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Para la investigación se evaluó altura de planta, número de días a la floración, número de 

días a la primera tuberización, número de días a la primera cosecha, número de 

tuberculillos < 5, número de tuberculillos > 5 g, peso de tuberculillos < 5 g, peso de 

tuberculillos > 5 g; y, según tratamientos T1 (sin corte apical), T2 (corte apical a los 30 

días), T3 (corte apical a los 45 días) realizado a número de días después del trasplante 

(ddt). Resultó que, para el comportamiento agronómico, el T1 obtuvo mayor crecimiento 

en altura de planta con 151.3 cm, menor número de días a la primera floración con 48 

ddt.; pero con mayor número de días a la primera tuberización y a la primera cosecha con 

valores de 44 y 69 ddt, en cuanto a la productividad, el T2 dio una menor cantidad de 

tuberculillos < 5 g (6 tuberculillos/planta), mayor cantidad de tuberculillos > 5 g (19 

tuberculillos/planta), un peso promedio de 3.20 g/planta en tuberculillos < 5 g, y un peso 

promedio de 10.23 g/planta en tuberculillos > 5 g. No obstante, el T1 indicó una mayor 

cantidad de tuberculillos < 5 g (7.62 tuberculillos/planta), menor cantidad de tuberculillos 

> 5 g (17.38 tuberculillos/planta), un peso promedio de 3.20 g/planta en tuberculillos < 5 

g, y un peso promedio de 11.14 g/planta en tuberculillos > 5 g. 

RESUMEN 
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ABSTRACT 

For the investigation, plant height, number of days to flowering, number of days to the 

first tuberization, number of days to the first harvest, number of tuberlets <5, number of 

tuberlets >5 g, weight of tuberlets <5 were evaluated. g, tuber weight > 5 g; and, according 

to treatments T1 (without apical cut), T2 (apical cut at 30 days), T3 (apical cut at 45 days) 

performed at number of days after transplantation (ddt). It turned out that, for the 

agronomic behavior, the T1 obtained greater growth in plant height with 151.3 cm, less 

number of days to the first flowering with 48 ddt.; but with a greater number of days to 

the first tuberization and to the first harvest with values of 44 and 69 ddt., in terms of 

productivity, T2 gave a lower number of tubers <5 g (6 tubers/plant), a higher number of 

tubers >5 g (19 tubers/plant), an average weight of 3.20 g/plant in tubers < 5 g, and an 

average weight of 10.23 g/plant in tubers > 5 g. However, T1 showed a greater amount 

of tubers <5 g (7.62 tubers/plant), a lower amount of tubers >5 g (17.38 tubers/plant), an 

average weight of 3.20 g/plant in tubers <5 g, and an average weight of 11.14 g/plant in 

tubers > 5 g. 

Keywords: Prebasic, productivity, aeroponic, apical. 
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I. INTRODUCCIÓN  

El cultivo de la papa (Solanum tuberosum) se originó en las regiones andinas de 

Ecuador, Perú y Bolivia y se considera un importante centro de domesticación de 

varias variedades de papa (Tapia & Fries, 2007). Hasta la fecha, se han cultivado 

en todo el mundo más de 10 000 variedades de papas, muchas de las cuales aún se 

cultivan (Dolničar, 2021), y los tubérculos son el cuarto producto más consumido 

a nivel mundial (Borba, 2008). 

Según datos de la FAO, Perú ocupó el puesto 14 en producción de papa en 2014 de 

150 países que cultivan este cultivo, primero en América del Sur (MINAGRI, 

2017). En tanto, es el principal productor de papa en América Latina desde 2019, 

manteniendo su posición 14 a nivel mundial, este año con una producción promedio 

de 5.3 millones de toneladas, este año (MIDAGRI, 2020). 

El Perú no solo cuenta con una rica y diversa flora y fauna, sino que también cuenta 

con “variedades nativas de papa” que se utilizaban antes de la civilización Inca (Gil-

Rivero et al., 2019), además, es el país con más variedades de papa del mundo ya 

que cuenta con unas 3.000 variedades de papa (Acosta Cuintaco, 2019). Si bien este 

cultivo es importante en el Perú, el rendimiento promedio es de 16,1 ton/ha 

(MIDAGRI, 2020). 

Según diversos estudios, se estima que el 25% del área promedio de papa en el Perú 

está ocupada por diferentes variedades de papas nativas (Vigil Flores, 2017). Entre 

ellas, mencionamos que las variedades de papa desarrolladas por el MINAGRI-

INIA son Poderosa, Pallayponcho, Kawsay, Serranita, Amarilis, Pallay Poncho, 

Roja Ayacuchana, Wankita, Shulay, Venturana, Altiplano, Anteñita, Tocasina, 

Puca Lliclla, Chucmina, por sus propiedades son ideales para la producción de 

papas saludables, hojuelas, papas fritas para pollerías (INIA, 2020).  

En Amazonas, durante el periodo de enero - mayo de 2018, se sembraron alrededor 

de 999.30 hectáreas de papa, lo que representó 15 137.50 toneladas para la región 

en general, con un rendimiento promedio de 15 148.10 kg/ha (IDEXCAM, 2018). 

La provincia de Luya es considerada la principal zona productora de papa en la 

región (Obando y Oliva, 2015). 
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El insumo más importante en el manejo del cultivo de papa es la semilla de calidad. 

