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RESUMEN

La investigacion se realizd en el periodo de septiembre 2019 a febrero de 2020, en el
invernadero de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de El Salvador, la
cual se encuentra ubicada en el municipio de San Salvador, departamento de San
Salvador, a una elevacion de 750 metros sobre el nivel del mar, con coordenadas
geogréaficas latitud 13°43'7.68" N, longitud 89°12'1.53" W.

El estudio consistié en evaluar el efecto del nimero de tallos (dos, tres y cuatro tallos) y
un testigo en tres variedades de papa (Solanum tuberosum L.) “Atlanta”, “Granola” y
“Soloma”, en el rendimiento de minitubérculos de la Generacion 2, aplicando la técnica de
hidroponia en invernadero, con el propésito de producir semilla basica.

En la investigacion se utilizé un Disefio de Bloques Completos al Azar con arreglo
Bifactorial, con 12 tratamientos distribuidos en cuatro repeticiones al azar; se aplicé la
prueba de comparacion de medias de Tukey y para el analisis de los resultados se utilizé
el software estadistico InfoStat version estudiantil.

En la fase vegetativa se evalu6 el diametro del tallo, nimero de hojas y altura de la planta;
en la fase reproductiva la produccién de minitubérculos, nimero de tubérculos por planta,
didmetro ecuatorial de los mini tubérculos y peso promedio de los tubérculos. Los
minitubérculos se clasificaron de acuerdo al peso en las siguientes categorias: primera,
segunda, tercera y cuarta, ademas se contabilizé la produccion obtenida en un metro
cuadrado.

Los resultados obtenidos mostraron que la variedad de papa Atlanta presento el mejor
rendimiento con un peso promedio de los minitubérculos de 317.81 g, y el mayor nimero
de minitubérculos se obtuvo con la variedad Soloma con una media de 36.38

minitubérculos por planta.

Palabras claves: variedad Atlanta, variedad Granola, variedad Soloma, papa, nimero de

tallos, minitubérculos, categorias, El Salvador, hidroponia, semilla basica.



ABSTRAC

The research was carried out in the period from September 2019 to February 2020, in the
greenhouse of the Faculty of Agronomic Sciences of the University of El Salvador, which is
located in the municipality of San Salvador, department of San Salvador, at a elevation of
750 meters above sea level, with geographic coordinates latitude 13 ° 43'7.68 "N,
longitude 89 ° 12'1.53" W.

The study consisted of evaluating the effect of the number of stems (two, three and four
stems) and a control in three potato varieties (Solanum tuberosum L.) "Atlanta”, "Granola"
and "Soloma", on the yield of minitubers of Generation 2, applying the greenhouse
hydroponics technique, with the purpose of producing basic seed.

The research used a Random Complete Blocks Design with a Bifactorial arrangement,
with 12 treatments distributed in four random repetitions; The Tukey mean comparison test
was applied and the statistical software InfoStat student version was used for the analysis
of the results.

In the vegetative phase, the diameter of the stem, number of leaves and height of the plant
were evaluated; in the reproductive phase the production of minitubers, number of tubers
per plant, equatorial diameter of the mini tubers and average weight of the tubers. The
minitubers were classified according to weight in the following categories: first, second,
third and fourth, in addition the production obtained in one square meter was counted.

The results obtained showed that the Atlanta potato variety presented the best
performance with an average weight of the minitubers of 317.81 g, and the highest number
of minitubers was obtained with the Soloma variety with an average of 36.38 minitubers

per plant.

Keywords: Atlanta variety, Granola variety, Soloma variety, potato, number of stems,

minitubers, categories, El Salvador, hydroponics, basic seed.
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1. INTRODUCCION
La papa (Solanum tuberosum L.) es el cuarto cultivo sembrado en més de 100 paises y es
el alimento bésico de los paises desarrollados de Europa y Estados Unidos de
Norteamérica, en donde se consumen 75 kg per cépita anual, mientras que en El
Salvador este valor es de 14.28 kg per capita anual.

Segun la USDA (2003), la papa es un tubérculo de gran importancia por sus aportes de
proteina (1.87 g), carbohidratos (20.13 g), fibra (1.8 g), fésforo (44 mg) y vitamina C (13.0

mg).

La FAO (2010) indica que los minitubérculos de papa son tubérculos que se producen a
partir de material micro propagativo, bajo condiciones de asepsia para evitar infestacion

de plagas o contaminacién.

Uno de los factores agronémicos mas importantes en la produccion de papa esta
determinado por el tamafio del tubérculo que se utilizara en la plantacién y por el nimero

de brotes que éste posea (Vander Zaag 1987).

La cantidad de tallos producidos por tubérculo es variable, depende del tamafio de la
semilla, variedad, numero de brotes y método de siembra. Las variedades nativas se
caracterizan por generar un gran namero de tallos, mientras que las mejoradas tienden a

producir de tres a cuatro tallos por tubérculo-semilla (Pumisacho 2002).

En El Salvador los productores de papa utilizan semilla no certificada, ya que ocupan los
tubérculos que son destinados para el consumo y no cumplen los requisitos minimos de
una semilla de buena calidad, por lo que los rendimientos no son significativos y se
vuelven focos de infeccibn de plagas y enfermedades, aumentando los costos de

produccion y reduciendo las ganancias para ellos.

El cultivo de la papa es uno de los rubros de mayor importancia econdémica en la zona de
Las Pilas, en San Ignacio, Chalatenango, ubicada entre 2,000 a 2,400 metros sobre el
nivel del mar, actualmente se siembran 365.20 hectareas anualmente, obteniendo una
produccion de 10,573.416 toneladas que solo cubre el 20% de la demanda total, por lo

cual hay necesidad de importar papa para cubrir la demanda nacional (FAOSTAD 2018).



Para el afio agricola 2017-2018 se importd6 papa de otros paises de la region
Centroamericana con un volumen de 78, 443.928 kg y un valor de $ 5,549.337 ddlares, lo
que indica una fuga de divisas (MAG 2018).

Es por ello que la Agencia de Cooperacién Internacional de Corea (KOICA) junto con la
Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de El Salvador, realizan esfuerzos
en la produccion de semilla pre-basica de papa libre de virus bajo la técnica de cultivo in
vitro; asi mismo, el programa de Hortalizas del CENTA realiza estudios similares.

Por lo anterior, la investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto del numero de tallos
en tres variedades de papa (Solanum tuberosum L.), en el rendimiento de minitubérculos
de la Generacion 2 en invernadero, y asi aportar al pais la informacion para obtener una

produccién de papa aceptable.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Origen del cultivo de papa
La papa tiene su origen en Sur América en los Andes Peruanos, distribuyéndose entre la latitud
10° Ny 20° S, es decir en los paises de Peru y Bolivia, cerca del lago Titicaca para la subespecie
andigenum, aunque existen muchas especies silvestres en México, Guatemala, Ecuador y Chile.
La especie andigena es una planta de dia corto para tuberizar y la especie tuberosum forma
bulbo en dia corto y en dia largo, en altitudes desde el nivel del mar hasta los 3,000 m.

2.2.  Importancia nutricional del cultivo de papa
Segun la FAO (2009), la papa forma parte importante del sistema alimentario mundial. Es un
alimento versétil y tiene gran contenido de carbohidratos, es popular en todo el mundo y se
prepara y sirve en una gran variedad de formas. Recién cosechada contiene 80% de agua y 20%
de materia seca. Respecto a su peso seco, el contenido de proteina de la papa es analogo al de

los cereales, y es muy alto en comparacion con otras raices y tubérculos.

La papa tiene abundantes micronutrientes, sobre todo vitamina C, B1, B3 y B6, y otros minerales
como potasio, fésforo y magnesio, también, folato, acido pantoténico, hierro y rivoflavina (cuadro
1). Ademas, contiene antioxidantes alimentarios, los cuales pueden contribuir a prevenir
enfermedades relacionadas con el envejecimiento, y fibra, cuyo consumo es bueno para la salud

(Lépez y Fernandez 2012).

Cuadro 1. Valor nutricional de 100 g de papa.

Composicion Valores*
Agua 77,009
Fibra 1,809
Grasa 0.1gn

Valor cal6rico 87 Kcal

Proteina 1,879

Carbohidratos 20,13 g

Vitamina C 13.0 mg
Hierro 0,31 mg
Calcio 5mg
Fosforo 44 mg
Niacina 1.44 mg
Riboflavina 0.02 mg
Tiamina 0.106 mg

Fuente: USDA (2003).
*Estos valores varian levemente de acuerdo al tipo de coccion y a la variedad de papa.



2.3. Descripcion botanica del cultivo de papa
La papa pertenece a la familia de las Solanaceas, es una planta herbacea, dicotiledonea, anual,
su nimero de cromosomas es de 48 (tetraploide) y su forma de reproduccién es sexual o
asexual (tubérculos) (Gudiel 1987).

En El Salvador el ciclo vegetativo de la papa oscila entre 100 a 120 dias, depende de las

condiciones climaticas y la variedad (Grepe 2001).

2.4. Morfologia de la papa

2.4.1. Raiz
Es adventicia, fibrosa, muy ramificada, fina y larga, alcanzando una profundidad de 0.8 m

(Faiguenbaum y Zunino 1998).

2.4.2. Tallos
La papa produce un tallo normal de tipo herbaceo, erecto, con ramificaciones no muy
desarrolladas (MIDA 1982).

Segun Dimitri y Milan (1987), la papa presenta tres tipos de tallos, uno aéreo, circular o angular
en seccion transversal sobre el cual se disponen las hojas compuestas y dos tipos de tallos

subterraneos: los estolones y los tubérculos.

Los estolones son tallos modificados que se producen bajo la tierra y se van engrosando hasta la

punta para formar el tubérculo (MIDA 1982).

Los tubérculos son los organos comestibles de la patata, estan formados por tejido
parengquimatoso, donde se acumulan las reservas de almidon. Los tubérculos que corresponden
a tallos subterrdneos modificados, se originan a partir de un engrosamiento en el extremo distal

de los rizomas (Biblioteca técnica de cultivos y almacigos s.f.).

El tubérculo al desarrollarse y ser cosechado presenta yemas que, después de un periodo de

reposo, brotan para producir nuevas plantas (MIDA 1982).



2.4.3. Hojas
Son de tipo compuesta, con varios foliolos opuestos y uno grande como terminal. Las hojas son
un poco vellosas. En las axilas que forman las hojas con el tallo salen las yemas vegetativas
(Parsons 1984).

2.4.4. Inflorescencia
Plaisted (1982) reporta que la inflorescencia nace en el extremo terminal del tallo y el nUmero de

flores en cada una puede ir desde 7 a 15.

La inflorescencia de la papa es de tipo cima, compuesta de terminal con pedunculos largos. La
flor es completa y los cinco pétalos se fusionan formando un tubo floral, la flor es bisexual, es

decir que tiene céliz, corola, estambres y pistilo (Parsons 1984).

2.4.5. Frutos
Es una baya, de forma semejante a un tomate, pero mucho mas pequefia, la cual puede
presentar una forma redonda, alargada, ovalada o cénica. Su diametro generalmente fluctla

entre uno y tres centimetros (Plaisted 1982).

2.4.6. Semillas
Son muy pequefias, aplanadas u ovaladas, pueden ser blancas, amarillas o castafio
amarillentas. Cada semilla esta envuelta en una capa llamada testa que protege al embrién y un
tejido nutritivo de reserva llamado endosperma. Las semillas son también conocidas como

semillas verdaderas o botanicas (Fries 2007).

2.5. Etapas fenolégicas de la papa
El crecimiento es el incremento irreversible en nimero o dimensién de una célula, tejido, 6rgano,
individuo o comunidad. El desarrollo de una planta de papa ocurre a través de una serie de
etapas fenoldgicas y las clasifica en desarrollo de brote, establecimiento de la planta, inicio de
tuberizacion, llenado del tubérculo y maduracién de éste, y la duraciéon de cada una depende del
genotipo, de factores ambientales tales como la altitud y la temperatura, del tipo de suelo, de la
disponibilidad de humedad y de la localidad (Dwelle 2003).

En la primera etapa (desarrollo del brote), los tubérculos han dejado la condicion de reposo y
tienen la capacidad de brotar, siempre que las condiciones ambientales sean favorables para el

crecimiento (alta temperatura); la segunda etapa (establecimiento de la planta) se refiere al



periodo comprendido entre la brotacion y la iniciacion del tubérculo, caracterizada por el
crecimiento de hojas y ramas en la parte aérea, y de raices y estolones en la parte subterranea;
la tercera etapa (inicio de tuberizacién) comprende la formacién del tubérculo en la punta del
estolon, no obstante que su crecimiento puede ser imperceptible. En muchas variedades, el
término de este evento coincide con el inicio de la floracién. En la cuarta etapa (llenado del
tubérculo), las células de la papa se expanden debido a la acumulacién de agua, nutrientes y
carbohidratos, el tubérculo llega a ser el sitio dominante en la deposicion de carbohidratos y
compuestos inorganicos. Este es el periodo de crecimiento critico para el rendimiento y calidad
del tubérculo, ademas afectan la temperatura, fertilizacion, edad fisioldgica, la distancia entre
plantas, fechas de siembra, riego, manejo de plagas y enfermedades; en la quinta etapa
(madurez del tubérculo) el follaje cambia a color amarillo y es acompafiado por la pérdida de
hojas, ocurre una disminucién en la fotosintesis, el crecimiento del tubérculo se hace més lento y
alcanza la mayor acumulacién de materia seca, ademas de un adecuado grosor del peridermo o
piel (Dwelle 2003).

