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RESUMEN

El propdsito de la investigacion fue evaluar la respuesta respecto al rendimiento y la huella
del carbono de dos variedades de papa (INIA 302-Amarilis e INIA 325 - Poderosa), a dos espesores
de mulch (paja de arroz) (20 cm y 30 cm) y tres profundidades de siembra (0 cm, 5 cm y 10 cm),
como componentes del sistema de agricultura regenerativa, el cual se evitd hacer deshierbo y
aporque. El disefio experimental usado fue DBCA con arreglo factorial 2x2x3, resultando 12
tratamientos, con tres repeticiones. Se instalo en el Centro Experimental La Victoria de la Facultad
de Ciencias Agrarias — Universidad Nacional de Cajamarca, situado a 2645 m s. n. m., distrito de
Llacanora, provincia y departamento de Cajamarca. El distanciamiento de siembra fue de 0.40 m
entre planta y 0.90 m entre surco, lo que implico una densidad de 27778 plantas por ha™l. Las
evaluaciones antes de la cosecha fueron de altura de planta, nimero de tallos y cobertura del follaje
(en cuatro momentos). La cosecha se realizd a los 142 dias cuando las plantas mostraron signos de
senescencia y se evalu6 el nimero total de tubérculos, nimero de tubérculos comerciales, peso
total y comercial de tubérculos y, huella de carbono. Se encontraron diferencias estadisticas
significativas en las interacciones variedad*mulch y variedad*profundidad, tanto en el
rendimiento como en la huella de carbono. La variedad Amarilis registrd los mayores rendimientos
con mulch de 30 cm (11,57 tha™) y 20 cm (9,98 t ha™'), asi como a profundidades de 10 cm (14,5
tha')y 5 cm (13,98 t ha™'), mientras que la variedad Poderosa mostr6 valores considerablemente
inferiores bajo las mismas condiciones. En cuanto a la huella de carbono, Amarilis presento las
mayores emisiones con mulch de 30 cm (43,63 kg COz2eq t') y 20 cm (37,61 kg CO2 eq t™), asi
como a profundidades de 10 cm (54,67 kg COz2eqt™) y 5 cm (52,71 kg CO: eq t™'), mientras que

a 0 cm la emision se redujo significativamente (14,48 kg CO2eq t™).

Palabras clave: Mulch, Huella del carbono, Agricultura Regenerativa.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to evaluate the yield response and carbon footprint of two
potato varieties (INIA 302-Amarilis and INIA 325-Poderosa) under two rice straw mulch
thicknesses (20 cm and 30 cm) and three planting depths (0 cm, 5 cm, and 10 cm). These factors
were analyzed as components of a regenerative agriculture system, which avoided weeding and
hilling. The experimental design was a Randomized Complete Block Design (RCBD) with a 2x2x3
factorial arrangement, resulting in 12 treatments with three replications. The study was conducted
at "La Victoria" Experimental Center of the Faculty of Agricultural Sciences — National University
of Cajamarca, located at 2,645 m.a.s.l. in the Llacanora district, Cajamarca. Planting spacing was
0.40 m between plants and 0.90 m between rows, resulting in a density of 27,778 plants ha™'. Pre-
harvest evaluations included plant height, number of stems, and canopy cover (measured at four
intervals). Harvesting took place at 142 days when plants showed signs of senescence; variables
assessed included total number of tubers, number of commercial tubers, total and commercial tuber
weight, and carbon footprint. Significant statistical differences were found in the varietymulch and
varietydepth interactions for both yield and carbon footprint. The Amarilis variety recorded the
highest yields with 30 cm mulch (11.57 t ha™') and 20 cm mulch (9.98 t ha™'), as well as at depths
of 10 cm (14.5 t ha™') and 5 cm (13.98 t ha™'), while the Poderosa variety showed considerably
lower values under the same conditions. Regarding the carbon footprint, Amarilis presented the
highest emissions with 30 cm mulch (43.63 kg CO2eq t™') and 20 cm mulch (37.61 kg CO2eqt™),
and at depths of 10 cm (54.67 kg COz2 eq t™') and 5 cm (52.71 kg CO: eq t'), whereas at 0 cm,

emissions were significantly reduced (14.48 kg CO2 eq t™).

Keywords: Mulch, Carbon Footprint, Regenerative Agriculture.



CAPITULO 1
INTRODUCCION
El cultivo de la papa en el Peru constituye un pilar fundamental de la economia agricola
nacional, aportando aproximadamente el 10,6 % del valor bruto de produccion del subsector
agricola. Se trata del segundo cultivo mas importante después del arroz, con una produccion anual
cercana a los 5,66 millones de toneladas y un rendimiento promedio de 17,12 toneladas por
hectarea. La region Sierra concentra alrededor del 99 % de la produccion nacional, destacando
especialmente las regiones de Puno (15,6 %) y Huanuco (13,6 %). Estas cifras evidencian la
relevancia socioecondmica del cultivo de la papa para el desarrollo rural y la seguridad alimentaria

del pais (Ministerio de Agricultura y Riego [MINAGRI], 2022).

La agricultura intensiva, caracterizada por la aplicacion indiscriminada de fertilizantes
quimicos, el uso abundante de pesticidas y la practica constante de labranza, ha contribuido
significativamente a la degradacion de los suelos. Esta situacién provoca una dependencia cada
vez mayor de insumos externos, lo que a su vez amenaza la seguridad alimentaria a nivel mundial
(Blum et al., 2019; Scholes et al., 2018).

En los ultimos afios, la agricultura regenerativa ha destacado por su enfoque en la
recuperacion de la salud del suelo a través de practicas que fomentan la biodiversidad y el secuestro
de carbono. A diferencia de los métodos agricolas convencionales que suelen agotar los recursos
edaficos, esta modalidad busca restaurar los ecosistemas productivos, promoviendo una mayor
resiliencia a largo plazo. Asimismo, también, la agricultura regenerativa se fundamenta en
principios como la proteccion constante del suelo mediante cobertura vegetal, la minima alteracion
de su estructura, la preservacion de raices activas durante todo el afio, la diversificacion de cultivos,

la integracion de la ganaderia y la reduccion o eliminacion del uso de insumos quimicos sintéticos
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tales como fertilizantes y herbicidas. Su objetivo central es restaurar la salud del suelo y de los
ecosistemas terrestres, aportando al mismo tiempo beneficios ecoldgicos, econdmicos y sociales a
las comunidades que la practican (Khangura et al., 2023).

Diversas investigaciones recientes indican que la adopcidn de practicas regenerativas en la
agricultura puede contribuir a revertir, en parte, los dafios generados por los sistemas agricolas
industriales. Estas précticas mejoran la capacidad del suelo para secuestrar carbono y disminuyen
la emision de gases de efecto invernadero. Este enfoque estd en consonancia con las metas globales
orientadas a la mitigacion del cambio climatico, ofreciendo una via para lograr una produccion
agricola que no solo sea ambientalmente sustentable, sino que también participe activamente en la
recuperacion de los ecosistemas (Rodale Institute, 2023).

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto del uso de mulch, un
elemento clave de la agricultura regenerativa, en el rendimiento y la huella de carbono de dos
variedades de papa, considerando dos espesores de mulch y tres profundidades de siembra. Se
seleccionan las variedades INIA 302-Amarilis e INIA 325-Poderosa debido a sus caracteristicas
agrondmicas, destacando que Amarilis presenta tolerancia a rancha. Los espesores de mulch
utilizados fueron de 20 cm y 30 cm, los cuales reemplazan las labores de deshierbo y aporque;
estos se eligieron en base en los resultados reportados por Bricefio (2024), quien evidencid su
eficacia en la mejora del rendimiento en la produccion de papa, asimismo, se evalud tres
profundidades de siembra: 0 cm, 5 cm y 10 cm.

El disefio experimental utilizado fue el de bloques completos al azar (DBCA) en arreglo
factorial de 2 x 2 x 3 haciendo un total de 12 tratamientos, mas dos testigos de siembra
convencional uno con cada variedad (surcado, deshierbo, aporque), cada uno con tres repeticiones.

A la vez, la unidad experimental, consta de tres surcos, con 10 plantas cada uno (30 plantas en

12



total), de los cuales a la cosecha se evaluaron ocho plantas del surco central, desechando las de los
extremos para evitar el efecto borde.
1.1.  Formulacion del problema

(Cual es la respuesta en rendimiento de tubérculo fresco y la huella de carbono de dos
variedades de papa (INIA 302 - Amarilis y INIA 325 - Poderosa), a dos espesores de mulch y tres

profundidades de siembra?

1.2.  Justificacion

La sobreexplotacion de los recursos naturales es una de las principales causas del deterioro
de la calidad del suelo. Segun Sanchez (2023), el estado del suelo depende tanto de la naturaleza
como de la intensidad de las intervenciones humanas, que pueden generar efectos positivos o
negativos, ya sean temporales o permanentes. En particular, la agricultura intensiva, especialmente
en cultivos industriales y ganaderia, contribuye al deterioro del suelo debido al uso excesivo de
agroquimicos.

