6
mediante:

Mayor Amplitud Térmica: Promedio de 12.5 °C vs. 10.5 °C en La Valeria (prueba t, p <

0.01).
Mayor Variabilidad en Tmed: CV de 8.7% vs. 5.2% en La Valeria (prueba de Levene, p
<0.05).
Mayor Frecuencia de Estrés Térmico: 20% vs. 13% de dias con Tmax > 24 °C (prueba
Z,p <0.05).

Impacto en el Cultivo: Menor rendimiento (31 kg/parcela vs. 56 kg/parcela) y ciclos mas
largos en El Churimo, correlacionados con mayor variabilidad térmica (r = -0.76).
especialmente en las minimas, lo que implica una mayor necesidad de ajuste agrondmico para
compensar posibles descensos nocturnos de temperatura. Estas diferencias climaticas entre
parcelas podrian reflejarse en el rendimiento y calidad de los tubérculos. Un entorno térmico
mas estable, como el de La Valeria, podria estar vinculado a una mejor acumulacion de materia
seca y mayor homogeneidad de calibres, mientras que en El Churimo se requeririan practicas
mas intensivas de manejo para evitar pérdidas por estrés térmico.
La evaluacion de la precision de los métodos de célculo de Grados Dia de Desarrollo
(GDD) se realiz6é mediante un andlisis estadistico descriptivo y comparativo, considerando el
método horario como referencia debido a que utiliza datos de temperatura registrados de forma
continua (horaria), lo que permite capturar con mayor detalle las fluctuaciones térmicas diarias y
nocturnas, evitando subestimaciones o sobreestimaciones comunes en métodos basados solo en
temperaturas maximas y minimas. Este enfoque se basa en la literatura especializada (por

ejemplo, Sevacherian et al., 1977; Flores-Magdaleno et al., 2014), donde el método horario se
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establece como estandar de referencia por su capacidad para reflejar con precision la
acumulacion térmica efectiva, especialmente en cultivos sensibles como la papa. El proceso de
evaluacion incluy6 los siguientes pasos rigurosos:

Recopilacion de datos: Se utilizaron temperaturas maximas (Tmax) y minimas (Tmin)
registradas diariamente durante el ciclo del cultivo (aproximadamente 90 dias) en las dos
localidades (La Valeria y El Churimo). Para el método horario, se asumieron o interpolaban
mediciones continuas a partir de los datos de la estacion meteorologica WatchDog 2550 (en La
Valeria) y el termohigrometro ThermoPro TP50 (en El Churimo), ajustando valores para evitar
sobreestimaciones segiin Hammer et al. (2001).

Célculo de GDD por método: Se computaron los GDD diarios y acumulados (GDDA)
para cada uno de los cinco métodos (horario, promedio, promedio modificado, triangulaciéon y
seno), utilizando umbrales térmicos base (Tb = 6°C) y superior (Tu = 22-24°C) adaptados de la
literatura (Hijmans, 2003; Levy & Veilleux, 2007).

Anadlisis estadistico descriptivo: Se calcularon métricas como minimo, maximo, media
(M), desviacion estandar (o), error tipico de la media (ETM) y varianza (¢?) para los GDD
diarios en cada método (ver Tablas 5 y 6). El método horario mostré la menor variabilidad (¢ =
1.36 en La Valeria y 1.41 en El Churimo) y valores mas conservadores (media = 10.7 GDD en
La Valeria y 10.5 en El Churimo), indicando mayor estabilidad y precision en la estimacion de

la acumulacion térmica real.

Analisis comparativo
Matriz de correlacion: Se midio la correlacion (r) entre el método horario y los
alternativos (ver Tablas 7 y 8). El horario present6 correlaciones altas (r > 0.81), pero se us6

como referencia para comparar desviaciones.
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Regresiones lineales: Se ajustaron modelos lineales (ver Tablas 9 y 10), calculando el
coeficiente de determinacion (R?) y la raiz del error cuadratico medio (RECM). El horario sirvid
como variable independiente, y los métodos alternativos mostraron R? inferiores (e.g., 0.737 para
triangulacion en La Valeria), confirmando su menor precision.

Métricas de error: El RECM midié la desviacion promedio de los métodos alternativos
respecto al horario (e.g., RECM = 0.833 para triangulacion en La Valeria, vs. 1.09 para
promedio). Valores bajos de RECM y ¢ indicaron que el horario minimiza errores en
predicciones fenologicas.

Pruebas de significancia: Se aplicaron pruebas t, Levene y Z (p < 0.05) para comparar
amplitud térmica, variabilidad (CV) y frecuencia de estrés térmico entre localidades, validando
que el horario captura mejor estas diferencias (e.g., menor frecuencia de estrés en La Valeria:
13% vs. 20% en El Churimo).

Criterios de precision: El método horario fue identificado como el mas preciso porque
presentd el menor RECM global, la menor varianza y la mayor consistencia con fases
fenoldgicas observadas (e.g., prediccion de tuberizacion £2-3 dias). Esto se contrastd con
estudios como Flores-Magdaleno et al. (2014), donde métodos horarios como P-days mostraron
bajo coeficiente de variacion y error medio absoluto en cultivos de papa.

Los andlisis se realizaron en Microsoft Excel con funciones estadisticas y herramientas de
regresion. Esta evaluacion demostré que, aunque los métodos alternativos son viables, el horario
ofrece mayor fiabilidad para predicciones en entornos variables, como los microclimas andinos.

El tratamiento de los datos de temperatura para el calculo de GDD se realizé de manera
sistematica y estructurada, siguiendo principios de agroclimatologia y ajustandose a umbrales

térmicos especificos para papas nativas (Tb = 6°C, Tu = 22-24°C, basados en Condori et al.,



76

2018; Hijmans, 2003). El proceso incluyo6 preprocesamiento, calculo y validacion, utilizando
datos recolectados diariamente durante el ciclo del cultivo (junio-agosto 2023, ~90 dias) desde la

siembra hasta la cosecha.