En algunos estudios se destaca la importancia de la tuberizacion en papa, ya que es un proceso
complejo que involucra a diferentes sistemas bioldgicos, y que puede tener influencia importante
sobre aspectos que incluyen al rendimiento, madurez para cosecha, desarrollo de enfermedades
y defectos relacionados. Las fitohormonas, ademas del fotoperiodo y la temperatura, juegan un
papel primordial ya que regulan los eventos morfoldgicos de tuberizacion activados en el apice
del estoldn; los niveles altos de giberelinas inhiben la tuberizacion, mientras que los bajos la
promueven. Los factores de trascripciébn son proteinas que se unen al ADN para regular la
actividad de los genes y en algunos casos para regular los niveles hormonales; varias de estas
ligaduras proteicas del ADN estan involucradas en la regulacion del crecimiento de la planta y el
desarrollo de los meristemos en papa, incluyendo la formacion del tubérculo (Hannapel et al.
2004).

2.6. Numero de tallos en el cultivo de papa
Segun Struik y Wiersema (1999), el nUmero 6ptimo de tallos por planta para obtener los mejores
rendimientos varia de una variedad a otra y este a su vez esta determinado por el nimero de
brotes plantados; no obstante, es muy importante la consistencia de estos, método de plantacién
y condiciones del terreno. En la figura 1 se observa que entre mas cantidad de tallos se dejen por

minitubérculo, la produccién sera mayor pero el peso de los minitubérculos disminuira.
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Figura 1. Efecto del nimero de tallos en el cultivo de papa. Fuente: Struik y Wiersema 1999.

2.7.

Variedades de papa

En el cuadro 2 se observan los materiales genéticos de papa cultivados en El Salvador, las
cuales se adaptan entre 550 a 2,800 metros sobre el nivel del mar. La Facultad de Ciencias
Agronomicas de la Universidad de El Salvador realiza investigaciones con nuevos materiales de

papa, entre ellos: Atlanta, Décima, Tollocan (Pérez 2018).

Cuadro 2. Caracteristicas morfoldgicas de cultivares de papa en El Salvador.

Caracteristicas Atlanta Granola Soloma
Adaptacion 700 a 1,200 750 a 2,800 550 a 2,400
(msnm)
Altura de la planta (m) 0.8 0.35a0.60 0.75
Tallos Erectos Erectos, Rectos, angostos
robustos
Color de tubérculos Amarillo-crema Amarillo Amarillo oscura
Forma del tubérculo Oblondo Alargado Alargado ovalado
ovalado
Color interno del Blanco Crema Amarillento
tubérculo
Color de la flor Lila Blanca Lila, blanca
Dias de cosecha 100-115 115 120-130
Rendimiento (Tm/ha) 25a27 10.8 20 a 25

Fuente: Pérez (2018).

2.8. Influencia del tamarfio de los minitubérculos en el niUmero de brotes

2.8.1. Tubérculo semilla pequefio
El utilizar tubérculo semilla pequefio, o sea, de menor peso, trae consigo implicaciones

relacionadas con el mismo tubérculo semilla y con el establecimiento del cultivo (Alonso 1996),

algunas de las mas importantes son las siguientes:



e Se tienen mas brotes por kg de semilla.

e Se produce una brotacion mas temprana.

¢ Silas condiciones del suelo son malas se produce una emergencia pobre.
e Se obtienen menos tallos por planta.

e Se presenta mas dificultad para alcanzar altas densidades de tallos.

e Sise produce una helada en la primera fase, la recuperacion es mas probable.

2.8.2. Tubérculo semilla grande
Al usar tubérculo semilla grande se tendran las siguientes implicaciones:
1. Se producen menos brotes por kg de semilla.
2. Se produce una brotacién mas tardia.
3. Si las condiciones del suelo son malas se produce una emergencia pobre.
4. Se producen mas tallos por planta.

5. Si se produce una helada en la primera fase, la recuperacién es mas facil (Alonso 1996).

2.9. Contenido de azUcares
Los azlcares son producidos por las plantas en grandes cantidades a través de la fotosintesis y
constituyen la principal fuente de energia para los seres vivos. Dos de las mas importantes
caracteristicas de calidad en los tubérculos de papa son el contenido de almidon (60% a 80% del
contenido de materia seca total), el cual tiene influencia directa con la textura de los productos

cocinados y el contenido de azucares.

Los azucares reductores glucosa y fructosa expresan sus mayores efectos durante el freido del
tubérculo al producir un color oscuro, ya que estos azucares son quimicamente reactivos;
mientras que la sacarosa se relaciona indirectamente con el desarrollo del color oscuro, al ser un
substrato para la formacion de glucosa y fructosa, bajo ciertas condiciones fisiol6gicas y
ambientales (Stark y Love 2003).

En la planta de papa, cierta cantidad de los azucares producidos en las hojas son retenidos en
ellas y en el dosel, y son utilizados en la respiraciobn para proveer de energia a la planta,
empleada en mantenimiento, crecimiento y en el manejo de procesos metabolicos criticos; otra
parte de los azUcares son transportados al tubérculo en donde son depositados en el citoplasma
para el mantenimiento del sistema o son convertidos en almidon en los amiloplastos. A inicios del

crecimiento del tubérculo el contenido de almidén es bajo y los azlcares son altos, y cuando se



alcanza la madurez fisiologica se obtiene la maxima acumulacion de materia seca y minima

cantidad de azlcares (Stark y Love 2003).

El contenido de azlcares totales en tubérculos inmaduros, en base a peso fresco, puede
alcanzar 3%; mientras que en la madurez fisioldgica la cantidad es menor a 1%. En otros
estudios se reportan valores de 0.20% a 1.5% de sacarosa y de 0.01% a 0.70% de azucares
reductores en tubérculos inmaduros; en tanto que, durante la madurez fisiolégica el contenido de
sacarosa es de 0.10% a 0.60% y de reductores 0.04% a 0.40%. El contenido de azucares
durante la brotacion de los tubérculos de papa muestra un incremento en relacién a los que se
encuentran en reposo; sin embargo, en otros estudios se ha observado que después de
almacenar los tubérculos durante periodos prolongados, el contenido de azlcares puede

incrementarse, sobre todo cuando se exponen a bajas temperaturas (Ross y Davies 1992).

2.10. Laluzen las plantas
Las plantas y la luz estan fuertemente relacionadas. Con la luz las plantas producen la
fotosintesis, una reaccién fisico-quimica muy importante para la produccion de oxigeno, diéxido

de carbono, frutos y hojas.

Todas las plantas sin excepcion experimentan un comportamiento basado en la luz en el
crecimiento de las mismas. Las plantas experimentan el fototropismo que es el mecanismo y
seguimiento y respuesta adaptativa de las plantas. Estas siguen la luz de una manera vertical,

por ello, su crecimiento es hacia arriba (Campbell 2001).

2.10.1. Factores luminicos que afectan al crecimiento de las plantas
Alguno de los factores que afectan al crecimiento de una planta son la intensidad, la calidad y el
tiempo de exposicion a la luz, ya que de ello depende su proceso de fotosintesis. Pero no todas
las plantas deben recibir la misma intensidad de luz, unas requieren mas que otras, y Si no se
contempla la importancia de la iluminacién en las plantas es probable que el crecimiento de las

mismas sufra o cese (Richford 2010).

La intensidad de luz que recibe una planta es muy importante para el desarrollo, floracién y
produccion de frutos. Se sabe que las plantas necesitan al menos 12,000 lux de intensidad de luz

para producir la fotosintesis, que es lo que mantiene a la planta con vida (Echarri 2010).
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Se ha encontrado que la cantidad de lux de un dia soleado es de 150,000 lux, cantidad requerida
por la planta para llegar a la etapa de floracion. En el cultivo de papa la Intensidad luminica es de
3,000 lux (Richford 2010).

1) Intensidad de luz. Es la luminosidad o el nivel de luz que demandan las plantas. Segun la
intensidad de luz que las plantas necesitan, se divide en: mucha luz, luz media (division a la
que pertenece la papa) y poca luz (Whitting et al 2009).

2) Calidad de la luz. Se refiere al color o longitud de onda que recibe la superficie de la planta.
Es un factor a tener en cuenta en caso de que se quiera iluminar artificialmente una planta.
Tanto el rojo como el azul es el responsable del crecimiento de las hojas mientras que, la luz
roja ayuda a la floracién de la misma. El color verde solo hace que se refleje en las hojas
para luego ser vistas de ese color (Whitting et al 2009).

3) Tiempo de exposicion a la luz. Es la cantidad de tiempo en que la planta es expuesta a la luz
para conseguir un crecimiento abundante. Unas plantas son mas sensibles al fotoperiodo que
otras. La respuesta de las plantas al fotoperiodo puede ser dividida en:
¢ Plantas de fotoperiodos cortos: tienen mejor crecimiento en dias de corta duracion.

e Plantas de fotoperiodos largos: tienen mejor floraciébn en dias de larga duracién, por

ejemplo, la papa, espinaca y la cebolla.

El cultivo de papa presenta caracteristicas que requieren fotoperiodos cortos y largos. Para el
crecimiento de la planta, esta requiere un fotoperiodo largo de 15 a 16 horas. Para el crecimiento
del tubérculo necesita un fotoperiodo corto, ya que la planta al detectar esto entra en un estado
de hibernacion y en la raiz se forma lo que es el depésito de carbohidratos, con esto, la

generacién del tubérculo, que es la papa en si (Whitting et al 2009).

CENTA (2002) menciona que en El Salvador el cultivo de papa se comporta mejor con periodos
de 8 a 12 horas luz. La luminosidad que reciben las plantas durante el dia incide en la funcién de
los cloroplastos y desencadena una serie de reacciones en las que interviene el dioxido de
carbono y el agua, que ayudan a la formacion de los diferentes tipos de azlcares que pasan a
formar parte de los tubérculos. Ademas, la luminosidad tiene influencia en la fotosintesis y

fotoperiodos requeridos por las plantas.
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2.10.2. Unidades lux
La intensidad luminosa es una caracteristica de la fuente de luz, viene dada por el flujo luminoso
emitido por unidad de angulo sdélido en una direccidén especifica. Su unidad es la candela (cd),

donde cd = sr/m? y su simbolo es la | (Galan 1987).

La iluminancia es el flujo que incide sobre una superficie, dividido por el tamafio de dicha

superficie (S).

La iluminancia es la magnitud de valoracién del nivel de iluminaciéon de una superficie o de una

zona espacial. Su unidad es el lux (Im/m?) (Galan 1987).

La luminancia brillo es la relacién entre la intensidad luminosa en dicha direccién y la superficie
aparente. Su unidad es la candela por metro cuadrado (cd/m?) y se representa por la letra L
(Czajkowskl 2006).

2.11. Cultivo en invernadero
Son aquellos que durante todo el ciclo de produccién o en una parte del mismo se incorporan
modificaciones que actlan acondicionando el microclima del espacio donde crecen las plantas
(Alfredo 2013).

Un invernadero es cualquier estructura cerrada cubierta con materiales transparentes que sirve
de proteccién a los diferentes cultivos, altamente permeable a la luz solar, que preserva a las
plantas de los factores climatol6gicos adversos como alta irradiacion solar, lluvias continuas,
vientos, temperaturas bajas y altas, que permite el manejo del ambiente interno mediante
climatizacion tecnificada de acuerdo a las necesidades de la planta, para tener un desarrollo

optimo y alta productividad (Portillo 2010).

Una de las ventajas mas importantes de los invernaderos es que los cultivos hidropénicos no
dependen de las condiciones ambientales, lo cual es ideal y evita que haya dafios ocasionados
por plagas y enfermedades, ademas hay aumento de los rendimientos (tres a cinco veces mayor
que los obtenidos a campo abierto). Otras ventajas son la capacidad para controlar la humedad.
Una vez que el aire es muy himedo, se hace mas dificil para que las plantas pierdan agua por

evaporacion. Y lo mas importante, se hace mayor eficiencia en el uso del agua.
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Una de las limitaciones son los gastos de operacion, los cuales son mayores que en campo
abierto, que es légico porque se tienen gastos mayores por el hecho de brindarle al cultivo las
condiciones idoneas para su desarrollo, se necesita de personal calificado con conocimiento de
cultivos para que puedan estar preparados para cualquier inconveniente que se presente
(Valverde 1998).

2.11.1. Hidroponia
El término “hidroponia” tiene su origen en las palabras griegas “hidro” que significa agua y
“ponos” que significa trabajo. O sea “trabajo en agua”. Es una técnica de produccién agricola en
la que se cultiva sin suelo y donde los elementos nutritivos son entregados en una solucion

liquida.

Las ventajas de la hidroponia es que son cultivos sanos, pues se riegan con agua potable y se
siembran en sustratos limpios y libres de contaminacion, existe mayor eficiencia en el uso del
agua, son apropiados para ocupar espacios pequefios, techos, paredes, terrazas, se obtiene
mayor cantidad de plantas por superficie y es una técnica facil de aprender y de bajo costo (FAO
2003).

Las desventajas de la hidroponia es que se requiere de conocimiento de nutricion vegetal y
desarrollo de los cultivos, asi como de un abastecimiento continué de agua. También para su
manejo a escala comercial se requiere de conocimiento técnico combinado con la comprension

de los principios de fisiologia vegetal y de quimica organica (Guzman 2004).

2.11.2. Sustratos
Es aquel material sélido distinto del suelo que responde a naturalezas diversas: natural, residual,
mineral u orgéanico; colocado en forma pura o en mezcla, permitiendo el anclaje del sistema
radicular y soporte a la planta con la finalidad de proporcionar a la raiz el oxigeno y los nutrientes

necesarios.