Por esta razon, resulta fundamental implementar sistemas alimentarios que sean saludables
y ambientalmente sostenibles, capaces de producir alimentos de alta calidad que satisfagan las
necesidades nutricionales sin exceder los limites del planeta. En este contexto, agricultura
regenerativa emerge como un enfoque centrado principalmente en la salud del suelo, con el
proposito de regenerar, apoyar y contribuir a diversos servicios ecosistémicos. Este enfoque
promueve mejoras no solo en el ambito ambiental, sino también en los aspectos sociales y
economicos (Schreefel et al., 2022).

La agricultura regenerativa se proyecta como una alternativa eficaz para contrarrestar la
degradacion del suelo, brindando tanto beneficios ambientales como econdomicos. Aunque su

adopcion aun presenta desafios a nivel global, la evidencia cientifica disponible respalda su
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capacidad para transformar los sistemas agricolas hacia un enfoque mas sostenible y resiliente

(Armas, 2024).

1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Evaluar la respuesta respecto al rendimiento de tubérculo fresco y la huella del carbono de
dos variedades de papa (INIA 302-Amarilis y INIA 325 - Poderosa), a dos espesores de mulch y

tres profundidades de siembra.

1.3.2. Objetivos Especificos
e Determinar el rendimiento de tubérculo fresco de papa, variedades INIA 302-Amarilis y
INIA 325 - Poderosa respecto a dos espesores de mulch y tres profundidades de siembra
e Evaluar la huella del carbono de las combinaciones de dos variedades de papa, dos

espesores de mulch y tres profundidades de siembra.

1.4. Hipétesis

Existe interaccion de dos variedades de papa precoces (INIA 302-Amarilis y INIA 325 -
Poderosa) a dos espesores de mulch (20 y 30 cm) y tres profundidades de siembra (0 cm, 5 cm y
10 cm), respecto al rendimiento de tubérculos frescos y sus componentes y; por lo menos una de

las combinaciones resulta superior al resto.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes de la investigacion

Meneses (2023) realizd un estudio sobre la importancia de la agricultura regenerativa
sostenible para promover la diversidad del suelo. Revisoé la literatura relacionada a la agricultura
regenerativa logrando concluir en que: La agricultura regenerativa sostenible surge como una
herramienta importante para aumentar la diversidad del suelo. La metodologia empleada combino
diversas practicas, entre ellas la rotacion de cultivos, la siembra directa, la aplicacion de abonos
organicos, la incorporacion de micorrizas y el manejo integral del pastoreo. Estas técnicas
contribuyeron a recuperar y conservar la fertilidad del suelo, favoreciendo su capacidad de
almacenar agua y nutrientes, al mismo tiempo que disminuyeron la dependencia de insumos
quimicos sintéticos. Los hallazgos evidencian que la agricultura regenerativa no solo detuvo el
deterioro del suelo, sino que también potenci6 el secuestro de carbono, fortaleci6 la resiliencia
climatica de los cultivos y foment6 la biodiversidad dentro del agroecosistema.

Buritica y Londofio (2022) en su investigacion se propusieron analizar si las empresas
agricolas que implementaron practicas de agricultura regenerativa presentaron un desempefio
financiero superior en comparacion con aquellas que continuaron con métodos convencionales. La
investigacion abordo conceptualmente la agricultura convencional y regenerativa, evaluando sus
impactos ambientales, y aplico la prueba t de Welch para determinar si existian diferencias
estadisticamente significativas entre los resultados financieros de las compafiias que implementan
practicas regenerativas y aquellas que no. Si bien los resultados no revelaron diferencias

significativas entre ambos grupos, los autores interpretan este hallazgo como un indicio favorable
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para la futura implementacion de la agricultura regenerativa, al evidenciar que su adopciéon no
compromete la rentabilidad financiera

Ramirez et al. (2022) analizaron el impacto de la labranza cero y el uso de acolchado con
paja de arroz (PZTM) sobre diversos indicadores clave de rendimiento en el cultivo de papa en
Asia, dentro del marco de sistemas de intensificacion sostenible. Tras revisar 213 articulos
cientificos y seleccionar 49 de ellos con base en criterios de elegibilidad previamente establecidos,
los resultados evidenciaron que el uso de mulch orgénico incrementd notablemente la emergencia
de plantulas y el rendimiento de tubérculos, logrando un aumento del 20% respecto a sistemas sin
acolchado, con producciones de hasta 28,9 toneladas por hectarea. Asimismo, el PZTM mostro ser
efectivo en la reduccion del estrés térmico e hidrico, ya que contribuy6 a conservar la humedad
del suelo y disminuir su temperatura. Este sistema también optimizé la eficiencia en el uso del
agua en un rango del 7,7% al 13,5%, con un ahorro aproximado de 200 mm de riego. En cuanto a
la fertilidad, se registraron incrementos en fosforo y potasio; mientras que, desde el punto de vista
ambiental, la combinacion de labranza cero y mulch redujo la huella de carbono de 35 a un
intervalo de 68 kg C kg™!, consolidandose como una alternativa sostenible con impactos positivos
tanto en lo productivo como en lo ecoldgico.

Arana (2021) desarrolld un estudio cuyo objetivo fue evaluar el efecto del uso de mulch en
la reduccion del estrés hidrico y térmico en el cultivo de papa (Solanum tuberosum) durante el
verano costero en Lima, Pert. El experimento se llevo a cabo bajo condiciones de riego controlado,
utilizando un disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con tres bloques, cuatro
tratamientos y diez repeticiones, cultivando 120 plantas durante 120 dias. Se midieron variables
morfologicas (altura, numero de tallos y hojas, longitud de raiz), fisiologicas (contenido de

clorofila y prolina) y edéficas (temperatura y humedad del suelo), analizdndose mediante ANOVA,
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prueba de Tukey y/o prueba de Friedmann. Los resultados mostraron diferencias significativas
entre tratamientos, destacando que grosores de mulch de 5y 7,5 cm fueron mas efectivos en reducir
el impacto del estrés. Se concluyd que estos grosores mejoran el microclima edafico y son
recomendables para aumentar la resiliencia del cultivo de papa frente a condiciones climaticas
adversas

Bricefo (2024) llevd a cabo una investigacion cuyo objetivo principal fue evaluar el efecto
de la agricultura regenerativa en el rendimiento, la rentabilidad y la huella de carbono en el cultivo
de papa, especificamente en la variedad INIA 325-Poderosa, bajo condiciones de la sierra de La
Libertad, Peru. empleando un disefio de parcelas divididas tipo sub-sub-parcela, con 12
tratamientos para cada enfoque. Los resultados indicaron que, en AC, el sistema de labranza
convencional y el uso de 30 cm de “mulch” proporcionaron mayores rendimientos (28,3 y 23,8 t
ha™', respectivamente), mientras que la huella de carbono fue menor con labranza cero y mayores
espesores de cobertura. En AO, el monocultivo de papa y la aplicacion de 4 t ha™' de gallinaza
lograron un rendimiento de 26,8 y 23,8 t ha™!, respectivamente, con una menor huella de carbono.
Se concluyd que combinaciones especificas de practicas agricolas permiten optimizar
simultdneamente productividad, sostenibilidad y rentabilidad
2.2. Marco teorico
2.2.1. Aspectos generales de la papa.

La papa es el cultivo de raices y tubérculos mas importante a nivel mundial, cultivado en
mas de 125 paises y consumido casi a diario por mas de mil millones de personas. En muchos
paises en desarrollo, cientos de millones dependen de la papa para su subsistencia. Este cultivo se
caracteriza por ser esencialmente de clima frio, con la temperatura como principal factor limitante.

En regiones tropicales, la papa se cultiva en climas templados, generalmente a altitudes elevadas
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entre 1500 y 4200 msnm, o en altitudes mas bajas siempre que se plante durante la temporada fria
(NeBambi et al., 2009).

La papa es el cultivo més importante en términos econémicos en la agricultura peruana,
generando el 15,1% del valor bruto de produccion agricola en 2022. Ese afio, la produccion
nacional alcanzo6 los 6,0 millones de toneladas cultivadas en 340.9 mil hectareas, concentrandose
principalmente en la sierra sur (47,7%), seguida por la sierra centro (27,9%), sierra norte (19,8%)
y costa centro (4,5%). El rendimiento promedio nacional fue de 17,6 toneladas por hectarea, con
un crecimiento de 2,9% respecto a 2021; regiones como Ayacucho y Arequipa destacaron con
aumentos significativos, mientras que Lima registr6 una disminucion atribuida a su alta
dependencia de fertilizantes inorganicos afectada por el incremento de precios. Los fertilizantes
nitrogenados, principalmente urea, nitrato de amonio y sulfato de amonio, se utilizan mayormente
debido a su mejor asimilacion por las plantas. Ademas, el control fitosanitario, que incluye la
prevencion y manejo de plagas y enfermedades, es una tarea importante que forma parte de la
mano de obra en la produccion de papa (MIDAGRI, 2023).

El uso de fertilizantes a base de nitrato de amonio tiene una huella de carbono promedio
total de aproximadamente 5,6 kg de CO2 equivalente por cada kilogramo de nitrégeno aplicado.
La gestion Optima de estos fertilizantes puede reducir considerablemente las emisiones de gases
de efecto invernadero, dependiendo de factores como el tipo de suelo y las condiciones climaticas
(YARA, 2016).

