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- CARACTERES BIOPRODUCTIVOS EN CUATRO VARIEDADES DE PAPAS, UTILIZANDO LA TECNICA
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RESUMEN

El presente estudio denominado CARACTERES
BIOPRODUCTIVOS EN CUATRO VARIEDADES DE PA-
PAS, UTILIZANDO LA TECNICA DE AEROPONIA, EN
EL CENTRO EXPERIMENTAL DE CHOCLOCA - UAJMS,
evalud el area foliar (AF), elindice de &rea foliar (IAF),
la tasa de crecimiento relativo (TCR) y la tasa de cre-
cimiento del cultivo (TCC) en cuatro variedades de
papa (Desireé, Jatum Puka, Marcela y Pinker) culti-
vadas en sistemas de aeroponia y sustrato estéril.
La variedad Jatum Puka mostré el mayor desarrollo
foliar en ambos sistemas, con un AF de 131,6 cm? en
el sistema de aeroponia y 166,9 cm? en sustrato es-
téril. En cuanto al IAF, Marcela y Pinker destacaron
en aeroponfa, mientras que Jatum Puka presentdé
el mayor valor en sustrato estéril. Desireé mostré
la mayor TCR, especialmente en sustrato estéril
(0,0433 dia™), lo que indica una mayor eficiencia de
crecimiento. En aeroponia, Jatum Puka sobresalié
en TCC (434 g/m?/dia), mientras que en sustrato,
Pinker y Desireé lideraron este parametro. Los re-
sultados sugieren que la variedad Desireé es la mas
adecuada para aeroponia, alcanzando 760 tubercu-
lillos/m2; ésta misma variedad junto a Pinker mues-
tran mejor rendimiento en sustrato estéril. Las di-
ferencias observadas resaltan la importancia de la
seleccién del sistema de cultivo segun la variedad
para optimizar el rendimiento en la produccién de
papa.

ABSTRACT

The present study called BIOPRODUCTIVE CHARAC-
TERS IN FOUR VARIETIES OF POTATO, USING THE AE-
ROPONICS TECHNIQUE, AT THE CHOCLOCA EXPERI-
MENTAL CENTER - UAJMS, evaluated the leaf area
(AF), the leaf area index (IAF), the relative growth
rate (TCR) and the crop growth rate (TCC) in four
potato varieties (Desireé, Jatum Puka , Marcela and
Pinker ) grown in aeroponic systems and sterile
substrate. The Jatum variety Puka showed the grea-
test leaf development in both systems, with an AF
of 131.6 cm? in the aeroponic system and 166.9 cm?
in sterile substrate. Regarding the IAF, Marcela and
Pinker stood out in aeroponics, while Jatum Puka
presented the highest value in sterile substrate.
Desireé showed the highest TCR, especially in steri-
le substrate (0.0433 day™), indicating higher growth
efficiency. In aeroponics, Jatum Puka excelled in TCC
(434 g/m?/day), while in substrate, Pinker and Desi-
reé led this parameter. The results suggest that the
Desireé variety is the most suitable for aeroponics,
reaching 760 tubers/m 2 ; this same variety toge-
ther with Pinker show better performance in sterile
substrate . The differences observed highlight the
importance of selecting the cultivation system ac-
cording to the variety to optimize the yield in potato
production.

Palabras Clave: Papa, Aeroponia, Sustrato estéril, Produccién de tubérculos, Indices bioproductivos.

Keywords: Potato, Aeroponics, Sterile substrate, Tuber production, Bioproductive indices.
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1. INTRODUCCION

Bolivia es uno de los principales centros de origen
y diversificacién en recursos filogenéticos de papa
(Solanum tuberosum L.), siendo que es un cultivo
tradicional y uno de los mas importantes para el
agricultor asentado en la zona andina. Las papas
nativas se caracterizan por su calidad culinaria,
alto contenido de materia seca, contenido elevado
de antocianinas y gran diversidad en el color de la
pulpa de los tubérculos como blanco, amarillo, rojo,
morado con combinaciones vistosas y Unicas (Quis-
pe, 2018).

El cultivo de la papa (Solanum tuberosum L.) es
fundamental en la seguridad alimentaria mundial,
constituye una fuente vital de carbohidratos, vita-
minas y minerales. La calidad y rendimiento de las
cosechas de papa dependen en gran medida de la
calidad de la semilla utilizada. La produccién de
semilla prebasica de alta calidad es determinante
para asegurar una propagacion saludable y toleran-
cia a enfermedades.