(Rodríguez et al., 1995). Sin embargo, cuando se reproduce vegetativamente puede 

actuar como vector de transmisión de plagas y enfermedades (Doods, 2011), lo que 

constituye un problema mundial para la producción de este cultivo (Tolessa, 2021). 

En consecuencia, en la mayoría de los países subdesarrollados, los agricultores 

carecen de un suministro adecuado de semilla certificadas (Onditi et al., 2021), lo 

que las convierte en el componente más caro de la producción de papa en los países 

subdesarrollados (Fuglie et al. 2006). 

La falta de semilla-tubérculos registrados es la problemática principal en el cultivo 

de papa, en particular en  países en  desarrollo, por ejemplo en Perú (Morales-

Fernández et al., 2011). La calidad de la semilla es esencial para producir una planta 

sana y que pueda adquirir del suelo los nutrientes y el agua necesarios para su mejor 

rendimiento (Choque et al., 2021), por lo tanto, el uso de mini tubérculos, en los 

programas de producción de semillas en condiciones controladas, mejora y 

optimiza el control emfermedades y plagas (Morales-fernández et al., 2011). 

Desde hace unos años se ha ido evolucionando un sistema de producción 

aeropónico   para superar los problemas anteriormente mensionados (Çalışkan et 

al., 2021), que es  una tecnología agrícola de cultivo sin suelo relativamente nueva 

que puede producir alimentos en ciudades, incluso donde el espacio es limitado o 

no cultivable, con alta eficiencia en el uso del agua (Q. Li et al., 2018). En un sistena 

aeropónico, las raíces de las plantas se suspenden en el aire bajo circunstancias 

controladas para reemplazar el suelo con stents de espuma o plástico 

proporcionados artificialmente (Tunio et al., 2020), aclarando, que la eficacia del 

cultivo de raíces mediante aeroponía depende de la variedad de cultivo y el método 

de cultivo (Eldridge et al., 2020). 

Durante la última década, los sistemas aeropónicos han sido ampliamnete 

adoptados con el propósito de cultivar papas para producir semillas libres de 

enfermedades y un medio de cultivo libre de pesticidas (Idris & Sani, 2012), lo que 

permitió descubrir que el medio de crecimiento, el sistema aeropoico tiene un papel 

importante para la producción de tubérculos-semilla de papa de alta calidad 

(Bambang Dwi Kuncoro et al., 2021) 
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El Centro Internacional de la Papa (CIP) informa que hoy en día se están utilizando 

diferentes sistemas para la producción de semilla prebásica de papa, siendo el 

sistema aeropónico el que mejores resultados obtuvo (Andrade-Piedra et al., 2015) 

en su investigacion desarrollada en el Centro Internacional de la papa (CIP 

Ecuador), mostró resultados excepcionales con una mayor tasas de propagación 

(Factor et al., 2012) además, los costos operativos de los productores de papa 

pueden reducirse y aumentar su productividad (Idris & Sani, 2012). 

En las plantas, la dominancia apical inhibe el crecimiento de brotes laterales 

(Kocjan Ačko et al., 2019), sabiendo que el ápice de un brote en desarrollo regula 

una variedad de procesos de desarrollo en las plantas, incluido el crecimiento de los 

brotes axilares, la orientación lateral, el crecimiento de rizomas y estolones, la 

defoliación y otros (Tamas, 1995), ya que poseen hormonas como la auxina, 

citoquinina y estrigolactona que realizan un papel importante  en la dominancia 

apical (M. J. Li et al., 2018). 

Los tubérculos-semilla son garantía de calidad, por lo que su obtención está 

relacionada con la adopción de nuevas técnicas de cultivo, que hagan más eficiente 

su producción (Gavilanes, 2005). Por esta razón, utilizamos un método de podas 

apicales (eliminando la dominancia apical) de cada planta, realizando cortes 

apicales en diferentes momentos (sin corte apical, corte apical a los 30 días y corte 

apical a los 45 días), ya que puede ser una mejor tecnica para mejorar la produccion 

de tuberculillos-semilla en un sistema de cultivo aeropónico disminuyendo el 

tamaño de la planta para facilitar el manejo del cultivo. 
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II. MATERIAL Y MÉTODOS 

 Características del campo de estudio 

El estudio fue ejecutado en el invernadero de aeroponía de la asociación de 

productores “Los ambientalistas de Aleluya”, a una altitud de 3000 msnm en el 

Distrito de Luya Viejo, Provincia Luya (Figura 1), Region Amazonas, con 

temperaturas que oscilan  entre 11 ºC y los 17 ºC, entre setiembre y marzo. 

Figura 1 

Ubicación del invernadero “Los ambientalistas de Aleluya”. 

 

 Distribución del experimento 

La distribución de los tratamientos se realizó de acuerdo a un Diseño 

Completamente al Azar (DCA), este es un diseño en el que los tratamientos se 

asignan aleatoriamente a las unidades experimentales sin ningún tipo de restricción. 