La agricultura es responsable de mas del 20% de las emisiones globales de gases de efecto
invernadero antropogénicos. Ademads, la intensificacion agricola en los ultimos 35 afios ha
generado impactos significativos sobre los ecosistemas terrestres y acuaticos alrededor del mundo.

Durante este periodo, la produccion agricola se ha duplicado, mientras que el uso de fertilizantes
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nitrogenados ha aumentado casi siete veces, el de fertilizantes fosfatados se ha multiplicado por
3.5 (FAO, 2016).
2.2.2. Agricultura regenerativa.

La agricultura regenerativa se define como la adopcion de précticas orientadas a conservar
y restaurar la fertilidad y la salud del suelo. Esta aproximacion es relevante debido a que incorpora
la proteccion de la biodiversidad, la conservacion de cuencas hidrograficas, asi como la promocion
de la resiliencia econdomica (White, 2020).

Schreefel et al. (2020) plantearon una definicion inicial de agricultura regenerativa (AR)
como un método agricola que comienza con la conservacion del suelo para permitir su
recuperacion y promover diversos servicios ecosistémicos relacionados con el abastecimiento, la
regulacion y el soporte. Esta practica busca no solo mejorar los aspectos ambientales, sino también
favorecer los beneficios sociales y econdomicos vinculados a una produccion de alimentos de
manera sostenible.

El proposito fundamental de la agricultura regenerativa radica en la mejora de la salud del
suelo o en la recuperacion de suelos severamente degradados, lo cual repercute positivamente en
la calidad del agua, la vegetacion y la productividad de la tierra. Para ello, se emplean técnicas
comunmente asociadas con la agricultura orgénica, tales como la reduccion minima de la labranza,
el uso de cultivos de cobertura y abonos verdes, la aplicacion de compost, el acolchado y la
rotacion de cultivos. Estas practicas priorizan la exclusion de insumos sintéticos (pesticidas,
fertilizantes y herbicidas) que resultan perjudiciales para los organismos vivos del suelo (Rodas,
2017).

Khangura et al., (2023) menciona que existen principios de la Agricultura Regenerativa

(RA) y son:
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1. Minimizar la alteracion del suelo: Reducir o eliminar la labranza para proteger la
estructura del suelo, la vida microbiana y la materia organica. Esto mantiene el suelo
intacto y saludable, fomentando una red bioldgica prospera.

2. Mantener el suelo cubierto: Utilizar residuos de cultivos o plantas de cobertura para
proteger la superficie del suelo de la erosion. Esto ayuda a retener la humedad, suprime
las malezas y proporciona alimento a los microorganismos del suelo.

3. Preservar las raices vivas durante todo el afio: Mantener un sistema de raices en
crecimiento activo durante todo el afio. Esto alimenta continuamente los microbios del
suelo, mejora la absorcidon de nutrientes y contribuye a una mejor agregacion y salud
general del suelo.

4. Aumentar la diversidad de especies: Incorporar una variedad de cultivos y plantas en
los sistemas agricolas a través de la rotacion y el cultivo intercalado. Esto mejora la
salud del suelo, interrumpe los ciclos de plagas y contribuye a la resiliencia del
ecosistema.

5. Integrar la ganaderia: Reintroducir animales de pastoreo en los sistemas agricolas.
Su pastoreo controlado y sus desechos organicos mejoran la fertilidad del suelo,
promueven el crecimiento de plantas y estimulan la actividad microbiana.

Los seguidores y practicantes de la agricultura regenerativa sostienen que estas técnicas
previenen la pérdida y degradacion del suelo, fortalecen su estructura, proporcionan los nutrientes
necesarios para los cultivos con un uso reducido de insumos externos, generan productos agricolas
saludables y de alta productividad con menor presencia de malezas y plagas, disminuyen las
emisiones de gases de efecto invernadero, incrementan la rentabilidad econdmica de los

agricultores y contribuyen a mejorar la salud de las personas (Khangura et al., 2023).
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2.2.3. Mantillo o mulch en la agricultura

El término "mantillo" probablemente tiene su origen en la palabra alemana "molsch", que
significa suave o en proceso de descomposicion, y que aparentemente hacia referencia a la practica
de los jardineros de esparcir paja y hojas sobre el suelo como cobertura (Jacks et al., 1955). Durante
su descomposicion, el mantillo libera nutrientes esenciales y contribuye a disminuir la pérdida de
estos por lixiviacion y erosion, favoreciendo asi un crecimiento mas vigoroso y un mayor
rendimiento de los tubérculos (Eruola et al., 2012).

El uso de mantillo o mulch en la agricultura organica responde a multiples razones, entre
las cuales destacan la conservacion del agua y el control de la erosion, especialmente en zonas
aridas y semiaridas. Adicionalmente, el mantillo cumple funciones importantes como la regulacion
de la temperatura del suelo, el control de malezas, la preservacion de la estructura del suelo y, tras
su descomposicion, la incorporacion de nutrientes que favorecen el desarrollo vegetal, mejoran la
estructura edafica y potencian la calidad y productividad de los cultivos. Asimismo, el acolchado
contribuye a reducir el deterioro del suelo al prevenir la escorrentia y la pérdida de suelo, disminuir
la proliferacion de malezas y limitar la evaporacion del agua (Dilip et al., 1990).

De igual manera, el acolchado se ha demostrado eficaz para minimizar la pérdida de vapor
de agua, la erosion, los problemas asociados a malezas y la disminucion de nutrientes en el suelo
(Van Derwerken & Wilcox, 1988).

a) Tipos de materiales de cobertura

Mantillos organicos: Los mantillos orgdnicos provienen de materiales de origen vegetal y

animal, tales como paja, heno, cascaras de mani, hojarasca, compost, aserrin, astillas de

madera, virutas y estiércol animal. Para obtener un aprovechamiento 6ptimo de estos

acolchados, es fundamental su correcta aplicacion. Los mantillos orgénicos resultan
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altamente efectivos para reducir la lixiviacion de nitratos, mejorar las propiedades fisicas
del suelo y prevenir la erosion. Ademas, aportan materia organica, regulan la temperatura
y la retencion hidrica, optimizan el balance de nitrégeno, participan activamente en el ciclo
de nutrientes y fomentan la actividad biologica del suelo (Hooks & Johnson, 2003).
Mantillos inorganicos: El mantillo inorganico comprende principalmente el mantillo
plastico, que constituye el tipo de cobertura mas utilizado en la produccién comercial de
cultivos. Los materiales plasticos empleados para este fin suelen ser peliculas de
policloruro de vinilo o polietileno. Gracias a su elevada permeabilidad a la radiacion de
onda larga, este tipo de mantillo puede incrementar la temperatura alrededor de las plantas
durante las noches invernales. En consecuencia, la pelicula de polietileno es preferida como
material de mantillo en la produccion de cultivos horticolas (Bhardwaj et al., 2011).
b) Beneficios del uso del mulch
e Temperatura del suelo: La temperatura del suelo se ve influenciada por la
aplicacion de acolchados, que modifican las condiciones microclimaticas al
reducir las variaciones térmicas. Los mulch biodegradables tienden a mantener
temperaturas mas bajas que los de polietileno negro, debido a la reduccion en
el intercambio de agua entre suelo y aire (Hu et al., 2011; Moreno & Moreno,
2008).
e Humedad del suelo: El mulch favorece la conservacion de la humedad del
suelo, especialmente en zonas con estrés hidrico como sequias o salinidad, al
disminuir la evaporacion y transpiracion. La retencion de humedad es mayor

en suelos con acolchado comparados con suelos desnudos, variando segun el
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material y las condiciones climaticas (Jiménez et al., 2017; Wang et al., 2011;
Zhao et al., 2014).

Propiedades del suelo: Las propiedades fisicas y quimicas del suelo mejoran
con el uso de mulch, afectando caracteristicas como la materia organica,
textura, humedad, salinidad y porosidad, lo cual repercute positivamente en el
rendimiento de los cultivos (Powlson et al., 2011; Smets et al., 2008).
Recuento microbiano: La poblaciéon microbiana del suelo incrementa bajo
acolchado, creando condiciones aerobicas adecuadas con humedad y
temperatura favorables, lo que acelera la liberacion de nutrientes esenciales
para el desarrollo vegetal (Wick et al., 1998; Wang et al., 2018).

Acolchado como control de malezas: El control de malezas es uno de los retos
agricolas principales, ya que estas compiten por recursos y afectan la calidad y
rendimiento de los cultivos. Aunque el mecanismo por el cual el mulch controla
malezas no esta del todo claro, se sabe que limita la disponibilidad de luz para
su crecimiento (Farooq et al., 2011; Kader et al., 2017; Wang et al., 2018).
Eficiencia en el uso del agua: La eficiencia en el uso del agua (EUA) es crucial
en cultivos, y se define como la biomasa o rendimiento generado por unidad de
agua empleada. El mulch contribuye a mejorar esta eficiencia a través de la
reduccion en pérdidas hidricas y optimizacion de la fotosintesis (Zhou et al.,
2009; Wang et al., 2018; Gao et al., 2019).

Crecimiento y desarrollo: El mulch establece una relacion importante entre
el suelo y las condiciones climaticas locales, influyendo en los procesos de

transferencia de agua y calor que resultan en un mejor aprovechamiento del
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recurso hidrico para el cultivo. Sin embargo, la cantidad exacta de agua
ahorrada sigue siendo un tema de investigacion (Li et al., 2017; Kader et al.,
2019; Steinmetz et al., 2016).

