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Respuesta Agronomica de Dos Variedades de Papa
(spp. tuberosum 'y andigena ) a Diferentes Niveles de
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Resumen

Durante las campafias de 1990-91 y 1991-92, se estudid en la
Estacion Experimental Toralapa en Cochabamba, Bolivia, la
respuesta agrondémica de dos variedades de papa, Rosita (spp.
tuberosum) y Waych'a (ssp. andigena) a cuatro niveles de
nitrégeno y fésforo combinados con dos niveles de potasio. Se
observd una respuesta marcada de ambas variedades a la
aplicacion de nitrogeno y fésforo pero el efecto del potasio
sobre el rendimiento no fue significativo Las dos variedades
presentaron resultados diferentes en los dos afios de prueba
mostrando la importancia del efecto varietal y de las condiciones
agoclimaticas sobre la respuesta a niveles de fertilizacion. Los datos
de analisis de suelos indican que Waych'a extrae menos fésforo del
suelo que Rosita. La relacion entre el rendimiento y la duraciéon de
cobertura del suelo por el follaje mostré la respuesta de Rosita a
niveles de fertilizacion mas altos que Waych'a y parece indicar
una mayor eficiencia de Rosita para utilizar la radiacion interceptada
en la produccion de tubérculos.
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Agronomic Response of Two Potato Varieties
(spp. tuberosum and andigena) at Different Levels of
Mineral Fertilization

Summary

During the 1990-91 and 1991-92 growing seasons trials were
carried out at the Toralapa Experimental Research Station in
Cochabamba, Bolivia to study the response of two varieties of
potato, Rosita (spp. tuberosum) and Waych'a (spp. andigena) to four
levels of nitrogen and phosphorus combined with two levels of
potassium. Both varieties responded well to the application of
nitrogen and phosphorus, but there was no significant yield
difference due to the application of potassium. Both varieties gave
different results during the two years of evaluation showing the
importance of agroclimatic conditions on the effect of different
levels of fertilization. It is clear from the soil data analysis that
Waych'a extracts less phosphorus from the soil than Rosita. The
relation between foliage soil coverage duration and yield data
showed a response of Rosita to higher levels of fertilization than
Waych'a, and seem to indicate a greater efficiency in Rosita to
transform intercepted radiation into tuber production.

Additional index words:  nitrogen, phosphorus, ground cover, light
interception, Bolivia.

Introduccion

En la mayoria de las zonas de produccion, la baja fertilidad de los suelos es
uno de los factores que limita la producciéon de papa en Bolivia (5, 6, 8).
Considerando que las estrategias de fertilizacion del cultivo de la papa deben
concebirse en base a las condiciones de fertilidad de los suelos de las zonas
de produccion y de los sistemas de produccion manejados por los
agricultores, el Programa de Investigacién de la Papa (PROINPA) inicié una
serie de trabajos de investigacion para desarrollar propuestas de fertilizacion
del cultivo de la papa que respondan a las condiciones agroecondmicas de los
sistemas de produccion de Bolivia. Estos trabajos incluyeron estudios
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agroeconomicos sobre la respuesta de variedades de diferentes subespecies
a niveles de fertilizacion, la combinacion de practicas de fertilizacion organica
e inorganica y sus efectos remanentes en los cultivos de la rotacién y
estudios sobre el uso de abonos verdes. Se analizan también la influencia de
estas practicas sobre la infeccién del cultivo de papa por nematodos.

Este articulo presenta los resultados del analisis de la respuesta agronémica
de dos variedades, una de la subespecie tuberosum y otra de andigena a la
fertilizacién con niveles distintos de los tres elementos principales nitrégeno,
fosforo y potasio. Ademas de observar las diferencias en rendimiento, este
estudio contribuye a explicar estas diferencias entre variedades. Esta
investigacién se realizd en colaboracion con el Proyecto FERTISUELOS
(FAO-SNAG). También se realiz6 un analisis econémico de la respuesta de
estas dos variedades a niveles de fertilizacién mineral, analizando diferentes
estrategias de inversion en el cultivo de acuerdo a los tipos de agricultores y
los riesgos ligados al cultivo. Este analisis se presentara en otro articulo.