Los sustratos deben tener gran resistencia al desgaste o la meteorizacion, que no obtengan
sustancias minerales solubles, ademéas su granulometria debe ser mayor a 5 mm y menor a 7
mm, preferiblemente su color debe ser oscuro, que no se degraden o descompongan con

facilidad y lo principal deben retener una buena cantidad de agua (Calderén y Cevallos 2002).
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Los tipos de sustratos son:

e Escoria Volcanica. Es un material rojizo, de origen volcanico, en el pais esté sustrato es
utilizado con éxito, sin embargo, posee particulas muy pequefas, las cuales deben ser
eliminadas mediante lavados para evitar el encharcamiento, el tamafio de las particulas debe
ser entre 5y 15 milimetros (cuadro A-1) (Quezada 2008).

e Fibra de coco. Constituye un excelente sustrato por su buena capacidad de retencion de
humedad, ofreciendo grandes ventajas para la mezcla con otros sustratos (cuadro A-2). La
fibra de coco empleada en hidroponia debe tener una alta relacion carbono/nitrégeno para

gue se mantenga estable quimicamente en el sustrato (Mora 2012).

2.12. Potencial de hidréogeno
El pH (potencial de hidrogeno) es el grado de acidez o alcalinidad de la solucion. El nivel de pH
influye directamente sobre la absorcion de los nutrientes por parte de la planta. Entre los valores
de pH 5.5 a 7 se encuentra la mayor disponibilidad de nutrientes para las plantas, fuera de este
rango las formas en que se pueden encontrar los nutrientes resultan inaccesibles para ser
absorbidos por la planta, por lo que es fundamental mantener el rango de pH. En caso de tener
valores de pH superiores a 7 es posible corregir la solucién nutritiva mediante la acidificacion,
usando &cido nitrico, fosférico o sus mezclas. Debera contemplarse en la reformulacion los

respectivos aportes de nitrégeno y fésforo realizado por estos acidos.

En caso de pretender elevar el pH por tener una solucién extremadamente acida, debe utilizarse
hidréxido de potasio, considerando también el aporte de potasio realizado por esta via (INIA
2007).

2.13. Conductividad eléctrica (mS/cm)
La conductividad eléctrica mide la concentracion de sales disueltas en el agua y el valor se
expresa en mS/cm o sus equivalentes, este valor multiplicado por un factor de correccién 0.7 o
0.9, en funcién de la calidad del agua, permite conocer de forma aproximada la cantidad de sales
disueltas en g/l. Tan importante es conocer la conductividad eléctrica del agua de riego o de la
solucion nutritiva, como la concentracion de sus iones, de tal manera que estos se encuentran en

equilibrio (cuadro 3) (Baixauli y Aguilar 2002).
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Cuadro 3. Calidad del agua de riego.

Tipo de Agua Conductividad Sodio (%) Cloruro (CI) Sulfatos
eléctrica (mS/cm) (mg/L) (S04) (meg/L)

Excelente Menor a 250 Menor a 20 Menor a 4 Menor a 4

Buena 250-750 20-40 4-7 4-7

Normal 750-2,000 40-60 7-12 7-12

Dudosa 2,000-3,000 60-80 12 - 20 12 -20

No apta Mayor a 3,000 Mayor a 80 Mayor a 20 Mayor a 20

Fuente: Martinez de la Cerda et al. (s.f.).

Los iones disueltos estan formados por aniones y cationes. La electronegatividad de la solucion
nutritiva se mantiene siempre y cuando la sumatoria de las concentraciones de aniones y
cationes expresadas en meqg/l debe ser 0 o menor de 5%. La relacion entre la conductividad
eléctrica y la suma de aniones o cationes debe ser aproximadamente 10. Esta relacion es mas
baja en aguas que predominan los sulfatos o bicarbonatos y mayor de 10 cuando predominan los
cloruros (Baixauli y Aguilar 2002).

2.14. Reguerimientos nutricionales
En los cultivos hidropoénicos las plantas crecen en el agua o sustratos inertes que no aportan
ningun tipo de alimento, por lo que hay que entregarle en la solucién nutritiva los elementos
necesarios de acuerdo a los requerimientos de la planta, en donde necesitan 16 elementos
primordiales, tres de ellos los obtiene del ambiente: carbono (C), hidrégeno (H) y oxigeno (O),
que representa el 90% a 95% del total, el resto puede ser del 5% al 10%, y constituye la
denominada fracciébn mineral, son los elementos que la planta absorbe en forma i6nica y se
dividen en dos grupos:
e Macro nutrientes, con dos escalas: Macro primarios: nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K); y
Macro secundarios: azufre (S), magnesio (Mg) y calcio (Ca).
e Micro nutrientes: boro (B), manganeso (Mn), hierro (Fe), zinc (Zn), cobre (Cu), molibdeno
(Mo) y cloro (CI) (Sierra et al. 2002).

2.14.1. Absorcion de nutrientes en la planta

La absorcién de nutrientes en las plantas se divide en tres fases:

1) Mecanismos de absorcion: varian segun el compartimiento y las condiciones reinantes en los
mismos, siendo los mas importantes el movimiento por difusion y el flujo masal (Salisbury y
Ross 1994).
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La difusibn es un proceso espontdneo que determina el movimiento de moléculas, iones o
particulas coloidales desde una region de un sistema a regiones adyacentes donde estas

especies poseen menor energia libre (tienen menos capacidad de realizar trabajo).

Hay flujo masal cuando todas las moléculas que componen la masa de agua (incluyendo las
sustancias disueltas en ella) se mueven simultaneamente en la misma direccién (estrictamente,
el componente direccional dependiente del flujo masal es muy superior a aquellos que dependen

del movimiento aleatorio de las moléculas y al componente difusional que pudiera existir).

2) Laraiz al interior de la planta: en un medio sin suelo el agua y los iones minerales se mueven
dentro de las raices de las plantas a través de una interconexién de las paredes de las
células y también de los espacios intercelulares, incluyendo los elementos de xilema, a los
cuales se les llama apoplasto, o bien, a través del sistema de interconexion del protoplasma
(excluyendo las vacuolas), el cual se denomina symplasto. No obstante, cualquiera que sea
este movimiento, la absorcién esta regulada por la capa de células endodérmicas que se
encuentran alrededor de lo que podria llamarse cuerpo de la raiz, el cual constituye una
barrera que evita el libre movimiento del agua y de los solutos a través de la célula. Existe
agua y los diversos minerales pueden moverse con relativa libertad (Arias 2009).

Si las raices estan en contacto con una solucion del suelo o nutrientes, los iones penetraran
dentro de la raiz a través del apoplasto, cruzando la epidermis a través de la corteza hasta la
capa endodérmica. Algunos iones pasaran desde el apoplasto hasta el symplasto a través de un
proceso necesario de respiracidon activa. Puesto que el symplasto es continuo y en toda capa
endodérmica, los iones se pueden mover dentro del periciclo y otras células vivientes de la raiz
(Arias 2009).

3) Relacion suelo-planta-atmosfera: en este sistema el agua se mueve en fase vapor desde la
superficie del suelo y desde las paredes de las células del mesdfilo hasta la atmdsfera. El
movimiento dentro del suelo se produce fundamentalmente en fase liquida, como asi también
la mayor parte del recorrido dentro de la planta. El movimiento de agua en el suelo en fase
vapor es cuantitativamente poco importante, salvo en los primeros centimetros de un suelo

humedo (Bonner y Galston 1981).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del lugar de estudio
La investigacion se realizé en el periodo de septiembre de 2019 a febrero de 2020, en el
invernadero de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de El Salvador, ubicada
en el municipio de San Salvador, departamento de San Salvador, a una elevacion de 750 metros
sobre el nivel del mar, con coordenadas geograficas latitud 13°43'7.68" N, longitud 89°12'1.53"
W, con temperaturas promedio de 26° a 34° C y una humedad relativa del aire entre 34% a 48%,

y una precipitacion promedio anual de 1,695 mm (MARN 2015).

3.2. Metodologia de campo
El ensayo se realiz6é bajo condiciones protegidas en un invernadero de forma semi-circular de 5
metros de ancho por 10 m de largo, con un area total de 50 m?. El invernadero tiene dos alturas:

una lateral de 3 m y una altura central de 4.30 m, con una orientacion de Este a Oeste. (figura 2).

Figura 2. Invernadero donde se establecio la investigacion.

El invernadero tiene un recubrimiento con plastico de Etileno-vinilo de acetato (EVA) ultravioleta
de 180 micrones, ubicado en la parte superior junto con una tela saran del 50% para reducir la
incidencia de la radiacion solar. En las parte laterales y frontales tiene malla anti-virus de 120
mesh; tiene un sistema de riego por goteo y nebulizadores, el cual es controlado con un
programador de riego electronico; ademas, tiene 125 jabas de polietileno de 0.35 m x 0.56 m x
0.20 m distribuidas en cinco lineas. Dispone de un hidrotermégrafo marca (OAKON), equipo que
mide la temperatura en grados Celsius y la humedad relativa en porcentaje durante las 24 horas
del dia (figura A-1).
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3.2.1. Procedenciay seleccion de la semilla
La semilla de papa se obtuvo por medio de la Agencia de Cooperacién Internacional de Corea
(KOICA), que junto con la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de El Salvador
han venido produciendo semilla. La selecciébn se realiz6 determinando cuales eran los

minitubérculos que presentan mejor apariencia fisica.

3.2.2 Siembra
Previo a la siembra de la semilla se realizé una limpieza, reparacién y desinfeccién del
invernadero. La mezcla de los sustratos de escoria volcanica (60%) mas fibra de coco (40%) se
desinfecté con hipoclorito de sodio al 1%. Cada jaba tiene una capacidad de 20 libras de

sustrato, al cual se le aplicé agua hasta llevarlo a capacidad de campo.

Antes de realizar la siembra, las semillas de papa (tubérculos) se sumergieron por un periodo de
30 minutos en una solucién que contenia la hormona &cido giberélico en dosis de 100 mg/L.

La siembra se realiz6 15 dias después de haber desinfectado el sustrato, para ello se sembraron
6 minitubérculos de la variedad Atlanta de la Generacion Dos (G2) por cada una de las 12 jabas,
lo mismo se hizo para la variedad Granola y Soloma. En total se sembraron 288 minitubérculos,
los cuales fueron distribuidos en 48 jabas (figura 3).

Figura 3. Siembra de la semilla de papa.

3.2.3 Fertilizacion del cultivo
La fertilizacion se realiz6 con base a las etapas fenoldgicas del cultivo, para su elaboracion se
utilizé el método fisico-quimico, donde se obtuvo una solucién molar; en la cual se pesaron 148
gramos de fertilizante hidrosoluble disueltos en un litro de agua, para luego elaborar la solucion

milimolar en donde se trabajo con un valor de pH de 6 y una conductividad eléctrica maxima de 2
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mS/cm, la cual fue medida con un conductivimetro marca (OAKLON PCTTS 50) (figura A-2), con

la finalidad de controlar y monitorear el sistema de fertiriego de las soluciones nutritivas que se

aportan como solucién del suelo o sustrato en el entorno radicular.

La nutricion de las plantas se efectud utilizando las formulaciones de los fertilizantes

hidrosolubles, basado en las diferentes etapas fenoldgicas:

¢ Inicio (15-30-15+1%), que va de la semana uno a la tres con una conductividad eléctrica de

1.1 hasta 1.3, y comprende la fase vegetativa.

o Desarrollo (18-6-18-2+8+EM), desde la 42 a la 72 semana y una conductividad eléctrica de

1.5 hasta 2, que comprende las etapas fenoldgicas formacion y elongacién de estolones,

tuberizacion.

e Produccién (13-6-40), de la 82 hasta la 132 semana, una conductividad eléctrica de 2 que

posteriormente en las dos Ultimas semanas descendioé a 1.6 mS/cm para el desarrollo de los

tubérculos (figura 4).

FASE
VEGETATIVA

SIEMBRA 'MERGENCIA

CEuS/cm ﬂ ﬂL 1.2 I 13 l

FORMACIONY
ELONGACION DE TUBERIZACION
ESTOLONES

2 | 2 | 18 | 1

DESARROLLO DE

COSECHA
MINITUBERCUL CURADO

1
SEMANAS |° a1 | 3|

DIAS 7 14 n

FERTILIZANTE )
HIDROSOLUBLE T

- INICIO
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10] uf 1 13 w1

70 77 84 91 98 105

DESARROLLO
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|

PRODUCCION
13-6-40

Figura 4. Programa de fertilizacion con base a la fenologia del cultivo de la papa.

La dosis que se utilizd de los fertilizantes hidrosolubles por jaba fue 0.40 litro, realizando tres

riegos al dia, tres dias por semana desde la 12 hasta la 4% semana; desde la 52 hasta la 112

semana el riego fue cuatro veces por semana; y las ultimas dos semanas tres veces por semana

(cuadro 4).
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Cuadro 4. Programa de nutricién del cultivo de papa.

Semanas Conductividad Litro Riegos Dias de Total de Total de Solucion
eléctrica por /dia Fertiliza-  litros litros/48 nutritiva por
jaba cion/ /semana jabas etapa
semana fenolégica/L
INICIO
1 1.1 0.4 3 3 3.6 172.8
2 1.2 0.4 3 3 3.6 172.8 561.6 L
3 1.3 0.5 3 3 4.5 216.0
DESARROLLO
4 1.5 0.5 3 3 4.5 216.0
5 1.7 0.6 3 4 7.2 345.6 1,252.8 L
6 2.0 0.6 3 4 7.2 345.6
7 2.0 0.6 3 4 7.2 345.6
PRODUCCION
8 2.0 0.6 3 4 7.2 345.6
9 2.0 0.6 3 4 7.2 345.6 1,728.0 L
10 2.0 0.6 3 4 7.2 345.6
11 2.0 0.6 3 4 7.2 345.6
12 1.8 0.4 3 3 3.6 172.8
13 1.6 0.4 3 3 3.6 172.8
3,542.46 L

Total de solucion gastada

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Durante el ciclo del cultivo se realizaron las siguientes actividades:

Monitoreo semanal para verificar la presencia de plagas y enfermedades durante el ciclo del
cultivo (cuadro A-3).