Atributos de rendimiento, rendimiento y calidad: El uso de mulch mejora
la productividad y calidad del cultivo mediante la modificacion de propiedades
del suelo y condiciones térmicas. En etapas tempranas puede aumentar la
temperatura del suelo beneficiando el desarrollo, aunque temperaturas elevadas
en etapas tardias podrian disminuir el rendimiento (Liu et al., 2014; Yi et al.,
2010).

Brechas de conocimiento y perspectivas futuras: El mulch orgédnico aporta
varios beneficios para la agricultura, tales como conservar la humedad del
suelo, controlar las malezas y evitar la acumulacion de sustancias toxicas, lo

que mejora el rendimiento del cultivo (Miles et al., 2018).

2.2.4. Huella del Carbono que genera la agricultura.

La Huella de Carbono (HdAC) se define, de manera general, como la cantidad total de gases de

efecto invernadero (GEI) liberados a la atmosfera como resultado de las actividades relacionadas

con la produccion o el consumo de bienes y servicios (Pandey et al., 2010; Wiedmann, 2009) Esta

métrica es reconocida como una de las herramientas mas relevantes para la cuantificacion precisa

de las emisiones de dichos gases.

Segun el Ministerio para la Transiciéon Ecologica y el Reto Demografico (2024), la Huella de

Carbono en la agricultura se mide calculando la cantidad total de gases de efecto invernadero (GEI)

emitidos directa o indirectamente por las actividades agricolas. El calculo bésico se realiza con la
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Huella de carbono = Dato de actividad x Factor de emision

El dato de actividad es una medida de la actividad que genera las emisiones, como cantidad de

combustible consumido, fertilizantes usados o energia eléctrica. El factor de emision indica la

cantidad de GEI (expresada como kg de CO2 equivalente) por unidad de dato de actividad. Asi,

por ejemplo, se cuantifican emisiones de CO2, CH4 y N2O provenientes de consumo de

combustibles fosiles, uso de fertilizantes quimicos, operacion de maquinaria, transporte y manejo

de residuos organicos.

En agricultura, las principales fuentes de emisiones son:

2.2.5.

Fertilizantes quimicos, que emiten 6xido nitroso (N20).

Magquinaria agricola que consume combustible fosil.

Gestion de estiércol y residuos organicos, que generan metano (CH4).
Transporte de insumos y productos.

Uso de energia para riego y procesamiento.

Cambio climatico.

El cambio climatico constituye el fendomeno ambiental mas relevante en la actualidad, y la

comunidad cientifica advierte sobre sus consecuencias potencialmente catastroficas para el planeta

y la sociedad. Entre los impactos mas significativos se encuentran la pérdida de biodiversidad y

una marcada reduccion en la productividad agricola, lo que afectaria de manera considerable los

sistemas agroalimentarios a nivel global (Cline, 2008; Nelson et al., 2009; Intergovernmental Panel

on Climate Change [IPCC], 2019; Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura [FAO ], 2019).
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2.2.6. Efecto invernadero.

El efecto invernadero se genera debido a que la energia solar que llega a la Tierra esta
compuesta por ondas de alta frecuencia que atraviesan la atmodsfera con poca resistencia. En
contraste, la energia que la Tierra emite hacia el exterior consiste en ondas de frecuencia mas baja,
las cuales son absorbidas por ciertos gases atmosféricos, dando lugar al efecto invernadero. Esta
retencion energética provoca un aumento de la temperatura. De manera simplificada, el efecto
invernadero implica que la energia recibida por la Tierra es liberada de forma mas lenta,
permaneciendo por mas tiempo cerca de la superficie y elevando asi la temperatura ambiental
(Bolin et al., 1986).

2.3.  Definicion de términos
2.3.1. Variedad agronomica

Segun Librogen (2009) Una variedad agrondémica es un grupo de individuos que tienen
caracteristicas sobresalientes para los cuales el fitomejorador los ha elegido.
2.3.2. Categorias de semilla

Segun el Ministerio de Agricultura (1982) la clasificacion de semilla de papa segun el
reglamento de semilla del Pert se basa en las siguientes especificaciones:
Clasificacion de tubérculos papa para semilla por peso y didmetro

Tabla 1

Clasificacion de tubérculos papa para semilla por peso y diametro

Categoria Peso (¢) Diametro (mm) — Diametro (mm) -
% & Largos/Ovalados Largos Redondos/Ovalados Redondos

Gruesa >8lg > 80 mm > 81 mm

Primera 60-80g 60 — 79 mm 65 — 80 mm

Segunda 40-59¢ 45 - 59 mm 50 — 64 mm

Tercera 20-39¢g 28 —44 mm 28 —49 mm

Nota. Tomado de Reglamento Especifico de Semilla de Papa Decreto Supremo N° 105-82-Ag (*)
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2.3.3. Profundidad de siembra

Segun el INIA (2009) la siembra de papa se realiza sobre la cama de brotaciéon a una
profundidad que varia entre 5 y 8 cm. Los tubérculos quedan cubiertos por una capa de tierra fina
y pequefios terrones, lo cual contribuye a elevar la temperatura del suelo y proporciona la humedad
necesaria para estimular una brotacion rapida. Es fundamental que las papas queden a la altura de
la superficie original del terreno, cubiertas por una capa de suelo superior a 5 cm. Esta ubicacion
superficial de los tubérculos durante la plantacion facilita una emergencia y brotacion aceleradas,
ademas de concentrar la produccion en la parte superior del suelo, lo que simplifica las labores de
cosecha.
2.3.4. Mulch

El mulch constituye una técnica agricola disefiada principalmente para disminuir la erosion
del suelo provocada por la accion del viento y el agua. En determinadas condiciones, este método
resulta eficaz para reducir la pérdida de suelo ocasionada por lluvias intensas. Ademas, el uso de
mulch contribuye a mejorar la capacidad del suelo para retener humedad, favoreciendo asi la
conservacion hidrica (Norman, 1961).
2.3.5. Agricultura regenerativa

Se trata de un modelo agricola inspirado en los procesos naturales, cuyo proposito es
restaurar, renovar y optimizar la salud del suelo, la calidad del agua, la biodiversidad y los medios
de vida en las zonas rurales. Este enfoque integral implica la adopcidén de practicas orientadas a
incrementar la sostenibilidad, fortalecer los servicios ecosistémicos y mejorar la resiliencia

climatica de los sistemas de produccion agropecuaria (Jaramillo, 2024).
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2.3.6. Agricultura orgdnica

La agricultura orgénica o ecolédgica se define como un sistema de produccidon que integra
los procesos productivos en consonancia con la naturaleza, asi como con las formas
correspondientes de organizacion productiva, comercial y social. Su objetivo principal radica en
la conservacion y mejora de la fertilidad del suelo, la proteccion de los recursos naturales y la

prevencion de la contaminacién (Pérez, 2006).
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1.  Ubicacion del experimento

El presente trabajo de investigacion se realizo en el Centro Experimental “La Victoria” de
la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Cajamarca, que se ubica entre las
coordenadas UTM 780909 Este y 92044202 Norte segun el Datum WGS — 84 zona 17 S, con una
altitud de 2645 msnm (SENAMHI, 2019).

Figura 1
Mapa de ubicacion de la investigacion
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3.2.

Materiales

Material biologico: Se usaron dos variadas de (Solanum tuberosum L.), las cuales son:
INIA 302-Amarilis e INIA 305 - Poderosa. Amarilis, que tiene un periodo vegetativo de
120-130 dias e INIA 325 — Poderosa que tiene un periodo vegetativo de 120-150 dias.

A. Variedad INIA 302-Amarilis.

La variedad INIA 302-Amarilis se distingue por su resistencia frente a la rancha,
causada por (Phytophthora infestans Mont.), posee un ciclo vegetativo que oscila entre 120
y 130 dias. Esta variedad destaca por su elevada capacidad productiva, alcanzando
rendimientos de entre 30 y 40 toneladas por hectarea, ademas de contar con una calidad
culinaria notable. Su adaptabilidad es amplia, ya que se desarrolla adecuadamente tanto en
la sierra norte y centro del pais, hasta altitudes de 3200 metros, como en las regiones
costeras central y sur. Los tubérculos de esta variedad presentan una piel de tonalidad crema
y una pulpa amarillenta, con ojos superficiales y un contenido de materia seca aproximado
del 20% (Instituto Nacional de Investigacion Agraria [INIA], 2004).

B. Variedad INIA 325 - Poderosa

La variedad de papa INIA 325 Poderosa se adapta favorablemente a la sierra norte
del Pert, desarrollandose entre los 2500 y 4000 msnm. Su periodo vegetativo varia entre
120 y 150 dias, y puede alcanzar rendimientos de hasta 40 toneladas por hectarea. Esta
variedad presenta resistencia a la rancha (Phytophthora infestans) y muestra alta tolerancia
a los virus PVY y PVX, asi como buena resistencia a bajas temperaturas (heladas) (INIA,
2014).

Desde el punto de vista morfologico, la papa INIA 325 Poderosa exhibe un follaje

ramificado con crecimiento semierecto y una altura considerable, ademds de un vigor
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3.2.1.