Utilizamos este diseño cuando la unidad experimental sea muy uniforme, es decir, 

cuando la variabilidad entre ellas es baja y ningún criterio de intersección permite 

la reducción (Rosell, 2006). De igual manera se realizaron tres repeticiones y tres 

tratamientos, donde: T1=sin corte apical, T2=corte apical a los 30 días y T3=corte 

apical a los 45 días (Ver Figura 2). Cada tratamiento tiene 15 unidades 

experimentales. 
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   Figura 2 

   Croquis del diseño experimental de la investigación 
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T2 
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 Material genético 

El material genético para el estudio se obtuvo de plántulas de papa, variedad Huayro 

Amazonense INIA 323, producida in vitro en el laboratorio de la Estación 

Experimental Agraria BAÑOS DEL INCA, del Instituto Nacional de Innovación 

Agraria - INIA, Distrito Baños del Inca, Provincia y Región de Cajamarca. Las 

plántulas obtenidas exhibieron características de desarrollo y capacidad de 

adaptarse a condiciones climáticas favorables, creciendo en el mismo entorno y con 

las mismas condiciones ambientales para su productividad.  

La papa INIA 323-Huayro Amazonense es el resultado de la multiplicación 

genético que llego desde la región Amazonas por los años 80 de un programa de 

mejoramiento. Se adapta y prospera bien en la parte sierra norte, básicamente en la 

región Amazonas desde los 1 800 hasta los 3 600msnm. 

 Procedimiento 

2.4.1. Acondicionamiento y selección de plántulas 

El acondicionamiento de las plántulas de papa, se realizó por un periodo de dos días 

en la instalación del invernadero para su aclimatación. Seguidamente, se procedió 

al trasplante de las plántulas de los magentas (recipiente de polipropileno utilizado 

para cultivo de tejidos en agricultura) hacia bandejas con un sustrato solo de (arena 

fina de río) previamente desinfectada, para mejorar el crecimiento de las raíces, esto 

fue por un periodo de 20 días.  
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Se seleccionaron las plántulas de papa con características de: vigor, tamaño, color 

de hojas y tamaño de raíces, para posterior trasplante a los cajones aeropónicos. 

2.4.2. Preparación del sustrato y cajones aeropónicos  

A fin de logar el crecimiento de raíces, se ha empleado como sustrato arena, la cual 

fue previamente desinfectada, hervida en una cacerola con agua durante treinta 

minutos, para disminuir la temperatura se colocó en bandejas de plástico, se limpió 

los cajones aeropónicos y se desinfectó.  

Figura 3 

 Procedimiento en la instalación del experimento, A. Sembrado de plantulas en 

bandejas semilleras, B. Plántulas en crecimiento y C. Transpalnte a cajones 

arepónicos. 

 

2.4.3. Trasplante  

Las plántulas, después de desarrollar raíces en las bandejas con arena, se retiran con 

precaución evitando sufrir lesiones, se lavaron y se secaron con papel toalla, para 

eliminar los restos de sustrato. Para trasplantar a los cajones, el cuello de la plántula 

se envolvió con una esponja, para ubicar en las aberturas de la tapa de los cajones, 

donde la luz no puede ingresar al interior, asegurándose que las raíces estén 

expuestas a la solución de nebulización en su totalidad. 

2.4.4. Solución nutritiva  

La solución nutritiva utilizada en aeroponía consta de macro y micronutrientes 

imprescindibles para el desarrollo de las plantas, y se nebulizó a través de micro 

aspersores hacia las raíces de las plantas, de acuerdo a la formulación en la Tabla 

1. 

A B C 
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Tabla 1 

Dosis de nutrientes para 800 L. de agua luego del trasplante de plántulas a los 

cajones aeropónicos. 

Nutrientes 

Nitrato 

de 

Amonio 

(para el 

primer y 

segundo 

mes) 

Nitrato de 

Amonio 

(pasado 

los dos 

meses) 

Nitrato 

de 

potasio 

Superfosfato 

triple de 

calcio 

Sulfato 

de 

magnesio 

Fetrilon 

combi 

Para 800 l 280 g 140 g 432 g 224 g 192 g 9,6 g 

Fuente: Otazú (2010). 

Se ha tomado en cuenta la fórmula de la Tabla 1, dependiendo del volumen 

requerido, para los dos primeros meses después del trasplante las plántulas, en el 

tercer mes, el nitrato de amonio se disminuyó a un 50 % y los demás nutrientes se 

mantienen la cantidad a usar. La aplicación de los nutrientes fue controlado 

mediante un programador (timer de 6 tiempos), el tiempo de riego se realizó de 

acuerdo a la temperatura del día, siempre comprobando si todas las raíces están 

siendo humedecidas. 

2.4.5. Aporque – hundimiento  

Esta labor consiste en el proceso de bajar el tallo a nivel de la tapa del cajón, se 

ejecuta con el objetivo de estimular la mayor cantidad de estolones y así producir 

mayor número de tubérculos. Esto es semejante al aporque en el campo (Andrade-

Piedra, 2015). Este proceso se realizó un mes después del trasplante a cajones, se 

amputó los primeros brotes de la base, de tres a cuatro brotes por planta, aislando 

la esponja y sumergiendo hacia debajo de la tapa del cajón aeropónico, luego con 

pequeña capa de plástico negro se coloca alrededor del cuello de cada planta, 

inhibiendo la entrada de luz dentro del cajón, siguiendo estrictas normas asépticas 

(lavado de las manos con jabón y alcohol, el uso de guantes y mandil). 
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2.4.6. Podas 

Antes de realizar esta operación se lavaron y desinfectaron las manos con alcohol 

(70%), luego se cortó las hojas que no se desarrollaron convenientemente con ayuda 

de un bisturí. 

