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RESUMEN

La presente investigacion se realizd en la ciudad de Arequipa en el Fundo La Banda
Huasacache de la Universidad Catodlica de Santa Maria para la evaluacion comparativa de cinco
sustratos para optimizar el enraizamiento de brotes de tubérculos (Solanum tuberosum 1..) y
produccion de tuberculillos. Se inicid el 24 de marzo y culmino el 23 de agosto del 2025. El
objetivo principal fue evaluar el comportamiento de cinco sustratos en el enraizamiento de

brotes de tubérculos de papa y la produccion de tuberculillos del Fundo La Banda Huasacache.

Se utilizé un disefio completamente aleatorio (DCA) con cinco tratamientos y tres
repeticiones, se utilizaron 900 brotes de Solanum tuberosum, para cada tratamiento se dispuso
60 brotes. Los sustratos utilizados fueron compost, humus, piedra pémez, promix y arena de
rio. Se evaluaron la masa radicular, altura de brotes (cm), parametros fisioldgicos, nimero de

tuberculillos por tratamiento y peso de tuberculillo por tratamiento.

Los resultados mostraron que existen diferencias altamente significativas entre los
tratamientos evaluados. El sustrato de piedra pomez (T3) demostrd ser superior
estadisticamente, alcanzando la mayor masa radicular con 19.00 g, asi como la mayor altura
final de planta a los 90 dias con 28.30 cm. En la fase productiva, el T3 obtuvo los mejores
rendimientos, registrando el mayor peso promedio de tuberculillo con 7.77 g. y la mayor
cantidad de tuberculillos por planta con 9.00 unidades. El sustrato Promix (T4) se ubico en
segundo lugar en cuanto a peso y altura, mientras que el compost (T1) y la arena de rio (T5)

presentaron los valores més bajos en el desarrollo radicular y productivo.

Palabras claves: Tuberculillos, Enraizamiento, Brotes.



ABSTRACT

This research was conducted in the city of Arequipa at the La Banda Huasacache Farm
of the Catholic University of Santa Maria for the comparative evaluation of five substrates to
optimize the rooting of potato tuber shoots (Solanum tuberosum L.) and the production of
tubers. It began on March 24 and concluded on August 23, 2025. The main objective was to
evaluate the performance of five substrates on the rooting of potato tuber shoots and the

production of tubers at the La Banda Huasacache Farm.

A completely randomized design (CRD) with five treatments and three replicates was
used. A total of 900 Solanum tuberosum shoots were used, with 60 shoots allocated to each
treatment. The substrates used were compost, humus, pumice, Promix, and river sand. Root
mass, shoot height (cm), physiological parameters, number of tubers per treatment, and tuber

weight per treatment were evaluated.

The results showed highly significant differences among the treatments. The pumice
stone substrate (T3) proved to be statistically superior, achieving the greatest root mass (19.00
g) and the greatest final plant height at 90 days (28.30 cm). In the productive phase, T3 obtained
the best yields, registering the highest average tuber weight (7.77 g) and the highest number of
tubers per plant (9.00 units). The Promix substrate (T4) ranked second in terms of weight and
height, while compost (T1) and river sand (T5) showed the lowest values for root development

and productivity.

Keywords: Tubers, Rooting, Shoots.
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INTRODUCCION

El cultivo de papa es fundamental debido a su importancia alimentaria, siendo un
alimento basico para millones de personas en el mundo. En Pert la papa es el principal cultivo
del pais en superficie sembrada y representa el 25% del PBI agropecuario, es el centro de la

mayor diversidad de papas del mundo.

La papa es un cultivo competitivo del trigo y arroz en la dieta alimentaria. Es un cultivo
clave para la seguridad alimentaria y el desarrollo econémico de las zonas de produccion.
También es importante por su diversidad genética, su versatilidad en la gastronomia y la
industria (productos procesados, medicinales, etc.). Es un producto que contiene en 100

gramos; 78 gr. de humedad; 18,5 gr. de almidon y es rico en Potasio (560mg) y vitamina C (20
mg).

Laregion de Arequipa es un importante productor dentro de la Sierra Sur del pais, junto
a regiones como Puno y Cuzco, destinando el 80% de su producciéon al consumo interno y
exportando el 20% de su produccion a Bolivia. Arequipa se destaca por la diversidad de sus

variedades nativas que tiene un valor especial.

Los brotes son cruciales para la produccion de tubérculos porque son la clave para
iniciar nuevos cultivos, ya que contienen energia y caracteristicas genéticas de la planta madre.
Su importancia radica en que permite iniciar la siembra, asegurar una buena produccion,
reduccion de costos y tiempos. La produccion de tuberculillos es fundamental para el uso de
tecnologia y con los conocimientos adecuados los tubérculos cumplan con los atributos de

calidad genética, fisica, fisiologica y sanitaria para el agricultor.

Los sustratos son esenciales para el enraizamiento de brotes y la produccion de
tubérculos porque brindan soporte fisico, retienen humedad de manera uniforme, asegurando
la aireacion para las raices, proveen nutrientes esenciales y contribuyen a la estabilidad de la
planta, resultando en un crecimiento mas vigoroso y uniforme. La eleccion adecuada de los
sustratos ya sea pura o en mezcla, optimiza el desarrollo radicular y afecta directamente la salud

y rendimiento de la planta.



La investigacion se realiza debido a que los brotes son importantes para la produccion
de tubérculos. Esta investigacion tiene el propoésito de evaluar el comportamiento de los cinco

sustratos a utilizarse para el enraizamiento de los brotes y la produccién de los tuberculillos.



CAPITULO I
1. Planteamiento del problema
1.1 Enunciado del problema

¢Cual de los cinco sustratos seleccionados (compost, humus, piedra pémez, promix y
arena de rio) proporciona las condiciones Optimas para maximizar la masa radicular, vigor y
potencial productivo de los brotes de tubérculos de Solanum tuberosum L. en las condiciones

especificas del Fundo La Banda Huasacache?.

1.2 Descripcion del problema

El problema principal de la investigacién radica en la falta de informacién y
conocimiento sobre la efectividad de diferentes sustratos en el enraizamiento de brotes de papa

y su produccion de tuberculillos en el Fundo La Banda Huasacache, en Arequipa, Peru.

Los agricultores enfrentan desafios significativos debido a la variabilidad en la calidad
del sustrato y la falta de practicas agronémicas Optimas. Esto puede llevar a un rendimiento

inconsistente, afectando tanto la rentabilidad de los cultivos.

1.3 Justificacion

La investigacion se fundamenta en la necesidad de optimizar los procesos de
propagacion de tubérculos de Solanum tuberosum L., revitalizando técnicas de produccion de
semillas que contribuyan al desarrollo agricola sostenible. La evaluacion comparativa de
sustratos representa una estrategia fundamental para mejorar la calidad genética y el

rendimiento de los cultivos de papa en la region.

Aspecto Economico: En el Per( existe una limitada disponibilidad de datos estadisticos
que comparen la rentabilidad de sustratos alternativos para la produccion de semilla pre-basica.
Esta falta de informacion impide que los agricultores locales identifiquen medios de cultivo
gue maximicen el potencial productivo de los brotes y reduzcan los costos operativos asociados

a la adquisicion de semillas certificadas.

Aspecto Social: En la Sierra Sur, la papa trasciende su valor comercial para convertirse
en la base de la seguridad alimentaria familiar. Sin embargo, la ausencia de protocolos técnicos



validados para el uso de brotes enraizados limita la capacidad del agricultor arequipefio para
enfrentar las incertidumbres climaticas. Al estandarizar esta técnica de siembra, se dota a las
comunidades rurales de una herramienta de autonomia tecnoldgica, garantizando cosechas mas
uniformes y reduciendo la vulnerabilidad de la pequefia agricultura de subsistencia ante la

escasez de semilla convencional.

Aspecto Ambiental: La investigacion promueve la sostenibilidad mediante el uso de
sustratos de bajo impacto que reducen la degradacion de suelos agricolas por extraccion. Al
estandarizar el manejo en microtineles, se optimiza la eficiencia hidrica y se previene la
lixiviacion de excedentes quimicos hacia el entorno , garantizando un sistema de propagacion

de semilla pre-bésica

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar el comportamiento de cinco sustratos en el enraizamiento de brotes de

tubérculos de papa y la produccion de tuberculillos del Fundo La Banda Huasacache.

1.4.2 Objetivos especificos

o Evaluar el desarrollo de la masa radicular de los brotes de tubérculos por cada
tratamiento comparando el efecto de los sustratos compost, humus, piedra pomez,
promix, arena de rio

o Determinar la respuesta morfoldgica mediante la evaluacién de la altura de planta
en los brotes de cada tratamiento

« Cuantificar la obtencion de tuberculillos en términos de nimero y peso.

1.5  Hipaotesis

Dado que los sustratos proporcionan humedad y nutrientes esenciales para el desarrollo
de los brotes es probable que la utilizacidn de cinco sustratos genere diferentes respuestas en
el enraizamiento de brotes de tubérculos y produccion de tuberculillos bajo las condiciones del
Fundo La Banda Huasacache.



CAPITULO II
Marco Teorico
2.1.  Analisis bibliografico
2.1.1 Cultivo de Papa

Segtn Searles (2025), menciona que la papa es un tubérculo que se domesticd en
Sudamérica, especificamente en Bolivia, entre los lagos Titicaca y Poopd hace unos 10,000 a
7,000 afios, aunque los primeros vestigios se encontraron en el caiidon de Chilca, al sur de Lima
en Pert que datan de una antigiiedad de hace 10,500 afos. Existe controversia y opiniones muy
diversas en cuanto al origen de la papa, sin duda se estima que el altiplano peruano-boliviano

es el centro de origen de este importante cultivo.

Que su introduccidén en Europa fue fundamental para forjar el caracter de muchas
cocinas por todo el mundo, especialmente la irlandesa, alemana, rusa, italiana, eslovaca y
polaca. Su alto consumo estimado en 300 millones de toneladas al afio ha generado que este
tubérculo sea el cuarto cultivo de mayor importancia a nivel mundial, luego del trigo, el arroz

y el maiz (Nufiez, 2022).

2.1.2 Clasificacion Taxonomica

Segtin Estremadoyro, R.G. (2016), citado por Eglisquiza, R. (2000), la clasificacion

taxonOmica se basa en las caracteristicas florales de la siguiente manera:

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Solanum

Especie: Solanum tuberosum L.



2.1.3 Distribucion y Habitat

CIP (2025), refiere que la papa es originaria de los Andes del sur de Pert y el noroeste
de Bolivia, donde fue domesticada hace miles de afios. Hoy en dia, su distribucion es global,

con grandes regiones productoras en América del Norte, Asia, Europa y Africa.

MIDAGRI (2023), refiere que en nuestro pais, el cultivo de papa es producido por
711,313 familias distribuidas en 19 regiones, siendo los departamentos de mayor produccion,
Puno, Hudnuco, Cusco, Cajamarca, Huancavelica, Junin, entre otras. La produccion del

tubérculo se concentra en un 90% en sierra, destacando el grupo de papas nativas.

La papa se siembra desde los 200 metros sobre el nivel del mar, pero las papas nativas
(tubérculos de colores) se cultivan por encima de los 3,000 hasta los 4,200 metros sobre el nivel

del mar.

2.1.4 Morfologia de la Papa

2.1.4.1 Habito de crecimiento

Cherlinka (2025) manifiesta que la papa es una planta herbacea. Su habito de
crecimiento varia entre las especies y dentro de cada especie. Cuando todas las hojas (o casi
todas) se encuentran cerca de la base o en la base de tallos cortos, y estan cerca del suelo, se

dice que la planta tiene habito de crecimiento arrosetado o semiarrosetado.

Entre las demas especies se pueden encontrar los siguientes habitos de crecimiento:
e Rastrero (Tallos que crecen horizontalmente sobre el suelo).
e Decumbente (Tallos que se arrastran pero que levantan el apice).

e Semierecto y erecto.

2.1.4.2 Raices

Las plantas que se originan de la reproduccion sexual de la planta (Semilla Botanica)
presentan una raiz principal delgada, la cual se va modificando en un tipo fibroso. Las plantas

que se desarrollan a partir de tubérculos poseen un sistema radicular del tipo fibroso con raices



laterales que nacen en grupos de tres a partir de los nudos de los tallos que se encuentran por

debajo de la superficie (subterraneos) y en los estolones (Martinez & Nicolas, 2023).

2.1.4.3 Tallos

El sistema de tallos de la papa consta de tallos, estolones y tubérculos. Las plantas
provenientes de semilla verdadera tienen s6lo un tallo, principal mientras que las provenientes
de tubérculos-semilla pueden producir varios tallos. Los tallos laterales son ramas de los tallos

principales (Alcon Callejas, Bonifacio Flores, & Taboada Belmonte, 2019).

El tallo es de color verde y algunas veces puede ser de color marrén rojizo o morado.
Los tallos pueden ser solidos o parcialmente tubulares debido a la desintegracion de las células
de la médula. Las yemas que se forman en el tallo a la altura de las axilas de las hojas pueden
desarrollarse para llegar a formar tallos laterales, estolones, inflorescencias y, a veces,

tubérculos aéreos.