3.2.2.

destacado. Sus flores son hermafroditas y de color morado intenso, mientras que su sistema
radicular es fibroso. Los tubérculos son de forma ovalada, con ojos profundamente
hundidos, corteza de tonalidad negruzca y brotes de color violeta (Centro Internacional de
la Papa [CIP], 2015).
Insumos usados
Mulch
Se utilizo la paja de arroz como mulch.
Gallinaza
Se utilizé Gallinaza para abonamiento a razén de 72 gramos por planta.
Insecticida
Se utilizé productos cuyo ingrediente activo es Beta-Cyfluthrina, dimetoato.
Fungicida:
No se utiliz6
Materiales de campo
Los materiales utilizados en el experimento fueron: Estacas, Cordel, pico, palana, libreta
de campo, manguera, Wincha de 30 metros, regla graduada.
Equipos
Los equipos utilizados en el experimento fueron: Balanza electronica, Computadora,
Céamara digital, estufa, mochila de fumigar de 15 litros de capacidad.
Materiales de escritorio
Los materiales de escritorio utilizados en el experimento fueron: Cuaderno, lapiceros,

plumon indeleble, papel bond A4 80g, Cinta adhesiva, tijeras.
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3.3.  Analisis fisicoquimico del suelo donde se realizo el experimento.

Una vez seleccionado el terreno para la instalacion del experimento se tomaron
muestras del suelo, se hicieron hoyos de 25 cm en forma de “V”, la primera palanada se
descarto, la segunda palada de 3 cm de grosor aproximadamente, se descartd los bordes
mediante un corte con un cuchillo y colectando las submuestras. El recorrido se hizo en zig—
zag, luego se procedio a mezclar, posteriormente se peso 1 kg de muestra final y se envié a
un laboratorio de suelos acreditado del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA)
Estacion Experimental Bafios del Inca.

La tabla 2, muestra las caracteristicas y propiedades del suelo donde se instalo el
experimento (Centro experimental agraria La victoria). Se detallan en el analisis de fertilidad
+ textura mostrado en la tabla 3, este suelo es de textura arcillosa, con un pH neutro (6.9), nivel
medio de materia organica (MO: 2.88%), nivel medio de fosforo (P: 7.63 ppm), nivel alto
de potasio disponible (K: 325 ppm).

Tabla 2.

Resultado del andlisis del suelo en donde se realizo el experimento

1Il. RESULTADO DE ANALISIS

ITEM 1 =
Codigo de Laboratorio SUQ403-Bl-24
Matriz Analizada Suelo ]
Fecha de Muestreo”™ 25/01/2024
Hora de Inicio de Muestreo (h)* 11:20
Condicién de la muestra Conservada
Cadi ificacion de la Muestra por el Cliente
Ensayo Unidad LC Resuitados

pH 0.1 6.9
Acidez iable () (CmolKg) | 0,5 =
[Aluminio () (Cmolikg) Q.5 =
Carbonatos de Calcio
equivalente (**) ) 0.5 =
Materia Organica % 0.1 2.88
Fésforo disponible (**) ppm - 7.63
Potasio dispanible (**) ppm - 325
Conductividad Eléctica ppm — 7.5

Andlisis de Textura
Arena {**) % — 33
Arcilla (™) % — 48
Limo (**) % — 14
Clase Textural (™) — — Arcilloso

Fuente. Laboratorio de suelos del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) Estacion

Experimental Bafios del Inca-Cajamarca.
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3.4. Metodologia
3.4.1. Diserio experimental y arreglo de tratamientos.
Disefio experimental. Se empleo el diseiio de bloques completos al azar (DBCA),

en arreglo factorial: 2 variedades x 2 espesores de mulch x 3 profundidades de siembra =
12 tratamientos. Ademas, se sembrod dos testigos (uno con cada cultivar de siembra
convencional (surcado, deshierbo y aporque), los cuales, no formaron parte de la factorial,
sino que, se instalaron adicionalmente en cada bloque.

3.4.2. Factores, variables (independientes), niveles y tratamientos en estudio

Tabla 3.

Factores, Niveles y tratamientos en estudio

Factores Niveles Tratamientos Cédigo
T1 Variedad 1(INIA302 - Amarilis) + 20 cm de Mulch + 0 cm
Profundidad de siembra VIM1P1
T2 Variedad 1 (INIA302 - Amarilis) + 20 cm de Mulch + 5
cm Profundidad de siembra V1IM1P2
T3 Variedad 1(INIA302 - Amarilis) + 20 cm de Mulch + 10
cm Profundidad de siembra V1IM1P3
V1: INIA 302- T4 Variedad 1(INIA302 - Amarilis) + 30 cm de Mulch + 0 cm
Amarilis Profundidad de siembra V1IM2P1
V2: INIA 325- T5 Variedad 1 (INIA302 - Amarilis) + 30 cm de Mulch +5
Variedad Poderosa cm Profundidad de siembra V1iM2P2
T6 Variedad 1 (INIA302 - Amarilis) + 30 cm de Mulch + 10
M1: 20 cm cm Profundidad de siembra V1IM2P3
T87Variedad 2 (INIA325 - Poderosa) + 20 cm de Mulch + 0
Mulch M2:30 cm cm Profundidad de siembra V2M1P1
T8 Variedad 2 (INIA325 - Poderosa) + 20 cm de Mulch + 5
P1:0cm cm Profundidad de siembra V2M1P2
T9 Variedad 2 (INIA325 - Poderosa) + 20 cm de Mulch + 10
P2:5cm cm Profundidad de siembra V2M1P3
T10 Variedad 2 (INIA325 - Poderosa) + 30 cm de Mulch + 0
Profundidad P3:10 cm cm Profundidad de siembra V2M2P1
T11 Variedad 2 (INIA325 - Poderosa) + 30 cm de Mulch + 5
cm Profundidad de siembra V2M2P2
T12 Variedad 2 (INIA325 - Poderosa) + 30 cm de Mulch + 10
cm Profundidad de siembra V2M2P3
Testigo o TC1 Variedad 1 (INIA302 - Amarilis) + Siembra
control convencional TCV1
TC2 Variedad 2 (INIA325 - Poderosa) + Siembra
convencional TCV2

Nota. En la tabla se detalla los factores, niveles y tratamientos del estudio.
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Figura 2.

Croquis del campo experimental
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Nota. La figura detalla las dimensiones de la parcela experimental.

3.5.

Procedimiento

El experimento Incluyé los siguientes factores: papa con dos variedades mejoradas

(INTA 302- Amarilis, INIA 325 - Poderosa), mulch con dos niveles (M2=20 cm y M3=30

cm), profundidad de siembra con tres profundidades (P1=0 cm, P2=5 cm y P3=10 cm),

Ademas, se agrego un testigo o control por cada variedad con siembra convencional es decir

con deshierbo y aporque. De tal manera que se tuvo 12 tratamientos en estudio y dos testigo

o control (Tabla 2), con tres repeticiones, conforme al croquis (Figura 2). La siembra se

realizd a 0.90 m entre surcos y 0.40 m entre plantas, lo que correspondio6 a una densidad de

poblacion de 27778 plantas ha. Para todo el ensayo se aplico gallinaza en la dosis

equivalente de 2 t ha™* (72 gramos por planta).
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a. Labores agricolas realizadas. Después de la preparacion del terreno y delimitado
los bloques, se procedio con la siembra y aplicacion de los tratamientos, con ayuda de un cordel
y de un pico se trazaron lineas para colocar los tubérculos de manera alineada, luego con ayuda
de una palana se marco6 la profundidad de siembra se consider6o a 0 cm, 5 cm y 10 cm, se usé
como abono gallinaza en una dosis estandar para todos los tratamientos. Posteriormente se
coloco el “mulch” sobre la superficie del suelo, en ambos casos la distancia entre surcos fue de
0.90 m y 0.40 m entre plantas. Respecto a los testigos se trazo los surcos a una profundidad de
15 cm y se enterrd los tubérculos, luego se le realizd sus labores culturales tradicionales
(deshierbo y aporque).

b. Evaluaciones durante el desarrollo del cultivo.

- Altura de planta (AP): La altura de planta se evaluo en plena floracion, para ello se utilizé
una wincha y se medi6 a partir de la superficie del suelo hasta la parte apical de la planta.
Se muestreo 8 plantas por tratamiento y por repeticion.

- Cobertura del follaje: se evaluo luego que las plantas mostraron un follaje uniforme, la
evaluacion fue en 4 momentos el primero antes de la floracion, segundo momento durante
la floracion, tercer momento durante cierre de surco y al inicio de la senescencia de las
hojas. Para capturar las imagenes se utilizé la cadmara de un celular OPPO A78 el mismo
que fue ubicado a 80 cm de la parte apical de la planta de papa (sin zoom, sin flash, maxima
resolucion), el lente fue dirigido hacia la cubierta foliar cubriendo el 4rea designada para
el desarrollo de dos plantas. En la primera fotografia de escala se utilizd6 un nivel de
burbuja, luego se tom¢ la fotografia a todas las plantas identificadas para esta evaluacion.
Posteriormente, las imagenes fueron procesadas utilizando el software Image Canopy
v.3.6. (Barreda et al., 2017). Se evaluaron 2 plantas por tratamiento y repeticion.