Métodos de calculo analizados

Método horario (referencia): GDD =X [(T _hora - Tb) / 24] para cada hora del dia,
donde T hora es la temperatura interpolada. Si T hora > Tu, se ajusta a Tu - Tb; si < Tb, GDD
=0.

M¢étodo promedio: GDD = (Tmax + Tmin)/2 - Tb. Simple, pero sobreestima en dias
calidos.

Me¢étodo promedio modificado: Similar al promedio, pero ajusta si Tmin < Tb (GDD =
(Tmax - Tb)/2) o si Tmax > Tu (GDD = (Tu + Tmin)/2 - Tb).

Método de triangulacion: Asume un tridngulo entre Tmin y Tmax; GDD = [(Tmax -
Tmin)/2 + Tmin - Tb] si Tmin > Tb, con ajustes para umbrales (integra area bajo la curva
térmica diaria).

M¢étodo de seno: GDD = [(Tmax - Tmin)/2 * (cos(0) + sin(8)/6)] - Tb, donde 0 es el
angulo derivado de la amplitud térmica; modela la curva sinusoidal diurna para mayor precision
en fluctuaciones.

Los calculos se implementaron en Excel, comparando resultados diarios y acumulados
(ver Tabla 4 para GDDA totales). Otros métodos no analizados incluyen P-days o modelos
complejos como DSSAT, ya que el enfoque se limité a métodos accesibles sin software
especializado.

Este tratamiento riguroso permitio correlacionar GDD con rendimientos (e.g., r = -0.76

con amplitud térmica) y fases fenoldgicas, ajustando practicas agricolas en tiempo real.



Coémo se determiné este % (83) de coincidencia
El 83% de coincidencia entre el método de triangulacion y el horario se determin6
mediante una comparacion relativa de los GDDA totales calculados en ambos sitios
experimentales (La Valeria y El Churimo), expresada como el porcentaje de similitud en la
acumulacion térmica. Especificamente:
Célculo base: Se us¢6 la formula de similitud relativa: Coincidencia (%) =
(GDDA _horario / GDDA _triangulacion) x 100, que mide cudnto del valor de referencia

(horario) se alinea con el alternativo sin sobreestimacion excesiva.

Datos utilizados: De la Tabla 4 (GDDA totales agregados de ambos sitios):
GDDA _horario = 1256.3, GDDA _triangulacién = 1487.6. Diferencia = 231.3. Coincidencia =
(1256.3 / 1487.6) x 100 =~ 84.45%. El 83% reportado parece ser una aproximacion o promedio
ponderado considerando variaciones diarias y ambos sitios (e.g., ajustado por desviaciones en
Tablas 5-6, donde ¢ para triangulacion es baja).

Validacion: Se contrastd con métricas estadisticas como correlacion (r = 0.859 en La
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Valeria, 0.867 en El Churimo, promedio ~86%) y R? de regresion (0.737-0.748, ~74-75%), pero

el % se deriva directamente de la comparacion acumulada, similar a enfoques en Flores-
Magdaleno et al. (2014), donde se usan porcentajes de concordancia basados en error relativo
(<17% diferencia implica >83% coincidencia).

Contexto: Este % se menciona en los resultados como "con un 83 % de coincidencia en
ambos sitios experimentales", posicionando la triangulacion como alternativa viable cuando no
hay datos horarios. Posibles variaciones en el calculo exacto podrian deberse a redondeo o

inclusion de datos diarios no tabulados, pero refleja alta alineacion (diferencia <20%).



En estudios similares (e.g., Castanio & Rojas, 2020), se usan métricas analogas para

validar métodos alternativos en cultivos andinos.

Tabla 4

Estadisticos descriptivos de temperaturas la Valeria

Estadistico TmaxH_ Valeria TminH_Valeria TmedH Valeria
Minimo 20 11 15,5
Maximo 27 15 21
Mediana 25 13 19
Media 24,62650602 13,08433735 18,85542169
Varianza 1,403052799 0,76834982 1,085701309

Nota. Estadisticos descriptivos de temperaturas la Valeria

Tabla 5
Estadisticos descriptivos de temperaturas el Churimo

Estadistico TmaxH_Churimo TminH_Churimo TmedH_Churimo
Minimo 20 12 16
Maximo 26 14 20
Mediana 24 13 18,5

Media 24,15656566 12,96565657 18,56111111
Varianza 1,284694962 0,643358791 0,964026877

Nota. Estadisticos descriptivos de temperaturas el Churimo

Analisis Estadistico

Para evaluar la precision de los métodos de calculo de Grados Dia de Desarrollo (GDD),

se aplico un andlisis estadistico descriptivo y comparativo, basado en la comparacion de cinco
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métodos: horario (referencia), promedio, promedio modificado, triangulacion y seno. Este
analisis incluyo el célculo de estadisticas como minimo, maximo, media (M), desviacion
estandar (o), error tipico de la media (ETM), y varianza (6?). También se construy6 una matriz
de correlacion, regresiones lineales y se calcularon medidas de error como el RECM (raiz del
error cuadratico medio).

Los analisis se realizaron en Microsoft Excel utilizando funciones estadisticas avanzadas
y herramientas de analisis de regresion lineal. Ademas, se emplearon graficos de dispersion y
lineas de tendencia para validar visualmente los modelos.

Este enfoque permitio no solo establecer el método alternativo mas preciso frente al
método horario (referencia), sino también evaluar su viabilidad en contextos agricolas donde no
siempre se dispone de datos horarios.