2.1.4.4 Estolones

Los estolones de la papa son tallos laterales que crecen horizontalmente por debajo del
suelo a partir de yemas de la parte subterranea de los tallos. Los estolones largos son comunes
en las papas silvestres y el mejoramiento de la papa tiene como una de las metas obtener
estolones cortos. Los estolones pueden formar tubérculos mediante un agrandamiento de su
extremo terminal. No todos los estolones llegan a formar tubérculos. Un estolén no cubierto

con suelo puede desarrollarse en un tallo vertical con follaje normal (Cultivariable, 2022).

2.1.4.5 Tubérculos

Son tallos modificados y constituyen los principales érganos de almacenamiento de la
planta de papa. Un tubérculo tiene dos extremos: el basal, o extremo ligado al estolon, que se
llama talon, y el extremo expuesto, que se llama extremo apical o distal. Los ojos se distribuyen
sobre la superficie del tubérculo siguiendo una espiral, se concentran hacia el extremo apical y
estan ubicados en las axilas de hojas escamosas llamadas cejas (Cardenas, Gonzales, & Santos,

2022).



2.1.4.6 Brotes

Segun Reategui, Aguirre, Oliva, & Aguirre (2019) refieren que el brote es un tallo que
se origina en el “0jo” del tubérculo. El tamafo y apariencia del brote varia segin las
condiciones en los que se ha almacenado el tubérculo y esta constituido por: lenticelas, pelos,

yema terminal, yema lateral, nudo y primordios radiculares.

2.1.4.7 Hojas

Las hojas son compuestas, es decir, tienen un raquis central y varios foliolos. Cada
raquis puede llevar varios pares de foliolos laterales primarios y un foliolo terminal. La parte
del raquis debajo del par inferior de foliolos primarios se llama peciolo. La secuencia regular
de estos foliolos primarios puede estar interceptada por la presencia de foliolos secundarios

pequefios (Capezio, 2023).

2.1.4.8 Inflorescencia

Las flores tienen cinco pétalos y, dependiendo de la variedad, puede presentar diversos
colores que van desde el blanco hasta el morado. Son bisexuales (tienen ambos sexos) y poseen
las cuatro partes esenciales de una flor: caliz, corola (formada por los pétalos), estambres y

pistilo (AgroEs, 2025).

2.1.4.9 Fruto, Semilla

Es una baya carnosa, redonda u ovoide, de color verde en estado inmadura y amarilla o
purpura en estado de madurez, con un tamafo de didmetro que suele variar entre 1.25 a 2.5cm;
consta de dos cavidades o 16culos en los que se encuentran las semillas, estas son muy pequefias
y aplanadas; el nimero de semillas de cada fruto es muy variable y puede ir desde ninguna

hasta mas de trecientas (abcAgro, 2025).



Figura 1
Morfologia de la planta de papa.
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2.1.5 Desarrollo del Cultivo

El manejo del cultivo de papa implica preparar el suelo (arar, rastrillar, asegurar buen
drenaje), usar semilla certificada y sana, y establecer un sistema de riego adecuado que
mantenga la humedad sin encharcar la tierra. También es crucial controlar las plagas y
enfermedades, asegurar una nutriciéon balanceada del cultivo y elegir las condiciones
ambientales correctas para la siembra, ya que la papa requiere temperaturas especificas y entre

6 y 8 horas de sol al dia (Aecos Pineda & Mamani Huayta, 2020).

2.1.6 Requerimientos Edafoclimaticos

Segtn Intagri (2020) manifiesta que los requerimientos de clima y suelo para la papa

incluyen:

a. Textura: Suelos francos, franco-arenosos, franco-limosos o franco-arcillosos. La

textura debe ser liviana para permitir un buen desarrollo de los tubérculos.



Drenaje y aireacion: Es fundamental que el suelo tenga buen drenaje y esté bien

aireado.

pH: El rango ideal de pHesde 5.5a 7.0

Profundidad: Se recomienda una profundidad efectiva de mas de 50 cm.

Fertilidad: Suelos ricos en materia organica son beneficiosos.

Temperatura: Optima 17 — 25 °C para la produccion de tubérculos. Tiene baja
tolerancia a temperaturas inferiores de 10 °C y temperaturas superiores a 30 °C

pueden afectar al cultivo.

Luz solar: Necesita de 6 horas diarias de luz directa.

Humedad: Se requiere entre 600 y 1000 mm de precipitacion anual, distribuidos

en el ciclo del cultivo.

Viento: Es preferible que sean moderados, ya que vientos fuertes dafian a la planta.

2.1.7 Etapas Fenologicas

Segtin InfoAgronomo (2025) manifiesta que el ciclo fenoldgico del cultivo de papa se

puede dividir en 5 fases:

a.

b.

Fase de brotacion y emergencia: Comienza después de la preparacion de suelo y
la colocacion de la semilla de papa en los surcos; la duracion de esta etapa depende
de las condiciones de almacenamiento, la variedad utilizada y el estado de brotacion

de la semilla.

Fase de desarrollo de hojas: Comienza después de la emergencia de la plantula,
donde comienzan el proceso de fotosintesis para el desarrollo aéreo de la planta; es
decir la formacion de tallos, ramas y hojas. Mientras en la parte subterrdnea se da

la expansion de estolones.
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c. Fase de inicio de tuberizacion: La planta sigue su crecimiento vegetativo en su
parte aérea, consecuentemente en la parte radicular subterranea se estdn formando

los tubérculos que comienzan su desarrollo en la punta de los estolones.

d. Fase de llenado de tubérculos: Coincide con el inicio de la floraciéon donde las
células de los tubérculos comienzan a expandirse por la acumulaciéon de agua,
nutrientes y carbohidratos; ya en esta etapa los tubérculos absorben la mayor

cantidad de nutrientes y carbohidratos disponibles para la planta.

e. Fase de maduracion y cosecha: El crecimiento y la tasa fotosintética de la planta
disminuyen considerablemente; esta empieza a tornarse de un color amarillento
hasta que senescen por completo. El tubérculo madura, forma la piel externa y

alcanza el méximo contenido de materia seca para la cosecha.

Figura 2

Fases fenologicas del cultivo de papa.
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2.1.8 Variedad Unica

Es una variedad de papa desarrollada por el Centro Internacional de la Papa (CIP);
conocida por su piel roja, de pulpa amarilla y textura firme. Es una buena fuente de vitamina
C y potasio, y también proporciona cantidades significativas de vitamina B6 y fibra dietética

(Mercafresh, 2025).

La variedad tnica puede cultivarse tanto en tierras bajas como altas, alcanza la madurez
rapidamente (tres meses) y tiene capacidad innata para resistir el estrés hidrico y térmico. Su
singularidad también la vuelve resistente a varias enfermedades viricas y al hongo del tizon

tardio (FAO, 2024).
2.1.9 Plagas y Enfermedades

Segun Corteva (2021) manifiesta que los principales plagas y enfermedades.

2.1.9.1 Plagas

e Gusano trozador (Agrotis spp.): Ataca tallos jovenes al nivel del suelo,
cortandolos y provocando la muerte de las plantas recién emergidas.

o Polilla de la papa (Phthorimaea operculella): Afecta hojas y tubérculos, dejando
galerias y excrementos. Es una plaga tanto de campo como de almacén.

e Pulgones (Myzus persicae): Succionan la savia de las hojas, causando
enrollamiento y amarillamiento. Ademas, transmiten virus dafiinos.

e Nematodo dorado (Globodera rostochiensis): Parésito del suelo que deforma las
raices y reduce el tamafio de los tubérculos, causando pérdidas significativas en el

rendimiento.

2.1.9.2 Enfermedades

e Tizoén tardio (Phytophthora infestans): Es la enfermedad mas destructiva. Provoca
manchas oscuras en hojas, tallos y tubérculos, especialmente con humedad alta.
e Tizén temprano (Alternaria solani): Se manifiesta con manchas circulares con

anillos concéntricos en las hojas, afectando el follaje y reduciendo la produccion.
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e Rizoctoniosis o costra negra (Rhizoctonia solani): Produce costras oscuras en los
tubérculos y lesiones en los tallos, dificultando la emergencia de las plantas.

e Virus del enrollamiento de la hoja (PLRV): Causa el enrollamiento hacia arriba
de las hojas, amarillamiento y baja produccion. Es transmitido por pulgones.

e Marchitez bacteriana (Ralstonia solanacearum): Provoca marchitez repentina de
las plantas y exudacion blanquecina en tallos cortados.

e Podredumbre blanda (Erwinia carotovora): Afecta tubérculos en

almacenamiento o campo, generando pudricidon acuosa con mal olor.

2.2. Brotes de tubérculos

Son el resultado del crecimiento natural de la planta, impulsado por factores como la
luz, el calor y la humedad. Estos brotes emergen de los "ojos" o yemas del tubérculo y pueden
usarse para la propagacion, especialmente en el caso de las papas, donde se siembran tubérculos

con brotes para obtener nuevas plantas (INIA, 2010).

Los brotes de tubérculos presentan caracteristicas distintivas relevantes para su
propagacion:

e Origen meristematico verificado experimentalmente

e Significativo potencial de diferenciacion celular

e FElevada capacidad para generar nuevos individuos mediante propagacion

vegetativa
2.2.1. Desbrote y Enraizamiento de los Brotes
El desbrotado es manual. La manera de obtener el brote es sencillo, s6lo se realiza un

giro suave con la yema de los dedos y el brote se desprendera facilmente del tubérculo (Ramos

Santiago, 2004).
Los brotes se depositan en un recipiente limpio (bandejas o lavatorios plasticos) y se

cubren con papel secante, papel servilleta o papel periddico himedo. Humedecer

constantemente para evitar la deshidratacion de los brotes.
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El enraizado debe realizarse de inmediato. La densidad de enraizado por m? es de 1000
brotes (2,5 x 2,5 x 4 cm). El mejor método para obtener un 99% de prendimiento de los brotes

en campo es el enraizamiento en camas.

2.2.2. Etapas de enraizamiento

Segiin Momediano Cuellar (2023) refiere que consta de 4 etapas secuenciales:

a. Induccion (3-7 dias)
e Activacion de meristemos radiculares latentes
e (Cambios bioquimicos internos preparatorios

e Reorganizacion celular para la subsecuente diferenciacion

b. Iniciacion
e Formacion definida de primordios radiculares
e Diferenciacion especifica de células meristematicas

e Activacion coordinada de genes involucrados en el enraizamiento

c. Desarrollo
¢ Elongacion progresiva de raices primarias
e Formacion secuencial de raices secundarias

e FEstablecimiento estructural del sistema radical

d. Adaptacion
e Desarrollo de pelos radiculares funcionales
e Inicio de procesos activos de absorcion de nutrientes

e Establecimiento funcional completo del sistema radical
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Figura 3

Ciclo de enraizamiento de brotes.
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2.2.3. Desarrollo y Crecimiento de Brotes

Los brotes para enraizar solo requieren de tierra y humedad. En un promedio de 20 dias,
los brotes creceran formando hojas, ramas y raices quedando en condiciones para el trasplante.
Para que los brotes aceleren su desarrollo y Produzcan plantas vigorosas es necesario aplicar
fertilizantes nitrogenados al voleo a razon de 1 kg/80 m2 de camas de enraizamiento, cuando

las plantas estén desarrollando raices y estén formando hojas (Colnago, et al., 2023).

Figura 4

Brote con raices abundante.

Nota. Ramos, Z. (2004).
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2.2.4. Siembra de Brotes

Los brotes estan aptos para el trasplante a campo definitivo aproximadamente entre los
16 a 26 dias como méximo, a partir de esta edad las plantas comienzan a envejecer rapidamente

(especialmente las variedades precoces) (Ccanto Quifionez, 2019).
2.2.5. Brotes aptos para el transplante

Las variedades precoces y semi precoces generalmente presentan estolones y en
muchos casos tuberculillos. Un dia antes del trasplante, humedecer el suelo de las camas. Para

el transporte de los brotes a lugares distantes es necesario contar con jabas de madera.

2.2.6. Regulacion hormonal

Es un proceso complejo controlado por el equilibrio dindmico entre hormonas que

promueven y las que inhiben el crecimiento (Gomez, Garay, Oviedo, & Zarza, 2023).

Los principales reguladores identificados son:

Auxinas

e Funcion principal: Induccion especifica de formacion radical

e Mecanismo de accion: Activacion selectiva de genes involucrados en la
diferenciacion celular

e Concentracion 6ptima documentada: 500-1000 ppm de acido indolbutirico (AIB)
concentraciones especificas de AIB incrementan significativamente la masa
radicular en Solanum tuberosum L., estableciendo una relacion dosis-respuesta
cuantificable.

Giberelinas

e Funcion: Regulacion del crecimiento longitudinal y elongacion radical.

e Mecanismo bioquimico: Estimulaciéon controlada de la division celular. Las
giberelinas modulan la expresion de genes especificos relacionados con el desarrollo

radical, afectando directamente la arquitectura del sistema radicular.
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2.3.  Sustratos

Son materiales solidos distintos del suelo que tienen la funcion de sustituirlo y permitir

el anclaje y crecimiento adecuado del sistema radicular de las plantas.

Teniendo en cuenta que el suelo es un factor de produccion esencial en la agricultura,
al actuar como soporte fisico y proporcionar los nutrientes, el aire y el agua que precisan las

plantas, las caracteristicas fisico, quimicas y bioldgicas de los sustratos resultan importantes.