Monitoreo del micro clima en el invernadero, ya que se tomaron datos de temperatura y de la
humedad relativa, para determinar la frecuencia de la activacion de los nebulizadores (cuadro
A-4).

Podas, aporco y colocacion de tutores. Se eliminaron tallos que no correspondian al
tratamiento en estudio, en los cuales se dej6 dos, tres y cuatro tallos por minitubérculo
sembrado. El aporco consisti6 en depositar tierra alrededor del tronco de la planta para
mejorar su sostén y produccion de tubérculos. Se colocaron tutores de varas de bambu para

brindarle soporte a la planta para un crecimiento adecuado.
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e El indicador de cosecha se determiné por la madurez fisiolégica de la planta, en donde el
tallo y las hojas se tornan de un color amarillo-café, comienzan a secarse y se vuelven

gquebradizas.

3.2.4. Tomade laintensidad luminica
Se tomaron dos datos, el primero fue al sol (551 lux) y el segundo bajo la hoja del cultivo de papa
en invernadero (376 lux). Se midié con el instrumento llamado Luxémetro, marca AMTROBE LM-

120, que permite medir rapidamente la iluminancia real de un ambiente (figura A-3).

3.2.5. Proceso de curado
Previo a la cosecha se realiz6 el proceso de curado, el cual consistié en podar la planta a una
altura de 20 cm, con la finalidad de promover la suberizacion de la epidermis, haciéndola mas

resistente e impermeable.

3.2.6. Cosechay clasificacion de los mini tubérculos
La cosecha consistié en remover el sustrato y recolectar los minitubérculos manualmente. Luego

se categoriz6 con base al peso de los minitubérculos (figura 5).

Figura 5. Categorizacion de minitubérculos.

Cuadro 5. Clasificacion de los minitubérculos de papa con base al peso.

Categoria de los Peso (g)

minitubérculos
Primera Mayores de 15.1 ¢
Segunda Mayores de 10.1 hasta 15 g
Tercera Mayores de 5.1 hasta 10 g
Cuarta Menores de 5 g

Fuente: CIP (2015).
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3.3.  Metodologia estadistica

3.3.1. Disefio estadistico

Se utilizé un Disefio de Bloques Completamente al Azar con Arreglo Bifactorial 3 x 4, con tres
niveles para el factor A (variedades de papa: Atlanta, Granola y Soloma), y cuatro niveles para el
factor B (nUmero de tallos: dos tallos, tres tallos, cuatro tallos y un testigo al cual no se le realiz6
ninguna poda de tallos), totalizando 12 tratamientos distribuidos en cuatro bloques, para un total
de 48 unidades experimentales.

Cada blogue tenia 12 jabas (unidad experimental), en total fueron 48 unidades experimentales,
gque se manejaron de igual forma asegurandose que la variacién del experimento se debiera
Gnicamente a los tratamientos en estudio. El area total del experimento fue de 30 m?, con 6 m de
largo y 5 m de ancho (figura 13). Cada jaba de polietilieno media 0.31 m de ancho x 0.51 m de
largo x 0.10 m de profundidad, conteniendo un volumen de 20 litros de sustrato y un area por
jaba de 0.15 m? (figura 6).

o
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Figura 6. Disefio del experimento.

3.3.2. Tratamientos en estudio

Estos fueron las combinaciones de las tres variedades de papa Atlanta, Granola y Soloma, y tres
diferentes nimeros de tallos (dos tallos, tres tallos, cuatro tallos y un testigo al cual no se le
realizd ninguna poda de tallos), sembrando seis minitubérculos por unidad experimental (cuadro
6).
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Cuadro 6. Tratamientos en estudio

Variedad Numero de tallos Tratamientos
(factor A) (factor B)

2 T=1 Atlanta x 2 tallos
Atlanta 3 T =2 Atlanta x 3 tallos
4 T =3 Atlanta x 4 tallos
Testigo T=4 Atlanta x testigo
2 T =5 Granolax 2 tallos
Granola 3 T =6 Granolax 3 tallos
4 T =7 Granolax 4 tallos
Testigo T =8 Granola x testigo
2 T=9 Solomax 2 tallos
Soloma 3 = 10 Soloma x 3 tallos
4 T = 11 Soloma x 4 tallos
Testigo T =12 Soloma x testigo

Fuente: Elaboracion propia (2020).

3.3.3. Modelo estadistico
El modelo estadistico para un disefio de bloques completamente al azar con arreglo bifactorial
se representa con la siguiente formula matemética (Arguelles y Carvajal 2013). (cuadro A-5).

Yijk= p+ Bi + Aj + Bk + (A*B) jk + €ijk

En donde:

Yijk = es la observacion perteneciente al k ésimo nivel del factor B, el J ésimo del factor A, en la
réplica de i.

M = Es la media general.

Bi= es el efecto debido al i ésimo bloque.

A= es el efecto debido al j ésimo nivel del factor A.

B« = efecto debido al k ésimo nivel del factor B.

(AB) jk = efecto de la interaccién entre el k ésimo nivel del factor B y el j ésimo del factor A

€ijk = es el error experimental.

3.3.4. Prueba estadistica
Se utilizé el software InfoStat y la prueba estadistica de medias de Tukey para identificar las
diferencias significativas que se presentaron en la investigacion y para el andlisis respectivo de

los resultados.
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3.4. Variables morfoldgicas

Las variables que se midieron fueron:

o Diadmetro del tallo. Esta variable fue tomada durante la etapa vegetativa de la planta hasta el
desarrollo de los minituberculos y se tomé a una altura de 20 cm desde el nivel del sustrato.
Se utilizé un Vernier electrénico, se midid6 en milimetros, se realiz6 desde la 32 semana

después de la siembra hasta la semana 11.

¢ Numeros de hojas. Se realiz6 un conteo de las hojas de cada planta, a partir de la tercera

semana después de la siembra, hasta la semana 11.

e Altura de la planta. Se midi6 a partir de la 32 semana después de la siembra, tomando datos
hasta la semana 11 y se ejecutd con cinta métrica en centimetros desde la superficie del

sustrato hasta el meristemo apical del tallo.

3.5. Variables de produccién

Las variables que se midieron fueron:

e Numero de minitubérculos por variedad.
¢ NuUumero de minitubérculos por planta.

¢ Numero de minitubérculos por tallo.

o Peso total de los minitubérculos. Se pesaron todos los minitubérculos cosechados para su
posterior categorizacion.

e Diadmetro de los minitubérculos. Se midi6 el diametro ecuatorial de los minitubérculos
cosechados.

e NUmero de minitubérculos y rendimiento por m?2. Se contd el nimero de minitubérculos por

tratamiento para determinar la produccion y el peso que se obtiene en un area de 0.15 m?,

para luego hacer la conversién a m?.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la investigacion se analizaron en tres partes: en la primera se evalué la fase
vegetativa donde se midieron las variables siguientes: didmetro del tallo, nimero de hojas y
altura de la planta; la segunda parte evalud la fase reproductiva: nimero de minitubérculos por
variedad, numero de minitubérculos por tallo, peso promedio de los minitubérculos. En la tercera
parte se clasificaron los minitubérculos de acuerdo al peso en las diferentes categorias: primera,
segunda, tercera y cuarta, por Ultimo, se contabilizd6 el rendimiento obtenido en un metro

cuadrado.

4.1. Fase vegetativa

La CIP (1988) reporta que la fisiologia ambiental vegetal de la papa se refiere a los procesos de
crecimiento y desarrollo controlados por el genotipo de la planta (especie, variedad o clon), y
modulados por el ambiente dentro del cual se desarrolla. A pesar de que por ambiente se
entiende un conjunto de factores fisicos y bidticos que actian sobre los organismos vivos, la
fisiologia ambiental vegetal se refiere a las respuestas de las plantas a los factores climéticos
como radiacion solar, temperatura, humedad y aire que operan en el ambiente atmosférico que

los rodea.

4.1.1. Didmetro del tallo

Segun los resultados obtenidos en esta investigacion, los mayores diametro de tallo se
obtuvieron en la variedad Atlanta con una media de 6.13 mm, seguido por la variedad Soloma
con 4.93 mm y luego por la variedad Granola con 4.88 mm (figura 7).
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Figura 7. Diametro del tallo de las tres variedades de papa.
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El andlisis de varianza, con un coeficiente de variacion de 9.32%, mostré que el factor didmetro
del tallo de las tres variedades de papa presento diferencias estadisticas significativas (cuadro
7).

Cuadro 7. Andlisis de varianza para la variable didmetro del tallo.

Fuente de Sumade Grados Cuadrados F Valor de
variacion  cuadrados de medios calculada probabilidad
libertad
Modelo 22.44 14 1.60 6.54 < 0.0001
Bloque 3.26 3 1.09 4.42 0.0325
Variedades 15.81 2 7.90 32.22 < 0.0001
NUmero de 0.18 3 0.06 0.25 0.8636
tallos
Variedades 3.20 6 0.53 2.18 0.0706
por nimero
de tallos
Error 8.09 33 0.25
Total 30.54 47

La comparacion de medias de Tukey (p < 0.05), demuestra que hay diferencias estadisticas

entre las tres variedades de papa (cuadro 8).

Cuadro 8. Prueba de Tukey para variedades de papa.

Variedad Medias NuUmero Error
de experimental
valores
Granola 4.88 16 0.12 A
Soloma 4.93 16 0.12 A
Atlanta 6.13 16 0.12 B

Segun Pérez (2018), el tallo de las variedades Atlanta y Granola son erectos y muy robustos
(gruesos), y los tallos de la variedad Soloma son rectos y angostos (delgados). Esto se debe a
que los genotipos presentan diferentes caracteristicas morfolégicas ya que la variedad Atlanta
tiende a producir de uno a dos tallos por semilla sembrada. Esta caracteristica le da la ventaja de

que no exista mucha competencia de nutrientes entre ellas.

4.1.2. Diametro del tallo con diferentes numeros de tallo

Segun los resultados obtenidos en esta investigacion, los mayores diametro de tallo se
obtuvieron con las plantas testigo (al cual no se le realizé ninguna poda de tallos) con una media
de 5.37 mm, seguido por las plantas que tenian cuatro tallos con 5.35 mm, luego las plantas con
tres tallos con una media de 5.33 mm y por Gltimo las plantas con dos tallos con 5.21 mm (figura
8).
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Figura 8. Diametro del tallo con diferentes numeros de tallo.

La comparaciéon de medias de Tukey demostré que no existe diferencia estadistica entre el
namero de tallos (cuadro A-6).

Farifia (2009) menciona que el sistema de tallos de la papa consta de tallos, estolones y
tubérculos. Las plantas provenientes de semilla verdadera tienen sélo un tallo principal, mientras
que las provenientes de tubérculos-semilla pueden producir varios tallos. Los tallos laterales son

ramas de los tallos principales.

Menijivar y Zepeda (2016) utilizaron plantas in vitro (Generacion 0) sembradas en macetas, y
obtuvieron un diametro de 4.06 mm en la variedad Soloma, no obstante los datos que se
presentaron en la investigaciéon fueron mayores tomando en consideracion que la siembra se

realiz6 en jabas.

4.1.3. Interaccién entre variedad y numero de tallos

Segun los resultados obtenidos en esta investigacion, los mayores diametro de tallo se
obtuvieron en la interaccion de la variedad Atlanta y el Testigo (Tratamiento 4) con una media de
6.58 mm, seguido por la interaccion de la variedad Atlanta y cuatro tallos (Tratamiento 3) con
6.43 mm, luego la interaccion de la variedad Atlanta y dos tallos (Tratamiento 1) con una media
de 5.75 mm y por dltimo la interaccion de la variedad Atlanta y tres tallos (Tratamiento 3) con
5.74 mm (figura 9)..
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Figura 9. Diametro de tallo e interaccion de las tres variedades de papa con diferente nimero de
tallos.

La comparacion de medias de Tukey demostrd diferencias estadisticas entre las variedades y
namero de tallos. Las interaccion entre la variedad Atlanta con Testigo y cuatro tallos
presentaron mayores diametros (cuadro 9).

Cuadro 9. Prueba de Tukey en la interaccion de tres variedades de papa con diferente nimero

de tallos.
Variedad Numero de Media Ndmero de Error
tallos valores experimental

Granola 4 4.62 4 0.25 A
Soloma Testigo 4.69 4 0.25 A
Granola Testigo 4.84 4 0.25 A
Soloma 2 4.86 4 0.25 A
Soloma 4 4.99 4 0.25 A
Granola 2 5.03 4 0.25 A
Granola 3 5.06 4 0.25 A
Soloma 3 5.19 4 0.25 A
Atlanta 3 5.74 4 025 A B
Atlanta 2 5.75 4 025 A B
Atlanta 4 6.43 4 025 A B
Atlanta Testigo 6.58 4 0.25 B

4.1.4. Numero de hojas
Segun los resultados obtenidos en esta investigacion, el mayor numero de hojas se obtuvieron
en la variedad Atlanta con una media de 15.94 hojas, seguido por la variedad Granola con 11.63

hojas y luego la variedad Soloma con 11.50 hojas (figura 10).
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Figura 10. Numero de hojas en las tres variedades de papa.