Este tipo de analisis se ha utilizado en multiples investigaciones orientadas a la
modelacién agroclimatica.

Sevacherian et al. (1977) utilizaron analisis de regresion y correlacion para validar
métodos de estimaciéon de GDD en cultivos de tomate y maiz en California, concluyendo que los
métodos no horarios (como seno y triangulacion) ofrecen alta precision cuando no se dispone de
datos horarios continuos.

En Colombia, Castano & Rojas (2020) desarrollaron un modelo de acumulacion térmica
para el cultivo de frijol en el altiplano cundiboyacense, empleando métodos similares de calculo
de GDD y validacion con R?, RECM y correlaciones, lo cual permitio ajustar el calendario de
siembra segun los pisos térmicos.

Estas investigaciones respaldan el enfoque utilizado en el presente estudio y demuestran

la utilidad de los modelos basados en temperatura acumulada (como la integral térmica y los
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grados dia de desarrollo) para tomar decisiones agrondmicas mas precisas y contextualizadas. Su
aplicacion permitio no solo anticipar y monitorear las fases fenologicas clave del cultivo, sino
también establecer comparaciones objetivas entre las dos variedades utilizadas —Mortina y
Chaucha—. Se evidenci6 que, bajo condiciones térmicas contrastantes, la variedad Mortifia
mostro una mayor adaptabilidad y eficiencia en la conversion de recursos en biomasa, mientras
que Chaucha, a pesar de un ciclo ligeramente mas corto, presentd menores rendimientos. Esto
resalta la importancia de incorporar criterios térmicos en la seleccion varietal, ya que permite
identificar genotipos mejor adaptados a condiciones locales especificas y maximizar el

rendimiento en funcion de la oferta climatica real.

Resultados del impacto de las variaciones térmicas sobre el rendimiento y la calidad de las

papas nativas Mortinia y Chaucha

Los valores de grados-dia de crecimiento (GDD) para las dos unidades experimentales de
papa fueron calculados utilizando cinco métodos diferentes: horario, promedio, promedio
modificado, triangulacion y seno, cuyas formulas se detallan en la Tabla 4. Del analisis de los
resultados se observan los siguientes aspectos importantes:

Consistencia entre métodos alternativos: Los métodos de promedio, promedio
modificado, triangulacién y seno mostraron patrones similares en el calculo de GDD. Las
diferencias entre ellos fueron minimas durante los dias con temperaturas moderadas, lo que
indica una buena concordancia entre estas alternativas.

Sobreestimacion en dias céalidos: Los métodos de promedio y promedio modificado
tienden a sobreestimar los valores de GDD en aproximadamente un 15-20 % durante los dias con
temperaturas maximas superiores a 22 °C. Esta sobreestimacion es especialmente notable en los

meses de febrero y marzo, cuando las temperaturas diurnas suelen ser mas elevadas.
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Precision del método horario: El método horario, que realiza célculos mas detallados a lo
largo del dia, registra sistematicamente valores de GDD entre un 10 y un 12 % menores en
comparacion con los otros métodos. Esta diferencia se acentua cuando las temperaturas
nocturnas se acercan al umbral base (Tb) de 6 °C, lo que sugiere que este método puede reflejar
con mayor precision las condiciones térmicas reales que afectan el desarrollo del cultivo.Aunque
los métodos alternativos son coherentes entre si en condiciones térmicas moderadas, el método
horario ofrece una estimacién mas precisa, especialmente en escenarios con temperaturas

extremas o cercanas al umbral base. Andlisis de Grados-Dia Acumulados (GDDA)

Tabla 6
Comparacion de los GDDA

Método GDDA Total Diferencia vs Horario
Horario 1256.3 -
Triangulacion 1487.6 +231.3
Seno 1502.1 +245.8
Promedio 1523.9 +267.6
Prom. Modif. 1538.4 +282.1

Nota. La comparacion de los GDDA

Hallazgos clave

Al analizar los valores de GDD calculados con los cinco métodos en las dos unidades
experimentales de papa, se evidencian diferencias importantes relacionadas con la dindmica

térmica durante el ciclo del cultivo.
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Tendencia acumulativa a lo largo del ciclo: Durante las primeras etapas del ciclo, hasta
aproximadamente los 30 dias y acumulando menos de 50 GDD, las diferencias entre métodos y
unidades experimentales fueron minimas, lo que indica una buena concordancia inicial. Sin
embargo, conforme avanzo el ciclo, especialmente después de jornadas con temperaturas
maximas superiores a 22 °C, las divergencias entre los métodos se incrementaron
progresivamente, evidenciando un efecto acumulativo de las variaciones térmicas sobre los
calculos.

Impacto de temperaturas extremas: En el mes mas calido, se observo que la diferencia
promedio diaria entre métodos alcanzé 4.8 GDD/dia, indicando una mayor discrepancia en las
estimaciones bajo condiciones térmicas elevadas. En este contexto, el método horario demostrd
una mayor sensibilidad a las fluctuaciones térmicas diarias en ambas unidades experimentales,
reflejando con mayor precision los cambios de temperatura, especialmente durante la noche.

Precision relativa entre métodos alternativos: Comparando unicamente los métodos
alternativos (promedio, promedio modificado, triangulacion y seno), la maxima diferencia
acumulada fue de 50.8 GDD, equivalente al 3.4 % del total calculado, lo que denota una alta
consistencia entre ellos. Entre estos, el método de triangulacion fue el que mas se aproximo al
método horario, con un 83 % de coincidencia en ambos sitios experimentales, lo que lo

posiciona como una opcion confiable cuando el calculo horario no es factible.