La técnica de cultivo aeropdénico se ha convertido en
una alternativa innovadora y eficiente para la pro-
duccién de semilla prebasica de papa. Esta técnica,
que se diferencia del cultivo tradicional en suelo, in-
volucra el crecimiento de las plantas en un entor-
no de aire con sus raices suspendidas y expuestas
a una solucién nutritiva entregada al sistema radi-
cular a través de nebulizacion. El cultivo aeropénico
ofrece multiples ventajas, como un control preciso
delambiente radicular, mayor eficiencia en el uso de
agua y nutrientes, y una reduccién significativa del
riesgo de enfermedades transmitidas por el suelo.

En la produccién de semilla prebasica, el cultivo ae-
ropoénico permite obtener tubérculos de semilla de
alta calidad y uniformidad, lo cual es esencial para
garantizar un buen desempefio en las etapas pos-
teriores de produccion. Ademas, la técnica aerop6-
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nica facilita la multiplicacién rapida y eficiente de
material genético libre de patégenos, mejorando la
disponibilidad y acceso a semillas sanas y vigorosas
para los agricultores.

En nuestro medio, el primer trabajo sobre aeroponia
se desarrolld en el Centro Experimental de Choclo-
ca, donde se ensayaron cuatro variedades de papas:
Desireé, Jatum Puka, Marcela y Pinker, para ello se
utilizé material proveniente del laboratorio de cul-
tivo in vitro de la Facultad de Ciencias Agricolas vy
Forestales.

2. MATERIALES Y METODOS

La ejecucion del presente trabajo de investigacién
comprende varias etapas, la primera abarca una
fase de preparacién y revisién de informacién, para
la busqueda de material vegetal de las variedades
objeto de estudio. La segunda comprende trabajo de
laboratorio, para la obtencién de brotes laterales vy
la tercera que comprende el trabajo en caseta an-
tiafidos.

En la investigacion utilizamos la técnica de aeropo-
nia, una técnica relativamente nueva, que permite
incrementar los voldmenes de produccién en tuber-
culillos prebasicos de papa. Para alcanzar éste pro-
posito fue necesario capacitar a los investigadores
en la técnica de aeroponia, aprovechando los avan-
ces que ya se tienen en universidades del sistema,
como es el caso de UPEA - La Paz

El sistema aeropdénico para producir semilla pre ba-
sica de papa fue desarrollado inicialmente en Euro-
pa (Italia), Asia y en los Ultimos afios en Sudamérica.

2.1. Disernio Experimental

Para llevar adelante la investigacién, utilizamos
un disefio completamente al azar, para lo cual se
construyeron cuatro cajas para aeroponia, teniendo
como variables en estudio:
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@® Altura de planta
@® Dias a la madurez fisiolégica
@ Indices de Crecimiento

@® Rendimiento total (sustrato estéril y aeroponia)

®
®
®

Rendimiento por planta
Ndmero de tubérculos por parcela neta (m?)

Peso de los tubérculos por escalas en la parcela
neta.

Figura 1. Croquis de distribucién de unidades experimentales
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Total de plantas = 640

N2 de replicas = 4

N2 de tratamientos = 8

2.2. Determinacién de indices de crecimiento.

Las evaluaciones de los indices biopoductivos se
realizaron en distintos momentos durante el ciclo
del cultivo a partir de los 30 dias de iniciada la acli-
matacion en invernadero y se determina cada 30
dias, en 10 plantas tomadas al azar del drea expe-
rimental, el nimero de tallos por planta, el nime-
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ro de hojas por tallo, la superficie foliar por planta
para cada variedad; la masa seca de los diferentes
6rganos de la plantay el rendimiento por planta, en
todos los casos se expresa el resultado como el pro-
medio de una planta.

Para determinar area foliar, parametro indispensa-
ble para el calculo de los indices bioproductivos se
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empled el software libre imagel, que nos permite
determinar el area foliar, y con él, poder calcular el
indice de &rea foliar del cultivo, dato con el cual se
pueden determinar otros indices de crecimiento.

Las determinaciones descritas se aplicaron en am-
bos sistemas de produccién, vale decir, en el siste-
ma que usa sustrato estéril, y en el sistema aeropoé-
nico para arribar a los resultados presentados en la
presente investigacion.