Materiales y Métodos

Dos ensayos fueron conducidos durante las campafias agricolas 1990-91 y
1991-92 en la Estacién Experimental Toralapa del Instituto Boliviano de
Tecnologia Agropecuaria (IBTA), del departamento de Cochabamba, situada
a una altura de 3,430 msnm, en los 1725' de latitud sur y 65%1' de longitud
oeste. Los promedios de las temperaturas maxima, minima y media durante
este periodo fueron de 15C, 1T y 9T, respectivam ente. Las
precipitaciones en promedio de los Gltimos 11 afios y las observadas durante
las dos campafias de realizacion de los ensayos, se presentan en la Figura 1.
Los ensayos se realizaron con las variedades Waych'a (Solanum tuberosum
spp. andigena) y Rosita (Solanum tuberosum spp. tuberosum). En ambas
campafias se utilizaron tubérculos-semillas (35-45 mm) que fueron
sembrados a una densidad de 0.7 m entre surcos y 0.3 m entre plantas
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Figura 1. Precipitacién mensual de dos campafas agricolas (1990-91 y
1991-92) y promedio de las precipitaciones mensuales en 11
afos (1980-1990) en la Estacion Experimental Toralapa.

En las dos campafias, cuatro niveles de nitrégeno (N) y de fosforo (P,Os), O,
80, 160 y 240 Kg. por hectarea, fueron combinados para cada variedad en un
arreglo factorial 4x4, bajo el disefio de Bloques Randomizados. Ademas se
evaluo el efecto de la aplicacion de tres niveles de potasio (K,0), O, 60, 120
Kg. por hectarea, que fueron combinados sélo con los niveles de 160 y 240
Kg./ha de nitrogeno y de 160 Kg./ha de fosforo (Tabla 1). Para analizar el
efecto de la aplicacion del potasio se considerd un disefio de Bloques
Randomizados con arreglo factorial 2x3.

Las fechas de siembra fueron el 31 de octubre en 1990 y el 30 de octubre en
1991. Los fertilizantes fueron aplicados a la siembra, pero en el caso del
nitrégeno se aplicd la mitad a la siembra y la otra mitad al primer aporque que
se realiz6 a los 58 y 67 dias después de la siembra en 1990-91 y 1991-92,
respectivamente. Los fertilizantes comerciales utilizados en ambas campafias
fueron la Urea (46% de N), el superfosfato triple (46% de P,0s) y el cloruro de
potasio (60% de K,Q). El primer afio se utilizé semilla certificada para ambas
variedades y para el segundo afio se utilizaron tubérculo-semillas
provenientes del ensayo del primer afio
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Tablal.  Tratamientos y niveles de fertilizacion evaluados en las
campafias 1990-91 y 1991-92.
Tratamientos N-P-K(Kg./ha) Tratamientos N-P-K(Kg./ha)
1. 0-0-0 11. 160-160-0
2. 0-80-0 12, 160-240-0
3. 0-160-0 13. 240-0-0
4, 0-240-0 14, 240-80-0
5. 80-0-0 15. 240-160-0
6. 80-80-0 16. 240-240-0
7. 80-160-0 17. 160-160-60
8. 80-240-0 18. 160-160-120
9. 160-0-0 19. 240-160-60
10. 160-80-0 20 240-160-120

Las variables agronémicas observadas durante el ciclo del cultivo fueron:
porcentaje de emergencia, nimero de tallos principales por planta,
porcentaje de cobertura del suelo por el follaje (CF) y el rendimiento, que
incluy6 el nimero y peso de los tubérculos separados por tamafio. Los
tamafios considerados fueron: IV (< 35 mm), Ill (35-45 mm), Il (45-55 mm)
y | (> 55 mm). La cobertura del suelo por el follaje fue tomada cada 15 dias
en las mismas plantas marcadas en cada parcela mediante dos lecturas que
incluyeron tres plantas. La evaluacion se realiz6 mediante un marco de 0.9m
x 0.7m dividido en 100 cuadros iguales. El bastidor se coloc6 encima de las
plantas marcadas para observar y contar el nimero de cuadros llenados por
méas de 50% con follaje verde (1, 2,3). La Duracion de la Cobertura del
Suelo por el Follaje (DCF) se calculé sumando los promedios de porcentaje
de suelo cubierto por el follaje verde (CF) de dos observaciones sucesivas y
multiplicandola por el nimero de dias entre dichas observaciones (7). Estas
sumas obtenidas cada dos observaciones sucesivas, se sumaron para
obtener una DCF total por tratamiento.