Los cortes de yemas apicales se realizaron a los 30 días después del trasplante para 

el tratamiento 2 en el sistema aeropónico, el segundo corte a los 45 días para el 

tratamiento 3, con la ayuda de un bisturí previamente desinfectado. Además, se 

mantuvo un testigo sin cortes apicales para el tratamiento 1. 

2.4.7. Tutorado 

Después de dos semanas de haber realizado el aporque, se procedió al tutorado con 

cordeles blancos para evitar que los brotes laterales sufran algún tipo de lesiones o 

rupturas. 

2.4.8. Cosecha  

Se realizó de manera escalonada desde la primera cosecha registrando las variables 

dependientes de productividad. 

 Evaluación de variables 

2.5.1. Comportamiento agronómico 

2.5.1.1. Altura de planta 

La altura de la planta se evaluó con ayuda de una cinta métrica desde el 

cuello de la planta hasta la punta expresada en cm, se tomaron 45 

plantas por cada tratamiento. En aeroponía, con respecto a altura de 

planta se observa hasta 80 días luego del trasplante ya que existe 

crecimiento de follaje y de raíces en forma paralela (Andrade et al., 

2015). 

2.5.1.2. Número de días a la floración 

Se ha registrado los días transcurridos desde el trasplante hasta haber 

alcanzado el 50% de plantas que hayan emitido inflorescencia. La 

floración es indicativa de que la planta de papa comienza a producir 

estolones o que empieza la tuberización. Cuando se trata de aeroponía 



24 

se puede observar que, para variedades prematuras esto ocurre a los 40 

días después del trasplante; en variedades intermedias, entre los 40 y 50 

días; y en variedades tardías, entre los 50 y 80 días (Andrade Piedra, 

Barona, Benítez, Chuquillanqui, García, Kromann, Mateus-Rodriguez, 

et al., 2 015). 

2.5.1.3. Número de días a la primera tuberización  

Número de días que pasan desde el trasplante hasta la manifestación de 

los primeros tubérculos de por lo menos el 50% de las plantas (las 

unidades experimentales). 

2.5.1.4. Número de días a la primera cosecha 

Para esta variable se contabilizaron los días desde el trasplante hasta el 

día de la primera cosecha del 50% de unidades experimentales. 

2.5.2. Productividad de la semilla prebásica 

2.5.2.1. Número de tuberculillo mayores a 5 gramos (5 g) 

Se contabilizó la cantidad de tuberculillos promedio por planta después 

la última cosecha teniendo en cuenta el peso mayor a 5 gramos (5 g).  

2.5.2.2. Número de tuberculillo menores a 5 gramos (5 g) 

Se registró la cantidad de tuberculillos promedio por planta después de 

la última cosecha teniendo en cuenta el peso menor a 5 gramos (5 g). 

2.5.2.3. Peso de tuberculillo mayores a 5 gramos (5 g) 

Se registraron el peso promedio de tuberculillos por planta teniendo en 

cuenta que sean mayores a 5 gramos (5 g). 

2.5.2.4. Peso de tuberculillo menores a 5 gramos (5 g) 

Se registraron el peso promedio de tuberculillos por planta teniendo en 

cuenta que sean menores a 5 gramos (5 g). 

 Análisis estadístico  

El procesamiento de datos basado en un diseño unifactorial completamente al azar 

para un sistema de producción de semilla prebásica de papa, y la significancia 
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estadística de los efectos principales obtenidos por análisis de varianza (ANOVA) 

en el software SPSS Statistics versión 19. De igual manera, se empleó Duncan para 

observar diferencias significativas entre tratamientos. 

2.6.1. Modelo estadístico para este proyecto de investigación 

Yij = µi + eij 

Donde:  

Yij=Representa la observación correspondiente a la j-ésima unidad experimental 

del i-ésimo tratamiento. 

µ= Es la media del i-ésimo tratamiento  

eij = Representa el nivel de error con distribución N(0,σ), correspondiente al error 

experimental. 

2.6.2. Supuestos Básicos del Modelo 

El modelo estadístico debe respetar con los siguientes supuestos. 

➢ Linealidad: la relación entre los efectos del modelo es lineal. 

➢ Aditividad: Los efectos del modelo son aditivos. 

➢ Independencia: Los resultados obtenidos en el experimento serán 

independientes entre sí. 

➢ Normalidad: Los errores del modelo deben estar normalmente distribuidos 

con media de 0 y varianza σ2. 

➢ Homogeneidad: las diferentes poblaciones producidas al aplicar los diferentes 

tratamientos (cortes apicales) tienen varianzas iguales. 

Nivel de significancia (α) : 5 % 

Nivel de confianza (1- α) : 95  

2.6.3. Análisis de varianza 

➢ La hipótesis que se probará es: 

➢ H0: T1 = T2 = T3  

➢ Ha: T1 ≠ T2 ≠ T3 
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Tabla 2 

Cuadro ANOVA 

Fuente de 

variación 

Grados de 

libertad  

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios 
Fc 

Tratamientos T - 1 Sct 
𝑆𝑐𝑡

𝑡 − 1
 

𝐶𝑀𝑡

𝐶𝑀𝐸
 

Error  ab(n-1) ScE ScE/ab(n – 1)  

Total  abn-1 ScT   

 