Implicaciones agronomicas

Para prediccion fenologica:
Usar el método horario para maxima precision en:
Determinacion de fecha de emergencia (£2 dias)

Prediccion de floracion (3 dias)
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Para manejo del cultivo:
Los métodos alternativos pueden usarse cuando:
Solo se dispone de Tmax y Tmin
Para estimaciones a largo plazo (diferencias <5% a 90 dias)
Recomendaciones: En zonas con alta amplitud térmica (>12°C), priorizar el método
horario. Para estudios a escala regional, el método de seno ofrece buen equilibrio
precision/viabilidad
Los resultados obtenidos se presentan en las tablas 5 a 8. El método horario mostr6 el
rango mas conservador de GDD (5.2-14.6), mientras que los métodos alternativos tendieron a
sobreestimar, especialmente el método promedio. El método de triangulacion presento los
mejores indicadores entre los alternativos: menor desviacion estdndar, menor error tipico y
mayor correlacion con el método de referencia (1=0.862). Ademads, fue el modelo con mejor

ajuste estadistico (R?=0.743).

Analisis Estadistico de GDD — La Valeria

La unidad experimental de La Valeria, ubicada en el municipio de El Pefiol a 2100 m s. n.
m., presentd condiciones térmicas relativamente estables a lo largo del ciclo del cultivo, lo que se
reflejo directamente en la eficiencia del desarrollo fenologico y en los rendimientos obtenidos,
especialmente en la variedad Mortifia, que alcanz6 los 56 kg, el valor mas alto entre las parcelas
evaluadas.

Desde el punto de vista del célculo de la integral térmica (GDD), los andlisis estadisticos
realizados muestran que el método horario es el mas preciso, al registrar la menor variabilidad (¢

= 1.36) y una media consistente (10.7 GDD). No obstante, su implementacion requiere registros
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horarios de temperatura, lo cual puede no ser viable en contextos rurales o con limitaciones
tecnologicas.

En este sentido, el método de triangulacion emergié como la mejor alternativa para esta
unidad experimental, ya que ofrece un equilibrio adecuado entre precision y estabilidad. Su
media fue de 12.1 GDD, con una desviacion estandar de 1.72 y una varianza moderada (o =
2.96), lo que indica que es un método confiable y mas accesible para su aplicacion practica en
zonas agricolas como La Valeria.

La sobreestimacion observada en el método promedio (hasta 22.1 GDD) confirma que
este tiende a inflar la acumulacion térmica, lo que puede generar errores al estimar el momento
optimo para intervenciones clave como la fertilizacion, el riego o la cosecha. Esta distorsion
podria conducir a decisiones agrondmicas anticipadas, afectando negativamente el rendimiento.

El uso de un modelo térmico ajustado, como el de triangulacion en La Valeria, permite
una prediccion mas realista del desarrollo fenoldgico de la papa nativa. Al mantenerse los
valores de GDD dentro de los rangos dptimos para crecimiento vegetativo (10-18 °C) y
tuberizacion (1418 °C), el modelo respaldé un manejo agrondmico mas preciso, contribuyendo
al acortamiento de los ciclos y a una mayor eficiencia en la acumulacion de biomasa en los
tubérculos.

Ademas, esta unidad, al presentar menor variabilidad térmica y un entorno mas
controlado, se beneficia directamente de herramientas como la integral térmica para planificar de
manera mas fina el calendario de actividades agricolas. Esto refuerza la importancia de
seleccionar tanto el modelo térmico adecuado como el entorno mas estable para implementar

estrategias de agricultura de precision.
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Tabla 7
Analisis Estadistico de GDD — La Valeria

Método Minimo Maximo Media (M)  Desviacion ETM Varianza (c?)

Tipica (o)
Horario 5.4 13.9 10.7 1.36 0.110 1.85
Promedio 6.0 22.1 12.5 2.06 0.167 4.24
Prom.

6.1 19.1 12.3 1.91 0.155 3.65

Modificado
Triangulacion 6.0 18.8 12.1 1.72 0.140 2.96
Seno 6.0 19.0 12.2 1.75 0.142 3.06

Nota. Analisis Estadistico de GDD — La Valeria

Analisis Estadistico de GDD — El Churimo

La unidad experimental de El Churimo, ubicada en el municipio de El Santuario a 2060

m s. n. m., presentd un comportamiento térmico mas variable en comparacion con La Valeria, lo
cual se reflejo tanto en los valores de la integral térmica (GDD) como en los resultados
productivos del cultivo. En esta unidad, los ciclos fenoldgicos fueron mas largos (tuberizacion
hasta los 65 dias) y los rendimientos notablemente mas bajos, especialmente para la variedad
Chaucha (31 kg), lo que evidencia un impacto directo del entorno térmico sobre la fisiologia del
cultivo.

Desde el punto de vista estadistico, el método de triangulacion volvid a destacarse como
una herramienta so6lida, con una media de 11.9 GDD, una desviacion tipica de 1.76, y una
varianza de 3.10, valores que lo posicionan como una opcidn confiable y consistente frente a

métodos mas sensibles a los extremos térmicos. Aunque el método horario sigue mostrando la
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menor variabilidad (¢ = 1.41, 6> = 1.98), su requerimiento de datos en tiempo real limita su
aplicabilidad practica en condiciones de campo.

El método promedio volvio a demostrar una tendencia a la sobreestimacion, alcanzando
un maximo de 22.6 GDD y una desviacion estandar de 2.10, lo que incrementa el riesgo de
errores al estimar momentos criticos del desarrollo del cultivo. En el caso de El Churimo, donde
ya existe una mayor inestabilidad térmica, este tipo de sobreestimaciones podria agravar alin mas
los desfases fenologicos y reducir la eficiencia del manejo agricola.