- Evaluacién de plagas y enfermedades: Teniendo en cuenta las caracteristicas del ensayo

se evaluo:
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Plagas: iniciando el desarrollo vegetativo de las plantas de papa, se identificd presencia de
Epitrix sp en todos los tratamientos y se controld con un producto cuyo ingrediente activo es
Beta-Cyfluthrina a razon de 9.4 ml por mochila de 15 litros. Cuando el cultivo estuvo entrando
a la etapa de floracion se presento el psilido de la papa (Bactericera cockerelli), es catalogado
como una plaga cuarentenaria debido a su capacidad para propagar enfermedades
devastadoras en los cultivos de solandceas al alimentarse de las plantas. Actiia como vector
de la bacteria Candidatus Liberibacter solanacearum, la cual es la causante de la enfermedad
conocida como zebra chip en los cultivos de papa, la misma que se tratd de controlar con la
aplicacion de un producto agroquimico cuyo ingrediente activo es dimetoato 50% a razon de

15 ml por mochila de 12 litros de capacidad, con aplicaciones cada 8 dias.
- Enfermedades: No se presentaron enfermedades de importancia econdmica.

c. Evaluaciones realizadas a la cosecha. Se cosecharon 8 plantas del surco central
desechando las plantas de los extremos (por efecto de borde), luego se evaluo:

- Numero total de tubérculos: Se eligieron 8 plantas que correspondian a cada tratamiento
y se registrd el nimero total de tubérculos que se formaron en cada planta, sin importar las
dimensiones de dichos tubérculos o si presentaban alguna imperfeccion exterior.

- Numero de tubérculos comerciales: La clasificacion se realizé segtn lo indicado por
(Rodriguez, 2009) donde considera tubérculos comerciales y no comerciales, siendo de
primera (> 4 cm), de segunda (2-4 cm) y tercera (<2 cm).

- Peso de tubérculos comerciales: Se realiz6 utilizando una balanza digital de la marca
Truper.

Para la determinacion del rendimiento de la papa por tratamiento se utilizé el método
de los componentes de rendimiento de acuerdo al peso en gramos de los tubérculos por
planta, llevandose luego a t/ ha.

- Materia seca del tubérculo: Para la determinacion de materia seca se seleccionaron
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tubérculos de calidad comercial y tubérculos sanos con un peso total de 3 kg,
seguidamente, se lavaron los tubérculos cuidadosamente con agua corriente para
eliminar restos de tierra e impurezas, luego se secaron superficialmente. Una vez
limpios, se procedi6 a cortar los tubérculos en rodajas finas de entre 2 y 3 mm de grosor.
De la cual se extrajo una submuestra de 200 g de tubérculos y se llevaron a la estufa
por 72 horas a 105 °C para estimar su contenido de materia seca (Romero, 2000).

Peso seco

%MS (Tubérculo) = 100

—
Peso fresco

Materia seca del follaje: Para determinar la materia seca del follaje, se procedio a
realizar el corte de 8 plantas por cada tratamiento, de donde se pesd 200 gramos de
muestra de follaje este dato fue registrado como peso fresco. Luego se colocaron en
bolsas de polietileno para su traslado al laboratorio; una vez en el laboratorio, el material
(follaje) fue cortado en trozos pequefios y finos. Posteriormente fueron puestos en
bolsas de papel kraft para ser colocados en la estufa a una temperatura de 105°C,
durante 72 horas, pasado este tiempo se sacaron las muestras y se peso obteniéndose de
esta manera el peso seco.

El porcentaje (%) de materia seca del follaje se obtuvo con la féormula siguiente

) Peso seco
%MS(Follaje) = m?ﬂ.oo

indice de cosecha (IC): Se define como el porcentaje que representa la materia seca
del o6rgano cosechable en relacion con la materia seca total de la planta. Ademas,
Constituye un indicador clave de productividad.

Materia seca de la parte cosechable(Tubérculos)
Materia seca total (MS Tubérculos + MS Follaje) X

IC(%) = 100

Huella de carboneo: Para estimar huella de carbono se utiliz6 la calculadora Cool Farm
Tool-CFT (Cool Farm Alliance, 2023). Se llenaron las 7 secciones de entrada de CFT

utilizando la informacion de todas las actividades e insumos que fueron empleados en
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los tratamientos, durante todo su periodo vegetativo. Se anoto la cantidad de semilla, el
area cultivada, las caracteristicas del suelo, los fertilizantes aplicados (dosis, modo de
aplicacion) los insecticidas aplicados (dosis y formulacidon), productos usados en
desinfeccion o proteccion de semilla (dosis y formulacion), riegos (cantidad de agua y
frecuencia), fuentes de energia utilizada en actividades como preparacion del terreno,
aplicacion de insecticidas, abonos, incorporacion de residuos de papa después de la
cosecha y transporte de semilla. Esta informacion fue procesada en la calculadora CFT
y se obtuvo la huella de carbono de cada tratamiento.

Tabla 4.

Datos usados en el calculo de la huella del carbono.

1. Detalles del cultivo

Tipo de cultivo Papa (variedades: amarilis y poderosa)
Ao de cosecha 2024
Area de cultivo hectareas
Cantidad de producto (fresco/terminado) kilogramos
Cantidad de semilla kilogramos
1.2 Gestion de residuos
Cantidad de residuos kg /ha
Meétodo Distribuido en campo
2. Caracteristicas del suelo
Textura Arcilla (fino)
Materia orgénica MO (% carbono organico)
Drenaje y pH Bueno /5.5 <pH<=7.3
3.1 Fertilizantes
Tipo Estiércol de aves - % N
Indice de aplicacion toneladas / ha (incorporado)
3.2 Proteccion de cultivos
Aplicacién 1 Insecticida (Post-emergente) - kg / ha
Aplicacion 2 Insecticida (Post-emergente) - kg / ha
4.1 Uso de energia
Fuente 1 Petrol (100% mineral) - litros
Fuente 2 y 3 Petrol (average biofuel) - litros cada uno
5 riegos

6. cambios y secuestro de carbono
6.1 Cambios de carbono

Labranza Labranza reducida

Uso de tierra Cultivado (sin cambios)
7.1 Transporte

Vehiculo Comercial ligero diésel

Carga y Distancia kilogramos / kilémetros
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3.6.

Analisis e Interpretacion de Resultados

Los datos obtenidos fueron ordenados y procesados, utilizando, Excel y el Software
Estadistico Infostat, de acuerdo al disefio de investigacion propuesto. Los resultados
expresados en promedios se presentan en tablas, interpretados estadisticamente utilizando la
técnica estadistica del Andlisis de Varianza, a fin de establecer las diferencias significativas
entre tratamientos y bloques. Para la comparacion de los promedios, se utilizd la prueba de

Rangos Multiples de Tukey a los niveles de 0,05 y 0,01 de significacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Numero total de tubérculos

El analisis de varianza (ANOVA) aplicado al numero total de tubérculos revel6 que, al
comparar los valores p (p-valor) con un nivel de significancia del 5%, unicamente el factor
Variedad presentd diferencias estadisticamente significativas (p < 0.0001), lo que indica una
influencia clara y relevante sobre la variable evaluada. En contraste, el uso de mulch, la
profundidad de siembra, las interacciones entre factores (V*M, V*P, M*P) y la triple
interaccion (V*M*P) no mostraron efectos significativos. Asimismo, el coeficiente de
variacion (CV) obtenido, de 15%, lo que indica una variabilidad moderada y aceptable en
estudios agrondmicos bajo condiciones de campo. En conjunto, los resultados destacan la
importancia de profundizar en el estudio del factor Variedad, dada su incidencia potencial sobre
la produccion de tubérculos y su valor estratégico para orientar decisiones agronémicas mas
fundamentadas.

Tabla S.
Analisis de varianza (ANOVA) para numero total de tubérculos, de dos variedades de papa,
con dos espesores de mulch y tres profundidades de siembra (datos transformados con Y=

\X, X: dato)

Suma de Grados de Cuadrado

Fuentes de variacion Cuadrados Libertad Medio F-calculado p-valor
Bloque 0.19 2 0.1 0.43 0.6557 NS
Variedad (V) 13.09 1 13.09 58.63 <0.0001 **
Mulch (M) 0.55 1 0.55 2.46 0.1308 NS
Profundidad de siembra 0.59 2 0.3 1.33 0.2861 NS
(P).

V*M 0.06 1 0.06 0.25 0.6239 NS
V*P 0.3 2 0.15 0.68 0.517 NS
M*P 0.03 2 0.01 0.06 0.9385 NS
V*M*P. 0.2 2 0.1 0.44 0.6503 NS
Error 491 22 0.22

Total 19.92 35

Nota. **= Alta Significancia *=Significancia; NS = No Significativo. CV:15 %

La prueba de comparacion de medias de Tukey (tabla 6) revela una diferencia

significativa en el rendimiento entre las variedades evaluadas. La variedad Amarilis alcanzo
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una media de 14.17 tubérculos por planta, ubicandose en el grupo estadistico A, mientras que
la variedad Poderosa registré una media de 6.64, perteneciendo al grupo B. Sin embargo, la
produccion se vio afectada por un severo ataque de psilidos, que redujo significativamente el
rendimiento en campo, los resultados confirman que Amarilis presenta un desempefio superior.
Este rendimiento se atribuye a su mayor potencial genético, mejor adaptacion a las condiciones
edafoclimaticas del area de estudio y un ciclo vegetativo mas corto en comparacion con
Poderosa, lo que le permiti6 completar su desarrollo antes del impacto de factores adversos.