Estadístico de prueba Fc del ANOVA 

➢ Sumatoria  

𝑆𝑐 = ∑ ∑ 𝑌𝑖𝑗
2

𝑏

𝑗=1

𝑎

𝑖=1

−  
𝑌2. . ,

𝑎𝑏𝑛
 

 

𝑆𝑐𝑇 = ∑ ∑ ∑ 𝑌𝑖𝑗𝑘
2

𝑛

𝑘=1

𝑏

𝑗=1

𝑎

𝑖=1

−  
𝑌2. . ,

𝑎𝑏𝑛
 

 

𝑆𝑐𝐸 =  𝑆𝑐𝑇 

 

Prueba estadística: Prueba de Duncan 

Nivel de significancia a 5 %. 
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III. RESULTADOS 

 Altura de planta 

Tabla 3 

Análisis de varianza para la altura de planta (cm). 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrados 

Medios 
F p-valor 

Tratamientos  194415.35 2 97207.67 12338.95 <0.0001 

Error 1039.91 132 7.88   

Total 195455.26 134    

CV = 2.83 % 

 

En la Tabla 3 se observa los resultados del análisis de varianza para la variable 

altura de planta, mostrando que la diferencia es estadísticamente significativa (p < 

0.01). El coeficiente de variación es de 2.83 %, que se considera óptimo para este 

tipo de estudio. 

 

Figura 4 

rueba de Duncan (p < 0.05) para la variación de altura de planta en los tratamientos. 

 

 

Se muestra resultados de las pruebas de comparación de medias por Duncan (p < 

0.01) para la variable altura de planta (Figura 4), indicando tres grupos estadísticos 

(A, B, C). El mayor valor fue de 151.3 cm en el T1 (sin corte apical), y con un 

menor valor de 62.16 cm en el T2 (corte apical a los 30 días). 
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 Días a la floración 

Tabla 4 

Análisis de varianza para días a la floración. 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrados 

Medios 
F p-valor 

Tratamientos 4320.00 2 2160.00 283.42 <0.0001 

Error 1006.00 132 7,62   

Total 5326.00 134    

CV= 4.93% 

 

Respecto a la variable días a la floración, la Tabla 4 muestra resultados del análisis 

de varianza indicando diferencias estadísticas altamente significativas (p < 0.01). 

El coeficiente de variación es de 4.93 %, el cual es considerado óptimo para este 

tipo de investigaciones. 

 

Figura 5 

Prueba de Duncan (p < 0.01) para la variación en días a la floración en los 

tratamientos. 

 

 

Los resultados de las pruebas de comparación de medias por Duncan (p < 0.01) para 

la variable días a la floración (Figura 5), presentan grupos estadísticos A y B. De 

los cuales, en el grupo A con menor días a la floración está el T1 (sin corte apical) 

con un valor de 48 días. Sin embargo, con mayores valores de hasta 60 días en T2 

y T3 (corte apical a los 30 y 45 días respectivamente). Esto debido a que se elimina 

la parte apical de las plantas de donde se emite las primeras inflorescencias.  
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 Días a la primera tuberización  

Tabla 5 

Análisis de varianza para días a la primera tuberización. 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrados 

Medios 
F p-valor 

Tratamientos 1080.00 2 540.00 122.47 <0.0001 

Error 582.00 132 4.41   

Total 1662.00 134    

CV= 5.00 % 

 

El análisis de varianza respecto a días a la primera tuberización (Tabla 5), muestra 

diferencias estadísticas altamente significativas (p < 0.01) en los tratamientos. Así 

mismo, con un coeficiente de variación de 5.00 %, el cual es considerado óptimo 

para este tipo de evaluaciones. 

 

Figura 6 

 Prueba de Duncan (p < 0.01) para la variación en días a la primera tuberización en 

los tratamientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados de las pruebas de comparación de medias por Duncan (p < 0.01) para 

la variable días a la primera tuberización (Figura 6), presenta dos grupos 

estadísticos (A y B), evidenciando con menor número de días al T2 (corte apical a 

los 30 días) con un valor de 38 días. Seguidamente, con mayores valores de hasta 

44 días en T1 y T3 (sin corte apical y corte apical a los 45 días, respectivamente). 
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La aceleración en la tuberización para el T2 se da debido a la inhibición del 

crecimiento apical acortando así los procesos de desarrollo de la planta. 

 Días a la primera cosecha  

Tabla 6 

Análisis de varianza para días a la primera cosecha 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrados 

Medios 
F p-valor 

Tratamientos 1080.00 2 540.00 113.14 <0.0001 

Error 630.00 132 4.77   

Total 1710.00 134    

CV=3.26% 

 

Para la variable días a la primera cosecha, el análisis de varianza (Tabla 6) muestra 

diferencias estadísticas altamente significativas (p < 0.01), con un valor de 3.26 % 

de coeficiente de variación, el cual es considerado óptimo para este tipo de 

investigaciones. 

 

Figura 7 

Prueba de Duncan (p < 0.01) para la variación en días a la primera cosecha en los 

tratamientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura 6 muestra los resultados de las pruebas de comparación de medias por 

Duncan (p < 0.01) para días a la primera cosecha, evidenciando dos grupos 

estadísticos (A y B). En el grupo A, con menor número de días a la primera cosecha 

está el T2 (corte apical a los 30 días) con 63 días. Y un poco más prolongado de 
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hasta 69 días a la primera cosecha están el T1 y T3 (sin corte apical y corte apical 

a los 45 días, respectivamente). 