Los tipos de sustratos se pueden clasificar segun el origen de los materiales que los
constituyen. Tenemos sustratos inorganicos o minerales, y sustratos organicos a partir de
materia organica. Estos Ultimos mejoran las propiedades fisico y quimicas del suelo, tales como
la capacidad de retencion del agua, la porosidad, disminucion del peso humedo y la capacidad

del intercambio cationico (Sembralia, 2021).

Sus componentes organicos deben ser estables, respecto a su descomposicion, para
eliminar, por ejemplo, fijaciones de nitrégeno que reduzcan la disponibilidad de este nutriente

para las plantas (Bioebergy, 2025).

2.3.1. Compost

Segun CSR Labotario (2025) refiere que es un abono organico natural que se obtiene a
través de la descomposicién controlada de materia organica, como restos de alimentos y de

jardin, mediante la accidén de microorganismos y animales como bacterias, hongos y lombrices.
Caracteristicas Fisico-quimicas:

e Contenido organico: 65-75%

e Relacion C/N: 15-20

e pH: 6.5-7.2

e Capacidad de retencion de nutrientes: >80%

e Composicion: Rica en materia organica estabilizada

e Alta capacidad de intercambio cationico documentada.
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2.3.2. Humus

Es una sustancia organica compleja y oscura que se forma en la capa superior del suelo
a partir de la descomposicion de restos vegetales y animales por microorganismos. Es un
componente vital de los suelos fértiles y se caracteriza por su color negruzco y su alta
estabilidad, debido al alto grado de descomposicion de sus componentes organicos (German
Technology, 2025).

Caracteristicas Fisico-quimicas:
e  Origen: Descomposicion avanzada de materia orgénica
o pH: 6.8-7.3 (rango Gptimo para absorcion de nutrientes)
e  Capacidad de retenciédn hidrica: Aproximadamente 90%

e  Textura: Finay estructuralmente estable

2.3.3. Piedra pomez

Segun Compo (2025) Es una excelente enmienda del suelo para usar en su jardin para
la regulacion de la humedad y la aireacion. La piedra pdmez es un producto de roca volcanica
extraida. Se crea cuando un volcan entra en erupcion violentamente, haciendo que el magma

sea espumoso.
Caracteristicas Fisico-quimicas:

e Origen geoldgico: Material volcanico poroso
e Porosidad cuantificada: 70-80%

¢ Densidad aparente: Significativamente baja
e Coloracion: Clara a blanquecina

e Propiedades hidricas: Excelente balance entre retencion y drenaje

2.3.4. Promix

Esta tierra para macetas de alta calidad a base de turba ofrece los mejores resultados
gracias a las micorrizas, que fortalecen las raices y dan lugar a plantas mas sanas, grandes y
productivas (Bloodnick, 2020).
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2.3.5.

Caracteristicas Fisico-quimicas:

Composicion: Mezcla profesional de turba de musgo Sphagnum (80-85%), perlita,
vermiculita, agentes humectantes y cal dolomitica

Porosidad: Alta (85-90%)

Capacidad de retencion hidrica: 150-200% de su peso seco

Textura: Media a fina, con estructura estable

pH: 5.5-6.2 (ligeramente &cido a neutro)

CIC: 100-120 meq/100g * CE: 0.75-1.5 mmhos/cm (conductividad optimizada para

desarrollo inicial)

Arena de rio

Mejora el drenaje, la aireacion y la estructura del suelo, y se usa para semilleros,

esquejes o mezclada con otros sustratos como tierra, turba o coco. Es ideal para cultivos que

necesitan buena oxigenacién, como hortalizas, flores y cactus, ya que su textura evita la

compactacion y no contiene sales que puedan daiar las plantas (Sacosa, 2023).

24.

2.4.1.

Caracteristicas Fisico-quimicas:

Granulometria: Particulas finas a medianas uniformemente distribuidas
Coloracion: Marrén claro a grisdceo
Propiedades hidricas: Excelente drenaje y moderada retencion

Distribucion granulométrica: Uniforme y homogénea

Antecedentes de Investigacion

Analisis de tesis

Valdez Aguilar et al. (2021), tuvieron como objetivo de su investigacion determinar
el efecto del sistema de aeroponia en la produccion de mini tubérculos de papa,
comparando con la produccion del contenedor en suelo o en un sustrato a base de
polvo de coco. En el sistema aeroponico se presentd una producciéon de mini
tubérculos 4.4 x superior al obtenido por plantas en suelo, mientras que las plantas
en polvo de coco superaron también a las crecidas en suelo en 40%. La mayor
produccion de mini tubérculos en aeroponia estuvo asociado con una mayor
produccion de estolones, ya que estos fueron 2.4 x mayor al producido por plantas

en suelo. En aeroponia, el 96.6% de los mini tubérculos pesaron menos de 50 gy
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solo el 3.4% fue mayor de 50 g; en contraste, el 19.8 y 24.3% de los mini tubérculos
fueron mayores de 51 g en plantas crecidas en polvo de coco o en suelo,
respectivamente. En general, el crecimiento vegetativo de las plantas en aecroponia

fue mayor que el obtenido en polvo de coco y suelo.

Hennouni, y otros (2016), tuvieron que determinar el mejor sustrato para los
cultivos y obtener minitubérculos de alta calidad, se inocularon vitroplantas de papa
de la variedad Spunta en medio MS (Murashige y Scoog) y posteriormente se
trasplantaron a cuatro medios de cultivo: T1 (sustrato de referencia) compuesto de
tierra vegetal, turba y orujo de uva; el segundo sustrato, T2 (compuesto 100% de
turba); el tercero, T3 (compuesto de turba y suelo franco arenoso) y el cuarto, T4
(compuesto de turba puzoldnica). Se midieron los parametros de crecimiento
(longitud del tallo, didmetro del collar y nimero de nudos) y los resultados (niimero,
didmetro y peso de los minitubérculos). Los resultados demostraron en la etapa de
madurez, las plantas T2 (100% turba) presentan el mejor rendimiento de
crecimiento (mayor longitud del tallo, mas nudos y mayor didmetro del collar). En
cuanto a los parametros de rendimiento, las plantulas trasplantadas al sustrato T4
presentaron un mayor numero de minitubérculos en comparacion con los otros
sustratos. Los minitubérculos de las plantas del sustrato T3 presentaron el mejor

calibre.

Gomes Corso & Ferraz Almeida (2024), en la investigacion evaluaron las
combinaciones de sustratos para la produccion de minitubérculos de papa. Se
realiz6 un experimento con combinaciones de sustratos a base de turba de esfagno,
fibra de coco, cascarilla de arroz y vermiculita expandida [TFCV]; y turba de
esfagno y vermiculita expandida [TV], en diferentes proporciones (100%; 75%;
50%; 25%), con cinco réplicas. Los resultados mostraron que la aplicacion aislada
de TV present6 la mayor produccion de masa fresca de tubérculos (93.0 g) y masa
fresca (0.28 g) y seca de raices (0.17 g). A los 40 DDS, la produccién de tubérculos
se correlaciond altamente con la parte radicular (r: 0.77). Sin embargo, después de
los 70 DDS, la produccion de tubérculos se asocid con el desarrollo de brotes (r:
0.66). Si es necesario mezclar sustratos, se recomienda mezclar TFCV 50% + TV

50%. La adicidn de fibra de coco y cascarilla de arroz aumenta la disponibilidad de
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nutrientes en el sustrato, lo que tiene un efecto positivo en el desarrollo aéreo de las

plantas.

Buckseth, y otros (2023), en su investigacion tuvieron que analizar el rendimiento
de dos variedades de papa (K. Jyoti, K. Himalini) derivadas de cuatro fuentes
vegetales (esquejes de tallo, plantas in vitro, esquejes con raices apicales y brotes
de minitubérculos) cultivadas mediante aeroponia para demostrar su potencial
como fuente de semilla de papa. El genotipo (cultivar) y el tipo de material para la
siembra (origen de la planta) tuvieron un impacto significativo en el numero total
de minitubérculos generados por la planta, la masa de minitubérculos y la
produccion general del crecimiento de la papa que tiene lugar en el sistema
aeroponico. Dependiendo de las fuentes vegetales, el patron de distribucion de la
formacion de minitubérculos fue diferente entre las variedades. Sin embargo, se
registrd una tuberizacion temprana en todas las fuentes vegetales excepto en las
plantas in vitro. La mayoria de las caracteristicas productivas, como el nlimero de
cosechas y el nimero de tubérculos por planta, fueron mucho mayores en las plantas
generadas in vitro, lo que permitidé su uso completo para la produccion de
minitubérculos en sistemas aeroponicos. Esto indica que las plantulas in vitro tienen
el potencial de proporcionar un material de siembra viable para la produccion de

tubérculos de semilla de papa en aeroponia.

Getu Yayeh, y otros (2024), en su investigacion determino los efectos del
espaciamiento en el rendimiento de tubérculos-semilla y rasgos relacionados de
cultivares de papa. Los resultados mostraron que los efectos principales de la
variedad, el espaciamiento entre hileras, el espaciamiento dentro de la hilera, el
método de propagacion y las interacciones de la variedad, el espaciamiento entre
hileras y el espaciamiento dentro de la hilera influyeron significativamente en los
parametros considerados. La iniciacion temprana de los tubérculos (43 dias) y la
floracion del 50 % (51 dias) se registraron en la variedad Gera propagada mediante
esquejes de la punta del brote. La fecha de maduracién mas temprana (85 dias) se
registro en la variedad Belete propagada mediante esquejes de la punta del brote.
La variedad Gera propagada mediante esquejes de la punta del brote con una

separacion entre hileras de 40 cm y una separacion intrahilera de 25 cm registro6 la
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mayor altura de planta (85 cm). La variedad Belete propagada mediante esquejes
de la punta del brote con una separacion entre hileras e intrahileras de 30 cm x 15
cm produjo el indice de area foliar mas alto (5,51). El mayor nimero de tubérculos-
semilla por monticulo (3,96), el mayor peso promedio de tubérculos-semilla (63 g)
y el mayor peso de tubérculos-semilla por monticulo (248 g) se registraron en la
propagacion por tubérculo-semilla (control). La variedad Gera, propagada mediante
esquejes de apice a 50 cm x 15 cm, registro el mayor rendimiento de tubérculos-
semilla (21,11 toneladas por hectarea), lo que representa un incremento del 57,3 %
en el rendimiento de tubérculos-semilla con respecto a la propagacion de

tubérculos-semilla (control).

Castaneda, Perez, & Ascencio (2021), su investigacion fue evaluar el efecto del
namero 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, a través de la técnica de hidroponia, con el
propdsito de producir semilla basica. En la fase reproductiva se evalud la
produccion de minitubérculos por variedades, nimero de minitubérculos por tallo,
peso promedio de los minitubérculos, niimero de minitubérculos por m? y
rendimiento kg/m?. Los minitubérculos se clasificaron de acuerdo con el peso en
las siguientes categorias: primera, segunda, tercera y cuarta. Los resultados
mostraron que la variedad de papa “Atlanta”, present6 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.

Shelabina, y otros (2021), investigaron la produccion de material meristematico
certificado de la clase microplantas. Las microplantas de minitubérculos se
cultivaron en recipientes de 5,5 litros sobre un sustrato “Agrobalt S” (control)
mezclado con turba y suplementado con un 10% y un 20% (del volumen) del
sustrato “ORVI”. El uso del sustrato “ORVI” mezclado con turba y sustrato
“Agrobalt S” influy6 positivamente en el crecimiento, desarrollo y formacion de
tubérculos. La aplicacion de un 10% del sustrato “ORVI” aumento

significativamente el rendimiento cuantitativo de los minitubérculos en un 17% y
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su peso en un 12,3%. El aumento en el nimero total de minitubérculos se debid al
aumento de la fraccion de tubérculos de 10 a 30 mm. La aplicacion de un sustrato
“ORVI” al 20% también condujo a un aumento en el numero total y la masa de
minitubérculos. Los resultados del EIA, los minitubérculos cultivados a partir de
microplantas no presentaron ninguna infeccion viral latente. Las pruebas realizadas

a las semillas no revelaron sintomas de enfermedades fungicas.

Tican y otros (2022), invetigaron la capacidad de minituberizacion de tres
variedades rumanas de papa. El experimento de tres factores incluyo6 los siguientes:
A - sustrato de cultivo con dos graduaciones: al - 80,00% turba roja, 9,90 % turba
negray 10,10 % perlita, a2 - 84,03 % turba roja, 7,9 % turba negra y 8,06 % perlita;
B: espacio de nutricion, con dos graduaciones: bl - 1,51, b2 - 2 1; C: variedad, con
tres graduaciones: cl - Marvis; c2 - Castrum; ¢3 - Ervant. El andlisis de los
resultados sobre el numero y el peso de minitubérculos/planta sugiere la alta
capacidad de la variedad Castrum para la produccion de minitubérculos, al utilizar
una mayor nutricién espacial y un sustrato con una menor concentracion de turba
roja (80,00 %). En cuanto al nimero de minitubérculos, cuando se utilizo el sustrato
con mayor concentracion de turba roja (84,03%) la variedad Castrum se distinguio

en un mayor espacio de nutricion.