Tabla 6.

Prueba de Tukey para el numero de tubérculos totales por efecto de variedad

Variedad Medias Agrupacién
Amarilis 14.17 A
Poderosa 6.64 B

Nota. Letras en comun no presentan diferencias significativas.

Estos resultados contrastan favorablemente con reportes previos, ya que los
rendimientos en este estudio superan a los documentados por Munoz (2022) para la variedad
Amarilis (13 tubérculos) y se aproxima al rendimiento sefialado por Santa Cruz (2017), con
16.3 tubérculos. Respecto a la variedad INIA-325 Poderosa, el rendimiento promedio fue de
6.64 tubérculos, cifra cercana a la reportada por Quispe (2021), con 7.675 tubérculos, aunque
inferior a los resultados obtenidos por Burgos (2019) y Salinas (2020), quienes documentaron
17.2 y 12.5 tubérculos, respectivamente.

4.2. Nuamero de tubérculos comerciales

El anélisis de varianza (ANOVA) aplicado al nimero de tubérculos comerciales mostréd
que no hubo diferencias significativas entre los bloques, lo que indica que las condiciones de
evaluacion fueron homogéneas y no influyeron en los resultados. En cambio, se observéd una
alta significancia estadistica (p < 0.0001) para los factores; variedad, revelando diferencias
marcadas entre los genotipos evaluados y, profundidad de siembra confirmando su efecto en la

produccion de tubérculos. En cambio, el uso de mulch de manera individual no presento efectos
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significativos, indicando que esta practica no generd variaciones notorias. Sin embargo, se
observo significancia estadistica para las interacciones dobles: V¥M y V*P, revelando que la
respuesta al uso de mulch y a la profundidad de siembra depende del genotipo utilizado. En
contraste, la interaccion M*P y la triple interaccion V*M*P no fueron significativas, lo que
confirma que estos factores en conjunto no tuvieron un efecto relevante.

Finalmente, el coeficiente de variacion (CV) fue de 29.19%, reflejando una variabilidad
relativamente alta en los datos. Esta dispersion se asocia directamente con los dafios
ocasionados por el severo ataque de la plaga Bactericera cockerelli, que no fue controlado
durante el desarrollo del experimento y afectd significativamente la produccion.

Tabla 7.
Analisis de varianza (ANOVA) para numero de tubérculos comerciales, de dos variedades de
papa, con dos espesores de mulch y tres profundidades de siembra (datos transformados con Y=

\X, X: dato)

Suma de Gradosde Cuadrado

Fuentes de variacion Cuadrados  Libertad Medio F-calculado  p-valor
Bloque 3.80E-03 2 1.90E-03 0.02 0.9819 NS
Variedad (V) 20.12 1 20.12 193.09 <0.0001 *x
Mulch (M) 3.40E-04 1 3.40E-04 3.20E-03 0.9552 NS
Profundidad de siembra (P). 5.76 2 2.88 27.66 <0.0001 o
V*M 0.54 1 0.54 5.14 0.0336 *
V*p 0.79 2 0.4 3.82 0.0378 *
M*P 0.13 2 0.07 0.64 0.5359 NS
V*M*P. 0.18 2 0.09 0.88 0.4294 NS
Error 2.29 22 0.1
Total 29.82 35

Nota. **= Alta Significancia *=Significancia; NS = No Significativo. CV=29.19%

La prueba de comparacion multiple de Tukey (tabla 8), evidencié que la interaccion
V*M presentd un efecto significativo sobre la produccion de tubérculos comerciales (p =
0.0336), lo que indica que la respuesta productiva esta fuertemente condicionada por el
genotipo. En particular, la variedad INIA-302 (Amarilis), bajo coberturas de 30 cm y 20 cm de
mulch, alcanzé los mayores promedios de tubérculos comerciales (4.29 y 3.41,

respectivamente). En contraste, la variedad INIA-325 (Poderosa) mostré rendimientos
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considerablemente inferiores (0.38 y 0.13), bajo las mismas condiciones de cobertura. Estos
resultados sugieren que la interaccion entre el material genético y las practicas culturales incide
de manera determinante en el rendimiento comercial del cultivo. Por tanto, esta informacion
resulta clave para el disefo de estrategias agronomicas mas eficientes, orientadas a la seleccion
varietal y al uso de practicas de manejo adaptadas, que permitan maximizar la proporcion de
tubérculos con valor comercial y mejorar la rentabilidad del sistema productivo.

Tabla 8.
Prueba de Tukey para el numero de tubérculos comerciales por efecto de la interaccion

variedad-mulch.

Variedad Mulch N° de tubérculos Comerciales Agrupacién
Amarilis 30 cm 4.29 A
Amarilis 20 cm 3.41 A
Poderosa 30 cm 0.38 B
Poderosa 20 cm 0.13 B

Nota. Letras en comun no presentan diferencias significativas.

La Tabla 9 presenta los resultados de la prueba de comparacion multiple de Tukey para
la interaccion V*P (p = 0.0378), confirmando su significancia estadistica. Esto evidencia, que
la produccién de tubérculos comerciales esta influenciada por el genotipo y la profundidad de
siembra. La variedad Amarilis obtuvo los mayores promedios a profundidades de 5 cm (5.15)
y 10 cm (5.03), ambos ubicados en el grupo estadistico A, lo que demuestra un comportamiento
agrondmicamente favorable cuando se emplea una siembra mas profunda. En cambio, la
profundidad de siembra de 0 cm, disminuy6 su rendimiento de forma notoria (1.38), lo que
sugiere una limitacion en el desarrollo tubérculos. Por su parte, la variedad INIA-325
(Poderosa) mostré rendimientos bajos y estadisticamente homogéneos en todas las
profundidades evaluadas (entre 0 y 0.42), ubicandose en el grupo B, sin evidenciar respuesta

significativa frente a la variacion de este factor.
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Tabla 9.
Prueba de Tukey para el numero de tubérculos comerciales por efecto de la interaccion

variedad-profundidad de siembra.

Variedad Profundidad de siembra N° de tubérculos Comerciales Agrupaciéon
Amarilis 5cm 5.15 A
Amarilis 10 cm 5.03 A
Amarilis 0cm 1.38 B
Poderosa 10 cm 0.42 B
Poderosa 5cm 0.34 B
Poderosa 0cm 0 B

Nota. Letras en comun no presentan diferencias significativas.

En la Figura 3a, se observa que al incrementar el espesor de mulch de 20 cm a 30 cm, el
numero de tubérculos comerciales aumenta significativamente. En Amarilis, el rendimiento se eleva
de 3.41 a4.29 tubérculos por planta, mientras que en Poderosa el incremento es mas modesto, pasando
de 0.13 a 0.38 tubérculos. Este comportamiento sugiere que un mayor espesor de mulch favorece la
retencion de humedad en el suelo, lo cual resulta fundamental para el desarrollo del cultivo,
principalmente en condiciones de estrés hidrico. Respecto a la profundidad de siembra (Figura 3b),
Amarilis mostrd una respuesta positiva, alcanzando rendimientos de 5.15 y 5.03 tubérculos por planta
a profundidades de 5 cm y 10 cm, respectivamente, sin embargo, a 0 cm de profundidad, el
rendimiento disminuy6 dréasticamente a 1.38 tubérculos. Mientras que en Poderosa fue nulo,
evidenciando el dafio del psilido de la papa (Bactericera cockerelli) antes del llenado de tubérculos,
debido a que su periodo vegetativo es mas largo. Estos resultados destacan la importancia de ajustar
las practicas de manejo agronémico segin la variedad utilizada, especialmente en lo referente a
cobertura y profundidad de siembra, para maximizar el rendimiento comercial y reducir el impacto

de factores bioticos adversos.
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Figura 3a.

Interaccion de factores dobles Variedad*Mulch para el numero de tubérculos comerciales.
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Figura 3b.
Interaccion de factores dobles Variedad*Profundidad de siembra para el numero de tubérculos

comerciales.
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Estos resultados guardan concordancia con lo reportado por Muiioz (2022), quien documenté
un promedio de 6.00 tubérculos comerciales por planta bajo condiciones similares. En conjunto, los
resultados subrayan la importancia de ajustar las practicas de manejo agrondémico segun el genotipo
utilizado, priorizando estrategias que favorezcan la eficiencia hidrica y reduzcan el impacto de

factores bioticos adversos. La seleccion adecuada de variedad, junto con decisiones precisas sobre
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cobertura y profundidad de siembra, se posiciona como un ¢je clave para maximizar el rendimiento
comercial y mejorar la rentabilidad del cultivo de papa en condiciones vulnerables.
4.3. Peso total de tubérculos (rendimiento t ha™)

Segun la tabla 10, los resultados del analisis de varianza (ANOVA) realizado sobre el
peso total de tubérculos evidencian que los factores individuales; variedad y profundidad de
siembra, tuvieron un efecto altamente significativo sobre el peso total de tubérculos (p <
0.0001), lo que sugiere que ambos inciden directamente en la formacion y acumulacion de
biomasa tuberosa. La interaccion doble entre V*P también present6 una significancia elevada
(p <0.0001), indicando que la respuesta productiva depende de la combinacion especifica entre
estos dos factores.