Las muestras de suelos fueron recolectadas en las parcelas de
experimentacion antes de la siembra para determinar el nivel de fertilidad
inicial (Tabla 2). Después de la cosecha, se tomaron otras muestras de
suelos en las parcelas de los tratamientos 1, 4, 6, 7, 11, 13, 15, y 17 para
analizar el nivel de fertilidad residual, en funcién a la variedad sembrada y los
niveles de N-P,05-K,0 aplicados
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Tabla2.  Resultados del analisis quimico y fisico del suelo antes de la
siembra para las campafias 1990-91y 1991-92.

pH C Bases intercambiables TBI CIC % Al P MO N textura
afios 1:5 Mmhos/  Ca Mg Ma K Cmolc/  Sat. Molc/  Olsen % %
agua cm Meq/100g suelo Kg slo Bases Kg ppm
slo
1990- 5.6 0.12 53 1.25 3.5 0.87 10.9 - - - 12.7 2.23 0.19 FY
91
1991- 54 0.09 18 04 011 038 27 3.9 69 0.9 19 0.4 0.03 FL

92

CIC=Capacidad de Intercambio Catiénico
FY= Franco arcilloso
FL= Franco limoso

Resultados y Discusion

En forma general, se observo que la aplicacion de nitrégeno en dosis
superiores a 160 Kg./ha, especialmente cuando fue aplicado sin fosforo,
retrasd la emergencia de las dos variedades que necesitaron tres
semanas mas para llegar a una emergencia de 90% de plantas en 1991-
92. Durante el segundo afio, la sequia que se presenté a principios de la
campafia retras6 mas la emergencia de la variedad Rosita que la de
Waych'a. Esta diferencia se not6 en las primeras lecturas a los 30 dias
después de la siembra (DDS) con datos de emergencia con un
promedio de 35% para Rosita y 52% para Waych'a. Esta diferencia
desaparecit con las lluvias de fines de diciembre (51 DDS).

El nimero de tallos por planta fue ligeramente superior para la variedad
Rosita frente a la variedad Waych'a con efectos reducidos de los niveles
de fertilizacion mineral (Tabla 3).

La respuesta de ambas variedades fue muy marcada a la aplicacion de
nitrégeno y fésforo pero la aplicacion de potasio no tuvo un efecto
significativo sobre el rendimiento en las dos campafias. En condiciones
favorables de precipitaciones del afio 1990-91, Rosita tuvo una mejor
produccion que Waych'a y su rendimiento siguié incrementando hasta
niveles de 240 Kg./ha de nitrdgeno y fosforo para alcanzar 45 t/ha
(Figura 2a). Waych'a no alcanz6 niveles de produccion tan altos y su
respuesta es mucho menos marcada que Rosita a niveles superiores de
80 kg/ha de N y P205. En la segunda campafia, la curva de respuesta
de rendimiento a niveles de nitrégeno llegd a su maximo para el nivel de
160 kg/ha para ambas variedades. La respuesta a fosforo fue notoria
para el nivel 80 kg/ha
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variedades. La respuesta a fosforo fue notoria para el nivel 80 Kg./ha
con un leve incremento de rendimiento para los niveles superiores hasta
240 Kg./ha (Figura 3a). Cabe mencionar que el rendimiento de la
variedad Rosita, en la campafia 1991-92, fue mucho més afectado por
las condiciones de fertilidad mas bajas de suelo y por la sequia que se
presentd a principios de campafia; su produccién mas alta fue
equivalente a 15 t/ha mientras la Waych'a llegaba a niveles de 35 t/ha.
Ademas, considerando que la semilla utilizada el segundo afio provenia
del ensayo del afio anterior, el bajo rendimiento de Rosita puede
explicarse por una degeneracion mas rapida debida a nematodos y
condiciones de almacenamiento.