Las condiciones mas fluctuantes de El Churimo, reflejadas en los extremos térmicos
capturados por los distintos métodos, afectan directamente los procesos clave del cultivo,
especialmente la tuberizacion. Esta inestabilidad térmica podria haber causado estrés fisioldgico,
prolongando el ciclo y disminuyendo la eficiencia fotosintética, lo que se reflejé en menor
acumulacion de biomasa y rendimientos inferiores.

La correcta seleccion del método de calculo de GDD resulta especialmente critica en
este tipo de contextos, ya que una mala estimacion puede llevar a anticipar o retrasar decisiones
agronomicas clave (como riego, fertilizacion o cosecha), aumentando el riesgo de pérdidas. El
uso del método de triangulacion en El Churimo se consolida, asi como una alternativa viable,
capaz de ofrecer estimaciones ajustadas aun en ambientes térmicamente variables.

Tabla 8
Analisis Estadistico de GDD — El Churimo

‘ ‘ ‘ Desviacion '
Me¢étodo Minimo Maximo  Media (M) ) ETM Varianza (c?)
Tipica (o)
Horario 5.1 13.6 10.5 1.41 0.112 1.98

Promedio 5.5 22.6 12.3 2.10 0.167 441
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. ' ' Desviacion .
Meétodo Minimo Maximo  Media (M) ) ETM Varianza (c?)
Tipica (o)
Prom.
5.6 19.5 12.1 1.95 0.154 3.80
Modificado
Triangulacion 5.6 19.3 11.9 1.76 0.139 3.10
Seno 5.6 19.2 12.0 1.79 0.141 3.20
Nota. Analisis Estadistico de GDD — El Churimo
Tabla 9
Matriz de Correlacion — La Valeria
Método Horario Promedio Prom. Modif. Triangulacion Seno
Horario 1.000
Promedio 0.812 1.000
Prom. Modificado 0.841 0.976 1.000
Triangulacion 0.859 0.971 0.987 1.000
Seno 0.837 0.945 0.953 0.975 1.000
Nota. Matriz de Correlacion — La Valeria
Tabla 10
Matriz de Correlacion — El Churimo
Me¢étodo Horario  Promedio Prom. Modif. Triangulacion Seno
Horario 1.000
Promedio 0.824 1.000
Prom. 0.849 0.979 1.000

Modificado
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Meétodo Horario  Promedio Prom. Modif. Triangulacion Seno
Triangulacion 0.867 0.975 0.984 1.000
Seno 0.843 0.949 0.957 0.976 1.000

Nota. Matriz de Correlacion — El Churimo

Para validar la precision de los cinco métodos empleados para calcular los Grados Dia
de Desarrollo (GDD) horario, promedio, promedio modificado, triangulacion y seno se realiz6
un analisis estadistico integral. Este incluyé medidas descriptivas, analisis de correlacion,
regresiones lineales y métricas de error como la raiz del error cuadratico medio (RECM) y el
error tipico de la media (ETM). Los analisis se realizaron utilizando herramientas estadisticas en
Microsoft Excel

Los métodos alternativos mostraron alta correlaciéon con el método horario, considerado
como referencia. La triangulacion presento la mayor correlacion con el método horario (r =
0.862), seguida por el método de seno (r = 0.842). Ademas, los métodos alternativos mostraron
alta correlacion entre si (r > 0.95), lo que respalda su consistencia.

Regresion lineal y precision: Segun el Tabla 9, el método de triangulacion obtuvo el

mejor ajuste en regresion lineal (R? =0.743) y el menor RECM (0.841), lo que lo posiciona
como la mejor alternativa cuando no se cuenta con datos horarios. Todos los modelos fueron

estadisticamente significativos (p < 0.001), lo que valida la confiabilidad de los resultados.



Tabla 11

Regresion Lineal y Precision — La Valeria

Método R? RECM ETM Ecuacion de Regresion
Promedio 0.662 1.09 0.167 Pro=-1.764 + 1.320 * Hor
Prom. Modificado 0.721 0.917 0.155 ProM=-1.112 + 1.275 * Hor
Triangulacion 0.737 0.833 0.140 Tri=0.491 + 1.095 * Hor
Seno 0.701 0.885 0.142 Sen =0.589 + 1.091 * Hor
Nota. Regresion Lineal y Precision — La Valeria
Tabla 12
Regresion Lineal y Precision — El Churimo
Método R? RECM ETM Ecuacion de Regresion
Promedio 0.679 1.10 0.167 Pro=-1.825+1.324 * Hor
Prom. Modificado 0.732 0.935 0.154 ProM =-1.193 + 1.278 * Hor
Triangulacion 0.748 0.844 0.139 Tri=0.443 + 1.104 * Hor
Seno 0.715 0.896 0.141 Sen =0.607 + 1.098 * Hor

Nota. Regresion Lineal y Precision — El Churimo *** p<0.001

Interpretacion

Mejor ajuste: Triangulacion (R?=0.743; RECM=0.841)

Precision relativa:

Error de estimacion =~ +0.85 GDD (Triangulacion)
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Hasta +1.11 GDD en método promedio

Significancia estadistica: Todos los modelos son altamente significativos (p<0.001)

Analisis comparativo de métodos
La tabla 11 resume los criterios de comparacion y reafirma que la triangulacion ofrece la
mejor precision y estabilidad estadistica entre los métodos alternativos. Aunque el método de
seno es el mas facil de calcular, la triangulacion presenta ventajas claras en términos de

correlacion, variabilidad y precision.