Cuadro 1: Indices de Crecimiento a determinados en el proyecto

Valor promedio en un intervalo de tiempo
indice de crecimiento Simbolo (T2-T1) Unidades

Area foliar Software Image )

) ) Dimensional, segun las
Indice de Area Foliar IAF IAF = ﬂ ) 8

As unidades

Tasa de Crecimiento Rela- —

. TCR TCR = (Inw2 — Inwl) e/(g dia)
tivo (T2—-T1)
Tasa de Crecimiento del —

- TcC TCC = ix—(wz wi) g/(cm? dia)

Cultivo As (T2 -T1

AF= Area Foliar; As= Area del suelo; w= Masa seca; T = Tiempo

Tomado de Plant Growth Analysis (Hunt, 1978).

Es importante sefalar que para el caso de sustrato
estéril se utilizd la misma cantidad de plantas, a ob-
jeto de realizar las observaciones.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Como una primera interpretacion de la informacién
obtenida en la determinacién de los valores medios
del area foliar, se puede observar que la tendencia
central lineal en el area foliar para plantas desarro-
lladas en sustrato estéril es mayor al area foliar de
plantas desarrolladas en el sistema de aeroponia.

3.1. Area foliar del cultivo de papa.

Los indices de crecimiento estimados para el siste-
ma de aeroponia, muestran que los valores de area
foliar (AF) varian entre las cuatro variedades some-
tidas al ensayo, donde la variedad Jatum Puka (131,6
cm?) mostro el area foliar mas alta y Marcela (74,9
cm?) la mas baja. Esto indica que, en el sistema de
aeroponia, Jatum Puka tiene un mayor desarrollo
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foliar, lo que podria traducirse en una mayor capaci-
dad fotosintética.

En el sistema de sustrato sélido utilizado, la varie-
dad Jatum Puka sigue teniendo el area foliar mas
alta (166,9 cm?), pero Desireé también mejora signi-
ficativamente (102,6 cm?), superando a Pinker (92,5
cm?)y Marcela (98,8 cm?). En general, se observa un
aumento en el AF en todas las variedades cuando se
utiliza sustrato estéril en lugar de aeroponia, lo que
podria indicar un mejor desarrollo foliar bajo condi-
ciones de sustrato sélido.

En un estudio de Ritter et al. (2001), que compard
aeroponia e hidroponia en papa, encontraron que
los cultivos en aeroponia tienden a desarrollar una
mayor area foliar, similar a los valores obtuviste en
Jatum Puka. Los resultados indicaron areas foliares
de entre 130 y 160 cm?, lo cual estd alineado con los
resultados para esta variedad.

En sistemas de sustrato sélido, el AF puede ser mas
alto debido a la mejor retencién de agua y estabi-
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lidad del entorno radicular, como se refleja en tus  quienes encontraron que las papas cultivadas en
resultados, donde el AF en sustrato estéril fue mas  sustrato mostraron una mayor expansion foliar de-
alto para todas las variedades. Este comportamien- bido a una absorcion mas constante de nutrientes
to es coherente con estudios de Tovar et al. (2008),  yagua.

Grdfico 1: Area foliar por planta de papa en sistema
aeréponico

160,0

120,0 N

100,0
o | SN A
60,0
20,0
20,0
0,0
-1 1 3 5 7 9 11
—8— Desireé¢  —@— Jatum Puka —®— Marcela Pinker
Fuente: Datos del proyecto.
Grdfico 2: Area foliar por planta de papa
en sustrato estéril (cm?)
250,0
200,0
150,0

1000 >_r x>

50,0
0,0
0 2 4 6 8 10 12
—8— Desireé —@—Jatum Puka —®— Marcela Sustr. Pinker

Fuente: Datos del proyecto.
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Grdfico 3: Area foliar de papa en aeroponia

y sustrato estéril (cm?)
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Fuente: Datos del proyecto.

Entre las medidas de dispersidn aplicadas a los da-
tos de area foliar determinada para el sistema de
aeroponia, en cada una de las variedades objeto
de estudio, se analizé la desviacién tipica o estan-
dar, reflejando que en la variedad Pinker, los datos
se aleja de la media £22,42 cm? de &rea foliar, con
relacién al &rea promedio de la variedad, lo que se
traduce en un coeficiente de variacion de 0,24 mos-
trando que los datos estan agrupados entre si.