Tabla 3. Efectos de los niveles de nitrdgeno s  obre el nimero de
tallos por planta durante las dos campafias delensa  yo.

Numero de tallos por planta
Variedad Rosita Variedad Waych’a
N (kg/ha N (kg/ha

0 80 160 240 O 80 160 240

1990-91 201 1.9 195 190 161 174 193 1.82

1991-92 239 261 251 250 212 223 222 23
1990-91 DMS (5=0.25 C.V.35.5%
1991-92 DMS (5=0.25 C.V.26.8%

Campafia
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Figura 2. Efecto de la combinacion de cuatro niveles de nitrégeno y de
fosforo en el a) rendimiento y b) ndmero de tubérculos por
planta, de las variedades Waych'a y Rosita. Toralapa,
Cochabamba, 1990-91.

El efecto de los niveles de nitrégeno y fésforo sobre el nimero de tubérculos
por planta sigue la misma tendencia que los rendimientos, lo que indica que
la respuesta de ambas variedades a los niveles de fertilizacién se debe mas
al incremento del nimero de tubérculos, que al incremento del tamafio de los
tubérculos. Esto se nota especialmente en la campafia 1990-91, en la cual el
peso promedio de ningun tamarfio, fue afectado por los niveles de nitrégeno y
fosforo. En la campafia 1991-92, la respuesta en rendimiento de las dos
variedades a los niveles de fertilizacion se debié al incremento del nimero de
tubérculos como al incremento del peso promedio sobre todo de los tamafios
uno y dos. En el caso de Waych'a el nimero de tubérculos por planta fue
mas elevado en 1991-92 y esta en relacion con los rendimientos mas altos
observados durante esta campafia
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Figura 3.  Efecto de la combinacion de cuatro niveles de nitrogeno
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planta, de las variedades Waych'a y Rosita. Toralapa, Cochabamba
1991-92.
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Figura 4. Efecto de la combinacion de cuatro niveles de
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por el Follaje (DCF) y el Rendimiento (Vha), de las variedades
Waych'a y Rosita. Toralapa, Cochabamba, 1991-92
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Durante la primera campafia ambas variedades tuvieron un ciclo vegetativo
de 160 dias mientras que en 1991-92 el ciclo fue afectado por heladas a partir
de los 141 dias después de la siembra. Los niveles de fertilizaciéon probados
influyeron mucho en el desarrollo del follaje de las dos variedades. En las
Figuras 4 a, b, ¢, y d comparamos la duracién de cobertura de suelo por el
follaje (DCF) con el rendimiento para analizar las respuestas de las dos
variedades a los niveles de fertilizacion mineral. En la campafia 1990-91, las
dos variedades tuvieron una DCF similar, pero Rosita tuvo un rendimiento
mas alto, lo que indica una mejor eficiencia de esta variedad para utilizar la
radiacion interceptada en la produccién de tubérculos. La comparacion entre
las dos campafias muestra que para la variedad Waych'a, los valores de DCF
y el rendimiento presentan la misma tendencia, mientras que para la variedad
Rosita hay una diferencia marcada entre las dos campafias. Bajo condicién
de estrés, en este caso el estrés hidrico, de baja fertilidad del suelo y de baja
calidad de semilla, la variedad Rosita fue mas afectada en el desarrollo del
follaje con una consecuencia directa en la produccion de tubérculos.