 Número de tuberculillos menores a 5 gramos (5 g) 

Tabla 7 

Análisis de varianza para el número de tuberculillos menores a 5 gramos (5 g) 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrados 

Medios 
F p-valor 

Tratamientos 70.10 2 35.05 4.20 <0.0170 

Error 1101.16 132 8.34   

Total 1171.26 134    

CV = 41.70 

 

Para los promedios de número de tuberculillos menores a 5 gramos (5 g), el análisis 

de varianza nos muestra que existe diferencias estadísticas significativas (p < 0.05) 

entre los tratamientos. El coeficiente de variación es de 41.70 %, el cual es 

considerado óptimo para este tipo de investigaciones. 

 

Figura 8 

Prueba de Duncan (p < 0.05) para la variación de número de tuberculillos menores 

a 5 gramos (5 g) en los tratamientos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Figura 8 muestra los resultados de los tratamientos para la variable número de 

tuberculillos menores a 5 gramos (5 g) mediante la comparación de medias por 

Duncan (p < 0.05), presentando dos grupos estadísticos (A y B). Las plantas a las 

que se le realizó el corte apical a los 30 días (T2) muestra menor número de 
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tuberculillos menores a 5 gramos (5 g) con un promedio de 6 tuberculillos por 

planta. En cambio, en T1 y T3 (sin corte apical y corte apical a los 45 días, 

respectivamente) indican promedios mayores de 7.6 y 7.2 tuberculillos por planta, 

respectivamente. 

 Número de tuberculillos mayores a 5 gramos (5 g) 

Tabla 8 

Análisis de varianza para el número de tuberculillos mayores a 5 gramos (5 g) 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrados 

Medios 
F p-valor 

Tratamientos 107.66 2 53.83 4.25 <0.0163 

Error 1673.38 132 12.68   

Total 1781.04 134    

CV=19.62% 

 

El efecto de los tratamientos en la variable número de tuberculillos mayores a 5 g 

muestra diferencias estadísticas significativas (p < 0.05) mediante el análisis de 

varianza (Tabla 8). El coeficiente de variación es de 19.62 %, el cual es considerado 

óptimo para este tipo de investigaciones. 

 

Figura 9 

rueba de Duncan (p < 0.05) para la variación de número de tuberculillos mayores a 

5 gramos (5 g). en los tratamientos. 
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Las plantas de papa a las que se le realizó el corte apical a los 30 días (T2) muestra 

mayor número de tuberculillos mayores a 5 gramos (5 g) con un promedio de 19 

tuberculillos por planta. Los resultados más bajos para esta variable se dieron en T1 

y T3 (sin corte apical y corte a pical a los 45 días, respectivamente) con promedios 

de 17.3 y 17.6 tuberculillos por planta, respectivamente. 

 Peso de tuberculillos menores a 5 gramos (5 g) 

Tabla 9 

Análisis de varianza para el peso de tuberculillos menores a 5 gramos (5 g) 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrados 

Medios 

F p-valor 

Tratamientos 0.13 2 0.06 0.19 <0.8301 

Error 45.65 132 0.35   

Total 45.78 134    

CV=18.54% 

 

Los resultados del análisis de varianza para la variable peso de tuberculillos 

menores a 5 gramos (5 g) (Tabla 9), indica que no existe diferencias estadísticas, 

pese a la existencia de las diferencias numéricas. El coeficiente de variación es de 

18.54 %, el cual es considerado óptimo para este tipo de investigaciones. 

 

Figura 10 

Prueba de Duncan (p < 0.05) para la variación de peso de tuberculillos menores a 

5 gramos (5 g). en los tratamientos. 

 



34 

En la variable peso de tuberculillos menores a 5 gramos (5 g) (Figura 10), muestra 

resultados de 3.2 gramos (g) de peso promedios de tuberculillos por planta en los 

tratamientos 1 y 2 (sin corte apical y corte apical a los 30 días), y en el tratamiento 

3 (corte apical a los 45 días) un peso promedio de tuberculillos de 3.1 gramos (g). 

 Peso de tuberculillos mayores a 5 gramos (5 g)  

Tabla 10 

Análisis de varianza para peso de tuberculillos mayores a 5 gramos (5 g) 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrados 

Medios 
F p-valor 

Tratamientos 20.34 2 10.17 4.17 <0.0176 

Error 322.06 132 2.44   

Total 342.40 134    

CV= 14.51% 

 

En la Tabla 10, se muestran resultados del análisis de varianza para la variable peso 

de tuberculillos mayores a 5 gramos (5 g), indicando diferencias estadísticas 

significativas (p < 0.05). El coeficiente de variación es de 14.51 %, el cual es 

considerado óptimo para este tipo de investigaciones. 

 

Figura 11 

Prueba de Duncan (p < 0.05) para la variación de peso de tuberculillos mayores a 

5 gramos (5 g). en los tratamientos. 