Cuadro 2: Medidas de dispersién del drea foliar (cm?) de

cada variedad en sistema aeropdnico

Medida de

. .. Desireé Marcela | Pinker
dispersién
Media 84,2 131,6 74,9 92,5
Desv. Est. 20,03 9,99 14,08 22,42
CV. 0,24 0,08 0,19 0,24

Fuente: Datos del proyecto.

Para el andlisis de las medidas de dispersidn calcu-
ladas para el sistema de sustrato estéril, los datos
de drea foliar determinada por plata en éste siste-
ma, Nnos muestra que en cada variedades objeto de
estudio, la desviacién tipica o estandar, reflejando
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que en la variedad Jatum puka, los datos se alejan
de la media +39,13 cm? de &rea foliar, respecto al
area promedio de la variedad, lo que se traduce en
un coeficiente de variacién de 0,23 mostrando agru-
pacion de datos en la variedad.

Cuadro 3: Medidas de dispersién del drea foliar de cada

variedad en sustrato estéril

N.ledlda.(zle Marcela | Pinker
dispersion
Media 102,6 166,9 98,8 99,6
Desv. Est. 18,51 39,13 26,48 27,59
CV. 0,18 0,23 0,27 0,28

Fuente: Datos del proyecto.
3.1.1. indice de area foliar del cultivo de papa

El indice de &rea foliar (IAF) es una expresién nu-
meérica adimensional, es un importante indicador de
la capacidad fotosintética de las plantas y permite
entender la relacion entre acumulacién de bioma-
sa y rendimiento bajo condiciones ambientales im-
perantes del manejo que se aplique al cultivo bajo
estudio.
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El indice de area foliar en el sistema de aeroponia
(Cuadro 4), muestra que las variedades Marcela
(786,6) y Pinker (685,1) tienen valores altos de IAF, lo
gue sugiere que estas variedades tienen una mayor
capacidad de cobertura del area disponible, optimi-
zando la captacion de luz. La variedad Jatum Puka
(437,2) y Desireé (409,3), también en el sistema de
aeroponia, tienen indices mas bajos, lo que implica
que, aungue tienen un area foliar grande, no estan
cubriendo el espacio de manera tan eficiente como
Marcelay Pinker.

En plantas de papa desarrolladas en sustrato es-
téril, el indice de drea foliar para la variedad Jatum
Puka sobresale en este sistema con un valor de IAF
muy alto (1019,2), lo que refleja una excelente ca-
pacidad de cobertura foliar. Pinker (840,8) también
muestra un buen IAF en este sistema, mientras que
Desireé (372,5) y Marcela (569,8) tienen una menor
eficiencia en la cobertura del &rea de cultivo.

Los estudios de Hack et al. (2017) y Tovar et al.
(2008) destacan que el IAF es fundamental para
maximizar la intercepcién de luz en sistemas hi-
dropdnicos, y observaron valores de hasta 9000 en
cultivos de papa en sustrato. Esto es similar con el
alto IAF de Jatum Puka alcanzado en el proyecto de
investigaciéon (1019,2 en sustrato estéril). Lo que re-
fiere que esta variedad es especialmente eficiente
en sustrato, reflejando su capacidad de optimizar la
captacion de luz en este entorno.

3.1.2. Tasa de crecimiento relativo del cultivo

La Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) mide la efi-
ciencia con la que las plantas convierten los recur-
sos disponibles en crecimiento. Un valor mas alto
de TCR indica un crecimiento mas rapido en relacién
con la biomasa inicial.

La tasa de crecimiento relativo del cultivo (Cuadro
4), determinada en el sistema de Aeroponia para la
variedad Desireé (0.0177 dia™) destaca como la va-
riedad con mayor TCR, lo que sugiere que, aunque
su area foliar no es la més alta, estd creciendo de
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manera eficiente. Esto puede indicar una buena
adaptacion a las condiciones de aeroponfa. Jatum
Puka (0.0063 dia™), Marcela (0.0016 dia”), y Pinker
(0.0029 dia™) tienen TCR menores, lo que indica un
crecimiento mas lento bajo aeroponia.