Jiménez-Terry (2013), Evaluaron la respuesta del crecimiento y desarrollo de
plantas de papa var. ‘Desirée’ que fueron obtenidas por cultivo in vitro. Los
tratamientos fueron: 1) Humus de lombriz 100%, 2) Humus de lombriz 85% +
Zeolita 15%, 3) Humus de lombriz 70% + Zeolita 30%, 4) Humus de lombriz 55%
+ Zeolita 45%, 5) Zeolita 100%. Se determinaron variables asociadas a indices del
crecimiento en plantacion (0 dias), a los 15, 30 y 45 dias del ciclo vegetativo. Se
determino el nimero de minitubérculos y masa fresca de los tubérculos por planta
en la cosecha a los 90 dias de cultivo. Los sustratos compuestos por zeolita 100%,
humus de lombriz 55% + 45% de zeolita y humus de lombriz 70% + zeolita 30%
permitieron la formacidon de minitubérculos de papa en la casa de cultivo a partir de
plantas cultivadas in vitro. La combinacion de humus de lombriz 85% + zeolita 15%
presentd la respuesta mas favorable al crecimiento caracterizada por los indices
fisiologicos TCA, TCR y TAN lo cual favorecio la produccion de materia seca en

las plantas de papa.
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CAPITULO 111

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

3.1.1. Localizacion del trabajo

El experimento se llevo a cabo en los campos experimentales del fundo “La Banda
Huasacache”, perteneciente a la Universidad Catdlica de Santa Maria, en el distrito de Hunter,
provincia y departamento de Arequipa. Se encuentra ubicado a una Altitud de 2.336 msnm con

las siguientes coordenadas geograficas: Latitud: 16°27'29.55" y Longitud: 71° 33' 57.69".

Figura 5

Ubicacion del area experimental en el Fundo “La Banda” Huasacache.

Nota. Google Maps (2025).

Fechas de Inicio y Término
e Fecha de Inicio: 24/03/2025
e Fecha de Término: 23/08/2025

Se inicid con la siembra de brotes de tubérculos en el mes de Marzo 2025, luego se
realizé el transplante a los microtuneles el 8 de Mayo 2025 y se realizdé la cosecha de

tuberculillos en el mes de Agosto 2025.
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3.1.2.

3.1.3.

3.1.4.

Materiales biolégicos

e Brotes de papa (Solanum tuberosum L.) var. unica obtenidos de la Estacion
Experimental Agraria Andenes de Cuzco

e Brotes con alto potencial de germinacion

Material de laboratorio

e Balanza digital de precision

e Probetas graduadas

e Vasos de precipitacion

e Placas Petri

e Tubos de ensayo

e Pipetas

e Medidor de pH

e Medidor de conductividad eléctrica

e Microscopio para observacion del desarrollo radicular
e Equipo de esterilizacion

e (Camara de control de humedad y temperatura
e Hidrotermometro

e (alibre digital

e Balanza gramera

Material de campo

e Bandejas de siembra

e (Contenedores plasticos

e Sistema de riego por goteo
e Etiquetas de identificacion
e Cinta métrica

e Tamices para suelo

e Tijeras de podar

e Soluciones de desinfeccion
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3.1.5.

3.1.6.

3.1.7.

e Equipos de proteccion personal

e Lampas

Material de escritorio

e Cuaderno de registros de campo
e Formatos de recoleccion de datos
e Marcadores

e Tablero

e Lapices y boligrafos

e Computadora

e Software de analisis estadistico

e Equipo fotografico

Maquinaria

e Mezcladora de sustratos

e Mesa de preparacion de sustratos

e Invernadero o estructura de ambiente controlado
e Maquina de cribado de sustratos

e Bomba de riego

Otros materiales

e Soluciones hormonales (acido indolbutirico)
e Productos de desinfeccion y esterilizacion

e Soluciones nutritivas

e Bibliografia y literatura cientifica

e Protocolos de investigacion

e Equipos de seguridad

e Dispositivos de almacenamiento de datos
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3.2. Muestreo

3.2.1. Métodos de evaluacion

El muestreo se realizo6 iniciando en la obtencion de brotes que se colocaron en bandejas
bajo vivero. Luego se realiz6 el transplante en los microtuneles se evaluo cada quince dias el

desarrollo del brote en sus estados fenologicos por cada tratamiento.

3.2.2. Universo

El universo fue de 900 brotes en cada bloque con cada sustrato en las parcelas con sus

respectivas repeticiones.

3.2.3. Tamano de muestra

La muestra estuvo constituida por una variedad con cinco tratamientos y tres
repeticiones. La dimension de cada bloque fue de 7 metros x 1 metro. De los cuales se utilizo
compost, humus, piedra pdémez, promix y arena de rio. La dosificacion se baso en el uso técnico
de enmiendas por hectarea adaptada al volumen de las camas del microtinel. Se transformaron

estas dosis de campo a porcentajes volumétricos (20% al 50%).

3.2.4. Unidades experimentales

Variedad: Unica

Numero de brotes por tratamiento: 60 brotes
Repeticiones: 3

Tratamientos: 5

e TI1: Compost (30%)-suelo agricola (70%)

e T2: Humus (20%)- suelo agricola (80%)

e T3: Piedra pomez (40%) -suelo agricola (60%)
e T4: Promix (50%)- suelo agricola (50%)

e T5: Arena de rio (40%) -suelo agricola (60%)
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3.3.  Recopilacion de la informacion

3.3.1. En el campo

La toma de datos de campo se llevé a cabo mediante la observacion minuciosa,
utilizando un cuaderno de campo y fichas de observacion para el registro de los cambios
efectuados durante el desarrollo de los brotes de papa var. unica. Se recolecto muestra para ser

evaluadas y se tomo fotografias de las evaluaciones realizadas.

3.3.2. En la biblioteca

La recoleccion de datos en biblioteca se llevd a cabo mediante una estricta revision de

investigaciones anteriores, realizando analisis e interpretacion de la informacion encontrada.

3.3.3. En el laboratorio

La toma de datos en el laboratorio del fundo la banda de Huasacache, se realizd

mediante la observacion. Se utilizé materiales para el pesado, secado, medicion y conteo de la

muestra.

3.4.  Variables de respuesta

3.4.1. Variables independientes

e Sustratos

3.4.2. Variables dependientes

e Masa radicular
e Altura de brotes

e Cantidad y peso de tuberculillos
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3.5. Evaluacion estadistica

3.5.1. Diseiio experimental

Se utilizé el disefio de completamente al azar (DCA), con cinco tratamientos y tres
repeticiones en el experimento. Los datos recolectados fueron analizados mediante un analisis
de varianza (ANOVA) y para determinar la diferencia significativa entre los tratamientos, se

aplico la prueba de Tukey con un nivel de significancia de P < 0,05.

3.5.2. Descripcion del campo experimental

El siguiente trabajo de investigacion se realizo en las instalaciones del Fundo La Banda
de Huasacache - Arequipa. Las instalaciones se dividen en dos partes: Area de Estudio y Area

de Practica.

a. Preparacion de Sustratos

Primeramente, se inici6 con el compost que fue tamizado para homogeneizar su
granulometria y luego almacenarlo en sacos de polipropileno. El humus de lombriz se
almacen¢ directamente en sacos tras verificar su estado sanitario. La piedra pomez requirié un
tratamiento especial fue depositada en cilindros y sometida a lavados diarios con agua potable
durante una semana; con el objetivo de eliminar impurezas, sales solubles y residuos minerales.
El Promix se colocé en sacos. La arena de rio se adquiri6 la cantidad de dos metros cubicos.
Finalmente, los sustratos compost, humus y Promix fueron enviados a un laboratorio
especializado para su analisis fisico-quimico y nutricional previo a la instalacion del

experimento.
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Figura 6

Preparacion de los sustratos

b. Acondicionamiento del Invernadero para la obtencion de brotes

Se procedio a la limpieza y acondicionamiento integral del invernadero. Se movieron
plantas con el fin de optimizar el espacio y permitir la disposicion adecuada de las bandejas de
germinacion. Se implemento un sistema de riego por aspersion automatizado con temporizador,
garantizando una distribucion uniforme y precisa del agua sobre las bandejas, lo cual resultd
fundamental para mantener condiciones homogéneas de humedad durante la fase de

enraizamiento.

c. Preparacion y seleccion de brotes

Se adquirieron 15 bandejas de germinacion con dimensiones estandarizadas de 54,9 cm
de largo, 38,1 cm de ancho y 14 cm de altura. Cada bandeja fue asignada a un sustrato
especifico, aplicando un volumen uniforme de 20 litros por unidad experimental, medido por
un recipiente calibrado. Para el llenado de las bandejas, se realizo un riego homogéneo usando
una regadera, se establecid un periodo de preincubacion de siete dias para estabilizar la

humedad del sustrato y alcanzar las condiciones 0ptimas previas a la siembra de los brotes.

Los brotes fueron extraidos de la camara frigorifica, donde se mantenian bajo
condiciones controladas en temperatura y luminosidad. El desbrotado se realizé totalmente de
forma manual, trabajando con un total de 900 brotes. El procedimiento consistié en sujetar
cuidadosamente cada brote entre los dedos y aplicar un ligero giro en la base de la yema, lo

que permitio su desprendimiento sin causar dafio mecénico al tubérculo madre. Los brotes
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obtenidos fueron depositados en recipientes previamente desinfectados. Posteriormente, se
prepard una solucion de ROOT-HOR (enraizador hormonal) a razén de 5 ml por litro de agua,
en la cual se sumergi6 la base de cada brote (aproximadamente 3 cm) durante 5 minutos, con
el objetivo de estimular la emision de raices adventicias y favorecer un desarrollo radicular
vigoroso. Finalmente, los brotes fueron cubiertos con papel absorbente humedecido para
mantener la humedad relativa necesaria y evitar la deshidratacion o pérdida de viabilidad hasta

el momento del trasplante.

Figura 7

Seleccion de los brotes de papa

d. Preparacion del Campo Experimental

Previo al trasplante, se acondicionaron tres microtineles experimentales mediante la
instalacion del sistema de fertirriego, que incluyé cintas de goteo, temporizador y sistema
Venturi para la inyeccion de fertilizantes. La preparacion del terreno consistidé en labranza
primaria, incorporacion los cinco sustratos. Se inicié un programa de riego de tres aplicaciones
semanales durante un mes antes del trasplante, con el doble proposito de inducir la germinacion
de semillas de malezas para su control mediante deshierbo manual, y de mejorar la estructura

edafica permitiendo una adecuada penetracion de la humedad y aireacion del perfil.
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Figura 8

Preparacion de los micro tuneles con los sustratos

e. Trasplante y Establecimiento en Microtuneles

Se realizo6 el trasplante de los esquejes enraizados en los tres microtineles, siguiendo el
DCA. Cada microtinel albergd cinco tratamientos con 16 plantas por tratamiento,

estableciendo un distanciamiento de 20 cm entre esquejes.

Previo al trasplante, se implementd un control fitosanitario preventivo mediante
aplicacion de insecticida de contacto para proteger las plantas contra el ataque de plagas.
Durante los primeros 10 a 15 DDT, las plantas manifestaron un aspecto débil caracteristico del
periodo de aclimatacion; sin embargo, superada esta fase, se observara el crecimiento activo

de nuevos tallos y hojas, evidenciando un desarrollo vegetativo vigoroso.

Se aplicod biol como bioestimulante organico cada 15 dias, desde la etapa de
prefloracion hasta la maduracion fisioldgica del cultivo. La dosis consistié en 5 litros de biol
diluido en 20 litros de agua (concentracion del 25%), completando el volumen con 15 litros de

agua pura, aplicaciones mediante fertirriego.
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Figura 9

Siembra de los brotes en los microtuneles

f. Riego y fertilizacion

Se realiz6 un riego de establecimiento para reducir el estrés hidrico post-trasplante. La
fertilizacion nitrogenada se fracciond en dos aplicaciones: la primera a los 15 DDT,
incorporando el fertilizante mediante remocion superficial del suelo, y la segunda durante la
labor de aporque, aplicando la dosis remanente para asegurar un adecuado crecimiento y

desarrollo del cultivo.

Figura 10

Riego de los microtuneles
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g.

Control fitosanitario

Dentro de los problemas Fitosanitarios se encontrd:

h.

Gusano trozador (Agrotis spp.): Ataca tallos jovenes al nivel del suelo,
cortdndolos y provocando la muerte de las plantas recién emergidas.

Pulgones (Myzus persicae): Succionan la savia de las hojas, causando
enrollamiento y amarillamiento. Ademas, transmiten virus dafinos.

Tizoén tardio (Phytophthora infestans): Es la enfermedad mas destructiva. Provoca
manchas oscuras en hojas, tallos y tubérculos, especialmente con humedad alta.
Virus del enrollamiento de la hoja (PLRV): Causa el enrollamiento hacia arriba
de las hojas, amarillamiento y baja produccion. Es transmitido por pulgones.
Marchitez bacteriana (Ralstonia solanacearum): Provoca marchitez repentina de

las plantas y exudacion blanquecina en tallos cortados.

Cosecha

La cosecha se realizo cuando el cultivo concluy6 su ciclo fisioldgico, evidenciado por

la senescencia foliar y amarillamiento del follaje.

Figura 11

Cosecha
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3.5.3. Distribucion de tratamientos

Figura 12

Distribucion de tratamientos y sus repeticiones.
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3.5.4. Croquis experimental

Figura 13

Croquis experimental.
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3.5.5. Evaluaciones

a. Evaluaciones en los Microtiuneles

Desde el trasplante de los esquejes de papa var. unica se realizaron evaluaciones de:

Masa Radicular (Cantidad total y desarrollo de sistema de raices en una
planta): La evaluacion se realiz6 a los 30 dias después del trasplante seleccionando

aleatoriamente 5 plantulas de cada tratamiento y repeticion.