Las relaciones entre la duracién de cobertura del suelo por el follaje y el
rendimiento en funcién a los niveles de N y P durante las dos campafias,
confirman estas diferencias de comportamiento de las variedades (Figura 5).
Pero se observa que las lineas de regresion son similares en ambas
campafas. Esto indica que cada variedad mantiene una eficiencia similar del
uso de la radiacion para la produccién de tubérculos en ambas campafias. La
pendiente de la linea de regresion fue mas elevada para Rosita que Waych'a,
lo que indica una mayor eficiencia de radiacion. La mejor respuesta de Rosita
a niveles de N y P se debe a su mejor desarrollo foliar (Figura 4b) y a una
mayor eficiencia del uso de la radiacion para la produccion de tubérculos.
Como en la segunda campafia, el desarrollo foliar de Rosita fue afectado
(Figura 4d) por diferentes tipos de estrés, su rendimiento bajo, a pesar de
mantener una buena eficiencia del uso de radiacién. Estos datos indican que
el desarrollo de la planta estd mas afectado por las condiciones de cultivo,
mientras que la eficiencia del uso de radiacion es mas estable. Waych'a
presenta un desarrollo de planta menos viable que Rosita bajo condiciones
agroclimaticas diferentes, lo que le confiere mas estabilidad de rendimiento.

Los niveles de potasio combinados con nitrégeno y fésforo, no tuvieron
efecto sobre el nimero de tubérculos ni el rendimiento durante la primera
campafia. Durante la segunda campafia, la aplicacion de potasio contribuy6 a
aumentar el namero de tubérculos y el rendimiento de ambas variedades,
pero la diferencia observada
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no fue significativa. El nivel mas bajo de potasio en el suelo en 1991-92 puede
explicar la diferencia de respuesta de las variedades entre las dos campafias.

La fertilidad del suelo en las parcelas de la campafia 1991-92 fue menor,
pero P era mas alto, en comparacion a la fertilidad de los suelos de la
campafia 1990-91 (Tabla 2). Esta diferencia de fertilidad por una parte y
principalmente la sequia a principios de campafia, afectaron mas a la
variedad Rosita, de menor desarrollo radicular, que la variedad Waych'a.

Los valores de concentracion de los elementos minerales en el suelo después
de la cosecha (DC) en las dos variedades, no variaron respecto a los valores
observados antes de la siembra excepto para el contenido de fésforo, que fue
el Unico elemento cuya concentracién varié en funcion de los tratamientos y
las variedades estudiadas. El mayor residuo de fésforo en el suelo en el
segundo afio, con relacion al primer afio, se debe a la menor humedad del
suelo, que no permitié una éptima asimilacion de este elemento. De manera
l6gica, en las dos campafias se observd una mayor acumulacion de fosforo,
elemento menos mavil entre otros nutrientes (4), en los tratamientos con los
niveles mayores de aplicacién. Ademas se observé que Waych'a tiende a
usar menos fosforo que Rosita (Figura 6). Esto se observa especialmente en
la primera campafia donde Waych'a produjo menos que Rosita, lo que
explica también el menor uso de fésforo. Este aspecto necesita mas
investigacion.

Conclusiones

La comparacion de las dos variedades durante las dos campafias mostr6 un
comportamiento  diferente  segin las condiciones de suelo y de
precipitaciones. La variedad Waych'a (spp. andigena) presenté una mayor
estabilidad de desarrollo del cultivo y de rendimiento frente a los factores
abidticos que pueden afectar al cultivo, tales como la fertilidad del suelo,
calidad de semilla y factores abidticos y bidticos. No se estudié
especificamente el efecto de los nematodos en estos ensayos pero, por la
presencia de N. aberrans y Globodera spp. en la Estacién Experimental
Toralapa, es también posible que estos parasitos hayan afectado mas a la
variedad Rosita que Waych'a, la cual ha demostrado una buena tolerancia a
N. aberrans (9)
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a las variedades Waych'ay Rosita. Toralapa, 1990-91, 1991-
922.