Los valores de la tasa de crecimiento relativo del
cultivo de papa desarrollado en Sustrato estéril,
muestra que la variedad Desireé nuevamente tie-
ne la mayor TCR (0.0433 dia™"), destacando como la
variedad con mayor eficiencia de crecimiento. Sin
embargo, las demas variedades muestran tasas de
crecimiento relativo muy bajas, especialmente Ja-
tum Puka (0.0027 dia™), Pinker (0.0020 dia™) y Mar-
cela (0.0014 dia™), lo que podria indicar que estas
variedades no se adaptan tan bien al sustrato estéril
preparado, en términos de eficiencia de crecimiento.

Estudios realizados por Ritchie et al. (2006), encon-
traron que la TCR de variedades de papa bajo con-
diciones de estrés hidrico en sistemas aeropdénicos
fue significativamente baja, entre 0.002 y 0.008, lo
que coincide con los resultados encontrados para
Jatum Puka y Marcela en aeroponia. Sin embargo,
Desireé en éste estudio destacé con un TCR mucho
mayor (0.0177 dia”), lo que podria indicar que esta
variedad tiene una mejor adaptacion al sistema ae-
ropénico en comparacién con otras variedades.

Por otro lado, investigadores como Tovar et al
(2008) encontraron que la TCR en cultivos de papa
puede alcanzar valores de hasta 0.05 dia™ en siste-
mas de sustrato estéril, las variedades que logran
una mayor retencién de agua y absorcién de nu-
trientes tienden a tener un TCR mds alta, lo que ex-
plica por qué Desireé también muestra una buena
eficiencia en sustrato, sugiriendo que esta variedad
es particularmente eficiente en este sistema.

3.1.3. Tasa de crecimiento del cultivo de papa

La Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC) mide la
acumulaciéon de biomasa total por unidad de &reay
tiempo. Es un indicador clave del rendimiento pro-
ductivo del cultivo.
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En el proyecto de investigacion, la tasa de creci-
miento del cultivo determinada para el sistema de
Aeroponia (Cuadro 4), reporta que la variedad Ja-
tum Puka (434 g/m?/dia) muestra la TCC mas alta,
lo que indica que acumulé biomasa de manera mas
eficiente que las otras variedades.

Desireé y Marcela presentaron TCC mucho mas ba-
jas, lo que refleja su menor capacidad para acumu-
lar biomasa en sistema de manejo aeropdnico del
cultivo de papa.

La tasa de crecimiento del cultivo calculado para las
papas desarrolladas en sustrato estéril, muestra
que las variedades Pinker (0.032 g/m?/dia) y Desi-
reé (0.029 g/m?/dia) tienen las tasas de crecimiento
del cultivo mas altas, mientras que Marcela (0.005
g/m?/dia) y Jatum Puka (0.009 g/m?/dia) son consi-

derablemente mas bajas. Esto sugiere que Pinkery
Desireé tienen un mejor rendimiento bajo condicio-
nes de sustrato estéril.

Comparando los resultados de nuestro estudio con
los obtenidos por Hack et al. (2017), quienes encon-
traron que la TCC en cultivos de papa en aeroponia
varia entre 50 y 450 g/m?/dia, con las mayores ta-
sas observadas en variedades de crecimiento rapi-
do como ‘Kennebec' Esto es similar a los resultados
obtenidos en nuestro estudio, donde Jatum Puka al-
canz6 una TCC de 434 en aeroponia, lo que sugiere
que esta variedad tiene una tasa de acumulacion de
biomasa alta en este sistema. En sustrato estéril, la
TCC fue mucho més baja, lo que también se ha re-
portado en estudios previos donde las condiciones
de oxigenacién en aeroponia favorecen una mayor
acumulacion de biomasa (Ritter et al., 2001).

Cuadro 4: Indices bioproductivos determinados en sistema aeropénico y sustrato esteéril.

AEROPONIA SUSTRATO

Desireé 409,3 0,0177 372,5 0,0433 2,9
Jatum Puka 437,2 0,063 4,34 1019,2 0,0027 0,09
Marcela 786,6 0,016 569,8 0,0014 0,05
Pinker 6851 0,029 840,8 0,0020 0,32

Fuente: Datos del proyecto.