Altura de planta: Las evaluaciones de altura se programaron a los 15, 30, 45, 60,
75 y 90 dias después del trasplante (DDT), midiendo desde el cuello de la planta

hasta el apice vegetativo, expresando los resultados en centimetros.

Cosecha: Se evaluaron cinco plantas por tratamiento de forma aleatoria,
cuantificando el nimero de tubérculos obtenidos por planta. Los resultados se

expresaron en unidades por tratamiento para su posterior analisis estadistico.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Masa Radicular

Tabla 1

Analisis de Varianza para masa radicular.

F.V. SC gl CM F.C. p-valor Significancia
Modelo 168.00 4 42.00 403.85 <0.0001 *
Sustrato 168.00 4 42.00 403.85 <0.0001 *
Error 1.04 10 0.10
Total 169.04 14
C.V.=2.48%

NS = No significativo; *=significativo a = 0.05

Enla Tabla 1. Se muestra en el Analisis de Varianza diferencias altamente significativas
entre los tratamientos (p < 0.0001) para la variable masa radicular (gr), indicando que el tipo
de sustrato influy6 directamente en el desarrollo de raices. El modelo tiene un excelente ajuste

(R2=0.99) y un CV muy bajo (2.48%), lo que refleja gran precision experimental.

Tabla 2

Prueba de Significacion de Tukey para masa radicular

Error: 0.1040 gl:10

Tratamiento Unidad(gr) Significancia
(0=0.05)
T3 19.00 a
T5 13.00 b
T2 13.00 b
T4 11.00 C
T1 9.00 d

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

En la Tabla 2. Se presenta la prueba de Tukey para la Masa Radicular, el tratamiento
T3 (piedra pémez) obtuvo el valor mas alto de masa radicular (19 g), siendo estadisticamente
superior al resto. Le siguieron T5 (arena de rio) y T2 (humus) en el grupo “B”, mientras que

T4 (Promix) y T1 (compost) mostraron valores significativamente menores.
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Figura 14
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En la Figura 14. Muestra el promedio de la Masa Radicular en los sustratos (piedra
pomez, arena de rio, humus, promix y compost). En la piedra pdmez presento el valor mas alto
de la masa radicular (19 gr); seguido de la arena de rio (13 gr), humus (13gr) y promix (11 gr).
Finalizando con el compost (9gr) que obtuvo el mas bajo valor.

4.2.  Evaluar el comportamiento de los brotes en cada tratamiento.
4.2.1. Altura de planta a los 15 DDT

Tabla 3

Analisis de Varianza para la altura de planta a los 15 dias.

E.V. SC gl CM F.C. p-valor Significancia
Modelo 5.24 4 1.31 3.28 0.0581 Ns
Sustrato 5.24 4 1.31 3.28 0.0581 Ns

Error 4.00 10 0.40

Total 9.24 14

C.V. =6.68%

NS=No significativo, *=significativo o. = 0.05

En la Tabla 3. Se muestra en el analisis de varianza que no hay diferencias significativas
entre los tratamientos, ya que el valor de p = 0.0581 es ligeramente mayor que 0.05. Esto quiere
decir que, estadisticamente, las alturas son parecidas entre todos los tratamientos. El coeficiente
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de determinacion (R2 = 0.57) indica que el modelo explica alrededor del 57% de la variabilidad
total, lo cual es moderado. Ademas, el coeficiente de variacion (CV = 6.68%) es bajo, lo que

refleja buena precision experimental.

Tabla 4
Prueba de Significacion de Tukey para la altura de planta a los 15 dias.

Error: 0.3997 gl:10

Tratamiento Unidad(cm) Significancia
(0=0.05)
T4 10.50 a
T5 9.53 a b
T3 9.36 a b
T1 9.22 a b
T2 8.68 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

En la Tabla 4. Se presenta la prueba de Tukey para el factor sustratos de la altura de
plantas a los 15 dias, donde se observa que todos los tratamientos comparten la misma letra
(“a”), confirmando que no existen diferencias significativas entre ellos en cuanto a la altura,

excepto el T2.

Figura 15
Altura de planta a los 15 dias
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La Figura 15. Muestra el promedio de Altura de Planta a los 15 dias. En el promix
presento la mayor altura (10.5 cm); seguidamente de la arena de rio (9.53), piedra pomez (9.36),

compost (9.22) y humus (8.68) esto indica que no hay diferencia significativa en los sustratos.
4.2.2. Altura de planta a los 30 DDT

Tabla 5

Analisis de varianza para la altura de planta a los 30 dias.

E.V. SC gl CM E.C. p-valor Significancia
Modelo 9.21 4 2.30 8.55 0.0029 *
Sustrato 9.21 4 2.30 8.55 0.0029 *
Error 2.69 10 0.27
Total 11.90 14
C.V.=541%

NS = No significativo; *=significativo a = 0.05

En la Tabla 5. Se muestra el Analisis de Varianza diferencias significativas entre los
tratamientos, ya que el p-valor = 0.0029 es menor que 0.05. Esto significa que los tratamientos
influyeron de manera distinta en la altura. EI modelo tiene un Rz de 0.77, lo que indica que
explica el 77% de la variacion total, y el CV de 5.41% refleja buena precision experimental.

Tabla 6

Prueba de significacion de Tukey para la altura de planta a los 30 dias.

Error: 0.2693 gl:10

Tratamiento Unidad(cm) Significancia
(0=0.05)
T4 10.97 a
T3 9.70 a b
T5 9.48 b
T1 9.14 b
T2 8.63 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

En la Tabla 6. Se presenta la prueba de Tukey para la Altura de Planta a los 30 dias, el
tratamiento T4 (10.97 cm) fue el de mayor promedio y forma un grupo distinto (letra “a”),

mientras que los tratamientos T3, TS5, T1 y T2 conforman otro grupo (letra “b”), sin diferencias
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significativas entre ellos. El T4 destaco significativamente sobre los demads tratamientos en la

variable altura.

Figura 16
Altura de plantas (cm) a los 30 dias.
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La Figura 10. Muestra el promedio de Altura de Planta a los 30 dias. En el promix
presento la mayor altura (10.97 cm); seguidamente de la arena de rio (9.7), piedra pémez (9.48),

compost (9.14) y humus (8.63) esto indica que no hay diferencia significativa en los sustratos.
4.2.3. Altura de planta a los 45 DDT

Tabla 7

Analisis de varianza para la altura de planta a los 45 dias.

F.V. SC gl CM F.C. p-valor  Significancia
Modelo 3.56 4 0.89 2.86 0.0806 NS
Sustrato 3.56 4 0.89 2.86 0.0806 NS

Error 3.11 10 0.31

Total 6.67 14

C.V. =5.74%

NS = No significativo; *=significativo a = 0.05

En la Tabla 7. Se muestra en el Andlisis de Varianza indica que no existen diferencias
significativas entre los tratamientos, ya que el p-valor = 0.0806 es mayor que 0.05. Esto

significa que los tratamientos evaluados produjeron alturas similares. El modelo explica el 53%
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de la variabilidad (R* = 0.53) y presenta un coeficiente de variacion bajo (CV =5.74%), lo que

refleja buena precision experimental.

Tabla 8

Prueba de significacion de Tukey para la altura a los 45 dias.

Error: 0.3108 gl:10

Tratamiento Unidad(cm) Significancia
(0=0.05)
T4 10.68 a
T3 9.63 a
T1 9.49 a
T2 9.44 a
T5 9.36 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

En la Tabla 8. Se muestra la prueba de Tukey para la Altura de planta a los 45 dias.
Todos los tratamientos comparten la misma letra (“a”), confirmando que no hay diferencias

estadisticas significativas entre ellos respecto a la altura.

Figura 17
Altura de plantas (cm) a los 45 dias.
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La Figura 11. Muestra el promedio de Altura de Planta a los 45 dias. En el promix

presento la mayor altura (10.68 cm); seguidamente de la piedra pomez (9.63), compost (9.49),
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humus (9.44) y arena de rio (9.36) esto indica que no hay diferencia significativa en los

sustratos.
4.2.4. Altura de planta a los 60 DDT

Tabla 9

Analisis de Varianza para la Altura de Planta a los 60 dias.

F.V. SC gl CM F.C. p-valor Significancia
Modelo 14.10 4 3.52 3.99 0.0345 *
Sustrato 14.10 4 3.52 3.99 0.0345 *
Error 8.83 10 0.88
Total 22.92 14
C.V.=5.72%

NS = No significativo; *=significativo a = 0.05

En la Tabla 9. Se muestra el Analisis de Varianza para la Altura de Planta a los 60 dias,
se observa un coeficiente de determinacion (R* = 0.61) y un R? ajustado de 0.46, lo que indica
que el modelo explica aproximadamente el 61% de la variabilidad total de los datos, mientras
que el resto puede atribuirse a factores no controlados o al azar. El coeficiente de variacion (CV

= 5.72%) revela una baja dispersion relativa, reflejando buena precision experimental.

Tabla 10
Prueba de significacion de Tukey para la Altura de Planta a los 60 dias.

Error: 0.8827 gl: 10

Tratamiento Unidad(cm) Significancia
(0=0.05)
T5 17.87 a
T3 16.60 a b
T2 16.57 a b
T4 16.23 a b
T1 14.83 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

En la Tabla 10. Se muestra la prueba de Tukey para la Altura de Planta a los 60 dias (a.
=0.05, DMS = 2.52459), los tratamientos T5 (17.87 cm), T3 (16.60 cm), T2 (16.57 cm) y T4
(16.23 cm) conforman un mismo grupo estadistico (a-b), sin diferencias marcadas entre ellos.

En cambio, T1 (14.83 cm) se ubica en el grupo b, con una menor altura promedio.
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Figura 18
Altura de plantas (cm) a los 60 dias.
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La Figura 12. Muestra el promedio de Altura de Planta a los 60 dias. En la arena de rio
presento la mayor altura (17.87 cm); seguidamente de la piedra pémez (16.6), humus (16.57),
promix (16.23) y compost (14.83) esto indica que no hay diferencia significativa en los

sustratos.
4.2.5. Altura de planta a los 75 DDT

Tabla 11

Analisis de varianza para la Altura de Planta a los 75 dias.

E.V. SC gl CM E.C. p-valor  Significancia
Modelo 269.94 4 67.48 105.55 <0.0001 *
Sustrato 269.94 4 67.48 105.55 <0.0001 *

Error 6.39 10 0.64

Total 276.33 14

C.V. =3.70%

NS = No significativo; *=significativo a = 0.05

En la Tabla 11. Se muestra el Andlisis de Varianza para la Altura de Planta a los 75 dias

mostrd un R? de 0.98 y un R? ajustado de 0.97, lo que indica un excelente ajuste del modelo y
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una explicacion del 98% de la variabilidad total de los datos. El coeficiente de variacion (CV
= 3.70%) evidencia alta precision experimental. El efecto del tratamiento fue altamente
significativo (F = 105.55; p < 0.0001), demostrando que los diferentes sustratos influyeron

directamente en el crecimiento de los brotes.

Tabla 12
Prueba de significacion de Tukey para la Altura de Planta a los 75 dias.

Error: 0.6393 gl:10

Tratamiento Unidad(cm) Significancia
(0=0.05)
T3 28.63 a
T2 23.23 b
T4 21.53 b
T1 18.37
T5 16.37

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

En la Tabla 12. Se muestra la prueba de Tukey para la Altura de Planta a los 75 dias (a
=0.05), el tratamiento T3 (28.63 cm) obtuvo la mayor altura promedio, ubicandose en el grupo
a y diferenciandose significativamente de los demas, seguido por T2 (23.23 cm) y T4 (21.53

cm) en el grupo b, mientras que T1 (18.37 cm) y T5 (16.37 cm) mostraron los menores valores

(grupo c).

Figura 19
Altura de plantas (cm) a los 75 dias.
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La Figura 13. Muestra el promedio de Altura de Planta a los 75 dias. En la piedra pémez
presento la mayor altura (28.63 cm); seguidamente del humus (23.23), promix (21.53), compost

(18.37) y arena de rio (16.37) esto indica que si hay diferencia significativa en los sustratos.
4.2.6. Altura de Planta a los 90 DDT

Tabla 13

Analisis de Varianza para la Altura de Planta a los 90 dias.

E.V. SC gl CM E.C. p-valor  Significancia
Modelo 250.70 4 62.68 102.63 <0.0001 A
Sustrato 250.70 4 62.68 102.63 <0.0001 *
Error 6.11 10 0.61
Total 256.81 14
C.V.=3.60%

NS = No significativo; *=significativo a = 0.05

En la Tabla 13. Se muestra el Analisis de Varianza para la Altura de Planta a los 90 dias
mostr6é un R? de 0.98 y un R? ajustado de 0.97, lo que indica que el modelo explica el 98% de
la variabilidad total de los datos, con un coeficiente de variacion (CV = 3.60%) que refleja alta
precision experimental. El efecto del tratamiento fue altamente significativo (F = 102.63; p <
0.0001), demostrando que los diferentes sustratos influyeron de manera marcada en la altura

final de las plantas.