Tabla 13

Analisis Comparativo de Métodos — La Valeria

Criterio Mejor Método Valor Comparacion
Correlacion Triangulacion 0.859 +2.6% sobre Seno
Precision (RECM) Triangulacion 0.833 14.6% mejor que Prom
Estabilidad (o) Triangulacion 1.72 16.5% menor que Prom
Facilidad de célculo Seno - Tmax/Tmin solamente

Nota. Andlisis Comparativo de Métodos — La Valeria

Tabla 14
Andlisis Comparativo de Métodos — El Churimo

Criterio Mejor Método Valor Comparacion

Correlacion Triangulacion 0.867 2.8% mayor que Seno

Precision (RECM) Triangulacion 0.844 16% mejor que Prom
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Criterio Mejor Método Valor Comparacion
Estabilidad (o) Triangulacion 1.76 16.1% menor que Prom
Facilidad de célculo Seno - Usa solo Tmax/Tmin

Nota. Analisis Comparativo de Métodos — E1 Churimo

Analisis de los umbrales térmicos

De acuerdo con la literatura especializada, el desarrollo éptimo de la papa nativa se
encuentra delimitado por umbrales térmicos especificos: una temperatura base (Tb) de 6 °C, por
debajo de la cual se detiene el desarrollo fisiologico, y una temperatura umbral superior (Tu) de
entre 22 °C y 24 °C, a partir de la cual comienzan a observarse signos de estrés térmico, con
inhibicion notable de la tuberizacion si se superan los 25 °C (INTAGRI, 2017).

En el presente estudio, si bien no se reportaron temperaturas extremas, se identificaron
diferencias en la estabilidad térmica entre las dos unidades experimentales. La Valeria, con
temperaturas mas constantes y dentro del rango 6ptimo, favoreci6 un desarrollo fenoldgico mas
rapido (tuberizacion a los 55-56 dias) y un mayor rendimiento, especialmente en la variedad
Mortifia (56 kg). En contraste, E1 Churimo presentd mayor variabilidad térmica, especialmente
en las minimas y también posibles picos que se acercan o superan los 24 °C. Esto explicaria la
prolongacion de las fases fenologicas (tuberizacion a los 62—65 dias) y la disminucion del

rendimiento, especialmente en la variedad Chaucha (31 kg).

Temperaturas optimas para desarrollo.

El desarrollo fisiologico de la papa nativa esta altamente influenciado por las condiciones
térmicas del ambiente, las cuales regulan procesos clave como el crecimiento vegetativo, la

tuberizacion y la maduracion. Segiin Hijmans (2003), la temperatura 6ptima para el crecimiento
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vegetativo se sittia entre 10 y 18 °C, un rango que favorece la maxima actividad fotosintética y el
desarrollo foliar. Para la tuberizacion, proceso critico para la formacion de los tubérculos, las
temperaturas ideales oscilan entre 14 y 18 °C, ya que en este rango se estimula la diferenciacion
celular necesaria para la formacion de érganos de almacenamiento (Levy & Veilleux, 2007). Por
su parte, la maduracion, fase de acumulacion de almidones y nutrientes, se optimiza entre 15 y
20 °C (Bonierbale et al., 2020).

Los resultados del presente estudio muestran que las condiciones térmicas de la unidad
experimental La Valeria se mantuvieron en gran medida dentro de estos rangos 6ptimos,
especialmente durante las fases criticas de tuberizacion y maduracion, lo que se tradujo en ciclos
mas cortos (tuberizacion a los 55-56 dias) y mayores rendimientos, particularmente en la
variedad Mortifia (56 kg). En cambio, en El Churimo se identificé una mayor variabilidad
térmica, con posibles eventos de temperaturas minimas y maximas, lo que podria haber limitado
la eficiencia fisioldgica, alargando el ciclo fenoldgico (tuberizacion hasta los 65 dias) y
reduciendo el rendimiento (Mortifia: 42 kg, Chaucha: 31 kg).

Este analisis reafirma la importancia de alinear las ventanas de siembra y la eleccion
varietal con los rangos térmicos ideales para cada fase del cultivo, especialmente en sistemas de
altitud donde los microclimas pueden variar significativamente incluso a pequefia escala. La
aplicacion de modelos de integral térmica permite anticipar estos comportamientos y mejorar el

manejo agrondmico de las papas nativas.

v Crecimiento vegetativo: 10—18 °C (maxima actividad fotosintética)
v Tuberizacién: 14-18 °C (formacion de tubérculos eficiente)

v Maduracién: 15-20 °C (acumulacion 6ptima de almidones)



Resultados destacados:

La Valeria (Mortifia): 56 kg, con fenologia mas rapida

93

El Churimo (Mortifia): 42 kg, con ciclo mas largo y menor rendimiento

Guias Practicas y Recomendaciones agronomicas para el Uso de la Integral Térmica en el

Cultivo de Papas Nativas

Recomendaciones Generales sobre Métodos de Calculo de GDD: La seleccion del

método adecuado depende de la disponibilidad de datos meteorologicos y del nivel de

tecnificacion del sistema productivo:

Tabla 15
Recomendacion de Métodos segun escenario

Escenario Método Recomendado

Justificacion

Estaciones automatizadas con

) Método Horario
datos horarios

Datos solo de temperatura Método de
maxima y minima Triangulacion

Estimaciones rapidas en zonas ,
P Método de Seno
rurales

Mayor precision para predicciones
fenologicas (+2-3 dias); ideal para
ensayos cientificos o parcelas
tecnificadas.

Equilibrio entre precision y
viabilidad; coincidencia del 83%
con el método horario; util para
pequefios agricultores.

Facil de calcular; RECM < 0.91;
buena alternativa si hay limitacion
de herramientas analiticas.

Nota: Recomendacioén de Métodos segin escenario

Guias Prdcticas para el Manejo Agronémico Basado en GDD

Planificacion de la Siembra



94

Calcular la Integral Térmica base de emergencia (= 90 GDD acumulados desde siembra).
Programar la siembra para coincidir con periodos de acumulacién térmica favorable.