3.2. Cobertura y longitud de tallos del cultivo de
papa en sistema aeropénico

Analizando el comportamiento de las plantas de
papa desarrolladas en el sistema aeropodnico (Gra-
fico 4), la variedad Jatum puka se destaca en ambos
parametros, alcanzando una cobertura de 0,30 m?
y una longitud de tallo de 111 m. Este rendimiento
sugiere que Jatum puka se adapta muy bien al sis-
tema aeropdnico, maximizando tanto su desarrollo
vertical como su capacidad para cubrir el suelo. Esta
variedad puede beneficiarse de la alta disponibili-
dad de nutrientes y agua que el sistema aeropénico
proporciona.

232

Sin embargo, la variedad Desireé presenta una co-
bertura de 0,21 m? y una longitud de tallo de 0,41 m.
Aungue la cobertura es bastante buena, la longitud
de tallo es la méas baja entre las variedades. Esto po-
dria indicar que Desireé se esta enfocando mas en
el desarrollo de la masa foliar que en el crecimiento
vertical, lo que podria ser ventajoso en términos de
produccién de tuberculillos.

La variedad Pinker, con 0,14 m? de coberturay 0,62
m de longitud de tallo, presenta un desarrollo mas
equilibrado en comparacién con Desireé. Aunque la
cobertura no es la mas alta, la longitud de tallo es
adecuada, lo que sugiere un crecimiento saludable.
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Finalmente, Marcela es la variedad con la menor
cobertura, alcanzando solo 0,10 m?, aunque su lon-
gitud de tallo de 0,66 m es mas competitiva. Esto
indica que Marcela podria estar experimentando di-
ficultades en la ocupacién del suelo, lo que podria
limitar su eficiencia en el uso de recursos.

Los estudios sobre cultivos de papa en sistemas
aeroponicos indican que las variedades que logran
mayor coberturay crecimiento vertical tienden a te-
ner un rendimiento superior en la producciéon de tu-
bérculos. Seglin Zdfiga et al. (2021), las variedades
que alcanzan al menos 0,25 m? de cobertura dentro

de las primeras semanas de crecimiento en siste-
mas aeropénicos muestran un aumento significati-
vo en el rendimiento de tubérculos.

Comparando los datos de las variedades analiza-
das con la bibliografia, se observa que la variedad
Desireé se encuentra dentro del rango éptimo para
cobertura, lo que sugiere que es una variedad ade-
cuada para el cultivo. Las variedades Jatum pukay
Marcela estan al borde de la eficiencia, mientras que
Pinker podria requerir ajustes en manejo agronémi-
co para mejorar su cobertura.

Grdfico 4: Coberturay longitud de tallos de papa en aeroponia
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Fuente: Datos del proyecto.

3.3. Cobertura y longitud de tallos del cultivo de
papa en sistema de sustrato estéril

La cobertura y la longitud de tallos (Grafico N° 5),
son variables importantes que se utilizan para la
determinacién de otros pardmetros como el Indice
de &rea foliar (IAF), en éste entendido, de acuerdo a
la gréfica presentada, se puede inferir que las varie-
dades Pinker, Jatum Puka y Desireé, tiene tallos con
longitudes muy cercanas, yendo de 0,74m a 0.6m.
En cuanto a cobertura, las variedades Pinker, Jatum
Puka y Marcela alcanzan coberturas con un rango
de diferencia de 0,05m?, siendo el mayor valor re-
gistrado en la variedad Desireé cobertura de 0,28

m?2.
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Comparando nuestros resultados con estos hallaz-
gos, Desireé se posiciona favorablemente, mientras
que la cobertura de Pinker puede requerir mas aten-
cion.

Martinez y Torres (2020) examinaron el impacto del
cultivoinvitro en el crecimiento de plantas de papay
observaron que las plantas aclimatadas en sustra-
to estéril presentaron un crecimiento mas robustoy
una mayor cobertura del suelo. El estudio encontrd
gue las plantas que alcanzaron al menos 0,20 m? de
cobertura dentro de las primeras semanas mostra-
ron un desarrollo superior de tuberculillos.
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Las coberturas en el rango de 0,2 m? a 0,3 m? son
6ptimas para la produccién de tuberculillos (Gonza-
lez et al., 2019).

Por otro lado, Lépez et al. (2021) investigaron el
efecto de diferentes sustratos y ambientes contro-
lados en la produccién de tuberculillos de papa, de-
terminando que las condiciones controladas, como
el uso de casetas antiafidos, mejoraban significati-

vamente la salud de las plantas y su capacidad para
establecer una cobertura adecuada.