Tabla 14
Prueba de significacion de Tukey para la Altura de Planta a los 90 dias.

Error: 0.2693 gl:10

Tratamiento Unidad(cm) Significancia
(a=0.05)
T3 28.30 a
T2 23.53 b
T4 21.70 b
T1 18.60 ¢
TS 16.50 d

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)
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En la Tabla 14. Se muestra la prueba de Tukey para la Altura de Planta a los 90 dias (a
= 0.05; DMS = 2.09988), el tratamiento T3 (28.30 cm) presentd la mayor altura promedio,
ubicandose en el grupo a, seguido de T2 (23.53 cm) y T4 (21.70 cm) en el grupo b, mientras
que T1 (18.60 cm) se ubicd en el grupo C y TS5 (16.50 cm) en el grupo d, con el menor

crecimiento.

Figura 20
Altura de plantas (cm) a los 90 dias.
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La Figura 14. Muestra el promedio de Altura de Planta a los 90 dias. En la piedra poémez
presento la mayor altura (28.3 cm); seguidamente del humus (23.53), promix (21.7), compost

(18.6) y arena de rio (16.5) esto indica que si hay diferencia significativa en los sustratos.
4.3. Obtencion de tuberculillos en cada tratamiento
4.3.1. Peso promedio de tuberculillos

Tabla 15

Analisis de Varianza para el Peso Promedio de Tuberculillos.

F.V. SC gl CM F.C.  p-valor Significancia
Modelo 2958 4 740 17334 <0.0001 *
Sustrato 2958 4 740 17334 <0.0001 *

Error 043 10 0.04

Total 30.01 14

C.V.=3.57%

NS = No significativo; *=significativo a = 0.05
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En la Tabla 15. Se muestra el Analisis de Varianza del Peso Promedio unitario de
tuberculillos (g) mostré un R? de 0.99 y un R? ajustado de 0.98, lo que indica que el modelo
explica el 99% de la variabilidad total de los datos, con un coeficiente de variacion (CV =
3.57%), reflejando una alta precision experimental y consistencia en las mediciones. El factor
Tratamiento present6 un efecto altamente significativo (F =173.34; p <0.0001), evidenciando

diferencias claras entre los sustratos evaluados.

Tabla 16

Prueba de significacion de Tukey para el Peso Promedio de Tuberculillos.

Error: 0.2693 gl:10

Tratamiento Unidad(g) Significancia
(0=0.05)
T3 7.77 a
T4 7.13 b
T2 5.23 c
T5 4.60 d
Tl 4.23 d

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

En la Tabla 16. Se muestra el Método de Tukey para el Peso Promedio de Tuberculillos
(a = 0.05; DMS = 0.55500), el tratamiento T3 (7.77 g) obtuvo el mayor peso promedio,
ubicandose en el grupo a, seguido de T4 (7.13 g) en el grupo b, ambos con rendimientos
superiores. Los tratamientos T2 (5.23 g), TS (4.60 g) y T1 (4.23 g) conformaron los grupos ¢y

d, mostrando los valores mas bajos.

Figura 21
Promedio de Peso de Tuberculillos (g).
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La Figura 15. Muestra el promedio de Peso de Tuberculillos. En la piedra poémez
presento la mayor cantidad (7.77 gr); seguidamente del promix (7.13 gr), humus (5.23 gr),
arena de rio (4.6) y compost (4.23) esto indica que si hay diferencia significativa en los

sustratos.
4.3.2. Cantidad de tuberculillos

Tabla 17

Analisis de varianza para la cantidad de tuberculillos.

E.V. SC gl CM F.C. p-valor Significancia
Modelo 31.81 4 7.95 115.82 <0.0001 F
Sustrato 31.81 4 7.95 115.82 <0.0001 *
Error 0.69 10 0.07
Total 32.50 14
C.V.=4.00%

NS = No significativo; *=significativo a = 0.05

En la Tabla 17. Se muestra el Analisis de Varianza para la Cantidad de Tuberculillos,
mostroé un R de 0.98 y un R? ajustado de 0.97, lo que indica que el modelo explica el 98% de
la variabilidad total observada, con un coeficiente de variacion (CV = 4.00%), reflejando una
alta precision y baja dispersion experimental. El efecto de los tratamientos fue altamente
significativo (F = 115.82; p < 0.0001), demostrando que los distintos sustratos influyeron de

manera marcada en la formacion de tuberculillos.

Tabla 18
Prueba de significacion de Tukey para la Cantidad de Tuberculillos.

Error: 0.0687 gl:10

Tratamiento Unidad Significancia

(0a=0.05)
T3 9.10 a
T2 7.00 b
T4 6.30 b
T1 5.23
T5 5.10

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

En la Tabla 18. Se muestra la prueba de Tukey para la Cantidad de Tuberculillos (a =
0.05; DMS =0.70415), el tratamiento T3 (9.10 unidades) presentd la mayor cantidad promedio
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de tuberculillos, ubicandose en el grupo a y diferenciandose significativamente del resto. Los
tratamientos T2 (7.00) y T4 (6.30) formaron el grupo b, con valores intermedios, mientras que

T1(5.23) y TS (5.10) conformaron el grupo c, con los menores promedios.

Figura 22
Promedio de Cantidad de Tuberculillos.
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La Figura 22. Muestra el promedio de Cantidad de Tuberculillos. En la piedra pémez
presento la mayor cantidad (9.1 gr); seguidamente del humus (7), promix (6.3), compost (5.23)

y arena de rio (5.1) esto indica que si hay diferencia significativa en los sustratos.
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CAPITULOV

5. DISCUSION

5.1. Masa radicular (gr)

Los resultados obtenidos para la variable masa radicular muestran un efecto altamente
significativo del tipo de sustrato sobre el desarrollo del sistema radical de la papa, lo que
confirma que la estructura fisica del medio de cultivo es un determinante clave para la
formacion de raices en condiciones de microtuneles y riego por goteo. En este experimento, el
tratamiento T3 (piedra pomez) presentd la mayor masa radicular (19 g), superando
ampliamente a los demds tratamientos y evidenciando que la aireacion, el drenaje y la
estabilidad fisica del sustrato son factores esenciales para la proliferacion, elongacion y
funcionalidad del sistema radicular. Este comportamiento coincide con numerosos estudios que
destacan que los sustratos minerales porosos favorecen la respiracion radicular y la absorcion

de nutrientes, condiciones que se traducen en una mayor acumulacion de biomasa subterranea.

La superioridad del tratamiento T3 se atribuye a su alta porosidad y baja densidad
aparente, propiedades que garantizan un balance 6ptimo de gases en la rizosfera. Este equilibrio
fisico es determinante para evitar procesos de hipoxia que suelen presentarse en medios con
excesiva retencion hidrica, como se observo en el sustrato a base de compost (T1). Al respecto,
los resultados obtenidos guardan coherencia con lo expuesto por Hennouni y otros (2016),
quienes determinaron que sustratos con caracteristicas similares a la puzolana o piedra poémez

favorecen un sistema radicular mas vigoroso y profundo al reducir la resistencia mecanica.

Ademas, los hallazgos concuerdan con lo reportado por Gomes Corso & Ferraz
Almeida (2024), quienes demostraron que la masa radicular temprana estd fuertemente
correlacionada con la produccion posterior de tubérculos, especialmente después de los 70 dias
de desarrollo. Esto explica por qué el tratamiento T3, que presentd la mayor masa radicular,
también destaco en variables reproductivas como la cantidad y el peso promedio de
tuberculillos. La solidez del sistema radicular actia como soporte fisioldgico para la planta,
aumentando la conductancia hidraulica, la eficiencia en la absorcién de nutrientes y la
capacidad de sostener un mayor volumen de area foliar activa. En otras palabras, la masa
radicular no solo refleja un crecimiento subterraneo mas robusto, sino que condiciona el

desempefio global del cultivo en términos de biomasa y rendimiento.
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El comportamiento inferior de los tratamientos T1 (compost) y TS5 (arena de rio)
también encuentra respaldo en la literatura. El compost, por su naturaleza organica, tiende a
compactarse con facilidad, reduciendo la aireacion y dificultando la penetracion y ramificacion
de las raices. Por otro lado, la arena de rio, aunque presenta buen drenaje, posee una retencion
hidrica muy limitada y escasa estabilidad estructural, lo que genera fluctuaciones de humedad
que afectan la elongacion de raices finas y comprometen su capacidad de exploracion. Estas
limitaciones ya han sido descritas por Tican y otros (2022), quienes observaron que sustratos
con proporciones inadecuadas de materiales finos o arenosos disminuyen la masa radicular al
no proporcionar un ambiente uniforme para el crecimiento. En este estudio, ambas situaciones
se reflejaron en una menor acumulacién de biomasa radical, lo cual afecté indirectamente el

crecimiento aéreo y los pardmetros reproductivos asociados.

También es importante resaltar que la excelente respuesta de T3 guarda relacioén con
patrones fisiologicos observados en sistemas tecnificados como la aeroponia. Investigaciones
de Valdez Aguilar, y otros (2021) y Buckseth y otros (2023) han demostrado que la produccion
de raices es significativamente mayor en sistemas altamente oxigenados, donde la humedad se
mantiene controlada y las raices reciben aireacion constante. Aunque el presente estudio se
desarroll6 bajo un sistema semi-convencional, la piedra poémez simuld parcialmente estas
condiciones al permitir un flujo continuo de aire en la rizésfera. De esta manera, la eficiencia
radicular observada en T3 evidencia que es posible replicar algunos beneficios de sistemas
sofisticados mediante el uso de sustratos fisicos adecuados, incluso en condiciones de

microtinel y riego por goteo.

En conjunto, los resultados permiten concluir que la masa radicular es una de las
variables mas sensibles al tipo de sustrato y, al mismo tiempo, una de las que mejor explica las
diferencias observadas en el vigor de crecimiento y los rendimientos obtenidos. El sustrato T3
proporciond las condiciones mas apropiadas para el desarrollo radicular debido a su
combinacion ideal de aireacion, humedad util y estabilidad fisica, lo que coincide ampliamente
con la evidencia cientifica y confirma su idoneidad para la propagacion de papa bajo ambientes
protegidos. La importancia de este hallazgo radica en que un sistema radicular robusto no solo
incrementa la capacidad de absorcion de nutrientes, sino que garantiza una mayor
supervivencia, mejor crecimiento aéreo y mejores indicadores productivos en etapas

posteriores del ciclo del cultivo.
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5.2.  Altura de planta

Los resultados obtenidos para la variable altura muestran un comportamiento coherente
con la fisiologia del cultivo de papa y con los patrones reportados en investigaciones previas
sobre el efecto de los sustratos en el crecimiento vegetal. En las primeras evaluaciones (15, 30
y 45 DDT) no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos, lo cual es
comprensible considerando que durante estas etapas tempranas el crecimiento aéreo depende
mayormente de las reservas del brote y del establecimiento inicial de la raiz, mas que de la
estructura fisica del sustrato. Esta ausencia de diferencias concuerda con lo reportado por
Gomes Corso y Almeida (2024), quienes sefalaron que la influencia del sustrato en el
crecimiento aéreo es limitada durante los primeros dias y que su efecto comienza a ser
determinante recién después de que la planta desarrolla una masa radicular suficiente.
Asimismo, investigaciones como las de Hennouni, y otros (2016) han indicado que las
diferencias en altura suelen manifestarse con mayor claridad en fases intermedias y finales del
crecimiento, cuando la planta incrementa su demanda de agua y nutrientes y depende mas de

la eficiencia del sustrato para sostener el desarrollo vegetativo.

A partir de los 60 DDT, los tratamientos comenzaron a diferenciarse de manera
significativa, evidenciando el papel fisiologico del sustrato en el crecimiento. En esta etapa, el
sistema radicular ya estd mas desarrollado y la planta requiere un equilibrio adecuado entre
aireacion, retencion de humedad y disponibilidad de nutrientes. Bajo estas condiciones, los
sustratos con buena porosidad, como la piedra pomez (T3), brindan ventajas importantes que
se traducen en un crecimiento aéreo mas vigoroso. El incremento de altura observado en T3 es
coherente con los resultados de estudios como los de Gomes Corso & Ferraz Almeida (2024),
quienes demostraron que sustratos con alta porosidad y baja densidad aparente favorecen un
mayor alargamiento de tallos al permitir una mayor oxigenacion radicular y evitar problemas

de compactacion o hipoxia.

En las evaluaciones de 75 y 90 DDT, las diferencias se hicieron ain mas marcadas,
destacdndose T3 como el tratamiento superior con alturas significativamente mayores respecto
a los demads. Este comportamiento puede explicarse porque la piedra pomez permitié una
mayor proliferacion radicular, lo cual fue corroborado por los propios resultados del
experimento, donde T3 obtuvo la mayor masa radicular (19 g). Estudios como el de Gomes
Corso y Almeida (2024) han demostrado que, después de los 70 dias de crecimiento, existe una

relacion estrecha entre el desarrollo aéreo y la calidad del sistema radicular, ya que este
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determina la capacidad de la planta para absorber agua y nutrientes en momentos de mayor

demanda metabolica.