El analisis de varianza, con un coeficiente de variacion de 14.77%, demostr6 que el factor
namero de hojas en las tres variedades de papa presentaron diferencias altamente significativas
(cuadro 10).

Cuadro 10. Andlisis de varianza para el numero de hojas en las tres variedades de papa.

Fuentes de Suma de Grados de Cuadrados F Valor de
variacion cuadrados libertad medios calculada probabilidad
Modelo 221.46 14 15.82 4.30 0.0003
Bloque 6.23 3 2.08 0.56 0.6427
Variedades 204.29 2 102.15 27.74 < 0.0001
NUmero de 1.23 3 0.41 0.11 0.9529
Tallos

Variedades 9.71 6 1.62 0.44 0.8471
por nUmero

de Tallos

Error 121.52 33 3.68

Total 342.98 47

La prueba de comparacién de medias de Tukey (p < 0.05), demuestra que no existen diferencias
estadisticas entre el nimero de hojas en las tres variedades de papa (cuadro A-7).

Aldabe y Dogliotti (2001) mencionan que el crecimiento del follaje en las primeras etapas del
desarrollo es sostenido por las reservas acumuladas en el tubérculo, y permite que en
condiciones Optimas de temperatura (de 20° a 23° C) la expansion del area foliar sea muy rapida.
Al irse consumiendo las reservas y aumentando el area foliar fotosintéticamente activa, esta pasa

a ser la fuente principal de asimilados.
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Lo anterior puede estar asociado con la estabilidad de la variedad para expresion de la variable.
Las hojas se originan en los meristemos apicales del tallo, el desarrollo de las hojas esté ligado

inicialmente a la aparicion de los primordios foliares en el apice

Menijivar y Zepeda (2016) demostraron que bajo la técnica de hidroponia y en condiciones de

invernadero el nimero de hojas por planta en la variedad de papa Soloma es de 13.25.

Vasquez (2017) demostré que bajo la técnica de hidroponia y en condiciones de invernadero la
variedad Soloma presenta un promedio de 11.38 hojas por planta y la variedad Granola un total

de 12.69 hojas por planta.

4.1.5. Numero de hojas con diferentes numeros de tallo

Segun los resultados obtenidos, el mayor nimero de hojas se obtuvo en las plantas que tenian
dos tallos con una media de 13.25 hojas, seguido del Testigo (al cual no se le realiz6 ninguna
poda de tallos) con 13.08 hojas, luego las plantas que se dejaron con tres tallos con una media
de 12.92 hojas y por ultimo las plantas de cuatro tallos con 12.83 hojas (figura 11).
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Figura 11. Numero de hojas con diferentes nimeros de tallo.

La prueba de comparacion de medias de Tukey demuestra que no existen diferencias
estadisticas entre el nimero de hojas de las tres variedades de papa con diferentes nimeros de
tallo (cuadro A-8).

El crecimiento del tubérculo esta relacionado con el incremento en la capacidad fotosintética de

las hojas de la planta, sin embargo, al momento de la iniciacion del tubérculo la tasa de
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fotosintesis disminuye, pero hay un periodo maximo de fotosintesis en la etapa de floracion que

presenta una relacion lineal con el llenado del tubérculo (Carrera 2001).

Segun Farifia (2009), las hojas son expansiones laminares donde se realiza la mayor parte de la

fotosintesis y traspiracion de la planta.

4.1.6. Numero de hojas en lainteraccién entre variedad y numero de tallos.

Segun los resultados obtenidos, los mejores resultados en cuanto al niumero de hojas se
presentaron en la interaccion de la variedad Atlanta y el Testigo (Tratamiento 4) con una media
de 16.75 hojas, seguido por la interaccion de la variedad Atlanta y dos tallos (Tratamiento 1) con
16.50 hojas, luego las interacciones de la variedad Atlanta con tres y cuatro tallos (Tratamientos
2 y 3) con una media de 15.25 hojas. La interaccion de la variedad Soloma con dos tallos
(Tratamiento 9) con una media de 11.25 hojas fue la que presentdé menores resultados (figura
12).
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Figura 12. Namero de hojas en la interaccion entre variedades de papa con namero de tallos.

La prueba de comparacién de medias de Tukey demuestra que no existe diferencia estadistica
entre el numero de hojas en la interaccién entre variedades de papa con diferente nimero de

tallos (cuadro A-9).

Segun Pérez (2009), la fotosintesis es el proceso fisiolégico de elaboracion de alimentos por
parte de las plantas. Para realizar la fotosintesis los vegetales necesitan clorofila, que es una
sustancia de color verde presente generalmente en las hojas y es la encargada de absorber la
luz adecuada para promover la generacion de carbohidratos a partir del CO,, gas que es tomado

por las plantas desde la atmosfera.
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Segun los resultados obtenidos, la mayor altura de las plantas de papa se obtuvo en la variedad

Atlanta con una media de 44.50 cm, seguido por la variedad Soloma con 39.84 cm y por dltimo la

variedad Granola con 37.79 cm (figura 13).
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Figura 13. Altura de las plantas de las tres variedades de papa.

El andlisis de varianza, con un coeficiente de variacion de 10.52%, demostré que el factor altura

de las plantas de las tres variedades de papa presento diferencias altamente significas (cuadro

11).

Cuadro 11. Andlisis de varianza para la variable altura de las plantas.

Fuentes de Sumade Grados Cuadrados F Valor de

variacion cuadrados de medios calculada probabilidad
libertad

Modelo 684.59 14 48.90 2.66 <0.0001

Bloque 181.32 3 60.44 3.29 0.0325

Variedades 378.50 2 189.25 10.31 <0.0001

Numero de 11.86 3 3.95 0.22 0.8850

Tallos

Variedades 112.92 6 18.82 1.03 0.4263

por nimero

de Tallos

Error 605.64 33 18.35

Total 1290.22 47

La prueba de comparacién de medias de Tukey (p < 0.05) demostr6 que la mayor altura de

plantas se obtuvo con la variedad Atlanta, y las variedades Granola y Soloma estadisticamente

se comportan igual (cuadro 12).



32

Cuadro 12. Prueba de Tukey para el factor altura de plantas.

Variedad Media Numero de  Error
valores experimental
Granola 37.79 16 1.07 A
Soloma 39.83 16 1.07 A
Atlanta 4450 16 1.07 B

Mufioz (2016) plantea que en las variedades de papa en estudio (Atlanta, Granola y Soloma), la
altura de las plantas puede estar asociado con la expresion genética de la variedad por el
sometimiento a un ambiente controlado.

Paredes et. al. (2001) demostraron que la variedad Fripapa obtiene el valor promedio més alto en
altura de planta con 90.92 cm frente a la variedad Raymipapa que obtuvo un valor de 73.62 cm.
Mencionan ademas que las plantas que se desarrollaron en un sistema convencional obtuvieron
la mayor altura de planta con 117 cm, y las que se desarrollaron en el sistema hidropdnico
midieron 47.47 cm.

Pérez (2018) menciona, que entre las caracteristicas morfologicas de la papa, la altura de las
plantas de la variedad Granola es de 35-60 cm, para la variedad Atlanta 80 cm y en la variedad

Soloma puede alcanzar 75 cm.

4.1.8. Alturade la planta con diferentes nameros de tallo

Los resultados obtenidos en esta investigacion mostraron que las plantas con dos tallos
alcanzaron una altura maxima de 41.36 cm, seguido por las plantas con tres tallos con una
media de 40.77 cm, luego las plantas Testigo (al cual no se le realiz6 ninguna poda de tallos) con

40.73 cm, y por ultimo las plantas con cuatro tallos que alcanzaron 39.96 cm (figura 14).
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Figura 14. Altura de la planta con diferentes niumeros de tallo.

La prueba de comparacién de medias de Tukey demostré que no existen diferencias estadisticas

entre la altura de las plantas con diferentes numeros de tallo (cuadro A-10).

Ellisseche (2002) evalud el comportamiento de la altura de las plantas en tres variedades de
papa mejoradas de Peru bajo cultivo sin suelo y encontrd que las variedades Perricholi, Canchan
y Yungay alcanzaron 146.5 cm, 146.9 cm y 155.6 cm, respectivamente.

4.1.9. Alturade laplanta en lainteraccion variedad y nimero de tallos

Segun los resultados obtenidos, las mayores alturas de las plantas de papa se obtuvieron con la
interaccion de la variedad Atlanta y el Testigo (Tratamiento 4) con una media de 47.70 cm,
seguido por la interaccion de la variedad Atlanta y cuatro tallos (Tratamiento 3) con 44.27 cm,
luego la interaccion de la variedad Atlanta y dos tallos (Tratamiento 1) con una media de 43.66
cm y por ultimo la interaccién de la variedad Atlanta y tres tallos (Tratamiento 2) con 42.37 cm.
(figura 15).

Esto se debe a que la variedad Atlanta no produce mas de dos tallos y por ello su crecimiento fue
mayor en comparacion con las variedades Granola y Soloma, debido a que estas tienen la
capacidad de producir mas de cuatro tallos por semilla sembrada y es por ello que se incrementa
la competencia de todos los elementos que la planta requiere para su crecimiento como agua,

nutrimentos, luz y espacio.
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Al realizar la comparacion de medias de Tukey se encontraron diferencias estadisticas

significativas (cuadro 13).

Cuadro 13. Prueba de Tukey para la altura de las plantas de papa en la iinteraccién variedad y

numero de tallos.

Variedades Numero Medias Numero Error
de Tallos de experimental
valores

Granola 4 36.27 4 2.14 A
Granola Testigo 36.84 4 2.14 A
Soloma Testigo 37.66 4 214 A B
Granola 2 38.70 4 214 A B
Granola 3 39.35 4 214 A B
Soloma 4 39.36 4 214 A B
Soloma 3 40.59 4 214 A B
Soloma 2 41.74 4 214 A B
Atlanta 3 42.37 4 214 A B
Atlanta 2 43.66 4 214 A B
Atlanta 4 44.27 4 214 A B
Atlanta Testigo 47.70 4 2.14 B

Segun el CIP (1988), el desarrollo de la parte vegetativa de la papa es mas rapido a altas

temperaturas, la cual se maximiza alrededor de los 18° C; en el invernadero se superaron estas

temperaturas.

4.2. Fase reproductiva

El rendimiento se entiende como un proceso fisiolégico complejo determinado por el genotipo, el

ambiente y la interaccion de éstos (Milton y Allen 1995).
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4.2.1. Numero de minitubérculos por variedad

Los resultados en esta investigacion demuestran que la variedad Soloma presentd el mayor
namero de minitubérculos con una media de 36.38 minitubérculos, seguido por la variedad
Granola con 26.75 minitubérculos y por Ultimo la variedad Atlanta con una media de 13.44

minitubérculos (figura 16).
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Figura 16. Numero de minitubérculos en las tres variedades de papa.

El andlisis de varianza, con un coeficiente de variacién de 18.31%, demostré que el factor
namero de minitubérculos en las tres variedades de papa presentd diferencias altamente

significativas (cuadro 14).

Cuadro 14. Andlisis de varianza para la variable nimero de minitubérculos por variedad.

Fuentes de Sumade Grados Cuadrados F Valor de

variacion cuadrados de medios calculada probabilidad
libertad

Modelo 2038.96 14 145.64 8.83 <0.0001

Bloque 81.90 3 27.30 1.65 0.1957

Variedades 1838.63 2 919.31 55.73 <0.0001

Numero de 81.06 3 27.02 1.64 0.1994

Tallos

Variedades 37.38 6 6.23 0.38 0.8879

por niumero

de Tallos

Error 544.35 33 16.50

Total 2583.31 47
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La prueba de comparacion de medias de Tukey demuestra que existen diferencias significativas

entre el nimero de minitubérculos por variedad (cuadro 15).

Cuadro 15. Prueba de Tukey para el factor nimero de minitubérculos por variedad.

Variedades Medias Ndamero de Error
valores experimental
Soloma 36.38 16 1.07 A
Granola 26.75 16 1.07 A
Atlanta 13.44 16 1.07 B

El CIP (1988) afirma que uno de los factores que permite expresar el potencial productivo de la
papa es la temperatura (mayor a 20° C en la noche), ya que inhibe la tuberizacion.

4.2.2. Numero de minitubérculos con diferentes numeros de tallo

Segun los datos obtenidos en la investigacion, el mayor nUmero de minitubérculos se obtuvo en
las plantas que tenian cuatro tallos con un promedio de 24.17, seguido por las plantas que tenian
dos tallos con 22.42 minitubérculos, luego las plantas que tenian tres tallos con un promedio de
21.50 minitubérculos y por ultimo las plantas testigo (al cual no se le realiz6 ninguna poda de

tallos) con 20.67 minitubérculos (figura 17).
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Figura 17. Namero de minitubérculos con diferentes nimeros de tallo.
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La comparacién de medias de Tukey demostré que no existe diferencia estadistica entre el

numero de tallos (cuadro A-11).

Segun Parsons (1984), la variable niumero tallos se relaciona con el nimero de minitubérculos,
mientras mas tallos tenga la planta, aumenta el nimero de minitubérculos por tallo, pero

disminuye generalmente el nimero de minitubérculos por unidad de area.