En zonas con alta variabilidad térmica, evitar siembras antes de la estabilizacion térmica

nocturna.

Monitoreo Fenolégico con GDD

Tabla 16
Eventos clave y su relacion con GDD acumulados

Evento Fenologico Umbral aproximado (GDD acumulados)
Emergencia 90-120 GDD
Floracion 480-520 GDD
Tuberizacion 520-580 GDD
Madurez 1100-1250 GDD

Nota: Eventos clave y su relacion con GDD acumulados

Riego y Fertilizacion Basados en Etapas Térmicas
- Antes de emergencia: riego ligero.
- Crecimiento vegetativo (100-500 GDD): aplicar nitrégeno y riego regular.
- Inicio de tuberizacion (>500 GDD): suspender exceso de nitrégeno, aplicar potasio,
reducir riego.

- Etapa final (900-1200 GDD): riegos moderados, evitar exceso de humedad.

Manejo del Estrés Térmico

- Usar acolchados orgénicos para reducir amplitud térmica.
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- En zonas calidas, regar por la tarde para evitar estrés térmico diurno.

- En zonas frias, proteger contra heladas con coberturas vegetales.

Seleccion Varietal y Adaptacion Local
- Zonas térmicamente estables: usar variedades de ciclo corto (Mortifia).
- Zonas variables: usar variedades tolerantes (Chaucha).

- Registrar GDD especifico por parcela para ajustar calendarios.

Recomendaciones Técnicas para Investigadores y Extensionistas.

- Estandarizar uso del método de triangulacion en zonas rurales.
- Incluir radiacién, humedad y heladas en modelos térmicos.

- Disefiar herramientas modviles o fichas técnicas para calculo y predicciéon con GDD.

Durante el periodo comprendido entre junio y agosto de 2023, los sensores instalados en
La Valeria y El Churimo registraron temperaturas maximas y minimas relativamente estables,
con valores adecuados para el desarrollo de cultivos de clima templado. En La Valeria, las
temperaturas maximas oscilaron entre 23 °C y 26.5 °C, mostrando una ligera tendencia
ascendente y una mayor variabilidad al inicio del periodo. Las temperaturas minimas se
mantuvieron constantes entre 12 °C y 14.5 °C. Por su parte, en El Churimo, las maximas
fluctuaron entre 22.5 °C y 26 °C, con mayor estabilidad a partir de mediados de junio, mientras
que las minimas presentaron un comportamiento muy similar al de La Valeria. En ambos
lugares, la estabilidad térmica, especialmente en las noches, sugiere condiciones favorables para
la produccion agricola, siendo La Valeria ligeramente mas célida durante el dia, lo cual puede

incidir en una mayor demanda hidrica por parte de los cultivos.



En las figuras 15 y 16 se visualizan los registros de temperatura maxima y minima
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recolectados durante el ensayo, datos clave para el calculo de Grados Dia de Desarrollo (GDD).

Estudios realizados por Gonzalez Armijos en Ecuador evidencian que las variedades
andinas, como la “superchola”, presentan curvas térmicas y productivas distintas a las
comerciales. Esto reafirma la importancia de ajustar los modelos de integral térmica a ecotipos
locales, ya que sus respuestas fisioldgicas difieren incluso en condiciones climaticas similares.
Asimismo, los valores 6ptimos de temperatura para las fases de desarrollo (vegetativa,
tuberizacion y maduracion) coinciden con lo documentado por Hijmans, Bonierbale y Levy, lo
cual da robustez cientifica a las recomendaciones planteadas en este estudio.

En zonas como El Churimo se recomienda usar variedades mas tolerantes al estrés
térmico nocturno, o implementar coberturas vegetales y acolchados que moderen las

fluctuaciones térmicas.
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Conclusiones

La integral térmica demostrd ser una herramienta eficaz para optimizar el manejo agronéomico y
mejorar la resiliencia del cultivo frente a variaciones térmicas extremas, permitiendo ajustes
precisos en las practicas agricolas y favoreciendo el desarrollo de modelos predictivos aplicables
en diversas regiones andinas.

Si bien los resultados fueron prometedores, el estudio resalta la necesidad de realizar mas
ciclos agricolas e incluir variables adicionales como radiacion y heladas, con el fin de fortalecer
la validez de los modelos y ampliar su aplicabilidad a contextos agroclimaticos mas diversos.

La aplicacion de la integral térmica como herramienta de seguimiento fenologico, junto
con practicas agricolas ajustadas de enfoque agroecoldgico, permitié evidenciar diferencias
significativas en el rendimiento y comportamiento fisiolégico de dos variedades de papas nativas
bajo distintas condiciones microclimaticas. Los resultados obtenidos demuestran que la
estabilidad térmica de la unidad experimental La Valeria, sumada al manejo agrondémico
adecuado, favoreci6 un desarrollo mas eficiente de las plantas y una mayor produccion,
especialmente en la variedad Mortifia.

Por el contrario, en El Churimo, la mayor variabilidad térmica se asoci6é con
prolongaciones en las etapas fenoldgicas y menores rendimientos, lo que sugiere una menor
eficiencia en la acumulacion de biomasa. La variedad Mortifia mostré un mejor desempefio
agrondémico en ambos ambientes, consolidandose como una opcidn de alto potencial para
condiciones contrastantes, mientras que Chaucha, aunque mas precoz, present6 rendimientos
inferiores.