Los tratamientos T1 (compost) y TS (arena de rio) mostraron los valores mas bajos de
altura en la etapa final, lo cual puede atribuirse a las limitaciones fisicas propias de estos
materiales. El compost tiende a retener demasiada humedad y puede compactarse, generando
falta de oxigeno en la zona radicular, mientras que la arena presenta baja retencion hidrica,
provocando fluctuaciones de humedad que afectan el crecimiento de los brotes. Estas
observaciones coinciden con los resultados de Tican et al. (2022), quienes evidenciaron que
sustratos con proporciones inadecuadas de materiales finos o altamente drenantes afectan

negativamente la elongacion del tallo y la eficiencia fisioldgica de la planta.

Al comparar estos resultados con sistemas mas tecnificados, como la aeroponia descrita
por Valdez Aguilar, y otros (2021) y Buckseth, y otros (2023), se observa que la mayor altura
de plantas esta estrechamente relacionada con un suministro constante de oxigeno en la
rizosfera. Aunque en este experimento se trabajo bajo un sistema convencional de
microtineles, el comportamiento del tratamiento T3 se asemeja parcialmente a lo reportado en
aeroponia, debido a que su alta porosidad permite una oxigenacion radicular continua. Esto
sugiere que la piedra pdmez reproduce, en menor escala, algunas de las ventajas fisiologicas

observadas en sistemas altamente tecnificados.

En conjunto, los resultados permiten concluir que la altura de planta en la papa es una
variable fuertemente influenciada por la estructura fisica del sustrato y que este efecto se
intensifica conforme avanza el ciclo vegetativo. Mientras que en las etapas iniciales las
diferencias son minimas debido a la baja dependencia del brote respecto al sustrato, en etapas
intermedias y especialmente finales el sustrato determina la capacidad radicular y, por ende, el
vigor del crecimiento aéreo. El sustrato T3 se consoliddo como el més eficiente para promover
un crecimiento sostenido y superior, lo cual concuerda ampliamente con la literatura revisada
y refuerza la importancia de utilizar sustratos porosos y bien drenados en la propagacion de

papa bajo microtuneles.
5.3.  Peso promedio de tuberculillos (g)

Los resultados obtenidos para el peso promedio de los tuberculillos evidencian
nuevamente un efecto marcado del tipo de sustrato sobre la fase reproductiva del cultivo, siendo

el tratamiento T3 (piedra pomez) el que presento los valores mas altos, seguido de T4 (Promix),
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mientras que T1, T2 y especialmente TS5 mostraron los promedios mas bajos. Este patron
confirma que la eficiencia del llenado de los tubérculos un proceso fuertemente dependiente
del balance hidrico, la disponibilidad de oxigeno y la estabilidad fisica del sustrato esta
directamente condicionada por las propiedades del medio en el que se desarrolla la planta. La
piedra pémez, por sus caracteristicas fisicas y su capacidad para mantener una humedad util
sin generar saturacion, permitid un flujo constante y eficiente de fotoasimilados hacia los

tubérculos en desarrollo, lo que se tradujo en unidades mas pesadas y de mayor uniformidad.

El llenado de tubérculos es una fase fisiologica extremadamente sensible al estrés
hidrico y a la oxigenacion radicular. Cuando las raices operan en un ambiente con fluctuaciones
abruptas de humedad o con limitaciones de oxigeno, la translocacion de carbohidratos hacia
los 6rganos de almacenamiento disminuye y gran parte del potencial productivo se pierde. Esto
coincide con lo reportado por Jiménez-Terry (2013), quien sefiala que sustratos con buena
aireacion y estabilidad fisica permiten una mayor acumulacion de reservas en los tubérculos al
evitar restricciones en la absorcion de agua y nutrientes. En esa linea, el comportamiento del
tratamiento T3 confirma que la piedra pomez proporcioné un entorno fisiolégicamente
favorable durante las semanas criticas de llenado, permitiendo un aumento significativo en el

tamano y peso de los tuberculillos.

Los resultados también concuerdan con lo descrito por Shelabina y otros (2021), quien
indic6 que sustratos con equilibrio fisico adecuado ni excesivamente drenantes ni
excesivamente retenedores de agua mejoran significativamente el llenado de los tubérculos
debido a que permiten mantener una presion de turgencia estable y un transporte eficiente de
carbohidratos desde el follaje hacia los drganos subterraneos. En este experimento, el mayor
peso promedio observado en T3 se relaciona directamente con la combinacion de sus
propiedades minerales: porosidad elevada, buena disponibilidad de humedad qutil, ausencia de
compactacion y estabilidad durante el ciclo. Todo ello permitié que la planta mantuviera un
crecimiento continuo y sin restricciones, lo que se reflejé en tuberculillos més pesados y

fisiologicamente mas desarrollados.

Por el contrario, los resultados inferiores observados en los tratamientos T1 (compost),
T2 (humus) y TS5 (arena de rio) pueden explicarse por las limitaciones propias de estos
sustratos. El compost presenta una tendencia natural a saturarse y compactarse, generando
microambientes con baja oxigenacion que afectan tanto la respiracion radicular como la

eficiencia del llenado. El humus, aunque estable, puede retener niveles excesivos de humedad
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en microtuneles, lo cual reduce la aireacion y limita el transporte de fotoasimilados. La arena
de rio, en el extremo opuesto, presenta una retencion hidrica muy baja, lo que ocasiona
fluctuaciones prominentes entre humedad y sequedad, afectando la presion de turgencia y
restringiendo la acumulacion de reservas en el tubérculo. Estas dindmicas coinciden con los
hallazgos de Tican, y otros (2022), quienes demostraron que los sustratos con estructuras fisicas
inadecuadas tienden a producir minitubérculos mas pequefios y de menor peso debido a

deficiencias fisiologicas durante la fase de formacion y llenado.

Asimismo, los resultados del tratamiento T4 (Promix), que mostré un segundo lugar
consistente, se alinean con estudios como el de Shelabina, y otros (2021), quienes encontraron
que sustratos enriquecidos y fisicamente estables incrementan la masa total y el peso promedio
de los minitubérculos debido a que permiten un desarrollo radicular mas eficiente y un
suministro constante de agua y nutrientes. Esto demuestra que, aunque T4 no alcanzo6 los
niveles de T3, su composicion basada en materiales organicos livianos y con buena estructura

fisica favorecio el llenado de los tubérculos.

Finalmente, es importante destacar que la superioridad del tratamiento T3 guarda
similitudes con lo observado en sistemas mas avanzados como la aeroponia. Investigaciones
como las de Valdez Aguilar, y otros (2021) y Buckseth et al. (2023) demostraron que los
ambientes altamente oxigenados favorecen no solo la formacion, sino también el tamafio y peso
de los tubérculos al evitar restricciones metabolicas durante el llenado. Aunque el presente
estudio se desarroll6 bajo un sistema convencional, la piedra pomez logro recrear parcialmente
dichas condiciones, proporcionando un ambiente Optimo que permitid maximizar el peso
promedio de los tuberculillos. Esto evidencia que, incluso sin recurrir a sistemas tecnificados,

un sustrato bien seleccionado puede alcanzar desempeios comparables.

En conjunto, los resultados confirman que el peso promedio de los tuberculillos esta
estrechamente asociado con la calidad fisica del sustrato y con su capacidad de mantener
condiciones fisiologicas apropiadas durante todo el ciclo. La piedra pomez se consolidé como
el sustrato mas eficiente, generando tuberculillos méas pesados y con mejor potencial
fisiologico, lo que concuerda ampliamente con la literatura y refuerza su valor para la

produccion de semilla prebasica de papa en condiciones de microtineles.
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54.

Cantidad de tuberculillos

Los resultados obtenidos para la variable cantidad de tuberculillos evidencian que el
tipo de sustrato ejerce una influencia directa sobre la capacidad de tuberizacion de la papa bajo
condiciones de microtineles y riego por goteo. El tratamiento T3 (piedra pémez) alcanzo el
numero mas alto de tuberculillos por planta (9 unidades), seguido por T2 y T4 con valores
intermedios, mientras que los tratamientos T1 (compost) y TS5 (arena de rio) mostraron los
promedios mas bajos. Este comportamiento demuestra que la fase reproductiva del cultivo esta
altamente condicionada por la estructura fisica del sustrato, su disponibilidad de agua 1til y su
capacidad para mantener una oxigenacion adecuada en la zona radicular. La tuberizacion es un
proceso fisiologico sensible a la relacion aire-agua del sustrato, y cuando esta relacion es
desequilibrada por exceso de humedad, compactaciéon o drenaje excesivo la formacion y el

numero de tuberculillos se ve considerablemente afectada.

La superioridad del tratamiento T3 resulta coherente con los fundamentos fisioldgicos
de la tuberizacion. La piedra podmez, al presentar una alta porosidad y un drenaje eficiente,
garantiza que la rizosfera permanezca en un estado de oxigenacion adecuado durante la fase de
diferenciacion y crecimiento de los tubérculos. Este balance evita condiciones de estrés como
la hipoxia radicular, la cual ha sido sefialada por Estremadoyro (2016) como uno de los factores
que mas limita el inicio y desarrollo de tubérculos en ambientes protegidos. Asimismo, la
estabilidad fisica de este sustrato permite que el agua disponible se mantenga en niveles
optimos, evitando fluctuaciones extremas que afecten la translocacion de fotoasimilados hacia
los 6rganos subterraneos. Este aspecto es relevante porque la formacion de tubérculos depende
directamente del flujo continuo de carbohidratos provenientes del follaje, proceso que se ve

favorecido cuando las raices operan en un ambiente sin restricciones.

Los resultados del presente estudio coinciden también con lo reportado por Hennouni,
y otros (2016), quienes observaron que los sustratos con mayor porosidad como la turba
puzolanica en su tratamiento T4 generaron un mayor nimero de minitubérculos. Dichos autores
concluyeron que el numero de tubérculos estd estrechamente relacionado con la aireacion del
medio de cultivo y con la estabilidad estructural del sustrato durante el ciclo. Esta coincidencia
no es casual, ya que tanto la piedra pémez como la turba puzoldnica comparten caracteristicas
fisicas que favorecen el intercambio gaseoso, retienen la humedad necesaria sin saturacion y

proporcionan un soporte mecanico adecuado para el crecimiento radicular. La similitud entre
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ambos estudios confirma que los materiales minerales de alta porosidad son particularmente

eficaces para estimular la tuberizacion.

Por otro lado, investigaciones como las de Gomes Corso & Ferraz Almeida (2024)
demostraron que el nimero de tubérculos esta altamente correlacionado con la masa radicular
desarrollada durante los primeros 70 dias de cultivo. Esto es consistente con los resultados
obtenidos en este experimento, donde el tratamiento T3 presentd simultdneamente la mayor
masa radicular y el mayor nimero de tuberculillos. Esta relacion bioldgica tiene fundamento
en el hecho de que un sistema radicular bien desarrollado incrementa la capacidad de absorcion
de agua y nutrientes, y mejora la eficiencia en el transporte de carbohidratos hacia los estolones
en formacion. Dicho de otro modo, la produccion de tuberculillos no solo depende del ambiente
fisico del sustrato, sino de la capacidad de las raices para sostener una demanda metabolica

elevada durante la fase de tuberizacion.

El desempeio inferior de los tratamientos T1 y T5 también guarda relacion con lo
sefialado por Estremadoyro (2016) y Tican, y otros (2022). El compost utilizado en T1 tiene
una tendencia natural a compactarse conforme avanza el ciclo, reduciendo la aireacion y
generando ambientes saturados de humedad que perjudican la diferenciacion tuberosa. La
arena de rio utilizada en T3, si bien evita la compactacion, presenta una dinamica hidrica muy
fluctuante, con periodos criticos de baja disponibilidad de agua que afectan la formacion inicial
de tubérculos y reducen la eficiencia en el llenado posterior. Estas limitaciones, descritas por
diferentes autores como factores restrictivos, explican la menor produccion observada en estos

tratamientos.

Finalmente, la superioridad del sustrato T3 guarda cierta correspondencia con lo
observado en sistemas tecnificados como la aeroponia. Estudios como los de Valdez Aguilar, y
otros (2021) y Buckseth, y otros (2023) demostraron que ambientes con alta oxigenacion
radicular (tipicos de la aeroponia) producen un mayor nimero de minitubérculos debido a la
ausencia de limitaciones fisicas y a una disponibilidad hidrica constante. Aunque la presente
investigacion se realizd en un sistema convencional, la piedra pomez permitid replicar
parcialmente estos beneficios al mantener condiciones Optimas de aireacion y humedad en la
zona radicular. Esto demuestra que, aun sin recurrir a sistemas altamente sofisticados, es

posible obtener resultados sobresalientes mediante una seleccion adecuada del sustrato.
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En sintesis, la cantidad de tuberculillos producidos por planta mostré una fuerte
dependencia del sustrato, destacando la piedra pomez como el material mas eficiente para
favorecer este proceso. Sus propiedades fisicas favorecieron una mayor masa radicular,
mejoraron el flujo de carbohidratos hacia los estolones y aseguraron condiciones estables
durante toda la fase reproductiva. Los resultados coinciden ampliamente con investigaciones
previas y confirman la relevancia de elegir sustratos con alta porosidad y adecuada retencion

de humedad para maximizar la produccion de tuberculillos en sistemas protegidos.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

. Primera.- Se concluye que la optimizacion en la produccion de semilla pre-basica de
papa en el Fundo La Banda depende de la seleccion de un sustrato que equilibre la
porosidad de aireacion (Piedra pomez) con la disponibilidad nutricional (Compost),
determinandose que la interaccion entre las propiedades fisicas del medio y el manejo

del espacio vital es el factor determinante para maximizar el rendimiento.