4.2.3. Numero de minitubérculos en la interaccién variedad y nUmero de tallos

Segun los resultados obtenidos, el mayor nimero de mini tubérculos se obtuvo con la
interaccion de la variedad Soloma con cuatro tallos (Tratamiento 12) con una media de 28.5
minitubérculos, seguido por la interaccién de la variedad Soloma y dos tallos (Tratamiento 9) con
27.75 minitubérculos, luego la interaccion de la variedad Soloma y tres tallos (Tratamiento 10)
con una media de 27 minitubérculos y por Ultimo la interaccion de la variedad Soloma y el
Testigo (Tratamiento 11) con 24.5 minitubérculos (figura 18).
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Figura 18. Namero de minitubérculos en la interaccion variedad con numero de tallos.

Al realizar la comparacién de medias de Tukey para la interaccién de las tres variedades de papa
con diferentes numeros de tallos se encontraron diferencias estadisticas significativas (p < 0.05)
(cuadro 16).

Cuadro 16. Prueba de Tukey en la interaccion variedad con numero de tallos.

Variedades NUmero de Medias Numero de Error

Tallos valores experimental
Soloma 4 28.50 4 2.03 A
Granola 2 27.75 4 2.03 A

Granola 4 27.00 4 203 A B
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Soloma 2 27.00 4 203 A B
Soloma 3 27.00 4 203 A B
Granola 3 25.50 4 203 A B
Granola Testigo 25.25 4 203 A B
Soloma Testigo 24.50 4 203 A B
Atlanta 4 17.00 4 2.03 B C
Atlanta 2 12.50 4 2.03 C
Atlanta Testigo 12.25 4 2.03 C
Atlanta 3 12.00 4 2.03 C

Segun Allen (1978), el crecimiento, desarrollo y rendimiento del cultivo de papa depende de la
interaccion del genotipo de la variedad y los factores agroecolégicos para producir rendimientos
de éptima calidad, ya que las plantas requieren un adecuado suministro de recursos del suelo

(agua y nutrientes minerales) y recursos de la atmosfera.

4.2.4. Numero de minitubérculos por planta

Segun los datos obtenidos, la variedad de papa que obtuvo el mayor nimero de minitubérculos
por planta fue Soloma con un promedio de 4.63 minitubérculos, luego la variedad Granola con
4.44 minitubérculos por planta y por ultimo la variedad Atlanta con un promedio de 2.75
minitubérculos por planta (figura 19).

Esto se debe a que la variedad Soloma es la que mas se adapta a las condiciones climaticas de

El Salvador, ya que requiere de una elevacién minima de 550 metros sobre el nivel del mar.
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Figura 19. Namero de mini tubérculos por planta de tres variedades de papa.

El analisis de varianza, con un coeficiente de variacion de 19.03%, demostr6 que el factor

variedad presento6 diferencias altamente significativas (cuadro 17).
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Cuadro 17. Andlisis de varianza para la variable nimero de minitubérculos por planta.

Fuentes de Sumade Grados Cuadrados F Valor de

variacion cuadrados de medios calculada probabilidad
libertad

Modelo 40.29 14 2.88 5.13 0.0001

Bloque 2.23 3 0.74 1.32 0.2832

Variedades 34.13 2 17.06 30.40 <0.0001

Nuamero de 2.56 3 0.84 1.52 0.2270

Tallos

Variedades 1.38 6 0.23 0.47 0.8681

por nimero

de Tallos

Error 18.52 33 0.56

Total 58.81 47

La prueba de comparacion de medias de Tukey identificé que existen diferencias estadisticas
entre las variedades de papa (cuadro 18).

Cuadro 18. Prueba de Tukey para el factor variedades.

Variedades Medias Numero de  Error
valores experimental
Soloma 4.63 16 0.19 A
Granola 4.44 16 0.19 A
Atlanta 2.75 16 0.19 B

La variedad Soloma obtuvo mayor produccion de minitubérculos porque esta variedad presenta

caracteristicas altas de produccion (Kadaja y Tooming 2004).

4.2.5. Numero de minitubérculos por planta con diferentes nameros de tallo

Segun los datos obtenidos, las plantas con cuatro tallos obtuvieron mayor numero de
minitubérculos con un promedio de 4.33 minitubérculos, luego las plantas con dos y tres tallos
obtuvieron el mismo promedio de 3.83 minitubérculos y por ultimo las plantas testigo con un

promedio de 3.75 minitubérculos (figura 20).

A medida que aumenta el nimero de tallos por tubérculo sembrado, aumenta también la

produccion de minitubérculos.
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Figura 20. Numero de minitubérculos por planta con diferentes nimeros de tallo.

La comparacion de medias de Tukey demostré que no existe diferencia estadistica alguna entre

el nimero de tallos (cuadro A-12).

4.2.6. Numero de minitubérculos por planta en la interaccion variedad y numero de tallos
Los resultados obtenidos en esta investigacidbn muestran que el mayor nimero de minitubérculos
por planta se obtuvo con la interaccién de la variedad Soloma con cuatro tallos y el Testigo
(Tratamiento 11 y 12) con una media de 4.75 minitubérculos por planta, seguido por la
interaccion de la variedad Soloma con dos y tres tallos (Tratamiento 9 y 10) con 4.50
minitubérculos por planta (figura 21).
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Figura 21. Numero de minitubérculos por planta en la interaccion variedad con nimero de tallos.



41

Al realizar la comparacion de medias de Tukey se encontraron diferencias estadisticas

significativas (p < 0.05) (cuadro 19).

Cuadro 19. Prueba de Tukey en la interaccion variedad con nimero de tallos.

Variedades Numero de Medias Numero Error
Tallos de experimental
valores

Granola 4 4,75 4 0.37 A
Soloma 3 4.75 4 0.37 A
Soloma 4 4.75 4 0.37 A
Soloma Testigo 4.50 4 0.37 A
Soloma 2 4.50 4 0.37 A
Granola 2 4.50 4 0.37 A
Granola 3 4.25 4 037 A B
Granola Testigo 4.25 4 037 A B
Atlanta 4 3.50 4 037 A B
Atlanta Testigo 2.50 4 0.37 B
Atlanta 2 2.50 4 0.37 B
Atlanta 3 2.50 4 0.37 B

Para Kadaja y Tooming (2004), cada variedad de papa expresa su potencial productivo, por

ejemplo, en la variedad Atlanta los alcances fueron menores debido a que esta variedad tiene la

caracteristica de formar solo dos tallos, como méaximo tres tallos, por tubérculo sembrado.

4.2.7. Numero de minitubérculos por tallo

Segun los datos obtenidos, la variedad de papa que obtuvo el mayor nimero de minitubérculos

por tallo fue la Soloma con un promedio de 1.81 minitubérculos, luego la Granola con 1.75

minitubérculos por tallo y por dltimo la variedad Atlanta con un promedio de 1.31 minitubérculos

por tallo (figura 22).
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Figura 22. Namero de minitubérculos por tallo para tres variedades de papa.

El andlisis de varianza, con un coeficiente de variacién de 39.48%, mostré que el factor variedad

no presentd diferencias significativas (cuadro A-13).

La prueba de comparacion de medias de Tukey identifico que no existe diferencia estadistica
entre las variedades (cuadro A-14).

Segun Struik y Wiersema (1999), el nUmero 6ptimo de tallos por planta para obtener los mejores
rendimientos varia de una variedad a otra y este a su vez esta determinado por el nimero de

brotes plantados.

4.2.8. Numero de minitubérculos por tallo con diferentes nimeros de tallo

Segun los datos obtenidos, las plantas con dos tallos obtuvo mayor nimero de minitubérculos
por tallo con un promedio de 2.17 minitubérculos, seguido por las plantas testigo con 1.92
minitubérculos, luego las plantas con tres tallos con un promedio de 1.33 minitubérculos y por

daltimo las plantas con cuatro tallos en un promedio de 1.08 minitubérculos (figura 23).
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Figura 23. Numero de minitubérculos por tallo con diferentes nimeros de tallos.

Las medias de comparacién de Tukey mostrd diferencias estadisticas significativas (p < 0.05)
(cuadro 20).

Cuadro 20. Prueba de Tukey para el factor nimero de tallos.

Numero de Medias Numero de Error

Tallos valores experimental
Dos tallos 2.17 12 0.19 A
Testigo 1.92 12 019 A B
Tres tallos 1.33 12 0.19 B C
Cuatro tallos 1.08 12 0.19 C

Wiersema (1981) afirma que cuando aumenta la densidad de tallos, aumenta el nimero de
minitubérculos por tallo, y que el nimero de tubérculos producidos depende de la competencia

entre los tallos por los factores de crecimiento como nutrientes, agua y luz.

4.2.9. Numero de minitubérculos por tallo en la interaccién variedad y namero de tallos
Los resultados obtenidos muestran que el mayor nimero de minitubérculos por tallo se obtuvo en
la interaccién de la variedad Granola con dos tallos y el Testigo (Tratamientos 5y 8) y la variedad

Soloma y dos tallos (Tratamiento 9) con una media de 2.5 minitubérculos por tallo (figura 24).
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Figura 24. Namero de minitubérculos por tallo en la interaccién variedad y numeros de tallos.

Al realizar la comparaciéon de medias de Tukey se encontraron que no existen diferencias

estadisticas significativas entre las variedades (p < 0.05) (cuadro A-15).

Pumisacho (2002) menciona que la cantidad de tallos producidos por tubérculo es variable, esto
dependera del tamafio de semilla, variedad, numero de brotes y método de siembra. Las
variedades nativas de Ecuador se caracterizan por generar un gran numero de tallos, mientras

gue las mejoradas tienden a producir de tres a cuatro tallos por tubérculo-semilla.

4.2.10. Peso de los minitubérculos
Segun los resultados obtenidos, el mayor peso de los minitubérculos lo obtuvo la variedad
Atlanta con una media de 317.81 g, seguido por la variedad Soloma con 171.94 g y por ultimo la

variedad Granola con 171 g (figura 25).
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Figura 25. Peso de los minitubérculos en las tres variedades de papa.

El andlisis de varianza, con un coeficiente de variacion de 30.35%, mostr6 que el factor variedad

presento diferencias altamente significativas (cuadro 21).

Cuadro 21. Andlisis de varianza para la variable peso de los minitubérculos.

Fuentes de Sumade Grados Cuadrados F Valor de

variacion cuadrados de medios calculada probabilidad
libertad

Modelo 293551.17 14 20967.94 4.69 0.0001

Bloque 32412.17 3 10804.06 2.42 0.0838

Variedades 228449.63 2 114224.81 25.56 <0.0001

NUmero de 4725.83 3 1575.28 0.35 0.7876

Tallos

Variedades por 27963.54 6 4660.59 1.04 0.4158

nimero de

Tallos

Error 147449.83 33 4468.18

Total 441001.00 47

La prueba de comparacion de medias de Tukey demostrd diferencias estadisticas significativas,

resultando mejor la variedad Atlanta (p < 0.05) (cuadro 22).

Cuadro 22. Prueba de Tukey para el factor variedad.

Variedades Medias Numero de Error
valores experimental
Atlanta 317.81 16 16.71 A
Soloma 171.94 16 16.71 B
Granola 171.00 16 16.71 B
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El nimero de tubérculos por planta, las tasas de crecimiento del tubérculo y el indice de cosecha
(relacion del tubérculo con el peso seco total por planta) disminuyen a temperaturas altas, debido
a los efectos directos de la temperatura sobre la fotosintesis, respiracion y la tasa de conversion
de azlcares a almidones dentro del tubérculo. Ademas, el calentamiento externo del suelo
influye invariablemente en forma negativa en las tasas de crecimiento del tubérculo, antes de la
madurez final del cultivo (CIP 1988).

Vasquez (2017) dice que la variedad Soloma alcanzé un rendimiento mayor de 234.65 g con

relacién a las variedades Granola (144.83 g) y Tollocan (83.38 g).

Allen (1978) menciona que la variedad Atlanta el rendimiento es alto, tiene resistencia a la
defoliacion tardia, resistencia al nematodo dorado; es inmune al virus X de la papa (PVX) y a

necrosis del tubérculo.

4.2.11. Peso de minitubérculos con diferente nUmero de tallos

Segun los datos obtenidos, las plantas con tres tallos obtuvo el mayor peso de los minitubérculos
con un promedio de 236.17 g, siguiendo las plantas con dos tallos con un promedio de 220.58 g,
luego las plantas testigo obtuvieron un promedio de 214.17 g y por ultimo las plantas con cuatro

tallos con un promedio de 210.08 g (figura 26).
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Figura 26. Peso de los minitubérculos para diferentes nimeros de tallos.

Al analizar las medias de comparaciones de Tukey no mostrd diferencia estadistica significativa
(p < 0.05) (cuadro A-15).



47

El rendimiento desde el punto de vista fisiolégico es producto de tres distintos procesos: el 1°
ocurre después de la siembra, en donde los tallos crecen de las yemas de la semilla-tubérculo; el
2° se presenta cuando los tubérculos son formados en los apices de los estolones, los que se
desarrollan de las yemas basales del tallo, y en el 3°" proceso los tubérculos entran en un periodo
de crecimiento activo hasta que alcanzan la maxima acumulacion de materia seca, por lo que el
namero de tallos por semilla-tubérculo, nimero de tubérculos por tallo y el peso promedio del

tubérculo, son los tres componentes que definen el rendimiento final (Lynch y Tai 1985).

Los tubérculos ideales para semilla tienen un peso entre 40 a 120 g (Montesdeoca 2005).

Los tubérculos-semilla pequefios tienen mas ojos por unidad de peso y por ello producen mas
tallos; sin embargo, los tallos provenientes de tubérculos-semilla més grandes crecen en general
mas rapido y poseen mayor capacidad de rebrote, lo que es ventajoso si las condiciones al
momento de la siembra son adversas (Oyarzun et al. 2002).