Relacién con nuestro estudio, Jatum puka (0,74 m)
y Pinker (0,69 m) cumplen con esta relacién, mos-
trando que estas variedades podrian ser mas resis-
tentes a condiciones adversas, aungue con menor
cobertura. La variedad Desireé, aunque tiene una
longitud de tallo menor, compensa la variable lon-
gitud de brotes con su alta cobertura.

Grdfico 5: Cobertura y longitud de tallos de papa en sustrato estéril
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Fuente: Datos del proyecto.

3.4. Nimero de brotes por planta en sistema aero-
pénico y sustrato estéril.

Las variedades de papa con las que se trabajé en el
proyecto de investigacion, sometidas a manejo en
aeroponia y en sustrato estéril, mostraron diferen-
cias de amplio rango en cuanto al nimero de brotes
por planta.

Elnimero de brotes generados en cada variedad en
el sistema aeroponico, se registré un promedio de
8,1 brotes por planta en la variedad Pinker (Gréafico
N° 6), y el menor niimero de brotes por planta, se
obtuvo en la variedad Desireé, con tan solo 3,6 bro-
tes. Sin embargo, en el sistema tradicional que se
utiliza en el programa papa, con el sustrato estéril,
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la variedad Desireé, contrariamente a lo registrado
en el sistema aeropdnico, registra una media de 7,2
brotes/planta, y la menor cantidad de brotes/plan-
ta se registra en la variedad Pinker con 4,8 brotes,
muy similar a la variedad Jatum Puka que registra
4,9 brotes/planta.

Finalmente, la variedad Marcela registra un prome-
dio de 6,6 brotes en el sistema de sustrato estéril,
cercano a la variedad Desireé, situacién que puede
estar relacionada con el rendimiento de cada varie-
dad estudiada en el proyecto de investigacion.

Segln un estudio por Gonzalez et al. (2019), el uso
de sistemas aeropdnicos puede mejorar el desarro-
llo de brotes en variedades que se adaptan bien a
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este tipo de cultivo. Esto coincide con los datos ob-
tenidos en el proyecto, donde Pinker demuestra un
notable incremento en la produccién de brotes en
aeroponia.

En un trabajo de investigacién realizado por Mar-
tinez y Torres (2020), se observa que algunas va-
riedades, como Desireé, pueden mostrar un mejor
rendimiento en sustratos que proporcionan un ade-
cuado balance de humedad y nutrientes. Esto expli-

ca el alto nimero de brotes observados en Desireé
en el sistema de sustrato estéril.

Un andlisis realizado por Zdfiga et al. (2021), sugie-
re que la variabilidad en el nimero de brotes entre
diferentes variedades esta influenciada tanto por el
sistema de cultivo como por las caracteristicas ge-
néticas de las variedades. Esto se refleja en nues-
tros resultados, donde se observa un desemperio
variado en aeroponia y sustrato estéril.

Grdfico 6: Promedio de brotes por planta
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Fuente: Datos del proyecto.

3.5. Rendimiento en N° de tubérculos/m?

En los diferentes estudios realizados, se sugiere que
el indice de area foliar tiene estrecha relacién con
el rendimiento del cultivo, ya sea éste expresado en
peso de tuberculillos producidos por planta, o bien
por el nimero de tuberculillos que se obtienen por
planta.

En el Grafico N° 7, presentamos un resumen sobre
la cantidad de tuberculillos semilla obtenidas por
m?, en el cual se puede observar que las variedades
de papa sometidas al proceso de prueba, no tienen
igualrespuesta cada una de ellas. De éste trabajo re-
saltamos que la variedad Desireé registré la mayor
cantidad de tuberculillos por m? con 760 unidades,
siendo la variedad que logra una mejor adaptacién
al manejo en caseta antiafidos aplicando la técnica
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de produccién aeropénica, siendo bastante amplio
el rango de diferencia de tuberculillos, tomando en
cuenta los limites extremos de 760 tuberculillos/m?
a 28 tuberculillos/m? registrados en la variedad Ja-
tum Puka. Elresto de las variedades como Marcelay
Pinker, no mostraron produccién expectante de tu-
berculillos como en el caso de la variedad Desireé.