En ambas campafias se observd una respuesta marcada de las dos
variedades a la aplicacion de fosforo y nitrégeno. En cuanto al fésforo, hubo
una respuesta positiva de ambas variedades hasta niveles de 240 Kg./ha
pero el dptimo parecio situarse alrededor de 80 Kg./ha. El grado de respuesta
a niveles mas altos fue mas reducido. EI comportamiento de las dos
variedades fue similar los dos afios. En cuanto a la respuesta a niveles de
nitrégeno, hubo una diferencia de comportamiento entre las variedades y las
dos campafas. Para la variedad Waych'a el nivel 6ptimo estuvo alrededor de
80 Kg./ha pero varié entre campafias. En la primera campafia hubo una
respuesta marcada hasta niveles de 160 Kg./ha cuando se incrementaron los
niveles de fdsforo hasta 160 y 240 Kg./ha. En la segunda campafia la
respuesta éptima a la aplicacidn de nitrdgeno se mantuvo para el nivel de 80
Kg./ha. Para la variedad Rosita, hubo una respuesta
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marcada hasta niveles de nitrdgeno de 160 kg/ha en ambas campafias. La
aplicacion de niveles de 60 y 120 kg/ha de potasio no tuvo un efecto
significativo sobre el rendimiento, pero el segundo afio, por el nivel mas bajo
de potasio en el suelo, se observd un efecto limitado en el nimero de
tubérculos y el rendimiento de las dos variedades.

El efecto de los niveles de nitrégeno y fésforo sobre el nimero total de
tubérculos siguié la misma tendencia que la respuesta observada para el
rendimiento.

La relacién entre la duracion de cobertura del suelo por el follaje (DCF) y el
rendimiento confirma la respuesta de la variedad Rosita a niveles méas altos
de fertilizacién, sobre todo de nitrégeno, frente a la variedad Waych'a (Figura
5). La pendiente méas alta de la linea de regresion para Rosita indica una
mayor eficiencia de esta variedad para utilizar la radiacién interceptada en la
produccion de tubérculos. Faltan datos de materia seca de tubérculos para
poder comparar la eficiencia real de produccion de ambas variedades.
Considerando que la eficiencia de uso de la radiacion interceptada es
relativamente estable para cada variedad, el rendimiento depende sobre todo
del desarrollo del follaje de las plantas. El desarrollo de Waych'a fue mas
estable que el de Rosita frente a los factores adversos que se presentaron,
sobre todo en la segunda campafia, lo que le confiere una mayor estabilidad
de rendimiento que Rosita. Esta observacion implica la importancia de
concebir estrategias de fertilizacion, en funcion a las condiciones
agroclimaticas y la clase de genotipo que se siembra. Los datos de analisis
de suelo antes de la siembra y después de la cosecha parecen indicar que
Waych'a extrae menos fésforo del suelo que Rosita. Se necesitaria realizar
analisis de absorcion de fosforo para confirmar esta observacion.

Estas observaciones y la estabilidad de produccion observada para la
variedad Waych'a en ambas campafias demuestran el valor que tiene esta
variedad para las condiciones agroclimaticas de produccion diversas y
variables que se observan en Solivia. Estas caracteristicas, ademéas de las
calidades culinarias de esta variedad, explican la importancia que tiene para
los agricultores en muchas zonas de produccion de papa en Solivia.

Los resultados de estos ensayos sirven de base para estudios de las
estrategias de fertilidad de suelos en el contexto de los sistemas de
produccion de los agricultores, en combinacion con enmiendas organicas y
bajo diferentes condiciones agroclimaticas. Ademas de
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un conocimiento de los sistemas de produccion de las diferentes zonas de
produccion de papa, hay una necesidad de contar con bases de datos de
suelos y de clima para establecer estrategias de fertilidad de suelos
adaptadas a las condiciones locales. Considerando la informacién ya
disponible al respecto, hay que sistematizar esta informacion para poder
utilizarla en forma eficiente. Esto se puede concretar mediante el uso de
modelos de simulacion que permitiran, una vez calibradas a las condiciones
locales, extrapolar resultados y recomendaciones a las diversas zonas
agroecoldgicas donde se cultiva la papa.

Este trabajo fue ejecutado dentro del marco del convenio del Programa de
Investigacion de la Papa, PROINPA, que fue establecido entre la Secretaria
Nacional de Agricultura y Ganaderia de Solivia, la Cooperacién Suiza al
Desarrollo (COSUDE) y el Centro Internacional de la Papa (CIP).
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