Calder6on (2010) menciona que el mejor nimero de tallos es el de cuatro tallos por planta,
obteniendo un rendimiento de 13,200 kg/ha, factor que es ligeramente superior a tres tallos por
planta con un rendimiento de 10,100.87 kg/ha.

4.2.12. Peso de los minitubérculos en la interaccidon variedad y niumero de tallos

Segun los resultados obtenidos, los mejores pesos de los minitubérculos se obtuvieron en la
interaccion de la variedad Atlanta y el Testigo (Tratamiento 4) con un promedio de 339 g; seguido
por la variedad Atlanta y dos tallos (Tratamiento 1) con 335 g, luego la variedad Atlanta y cuatro
tallos (Tratamiento 3) con un promedio de 301.35 g y por ultimo la variedad Atlanta y tres tallos
(Tratamiento 2) con 295.48 g. Los pesos mas ajos los presento la interaccién de la variedad

Soloma y el testigo (Tratamiento 12) con una media de 140.75 g (figura 27).
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Figura 27. Peso de los minitubérculos en la interaccion variedad y nimero de tallos.

Al analizar las medias de comparaciones de Tukey demostrd diferencias altamente significativas
(p < 0.05) (cuadro 23).

Cuadro 23. Prueba de Tukey en la interaccion de variedad con nimero de tallos.

Variedades Numero de Medias Numero Error

Tallos de experimental

valores

Atlanta Testigo 339.25 4 33.42 A
Atlanta 2 335.00 4 3342 A B
Atlanta 4 301.50 4 3342 A B C
Atlanta 3 295.50 4 3342 A B C
Soloma 3 241.50 4 3342 A B C
Granola 4 175.25 4 3342 A B C
Granola 2 174.50 4 3342 A B C
Granola 3 171.50 4 33.42 B C
Granola Testigo 162.75 4 33.42 C
Soloma 4 153.50 4 33.42 C
Soloma 2 152.25 4 33.42 C
Soloma Testigo 140.50 4 33.42 C

Gamez (2017) realiz6 una investigacion con el cultivar Royal, concluyendo que en la medida que
se incrementa el niumero de tallos, aumenta la cantidad de minitubérculos por planta, pero

disminuye el peso promedio por minitubérculos.
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4.2.13. Diametro de los minitubérculos
Segun los resultados obtenidos, los mayores diametros de los minitubérculos se obtuvieron en la
variedad Atlanta con una media de 40.59 mm, seguido por la variedad Granola con 26.10 mm y

por ultimo la variedad Soloma con una media de 24.35 mm (figura 28).
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Figura 28. Diametro de los minitubérculos de tres variedades de papa.

El analisis de varianza, con un coeficiente de variacion de 17.23%, mostré que el factor variedad

presentd diferencias altamente significativas (cuadro 24).

Cuadro 24. Analisis de varianza para la variable didmetro de minitubérculos.

Fuentes de Sumade Grados Cuadrados F Valor de

variacion cuadrados de medios calculada probabilidad
libertad

Modelo 2791.31 14 199.38 7.29 <0.0001

Bloque 78.99 3 26.33 0.96 0.4219

Variedades 2541.32 2 1270.66 46.46 <0.0001

Ndmero de 77.07 3 25.69 0.94 0.4328

Tallos

Variedades por 93.92 6 15.65 0.57 0.7494

nimero de

Tallos

Error 902.62 33 27.35

Total 3693.93 47

La prueba de comparacion de medias de Tukey mostré diferencias estadisticas significativas (p <
0.05) (cuadro 25).
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Cuadro 25. Prueba de Tukey para el factor variedades.

Variedades Medias Namero de  Error
valores experimental
Atlanta 40.59 16 1.31 A
Soloma 26.10 16 1.31 B
Granola 24.35 16 1.31 B

Menjivar y Zepeda (2016) utilizando plantas de papa producidas in vitro (Generacion 0) y
sembradas en macetas, identificaron que la variedad Soloma (3.37 mm) y Tollocan (2.71 mm)

mostraron mayor didmetro del minitubérculo.

Favoretto et al. (sf) en una investigacidon sobre didmetro de dos minitubérculos producidos en
sistema hidropdnico, obtuvieron que para las variedades Soloma y Granola fueron de 15 a 23

mm y Atlanta entre 10 a 15 mm de didmetro.

4.2.14. Diametro de minitubérculos con diferentes numeros de tallo

Segun los datos obtenidos, las plantas con tres tallos obtuvieron el mayor didmetro de
minitubérculos con un promedio de 31.74 mm, siguiéndole las plantas con dos tallos con un
promedio de 30.92 mm, luego las plantas testigo con un promedio de 30.43 mm y por Ultimo las
plantas con cuatro tallos con 28.31 mm (figura 29).
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Figura 29. Diametro de minitubérculos para diferentes numeros de tallos.

Las medias de comparaciones de Tukey mostr6 que no existen diferencias estadisticas
significativas (p < 0.05) (cuadro A-17).
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4.2.15. Diametro de los minitubérculos en la interaccién variedad y namero de tallos

Segun los resultados obtenidos, los mayores diametros se obtuvieron con la interaccion de la
variedad Atlanta y el Testigo (Tratamiento 4) con un promedio de 43.24 mm, seguido de la
variedad Atlanta y tres tallos (Tratamiento 2) con 42.51 mm, luego la variedad Atlanta y dos tallos
(Tratamiento 1) con un promedio de 40.86 mm y por ultimo la variedad Atlanta y cuatro tallos

(Tratamiento 3) con 35.75 mm (figura 30).

Esto es debido a que el numero de minituberculos por tallo fue menor en comparacion de las

otras variedades, pero en cuanto al tamafio resulto ser mayor.
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Figura 30. Diametro de los mini tubérculos en la interaccién variedad y nimero de tallos.

Al comparar las medias de Tukey el analisis mostré diferencias altamente significativas (p <0.05)
(cuadro 26).

Cuadro 26. Prueba de Tukey en la interaccion variedad y nimero de tallos.

Variedades Numero de Medias NUmero Error

Tallos de experimental

valores

Atlanta Testigo 43.24 4 261 A
Atlanta 3 42.51 4 2.61 A
Atlanta 2 40.86 4 261 A B
Atlanta 4 35.75 4 261 A B C
Soloma 3 27.91 4 2.61 B C
Soloma 2 26.61 4 2.61 C
Granola 2 25.29 4 2.61 C
Soloma 4 25.27 4 2.61 C
Granola 3 24.79 4 2.61 C
Soloma Testigo 24.63 4 2.61 C
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Granola 4 23.91 4 2.61 C
Granola Testigo 23.43 4 2.61 C

Normalmente los calibres del tubérculo semilla certificada comprenden entre 28 a 65 mm en
variedades normales y entre 25 y 60 mm en variedades en que la longitud es méas del doble de
su ancho (Alonso 1996).

4.3. Clasificacion de los minitubérculos en categorias

4.3.1. Numero de minitubérculos de cada categoria

Segun los resultados obtenidos, el mayor niumero de minitubérculos se obtuvo en la primera
categoria en las tres variedades de papa (Atlanta 87, Soloma 82 y Granola 69 minitubérculos).
La menor cantidad de minitubérculos la obtuvo en la segunda categoria en las tres variedades de

papa (Atlanta 4, Soloma 14 y Granola 26 minitubérculos) (figura 31).
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Figura 31. NUomero de minitubérculos por categoria.

Pérez (2016) obtuvo en la variedad Soloma 401 minitubérculos en la categoria grande y 857 en
la categoria mediana; en la variedad Tollocan obtuvo 60 minitubérculos en la categoria grande y

745 en la categoria mediana.

*Pérez, MA. 2016. Proyecto KOICA. Desarrollo de las capacidades técnicas para la produccion de semilla de papa
libre de virus y el mejoramiento del sistema de extension para los productores en El Salvador. (Entrevista), Universidad
de El Salvador, San Salvador, SV.
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Segun Vazquez (2017), la variedad Soloma presenta mejores caracteristicas de produccion que

la variedad Granola.

4.3.2. Porcentaje de cada categoria de los minitubérculos de papa

Los mayores porcentajes los obtuvo la primera categoria en las tres variedades de papa (Atlanta
70.73, Granola 36.9 y Soloma 54.67 %). El menor porcentaje lo obtuvo la segunda categoria en
las tres variedades de papa (Atlanta 3.25, Granola 13.9 y Soloma 9.3 %) (figura 32).
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Figura 32. Porcentaje obtenido en cada categoria de los minitubérculos de papa.

Segun Vander Zaag (1987), a partir de la semilla basica se requieren cinco afios o cinco ciclos

agricolas para producir tubérculo semilla certificada para usarse en la produccién comercial de

papa.

4.3.3. Peso de los minitubérculos de papa por categoria

Segun los datos obtenidos, el mayor peso de los minitubérculos para las tres variedades de papa
se obtuvo con la Primera categoria, en la variedad Atlanta con un peso de 305.96 g, Granola con
247.07 g y la variedad Soloma con 158.38 g. El menor peso de los minitubérculos se obtuvo en
la Cuarta categoria en las tres variedades de papa (Atlanta 2.26 g, Soloma 7.19 g y Granola
19.29 g) (figura 33).
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4.4. Namero de minitubérculos de papa en un area de 1 m2

Figura 33. Peso de los minitubérculos de papa por categorias.

Los resultados en esta investigacion demuestran que la variedad Soloma con cuatro tallos

produjo el mayor nimero de minitubérculos de papa en un metro cuadrado (760), seguido por la

variedad Granola con dos tallos (740) y por ultimo la variedad Atlanta con cuatro tallos (320)

(figura 34).
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Figura 34. Namero de minitubérculos de papa en un area de un m2,

En una investigacion realizada por CIP (2015), evaluaron cinco variedades de papa y el

promedio obtenido por m? fue en la variedad Fripapa 997 minitubérculos, variedad Puca Shungo

940 mini tubérculos, variedad Victoria 3,105 mini tubérculos y en la variedad Yana Shungo 1,023

mini tubérculos.
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4.5. Rendimiento de minitubérculos de papa en kg/m?

Los resultados obtenidos muestran que el mayor rendimiento se obtuvo con la variedad Atlanta
con tres tallos en 3.87 kg/m?, dos tallos en 3.77 kg/m? y el Testigo en 3.45 kg/m?; seguido por la
variedad Soloma con tres tallos en 3.21 kg/m? y por Ultimo la variedad Granola con tres tallos en
3.04 kg/m? (figura 35).

El rendimiento de papa en el tropico se ve favorecido por las condiciones de clima en regiones
de mayor altura, donde la temperatura es relativamente fresca de 15° a 20° C para su
tuberizacién y crecimiento; sin embargo, las temperaturas que se presentaron en la investigacion

fueron mayores de 30° C.
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Figura 35. Rendimiento de minitubérculos de papa en kg/m?.

Gamez (2017) concluy6 que en la medida que se incrementa el nimero de tallos, aumenta la

cantidad de mini tubérculos por planta, pero disminuye el peso promedio por minitubérculos.

Después de la tierra, el clima y las personas, el factor de mayor importancia para la produccion
agropecuaria lo constituyen las semillas de las diferentes especies vegetales ya que, la semilla
es el medio por el cual se lleva al agricultor todo el potencial genético de un cultivar con
caracteristicas superiores, para ello una semilla realmente que tenga un impacto en la agricultura
es necesario que, ademas de ser de alta calidad, libre de plagas y de una variedad mejorada,
sea usada largamente por los agricultores, ya que de esta manera se aumentara la produccion
(Carrera 2001).
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Torres (2012) menciona que una planta de papa sana (libre de plagas y enfermedades) con todo
su potencial genético y llevando a cabo todas sus funciones fisiolégicas va a desarrollarse, para
ello es necesario que la planta de papa incluya una rapida emergencia de los brotes, desarrollo
de estolones, raices y sistema aéreo de la planta, eficiencia en el uso de nutrientes y agua, tasa

Optima de fotosintesis, uniformidad en el crecimiento y desarrollo del tubérculo.

El CIP (2015) menciona que la produccién obtenida depende de tres factores: la variedad, las

condiciones climaticas y del manejo agronémico.
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5.  CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, objetivos e hipotesis planteadas y a las condiciones bajo

las cuales se desarrolld la investigacion se concluy6 que:

La interaccién de la variedad Soloma con cuatro tallos presento los mejores resultados de

numero de minitubérculos con 28.5.

La variedad Granola obtuvo tres minitubérculos en relacién a dos y cuatro tallos, seguido por la

variedad Soloma con dos minitubérculos con relacién a tres tallos.

Los mejores pesos de los minitubérculos se obtuvieron en la interaccion de la variedad Atlanta y

el Testigo con un promedio de 339 g.

La produccion por m? de la variedad Soloma (Generacion tres) fue de 760 minitubérculos,

seguido por la variedad Granola con 740 minitubérculos.

El rendimiento por m? de la variedad Atlanta (Generacion tres) fue de 3.87 kg/m?2.

La primera categoria con la variedad Atlanta expreso un 70.73% del total, con 87 minitubérculos,

seguido por la variedad Soloma con un 54.67% con 82 minitubérculos.
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6. RECOMENDACIONES

Cultivar la variedad Atlanta; con Testigo, para obtener mayor cantidad de biomasa (tallos y
hojas).

Para obtener mayor nimero de minitubérculos de papa por unidad de area se debe cultivar la
variedad Soloma con cuatro tallos.

Dejar dos o cuatro tallos por cada minitubérculo para obtener mayor produccion de

minitubérculos.

Para obtener minitubérculos de papa de primera categoria con pesos mayores a 15.10 g se

recomienda utilizar la variedad Atlanta.