 



35 

El efecto de los cortes apicales muestra resultados diferentes en número de 

tuberculillos mayores a 5 gramos (5 g), mediante la comparación de medias por 

Duncan (p < 0.05) indica dos grupos estadísticos (A y B). El mayor peso de 

tuberculillos mayores a 5 gramos (5 g) se encontró en T1 y T3 (sin corte apical y 

corte apical a 45 días, respectivamente) con valores promedios de 11.14 gramos (g) 

y 10.92 gramos (g) por planta, respectivamente. El menor peso promedio es de 

10.23 gramos (g) de tuberculillos por planta. 
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IV. DISCUSIÓN 

La dominancia apical se refiere a la inhibición del crecimiento de las yemas por 

parte del ápice del brote (Kebrom, 2017). Simultáneamente, el control de la 

dominancia apical involucra disminución de auxina, estrigolactonas, citoquininas y 

azúcares (Xi et al., 2021). De ahí que, en nuestro estudio se observó diferencias 

significativas en las variables propuestas, el cual son contrastadas con información 

científica el cual presentamos a continuación. 

 

El crecimiento de las micro plantas de papa es fundamental para lograr un 

crecimiento exitoso en el cultivo aeropónico (Bag et al., 2015). Por ello, el 

rendimiento de la papa estará determinado en gran medida por el desarrollo que 

alcance la superficie foliar (Jerez & Martín, 2012). En la variable, altura de planta 

para nuestro estudio muestra diferencias (p ˂ 0.01) entre los tratamientos, 

mostrando una mayor altura el tratamiento sin corte apical (T1) promedio de 151.3 

cm. Estos resultados son semejantes, comparados con los obtenidos por (Tessema 

et al,. 2017) quienes realizaron determinación de soluciones nutritivas para 

producción de semilla de papa (Solanum tuberosum L.) bajo sistema de producción 

aeropónica, obteniendo una altura de planta de 148.30 cm. Valores promedio de 

62.16 cm y 83.8 cm de altura en T2 y T3, respectivamente, resultados que respaldan 

que el corte apical inhibe el crecimiento de la planta para nuestra investigación,  

dichos resultados se debieron a que el control apical comienza cuando crecen 

nuevas yemas laterales después de pasar por un período de latencia (Srivastava, 

2002; Wilson, 2000). Es así que, la eliminación de la yema apical aumenta la 

superficie foliar total de la planta debido a la formación de nuevos brotes a partir 

de las yemas laterales (Levshin et al., 2019). 

 

Para optimizar una verdadera producción de semilla de papa, se requieren más 

conocimientos sobre la floración(Plantenga et al., 2019). En plantas con fuerte 

dominancia apical, el crecimiento de yemas axilares latentes en ramas después de 

la pérdida de la punta o parte terminal del brote es un requisito absoluto para 

completar el ciclo de vida de la planta, porque se necesita un ápice para dar lugar a 

flores y semillas (Barbier et al., 2017) En nuestro estudio, la variable días a la 

floración presenta diferencia significativas (p ˂ 0.01), mostrando una rápida 
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floración (48 días) en plantas sin corte apical (T1). Por el contrario, en los 

tratamientos que se le realizó cortes apicales a los 30 y 45 días después del 

trasplante (T2 y T3) se dio una floración más retardada debido a que no se eliminó 

la parte apical de la planta (60 días). Simultáneamente (Chincinska et al., 2008), 

menciona que los transportadores de sacarosa juegan un papel importante en la 

floración de la papa, ya que las papas silenciadas en el transportador de sacarosa 

StSUT4 florecieron temprano, citado por (Plantenga et al., 2019). Los niveles de 

sacarosa en el meristemo apical aumentaron justo antes del inicio de la floración 

(Plantenga et al., 2019). Indicando así, que hay similitud con nuestro estudio en 

cuanto a los cortes apicales que se le realizó en los tratamientos. 

 

Se han desarrollado diferentes métodos para examinar la fisiología de la 

tuberización en papa, dentro de esos métodos se encuentra la aeroponía (Tunio, M. 

et al. 2020). Nuestro estudio dio lugar a nuevos métodos (Cortes apicales) para 

encontrar una rápida tuberización en un sistema aeropónico en papa, mostrando 

diferencias (p ˂ 0.01) para la variable días a la primera tuberización en los 

tratamientos evaluados, evidenciando efecto en los cortes apicales realizados a los 

30 días (T2) con valores de 38 días después del trasplante. Por el contrario, los 

tratamientos 1 y 2 con valores de 43 días a la primera tuberización. Resultados 

similares indican que la primera tuberización se observó en aeroponía a los 26-30 

y 43-53 días después del trasplante para cultivares según cvs Superior y Atlantic, 

respectivamente (Chang, D. et al., 2012). Idealmente, la tuberización en 

microplantas de papa debe comenzar después de 30 a 45 días cuando las plantas 

han crecido sustancialmente para apoyar el rápido desarrollo de los tubérculos (Bag 

et al., 2015). 

 

La aeroponía ofrece oportunidades para superar la baja tasa de multiplicación en la 

papa, haciendo que las plantas sean fáciles de cosechar repetidamente de mini 

tubérculos con menos perturbación de la planta (Kakuhenzire et al., 2017). Los 

resultados de nuestro estudio para la variable días a la primera cosecha, muestra 

diferencias altamente significativas (p ˂ 0.01), con dos grupos estadísticos (A y B). 