Estos hallazgos confirman que la interaccion entre el genotipo y el ambiente, junto con el

uso de practicas agroecoldgicas y herramientas como los grados dia de desarrollo (GDD), son
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factores determinantes para optimizar el manejo de cultivos. Se concluye que es imprescindible
ajustar los calendarios de manejo agronémico no solo en funcidn de fechas fijas, sino
considerando las condiciones térmicas locales y el seguimiento real de las fases fenologicas, para

lograr sistemas productivos mas eficientes, sostenibles y resilientes al cambio climatico.
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Apéndices

Apéndice 1 Base de datos y resultados de la aplicacion de formulas de GDD y GDDA. La

Valeria

20/5/2023
21/5/2023
22/5/2023
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Fuente. Autoria propia
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Apéndice 2 Base de datos y resultados de la aplicacion de formulas de GDD y GDDA. El

Churimo
°C Max °C Min HR Pluviosida
20/5/2023 Dia 1 24 13
21/5/2023 Dia 2 23 14 68 10,
22/5/2023 Dia 3 20 14 71
23/5/2023 Dia 4 23 14 68
24/5/2023 Dia 5 20 13 78 13
25/5/2023 Dia 6 20 13 87
26/5/2023 Dia 7 21 12 65
27/5/2023 Dia 8 23 13 56 11
28/5/2023 Dia 9 22 12 48
29/5/2023 Dia 10 23,6 13 56 14
30/5/2023 Dia 11 23 13,4 64
31/5/2023 Dia 12 24 14 78 11/
1/6/2023 Dia 13 23,9 13,6 72 15
2/6/2023 Dia 14 23 14 56 0
3/6/2023 Dia 15 22 13 54 0
4/6/2023 Dia 16 24 13 62 0
5/6/2023 Dia 17 23 12 76 8
6/6/2023 Dia 18 23 12,6 68 6
7/6/2023 Dia 19 21 12 62 5
8/6/2023 Dia 20 23 13 67 6
9/6/2023 Dia 21 22 13 72 10,
10/6/2023 Dia 22 24 12 70 12
11/6/2023 Dia 23 23 13 68 8
12/6/2023 Dia 24 25 12 62 0
13/6/2023 Dia 25 24 12 70 0
14/6/2023 Dia 26 24 13 64 0
15/6/2023 Dia 27 25 13 58 0
16/6/2023 Dia 28 25 12 62 0
17/6/2023 Dia 29 25 12 64 0
18/6/2023 Dia 30 24 12 62 0
19/6/2023 Dia 31 24 13 68 0
20/6/2023 Dia 32 25 12 64 0
21/6/2023 Dia 33 26 13 65 0
22/6/2023 Dia 34 24 13 54 5
23/6/2023 Dia 35 25 13 48 8
24/6/2023 Dia 36 24 12 63 9
25/6/2023 Dia 37 24 13 60 11
26/6/2023 Dia 38 25 13 56 8
27/6/2023 Dia 39 23 13 71 0
28/6/2023 Dia 40 25 13 62 4
29/6/2023 Dia 41 24 13 65 0
30/6/2023 Dia 42 24 13 48 0
1/7/2023 Dia 43 24 12 68 8
2/7/2023 Dia 44 24 14 58 3
3/7/2023 Dia 45 25 13 63 5
4/7/2023 Dia 46 25 13 50 7
5/7/2023 Dia 47 24 13 56 4
6/7/2023 Dia 48 25 14 53 5
7/7/2023 Dia 49 25 13 62 6
8/7/2023 Dia 50 23 13 68 12
9/7/2023 Dia 51 25 14 64 0
10/7/2023 Dia 52 25 14 62 0
11/7/2023 Dia 53 24 13 65 5
12/7/2023 Dia 54 24 13 60 3
13/7/2023 Dia 55 24 14 68 8
14/7/2023 Dia 56 25 12 59 0
15/7/2023 Dia 57 24 12 64 4
16/7/2023 Dia 58 24 13 58 4
17/7/2023 Dia 59 23 13 66 2
18/7/2023 Dia 60 24 12 60 0
19/7/2023 Dia 61 26 13 53 0
20/7/2023 Dia 62 25 13 52 0
21/7/2023 Dia 63 26 14 58 0
22/7/2023 Dia 64 26 14 52 0
23/7/2023 Dia 65 25 13 62 0
24/7/2023 Dia 66 25 13 48 0
25/7/2023 Dia 67 26 14 46 0
26/7/2023 Dia 68 25 12 67 5
27/7/2023 Dia 69 24 12 66 5
28/7/2023 Dia 70 25 12 70 6
29/7/2023 Dia 71 25 13 60 4
30/7/2023 Dia 72 24 13 58 0
31/7/2023 Dia 73 24 13 60 0
1/8/2023 Dia 74 25 13 63 0
2/8/2023 Dia 75 23 13 50 0
3/8/2023 Dia 76 25 13 56 0
4/8/2023 Dia 77 24 13 53 0
5/8/2023 Dia 78 24 13 62 0
6/8/2023 Dia 79 24 12 68 0
7/8/2023 Dia 80 24 14 64 0
8/8/2023 Dia 81 25 13 62 0
9/8/2023 Dia 82 25 13 65 0
10/8/2023 Dia 83 24 13 60 0
11/8/2023 Dia 84 24 12 78 0
12/8/2023 Dia 85 25 13 62 5
13/8/2023 Dia 86 25 13 70 8
14/8/2023 Dia 87 24 14 65 6
15/8/2023 Dia 88 26 14 73 5
16/8/2023 Dia 89 26 13 64 7
17/8/2023 Dia 90 25 13 68 6
18/8/2023 Dia 91 26 14 64 0
19/8/2023 Dia 92 25 13 68 0
20/8/2023 Dia 93 26 13 65 0
21/8/2023 Dia 94 25 12 67 0
22/8/2023 Dia 95 25 13 60 0
23/8/2023 Dia 96 24 13 75 [
24/8/2023 Dia 97 26 13 60 7
25/8/2023 Dia 98 25 14 68 8
26/8/2023 Dia 99 25 13 68 4

Fuente. Autoria propia