Utilizar la variedad de papa Atlanta con tres tallos para obtener mayores rendimientos en kg/m?2.

Realizar investigaciones con otros materiales genéticos de papa y bajo otras condiciones

ambientales.
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8.

ANEXOS

Cuadro A-1. Caracteristicas fisicas y quimicas de la roca volcénica.

Caracteristicas Valores Caracteristicas Valores
fisicas guimicas
Porosidad total 50-60 pH 8.4
(% vol.)
Densidad 0.7-0.8 Nitrégeno 35 ppm
aparente (g/ Nitrico
cmd)
Agua facilmente 4-5 Fésforo 104.45 ppm
asimilable (%)
Agua de Menor a Potasio 38.75 ppm
reserva (%) 2.0
Agua 5-7 Calcio 602.5 ppm
dificilmente
disponible (%)
Capacidad de 10-15 Magnesio 70.0 ppm
retencion de
agua (%)
Porosidad 8-13 Hierro 31.5 ppm
ocluida (%)
Capacidad de 30-40 Manganeso 23.75 ppm
aireacion (%)
Zinc 2.18 ppm
Cobre 1.0 ppm
Boro 0.41ppm
Sodio 60 ppm
Azufre 6.0ppm

Cuadro A-2. Caracteristicas fisicas y quimicas de la fibra de coco.

Fuente: Mora (2012).

Caracteristicas

Valores Caracteristicas Valores

fisicas guimicas

indice de grosor 34 Ph 5.6-6.9

(%.)

Densidad aparente 0.059 Conductividad 0.06-2.9 mili
(9/ cm®) simens
Espacio poroso 96.1 Nitrégeno. 17 ppm
total (% vol.)

Capacidad de 44.9 Fosforo 15 ppm
aireacion (% vol.)

Agua facilmente 19.9 Potasio 253 ppm

disponible (% vol.)
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Agua de reserva 3.5
(% vol.)

Capacidad de

523

retencién de agua.

(ml/sustrato)

Calcio

Magnesio

Hierro
Manganeso
Zinc

Cobre

Boro

Cloro
Aluminio
Lignina (%)

70 ppm

460 ppm

25 ppm
1.1ppm

0.7 ppm

0.4 ppm

0.1 ppm
26-1000ppm
1.0 ppm
60-70
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CIC (meqg/100g) 39-130
Fuente: Mora (2012).

Cuadro A-3. Agroquimicos utilizados para la prevencion y control de plagas y enfermedades que
se presentaron en el cultivo de papa.

Tipo de Ubicacion Nombre cientifico Producto Dosis vy
plaga o] aplicacion
enfermedad
Acaros Follaje Polyphazotarsonemus Acaricida, 3ml/L,
latus insecticida-Tetranic  preventiva
Acid spiro cada 8 a
15 dias
Mal del Tallo Fusarium spp Fungicida- 3ml/L,
talluelo Benzimidazol preventiva
carbendazim cada 8 a
Fungicida- 15 dias
Cianoacetamida,
Ditiocarbamato
cymoxanil,mancozeb
Deficiencias  Follaje - Poliquel MULTI 3ml/L
nutricionales cada 8
dias

Fuente: Elaboracion propia (2020).



Cuadro A-4. Promedios de datos registrados de temperaturas y humedad relativa del

invernadero.
Mes Dias Temperaturas Humedad
°C Relativa
%
Octubre 28 34 40
Octubre 31 30 46
Septiembre 4 29 46
Septiembre 6 29 44
Septiembre 11 30 44
Septiembre 13 29 43
Septiembre 18 29 36
Septiembre 20 29 40
Septiembre 25 29 40
Septiembre 27 32 36
Diciembre 4 31 34
Diciembre 5 29 36
Diciembre 9 29 34
Diciembre 13 29 36
Diciembre 19 30 43
Diciembre 20 26 48
Diciembre 26 27 43
Diciembre 27 28 34
Enero 2 28 48
Enero 3 29 36
Enero 6 27 38
Enero 10 27 46
Enero 13 28 39
Enero 17 28 37
Enero 20 26 47
Enero 24 28 36
Enero 28 29 47

Fuente: Elaboracion propia (2020).



Cuadro A-5. Estructura analisis de varianza.

Fuentes de | Grados Suma de cuadrados Cuadrados F
Variaciéon de medios calculada
libertad
B|Oque r‘l r Y2 SCr/GLr CM[/CMerror
Y ~L-FC
~'ab
Tratamiento | t-1 t y2 SCi/GL: CM/CMerror
Y L-FC
i I
FaC'[OI’ A a‘l a Y2 SCa/GLa CMa/CMerror
l..
Y —FC
i br
FaCtOI’ B b'l b 2 SCb/GLb CMb/CMerror
> —L-FC
- ar
* - - 2 2
Factor A*B | (a-1)(b-1) Za:zb:i—za:ﬁ—zb:Y—JJrFC SCab/GLab CM/CMerror
Tz r Thr Har
EI’I’OI’ Ab(r' SCt‘ SCa‘ SCb - SCa_b SCerror/G Lerror
1)+(g-1)
Total ab+o)n- | & &< r et Y.)?
g-( g) ) ZZZYUZk + ZYdi _ (Y )

i1 j=L k=L d=1 k=1 abr +gr

Fuente: Arglelles y Carvajal (2013).

Cuadro A-6. Prueba de Tukey para el nimero de tallos.

Numero de Medias Numero de  Error

Tallos valores experimental
Dos tallos 5.21 12 0.14 A

Tres tallos 5.33 12 0.14 A
Cuatro tallos 5.35 12 0.14 A
Testigo 5.37 12 0.14 A

Cuadro A-7. Prueba de Tukey para las tres variedades de papa.

Variedades Medias NUmero Error
de experimental
valores
Soloma 11.50 16 0.48 A
Granola 11.63 16 0.48 A
Atlanta 15.94 16 0.48 A
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Cuadro A-8. Prueba de Tukey para el nUmero de hojas con diferentes nimeros de tallo.

Numero de Medias Namero de  Error

Tallos valores experimental
Cuatro tallos 12.83 12 0.55 A

Tres tallos 12.92 12 0.55 A
Testigo 13.08 12 0.55 A

Dos tallos 13.25 12 0.55 A

Cuadro A-9. Prueba de Tukey para nimero de hojas en la interaccion variedades de papay
numero de tallos.

Variedad NuUmero de Medias Numero Error

tallos de experimental

valores

Soloma Testigo 11.00 4 0.96 A
Soloma 2 11.25 4 0.96 A
Granola Testigo 11.50 4 0.96 A
Granola 4 11.50 4 0.96 A
Granola 3 11.50 4 0.96 A
Soloma 4 11.75 4 096 A B
Soloma 3 12.00 4 096 A B C
Granola 2 12.00 4 096 A B C
Atlanta 3 15.25 4 096 A B C
Atlanta 4 15.25 4 096 A B C
Atlanta 2 16.50 4 0.96 B C
Atlanta Testigo 16.75 4 0.96 C

Cuadro A-10. Prueba de Tukey para el factor altura de la planta con diferentes numeros de tallo.

Ndamero Medias Namero de Error

de tallos valores experimental
Cuatro 39.96 12 1.24 A
tallos

Testigo 40.73 12 1.24 A

Tres tallos 40.77 12 1.24 A

Dos tallos 41.36 1.24 A

Cuadro A-11. Prueba de Tukey para el factor nimero de tallos.

Nimero de Medias Ndamero de  Error

Tallos valores experimental
Cuatro tallos 24.17 12 1.17 A

Dos tallos 22.42 12 1.17 A

Tres tallos 21.50 12 1.17 A
Testigo 20.67 12 1.17 A
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Cuadro A-12. Prueba de Tukey para el factor nimero de tallos.

Numero de Medias Numero de  Error

Tallos valores experimental
Cuatro tallos 4.33 12 0.22 A

Tres tallos 3.83 12 0.22 A

Dos tallos 3.83 12 0.22 A
Testigo 3.75 12 0.22 A

Cuadro A-13. Andlisis de varianza para la variable numero de minitubérculos por tallo.

Fuentes de Sumade Grados Cuadrados F Valor de

variacion cuadrados de medios calculada probabilidad
libertad

Modelo 17.67 14 1.26 3.07 0.0040

Bloque 2.42 3 0.81 1.96 0.1396

Variedades 2.38 2 1.19 2.88 0.0700

Namero de 9.08 3 3.03 7.36 0.0007

Tallos

Variedades 3.79 6 0.63 1.54 0.1975

por nimero

de Tallos

Error 13.58 33 0.41

Total 31.25 47

Cuadro A-14. Prueba de Tukey para el factor variedades.

Variedad Media Ndamero de Error
valores experimental
Soloma 1.81 16 0.16 A
Granola 1.75 16 0.16 A
Atlanta 1.31 16 0.16 A

Cuadro A-15. Prueba de Tukey en la interaccién de variedades de papa con numero de tallos.
Variedad Numero de Media NUumero Error

Tallos de experimental
valores
Granola Testigo 2.50 4 0.32 A
Granola 2 2.50 4 0.32 A
Soloma 2 2.50 4 0.32 A
Atlanta Testigo 1.75 4 0.32 A
Soloma 3 1.75 4 0.32 A
Soloma Testigo 1.50 4 0.32 A
Atlanta 2 1.50 4 0.32 A
Granola 3 1.25 4 0.32 A
Soloma 4 1.25 4 0.32 A
Atlanta 4 1.00 4 0.32 A
Atlanta 3 1.00 4 0.32 A
Granola 4 1.00 4 0.32 A




Cuadro A-16. Prueba de Tukey para el factor nimero de tallos.

Namero de Medias Numero de Error

Tallos valores experimental
Tres tallos 236.17 12 19.30 A

Dos tallos 220.58 12 19.30 A
Testigo 214.17 12 19.30 A
Cuatro tallos 210.08 19.30 A

Cuadro A-17. Prueba de Tukey para el factor nimero de tallos.

Numero de Medias Numero de  Error

Tallos valores experimental
Tres tallos 31.74 12 151 A

Dos tallos 30.92 12 151 A
Testigo 30.43 12 151 A
Cuatro tallos 28.31 12 1.51 A

Cuadro A-18. Rendimiento de minituberculos en (g) de las tres variedades de papa.

TRATAMIENTOS BNLOQUEI BLOQUE Il | BLOQUE IIl | BLOQUE IV | PROMEDIO
T1 332.3 380 242.8 384.9 335
T2 338.8 450.8 170.1 222.2 295.48
T3 282.7 363.8 227.1 331.8 301.35
T4 312.7 3915 241.9 409.9 339
5 210 172.2 1334 182.6 174.55
T6 180 184.3 70.3 251.9 171.63
T7 315.5 79.1 191.2 115.2 175.25
T8 162.9 145.9 79.9 262.4 162.78
T 210.9 151.9 157.3 89.3 152.35
Ti10 223.6 274.9 284.4 182.8 241.55
Ti1 161.4 181.7 147.8 123.1 153.2
Ti12 152.2 132.2 188.5 90.1 140.75

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Cuadro A-19. Resumen del nimero de minituberculos producidos en un area de 1 m2.

TRATAMIENTOS | BLOQUEI BLOQUE Il | BLOQUE Il | BLOQUE IV | PROMEDIO
T1 113.3 86.7 53.3 80 333
T2 80 80 46.7 113.3 320
T3 100 106.6 146.7 100 453
T4 106.7 60 100 60 327
T5 180 173.3 173.3 213.3 740
T6 240 126.7 173.3 140 680
T7 180 200 140 200 720
T8 166.7 180 153.3 173.3 673




74

T 193.3 186.6 166.7 173.3 720
T10 193.3 153.3 180 193.3 720
Ti1 193.3 160 246.7 160 760
T12 200 160 13.3 160 653

Fuente: Elaboracién propia (2020).

Cuadro A-20. Resumen del rendimiento en kg en un area de 1m?2,

VARIEDADES BLOQUE | BLOQUE Il BLOQUE Ill | BLOQUE IV PROMEDIO
Kg/ m?
T1 3.98 3.42 2.99 3.44 3.77
T2 4.25 3.76 1.69 2.93 3.87
T3 3.67 3.87 3.71 4.23 3.04
T4 4.28 3.74 2.59 4.47 3.45
T5 2.48 3.26 2.16 3.18 2.77
T6 3.06 3.05 2.74 3.31 3.04
T7 3.2 1.97 2.23 2.97 2.64
T8 3.32 2.00 1.57 3.12 2.5
T9 4.14 3.14 2.95 1.93 3.03
T10 294 3.24 2.92 3.74 3.21
T11 3.81 2.74 2.82 2.57 2.98
T12 2.58 3.52 2.77 2.06 2.74

Fuente: Elaboracién propia (2020).

Figura A-1. Hidrotermdgrafo.



Figura A-2. Conductivimetro.

Figura A-3. Toma de intensidad luminica.
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Figura A-4. Produccién de minituberculos variedad Atlanta y diferente nimero de tallos.

/ GRANOLA
| GRANOLA

T1 2 TALLOS T6 3 TALLOS

(.
GRANOLA GRANOLA

= W

T7 4 TALLOS

T8 TESTIGO

Figura A-5. Produccion de minituberculos variedad Granola y diferente nimero de tallos.
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Figura A-6. Produccion de minituberculos variedad Soloma y diferente nimero de tallos.
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Figura A-7. Produccion total de minituberculos en las tres variedades de papa Atlanta, Granola y

Soloma.
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Figura A-8. Categorizacion de minitubérculos variedades Atlanta, Granola y Soloma.

Figura A-9. Produccidn total de minitubérculos de las tres variedades Atlanta, Granola y
Soloma.