Así mismo, indicando que el tratamiento 2 tiene menor número de días a la primera 

cosecha (63 días, grupo A), y los tratamientos 1 y 3 dieron mayor número de días a 

la primera cosecha (69 días). De acuerdo a los presentes resultados, otros estudios 
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realizados en variedades de papa, han demostrado que la primera cosecha de los 

minitubérculos 'Cleopatra' comenzó 43 días después de la siembra en aeroponía, 

mientras que la cosecha de los minitubérculos 'Kennebec' y 'Agria' se produjo con 

20 días de retraso (Broćić et al., 2019). Similarmente, otro estudio menciona que el 

aumento de volumen de los tubérculos en la papa aeropónica comenzó 

aproximadamente a los 60 días después del trasplante y la cosecha comenzó entre 

7 y 15 días después, dependiendo de la variedad (Kakuhenzire et al,. 2017). De la 

misma manera, otra investigación muestra que el inicio de su primera cosecha se 

realizó entre a los 60 y 70 días después de la siembra realizado en fenotipado de 

precisión de variedades de papa (Solanum tuberosum L.) contrastantes en un nuevo 

sistema aeropónico para mejorar la eficiencia del uso del nitrógeno (Tiwari et al., 

2020). 

 

Para optimizar la producción de minitubérculos mediante aeroponía, se deben 

estudiar algunos factores de manejo hortícola (Farran & Mingo-Castel, 2006). 

Considerando el número de tuberculillos menores a 5 gramos (5 g), nuestro análisis 

de varianza muestra diferencias significativas (p ˂ 0.05), en dos grupos estadísticos 

(A y B). Presentando así, que en los tratamientos 1 y 3 (grupo B) dieron mayor 

número de tuberculillos menores a 5 gramos (5 g) (7 aprox) y para el tratamiento 2 

(grupo A) fructificó menor cantidad de tuberculillos menores a 5 gramos (5 g) (5 

aprox.), este tratamiento, debido al corte apical realizado a los 30 días después de 

la siembra. Resultados similares obtuvo (García et al,. 2017) en su estudio 

evaluación técnica y económica para dos métodos de producción de semilla 

prebásica de papa (Solanum tuberosum L.) bajo invernadero, encontrando un 

promedio de 7.92 tubérculos < 5 gramos (5 g) por planta. 

 

En la variable número de tuberculillos mayores a 5 gramos (5 g) representó 

diferencias significativas (p ˂ 0.05), indicando dos grupos estadísticos (A y B). Las 

plántulas, a las que se realizó el corte apical a los 30 días (T2), obtuvieron un mayor 

número de tuberculillos mayores a 5 gramos (5 g) (grupo B), indicando una 

cantidad de hasta 19 tuberculillos por planta. En los tratamientos 1 y 3 mostraron 

una menor cantidad, de hasta 17 tuberculillos por planta (grupo estadístico A). De 

esta manera, nuestro estudio señala mejores resultados comparados con la 
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investigación realizada por (García et al., 2017), quien obtuvo 324 tubérculos/m2 

(13.00 tubérculos/planta) en tratamiento Aeroponía-Serranita. 

 

Para explotar al máximo y racionalmente las tierras, es importante conocer entre 

otras prácticas, el peso del tubérculo-semilla más adecuado, que permitan 

proporcionar un eficiente material de siembra (Arismendi, 2002). En nuestro 

experimento, la variable peso de tuberculillos menores a 5 gramos (5 g) no presentó 

diferencias estadísticas significativas, pese a las diferencias matemáticas 

encontradas entre los tratamientos. Sin embargo, para la variable peso de 

tuberculillos mayores a 5 gramos (5 g) nos muestra que existe diferencias 

significativas (p ˂ 0.05) entre tratamientos, presentando así dos grupos estadísticos. 

de los cuales, en el grupo A se encuentra el T2, con menor peso en los tuberculillos, 

esto probablemente sea debido al mayor número de tuberculillos producidos en las 

plantas de papa.  Y, en el grupo B están los tratamientos T1 y T2, con mayor peso 

de tubérculos. Estos resultados, debido al menor número de tuberculillos 

producidos por planta. Para estas variables (García et al.,2017) en su investigación 

encontraron valores de hasta 16.7 gramos (g) por planta para tubérculos < 5 gramos 

(5 g) en el sistema de Aeroponía-Chucmarina, y con mejores resultados que en 

nuestra investigación en la variable peso de tubérculos > 5 gramos (5 g), logrando 

obtener 216.06 gramos (g) por planta para el tratamiento Aeroponía-serranita. 
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V. CONCLUSIONES 

Se evaluaron los efectos de corte apical en dos momentos para la productividad de 

semilla prebásica de papa variedad Huayro en un sistema aeropónico, para el cual 

el tratamiento 2 (corte apical a los 30 días) presentó mejor rendimiento con 

respectos a los siguientes resultados, menor número de días a la primera 

tuberización y cosecha, menor número de tuberculillos menores a 5 gramos (5 g) y 

mayor número de tuberculillos mayores a 5 gramos (5g). 

 

 Respecto a los días a la floración, el tratamiento 1 logró emitir la inflorescencia en 

menor días, esto debido a que no se le practicó el corte apical donde se emite la 

primera inflorescencia para este tratamiento. Sin embargo, este tratamiento obtuvo 

la primera tuberización en mayor número de días. Del mismo modo, con mayor 

número de días a la primera cosecha. 

 

El tratamiento que no se le realizó el corte apical (T1), presentó mayor número de 

tuberculillos menores a 5 gramos (5 g) y menor número de tuberculillos mayores a 

5 gramos (5 g). No obstante, muestra mayor peso en los tuberculillos mayores a 5 

gramos (5 g). 
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ANEXOS 

Ficha técnica de la variedad INIA 323-Huayro Amazonense  

 

 