La bibliografia existente sugiere que, aunque los
sistemas aeropdénicos pueden ser superiores en
ciertos casos, algunas variedades, como Pinker, pre-
fieren las condiciones mas tradicionales de un sus-
trato sélido, lo que proporciona un ambiente mas
natural para el desarrollo de los tubérculos (Gonza-
lez et al., 2019).

Investigadores como Zdhiga et al. (2021), confir-
maron que el sistema aeropdnico puede aumen-
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tar el nimero de tubérculos producidos por metro
cuadrado, especialmente en variedades adaptadas,
como se observa con Desireé. La alta aireacion vy la
entrega constante de nutrientes en aeroponia per-
miten una mayor eficiencia en la formacién de tu-
bérculos, lo que explica el rendimiento significativa-
mente mayor de esta variedad en este sistema.

Por otro lado, la investigacién de Martinez y Torres
(2020), destaca que las variedades que no se adap-
tan bien a sistemas sin suelo, como la aeroponia,
pueden tener un rendimiento reducido debido a la
incapacidad de desarrollar un sistema radicular efi-

ciente en el aire. Esto explica por qué variedades
como Jatum Puka y Marcela tienen un rendimiento
mucho menor en aeroponfa en comparacién con el
rendimiento en N° de tubérculos obtenidos en sus-
trato estéril.

Para el caso de la cantidad de tuberculillos produ-
cidos en sistema de sustrato estéril, se puede ver
(Grafico N° 7) que los rangos van desde 302 tuber-
culillos registrados en la variedad Pinker, hasta 196
tuberculillos/m? obtenidos en la variedad Marcela,
siendo éste rango mas estrecho que en los tubercu-
lillos producidos en sistema aeropdénico.

Grafico 7: Tuberculillos por m?
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Fuente: Datos del proyecto.

3.6. Rendimiento del cultivo de papa en sistema
aeropodnico y sustrato estéril.

En cuanto a la variable rendimiento, en el Grafico N°
8, presentamos los pesos de los tuberculillos obte-
nidos por m? dentro del proyecto.

Si comparamos éste resultado con el Grafico an-
terior (Grafico N° 7) podemos ver que la variedad
Desireé registra un peso de 2,1 Kg/m? en el que se
contendrian a 760 tuberculillos. Aqui vale aclarar y
explicar que los tuberculillos producidos en aeropo-
nia tienen la ventaja de poder definirse el momento
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de su cosecha, en relacién con el didmetro definido
para su extraccion. Es asi que al estar éstos tuber-
culillos visible permite poder manejar la variable
calibre de tuberculillo, de manera que todos tienen
un tamafio similar haciendo mas eficiente la pro-
duccidén, alcanzando tres veces mas tuberculillos
que en el sistema de sustrato estéril, ademas que la
cantidad de plantas es de 20 plantas/m?2.

La variedad Desireé produjo un alto nimero de tu-
bérculos en aeroponia (760 tubérculos/m?) en com-
paracién con el sustrato estéril (246 tubérculos/
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m?), lo que representa un incremento del 209% en
cantidad. Sin embargo, su peso en aeroponia fue in-
ferior al del sustrato (2,1 kg/m? frente a 3,2 kg/m?).

Aunqgue el sistema aeropdnico favorece la produc-
cién de un mayor nimero de mini tubérculos, su ta-
mafio individual es significativamente menor. Esto
concuerda con estudios como los de Otazu (2010),
donde se observé que la aeroponia favorece el na-
mero de tubérculos pero a menudo reduce el tama-
fio debido a la distribucién controlada de nutrientes.

Tanto Jatum Puka como Marcela mostraron un ren-
dimiento muy pobre en aeroponia, con una produc-

cién de solo 28 y 36 tubérculos/m?, respectivamen-
te, y pesos atiin més bajos (0,2 kg/m?y 0,1 kg/m?).

En el sistema de sustrato estéril, las mismas varie-
dades produjeron alrededor de 240 y 196 tubércu-
los/m?, con un peso de 2,9 kg/m? para ambas. Esto
sugiere una baja adaptabilidad de estas variedades
al sistema aeropoénico. Estudios como los de Mah-
moud et al. (2017) refuerzan estos resultados, indi-
cando que algunas variedades requieren un entorno
fisico mas sélido para un desarrollo adecuado de
tubérculos.

Grdfico 8: Rendimiento en kg/m?
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