Segunda.- El tratamiento de piedra pomez (T3) proporciond las mejores condiciones
para la masa radicular alcanzando una masa de 19.00 g, diferenciandose
estadisticamente de los demads tratamientos. Le sigui6 la arena de rio (T5) y el humus
(T2) con un promedio de 13.00 g cada uno, el promix (T4) con 11.00 g, y finalmente el

compost (T1) que obtuvo el valor mas bajo con 9.00 g.

Tercera.- Durante las fases iniciales (15 a 45 DDT) la altura de planta fue homogéneo,
pero a los 90 DDT el sustrato de piedra poémez (T3) indujo un comportamiento superior
alcanzando la altura maxima final de 28.30 cm, superando estadisticamente al humus
(T2) con 23.53 cm, al promix (T4) con 21.70 cm, al compost (T1) con 18.60 cm y la

arena de rio (T5) que presentd el menor desarrollo con 16.50 cm.

Cuarta.- En la obtencion de tuberculillos el tratamiento T3 (piedra pémez) alcanzo
significativamente mayor peso promedio de 7.77 g/tratamiento con una cantidad de 9
unidades por planta. Seguido por el tratamiento T4 (Promix) con 7,13 g con 6 unidades;
el tratamiento T2 (Humus) con 5,23 g con 7 unidades; el tratamiento T5 (Arena de rio)

con 4,60 g con 5 unidades; finalmente el T1 (Compost) con 4.23 g con 5 unidades.
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CAPITULO VII
RECOMENDACIONES

Primera.- Se recomienda investigar el efecto de la interaccién entre sustratos
inorgénicos y organicos mediante la combinacién de piedra pémez y compost en
gradientes volumétricos especificos. Para determinar el punto de equilibrio 6ptimo
entre la porosidad de aireacion y la disponibilidad nutricional, se sugiere el estudio
comparativo de las proporciones 100% Piedra POmez: 0% Compost (como testigo
inorganico), 80% Piedra Pomez: 20% Compost, 70% Piedra Pémez: 30% Compost y
60% Piedra Pomez: 40% Compost.

Segunda.- Realizar futuras investigaciones evaluando el comportamiento de 3

variedades nativas de la zona en la cual se llevara la investigacion .

Tercera.- Se recomienda realizar investigaciones que evallen la influencia del
volumen del contenedor y la densidad de plantacion de los brotes sobre el rendimiento

final en numero y peso de los tuberculillos.

Cuarta.- Realizar estudios que evallen la disponibilidad nutricional de los tuberculillos
obtenidos en cada tratamiento.
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Anexo 1

Andlisis de agua Informe de andlisis de agua -nutricional. Muestra

PARAMETRO RESULTADO| UNIDAD METODO TECNICA
pHa26°C 8.72 EPA 150.1 Electrométnco
Conductividad Eléctrica a 25 °C. 261 mS/cm EPA 120.1 Electromeétrico
Calcio (Ca) 9.05 mEq-g /L EPA215.1 FAAS
Magnesio (Mg) 6.28 mEq-g/L EPA 2421 FAAS
Sodio (Na) 10.23 mEq-g /L EPA273.1 FAAS
Potasio (K) 0.70 mEq-g /L EPA258.1 FAAS
Amonio (NH) <0.01 mEq-g/L | UNE 77028:1983 Volumétrico
Cloruro (cr) 5.27 mEq-g/L SM 4500 C- B Argeniomitico
Sulfato (80:*) 1419 mEq-g/L EPA 3754 Turbidimétrico
Nitrato (NOy ) 0.19 mEq-g/L MEA - 001 Colorimétrico
Carbonato (C0s*) <0.02 mEg-g/L SM 23208 Voiumetnco
Bicarbonato (HCO,") 571 mEq-g/L SM 23208 Volumétrico
Fasforo (HPO,") <0.01 mEq-g/L SM 4500-P BE Colorimétrico
Cobre (Cu) <0.01 ppm EPA 220.1 FAAS
Zinc (Zn) 0.04 ppm EPA 289.1 FAAS
Manganeso (Mn) 0.01 ppm EPA243.1 FAAS
Hierro (Fe) 0.15 ppm EPA 236.1 FAAS
Boro (8) 6.40 ppm 1SO 9380 : 1990 Colorimétnco
RAS 369 MEA - 002 Calculo Matematico

DONDE:

RAS Relacion de Adsorcion de Sodio
ppm mg /L

MEA Método propio del Laboratono

FAAS Espectrometria de Absorcidn Atormica.

NOTA:
1: Los resultados presentados comresponden solo a la muestra indicada.
2: Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente informe sin la autorizacion del Laboratorio de Quimica Agricola

>

/Qﬁi.‘ — -/ =

MSc. Agr. Julio Castro Lazo
DIRECTOR DEL LABORATORIO

s AL L,xn,u.l Al

e

MSc. Quim, Alexis Saucedo Chacon
JEFE DEL LABORATORIO

Promotora de Obras Sociales y de Instruccion Popular
Panamericana Sur Km. 144, San Vicente de Canete, Lima - Peru
Teléfono: (511) 581 2261 | Celular: 991 692 563

Email: laboratorio@vallegrande.edu.pe | Web: www.vallegrande.edu.pe
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Anexo 2

Analisis de sustratos

LABORATORIO DE SERVICIOS: AGUAS, SUELOS, PLANTAS Y ABONOS ORGANICOS
ANALISIS FISICO QUIMICO Y MINERALES AFQUIM S.A.C.

SOLICITANTE

HENRRY JUNIOR POSTIGO HUALLPA

PROCEDENCIA
TIPO DE MUESTRA

FECHA DE INGRESO A U\B

Fundo |a Banda Huasacache-Arequipa

3 Humus, “Comgost y Promix

14/10/2025

TERMINO DE ANALISIS

17/10/2025

ENTREGA DE MUESTRA A LAB.

1.0 Kg. de muestra en forma humeda

ANALISIS SOLICITADO

Macro elementos, Fosforo y potasio en forma disponible,

@ Urb. lo Flonido Colle Los C

N° N* [ pH | CE. % | % ppm ppm % Relacion | %
Lab | Muestra | Ext. | Ext. N M.0 P205 K20 ‘ C C/N Humedad
1:5 | 1:5 | Total Disponible ' Disponible |
1500 | Humus |8.352.29| 092 | 17.48 140000 | 6926.45 |10.14| 11.02
1501 | Compost | 8.18 | 4.56 | 1.29 | 20.17 | 1800.00 7905.19 ;11.70 907 7 | -
1502 | Promix | 6.04 | 0.33 | 0.78 | 69.48  3400.00 993.80 |40.30| 5167
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO CiC.
NN Ca Mg Na K Sumatoria fFter;:uretau:u:m
lab | Muestra | meq/100g meq/100g | meq/100g | meq/100g cic
1500 | Humus 21.600 2.400 0.487 10.256 34743 | Ao
1501 | Compost 28.000 3.200 1.435 8.974 41.609 | Muy Alto
1502 | Promix 65.200 7.200 0.486 1.69[ T 74,578 Muy Alto
NOTA:- Determinacion de fosforo y potasio en forma disponible, no en forma
Total.
Para hallar el porcentaje del elementode Py K d:v'dcr entre 10000.
meq/100g

- Determinacion de Capacidad de Intercambio Catuomfo CiCen

de muestra

preses 105 Hunter - Arequipa
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LABORATORIO DE SERVICIOS: AGUAS, SUELOS, PLANTAS Y ABONOS

ORGANICOS AFQUIM S.A.C
INTERPRETACION DE RESULTADOS
Elementos Unidad Deficiente Bajo Normal Alto Excesivo
N Yo 0-0.05 0.05-0.12 0.12-0.18 0.18-0.30 031 a+
r ppm 0-3 3.0-7.0 7.0-14.0 140-250 26.0a+
K ppm 0-75 75- 125 125-176 177a+
MO Yo 0-1.5 1.5-3.0 3.0-40 40-6.0 6.0a+
CO3Ca % 0-1.0 10-20 20-3.0 3.0-6.0 600+
: 3 : Moderadamente 2
‘ No salino Débilmente salino : Salino Muy salino
oo oo 0-0. 05-1.0 e 20-3.0 308+
Fuertemente icido Modemfhmenlc Neutro wa'm et Fuertemente alcalino
g ks 3.5-5.5 eida 65-13 Al 854+
g 56-6.5 : : T4-84 2
METODOS UTILIZADOS EN LA DETERMINACION
ELEMENTOS it
Nombre Tipo de medicién
Carbon Organic - M.O. Walkley and Black (modification) Titulacion
P205 Olsen ( modificado extracto NaHCO3 0.5M pH 8.5) Colonmetria
K20 Acetato de Amonio pH 7.0 Fotometria de llama
Textura Buoyuocos Hidrometro
CO3Ca Wesenael Gravimétrico
Ca +Mg Complexo métrico EDTA - versenato Titulacion
Na+K Fotometro de llama __Espectrofotometria
CO3-HCO3 Potenciometro Método electrodo
Cl Precipitacion como ClAg Titulacién
SO4 Precipitacion como SO4Ba Colorimetria
N total Micro Kjeldahl Colorimetria-volumetria
pH Extracto 1:2.5 Potenciometro
C.E. Extracto 1:2,8 Conductimetro
Fuente: ISRIC The-Netherlands-Royal Tropical Institute.
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Anexo 3

Fotografias del trabajo de investigacion
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Instalacion del sistema de riego por goteo en los micro tuneles
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Siembra de los brotes en los microtuneles

Evaluacion de masa radicular
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Cantidad de tuberculillos y peso de tuberculillos
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Anexo 4

Masa radicular

PROMEDIO MASA RADICULAR SUMA
Tratamientos B1 B2 B3 )
T1 8.7 9.3 9 27
T2 12.7 13 13.3 39
T3 18.6 19.2 19.2 57
T4 10.8 11.1 11.1 33
T5 125 13.2 13.3 39
) 63.3 65.8 65.9 195
Anexo 5

Promedio Altura de planta a los 15-30-45-60-75-90

PROMEDIOS TRATAMIENTOS ALTURA PLANTA

15 DIAS SUMA
Tratamientos B1 B2 B3 >
T1 9.09 9.2 9.38 27.67
T2 9.34 8.45 8.26 26.05
T3 9.87 8.45 9.77 28.09
T4 10.31 9.96 11.22 | 31.49
T5 9.35 8.86 10.37 | 28.58
) 47.96 44,92 49 141.88
PROMEDIOS TRATAMIENTOS ALTURA PLANTA
30 DIAS SUMA
Tratamientos B1 B2 B3 T
T1 9.55 8.78 9.08 27.41
T2 8.84 8.5 8.54 25.88
T3 10.04 8.99 10.06 | 29.09
T4 10.73 11.38 10.81 | 32.92
T5 8.89 9.15 10.41 | 28.45
) 48.05 46.8 48.9 143.75
PROMEDIOS TRATAMIENTOS ALTURA PLANTA
45 DIAS SUMA
Tratamientos B1 B2 B3 3
T1 9.41 9.46 9.6 28.47
T2 9.51 9.01 9.8 28.32
T3 10.3 8.86 9.72 28.88
T4 10.58 10.27 11.18 | 32.03
T5 8.6 9.27 10.2 28.07
3 48.4 46.87 50.5 |145.77
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PROMEDIOS TRATAMIENTOS ALTURA PLANTA

60 DIAS SUMA
Tratamientos B1 B2 B3 )
T1 14.9 15.3 14.3 445
T2 16.6 17.2 15.9 49.7
T3 17.4 15.8 16.6 49.8
T4 17.4 17 14.3 48.7
T5 18.4 17.8 17.4 53.6
) 84.7 83.1 78.5 246.3
PROMEDIOS TRATAMIENTOS ALTURA PLANTA
75 DIAS SUMA
Tratamientos B1 B2 B3 ¥
T1 18.2 19.3 17.6 55.1
T2 22.4 23.2 24.1 69.7
T3 28.9 27.8 29.2 85.9
T4 21.6 22.1 20.9 64.6
T5 16 17.4 15.7 49.1
) 107.1 109.8 107.5 324.4
PROMEDIOS TRATAMIENTOS ALTURA PLANTA
90 DIAS SUMA
Tratamientos B1 B2 B3 )
T1 18.6 19.4 17.8 55.8
T2 23.7 24.3 22.6 70.6
T3 29.1 28.3 27.5 84.9
T4 22.4 21.9 20.8 65.1
T5 16.5 17.1 15.9 49.5
) 110.3 111 104.6 325.9
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Anexo 6

Promedio peso de tuberculillos

PROMEDIO PESO TUBERCULILLOS SUMA
Tratamientos Bl B2 B3 z
T1 4.2 45 4 12.7
T2 5.1 5.4 52 15.7
T3 7.8 8 75 23.3
T4 7.3 7 7.1 21.4
T5 4.6 4.8 4.4 13.8
) 29 29.7 28.2 86.9
Anexo 7
Promedio cantidad de tuberculillos
PROMEDIO CANTIDAD TUBERCULILLOS SUMA
Tratamientos B1 B2 B3 )
T1 5 6 5 16
T2 7 7 7 21
T3 9 9 9 27
T4 6 7 6 19
T5 5 5 5 15
) 33 34 32 98

79