Por otro lado, la interaccidon entre V*M mostrd significancia estadistica al 95% (p =
0.0235), lo que sugiere una posible influencia conjunta entre el genotipo y el manejo de
cobertura sobre el rendimiento. En contraste, el efecto principal del mulch no fue significativo
(p = 0.4553), lo que indica que, bajo las condiciones del presente estudio, el espesor de
cobertura no afectdé de manera aislada el peso total de tubérculos. Asimismo, las interacciones
M*Py la triple interaccion V*M*P no alcanzaron niveles de significancia estadistica (p > 0.05),
lo que sugiere que su influencia no fue determinante en esta variable.

El coeficiente de variacion obtenido (16%) evidencia una variabilidad experimental
controlada, aceptable para investigaciones agrondmicas en condiciones de campo, lo que

fortalece la confiabilidad de los datos obtenidos.
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Tabla 10.
Andlisis de varianza (ANOVA) para peso total de tubérculos, de dos variedades de papa, con dos

espesores de mulch y tres profundidades de siembra (datos transformados con Y= X, X: dato).

Suma de Gradosde  Cuadrado F-

Fuentes de variacion Cuadrados Libertad Medio calculado p-valor
Bloque 0.64 2 0.32 3 0.0702 NS
Variedad (V) 43.98 1 43.98 412.04 <0.0001 ok
Mulch (M) 0.06 1 0.06 0.58 0.4553 NS
Profundidad de siembra (P) 9.98 2 4.99 46.76 <0.0001 ok
V*M 0.63 1 0.63 5.92 0.0235 *
V*P 4.23 2 2.11 19.8 <0.0001 *x
M*P 0.44 2 0.22 2.05 0.1527 NS
V*M*P 0.51 2 0.25 2.37 0.1165 NS
Error 2.35 22 0.11
Total 62.81 35

Nota. **= Alta Significancia *=Significancia; NS = No Significativo. CV:16%

La Tabla 11, correspondiente a la prueba de Tukey, resume el efecto combinado de la
variedad y la cobertura con mulch sobre el peso total de los tubérculos, evidenciando
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos. La variedad Amarilis, con
espesores de mulch de 30 cm y 20 ¢cm, alcanzé los mayores rendimientos (11.57 y 9.98 t/ha™!,
respectivamente). En contraste, la variedad Poderosa present6 rendimientos considerablemente
mas bajos bajo las mismas condiciones de cobertura (1.14 y 0.76 t ha'). Estd marcada
separacion estadistica respalda la interaccion significativa entre VM (p = 0. 0235) identificada
en el analisis de varianza (ANOVA), lo que sugiere que el efecto del mulch sobre el rendimiento
esta influenciado por el genotipo.

Tabla 11.
Prueba de Tukey para el peso total de tubérculos (rendimiento t ha™®) por efecto de la interaccion

variedad-mulch.

Variedad Mulch Peso de tubérculos Agrupacion
Amarilis 30 cm 11.57 A
Amarilis 20 cm 9.98 A
Poderosa 20 cm 1.14 B
Poderosa 30 cm 0.76 B

Nota. Letras en comun no presentan diferencias significativas.

La tabla 12 respecto de la prueba de Tukey analizada muestra el efecto conjunto de los
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factores variedad y profundidad de siembra (V*P) sobre el peso de los tubérculos, revelando
patrones consistentes con los resultados del anélisis de varianza. La variedad Amarilis alcanzé
los mayores rendimientos a 10 cm (14.5 t ha') y 5 cm (13.98 t ha!), lo que demuestra una
respuesta productiva superior a mayores profundidades de siembra. Sin embargo, su
rendimiento se redujo considerablemente a 0 cm (3.84 t ha™'). No obstante, la variedad Poderosa
mostrd bajos rendimientos en todas las profundidades (1.26, 1.15 y 0.44 t ha 'respectivamente),
sin diferencias estadisticas entre ellas. Esta informacién respalda la interaccidon significativa
V*P (p = 0.0001), y destaca la necesidad de considerar conjuntamente el genotipo y la
profundidad como estrategia para maximizar el rendimiento.

Tabla 12.
Prueba de Tukey para el peso total de tubérculos (rendimiento t ha™) por efecto de la interaccién

variedad-profundidad de siembra.

Variedad Profundidad de siembra Peso de tubérculos Agrupaciéon
Amarilis 10 cm 14.50 A
Amarilis 5cm 13.98 A
Amarilis 0cm 3.84 B
Poderosa 10 cm 1.26 B
Poderosa 5cm 1.15 B
Poderosa 0cm 0.44 B

Nota. Letras en comun no presentan diferencias significativas.

El andlisis de la interaccion entre V*M representado en la Figura 4a, evidencio significancia
estadistica, lo que confirma que el rendimiento de los tubérculos estd influenciado por el genotipo en
combinacion con el manejo de cobertura. La variedad Amarilis obtuvo un rendimiento elevado con
30 cm de mulch (11.57 t ha™) y 20 cm (9.98 t ha™'), mientras que Poderosa presentd valores
considerablemente inferiores bajo las mismas condiciones (1.14 y 0.76 t ha™!, respectivamente).
Asimismo, la interacciéon entre V*P ilustrada en la Figura 4b, reveld que Amarilis responde
favorablemente a mayores profundidades, alcanzando 14.5tha" a 10 cmy 13.98 tha™ a 5 cm. No
obstante, su rendimiento disminuy6d drasticamente cuando se sembrd a nivel superficial (0 cm),

registrando solo 3.48 t ha™'. En contraste, la variedad ‘Poderosa’ mantuvo rendimientos bajos y
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relativamente constantes en todas las profundidades evaluadas (1.26, 1.15 y 0.44 t ha™!) sin diferencias
estadisticas significativas. Esta estabilidad en bajo rendimiento podria atribuirse a limitaciones
genéticas en la exploracion radicular y eficiencia en la absorcion de nutrientes, lo que refuerza la
necesidad de seleccionar variedades adaptadas a condiciones especificas de siembra.

Figura 4a.

Interaccion de factores dobles variedad*mulch, en el peso total de tubérculos de papa.

4da 14
11.57
12 9.98
i 10
&8
e 8
[
@ 6
<
§ 4
9 2 0.76 1.14
[«5}
o0
20cm 30cm
Mulch
Amarilis Poderosa
Figura 4b.

Interaccion de factores dobles variedad*profundidad de siembra, en el peso total de tubérculos.
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Los resultados obtenidos en la investigacion resultan inferiores a los reportados por Mufioz
(2022) y Santa Cruz (2017), quienes reportaron rendimientos de 26.70 t ha™ y 24.9 t ha™,

respectivamente, para la variedad amarilis, en tanto que para la variedad poderosa Bricefo (2024),
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report6 22.3 tha™', y Salinas (2020), con 6.1 t ha™'. Los bajos rendimientos observados en este estudio
se atribuyen al ataque del psilido de la papa (Bactericera cockerelli), plaga que ha sido identificada
como una amenaza emergente en regiones productoras de papa en Peru desde 2021. Este insecto no
solo causa dafio directo por su alimentacion, sino que también transmite la bacteria Candidatus
Liberibacter solanacearum, responsable de la enfermedad conocida como “zebra chip”, la cual afecta
la calidad y el llenado de los tubérculos. Investigaciones recientes han documentado su presencia en
zonas como Piura, Tumbes y Cajamarca, con impactos negativos en cultivos de papa, tomate y otras
solandceas Gamarra (2023); Pérez et al., (2022). El Centro Internacional de la Papa (CIP) ha
confirmado que el psilido reduce la tuberizacion y el desarrollo de los tubérculos, afectando
directamente el rendimiento del cultivo.

4.4.  Peso de tubérculos comerciales.

El analisis de varianza (ANOVA) realizado para el peso de tubérculos comerciales,
reveld que el efecto del bloque no fue significativo (p = 0.3178), indicando que no hubo
diferencias sistematicas entre las repeticiones del experimento, por tanto, se logré un adecuado
control de la variabilidad experimental. Sin embargo, los factores individuales como; la
variedad y la profundidad de siembra, mostraron un efecto altamente significativo (p <0.0001).

En contraste, el espesor de mulch no presentd un efecto significativo (p = 0.3441), lo que
sugiere que, bajo las condiciones del presente estudio, la cobertura con mulch no influy6 de

manera directa en el peso de los tubérculos comerciales.

Por otro lado, respecto a las interacciones, se observé una interaccion significativa entre
V*M (p = 0.0104), lo que sugiere que el efecto del mulch sobre el peso de los tubérculos
comerciales varia segun la variedad. Asimismo, la interaccion entre V*P (p = 0.0005) también
fue significativa, indicando que la respuesta de cada variedad a las distintas profundidades no
es uniforme. En cambio, las interacciones M*P (p = 0.138) y la interaccion triple V*M*P (p =

0.1978), no fueron significativas, lo que implica que estas combinaciones no tuvieron un efecto
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relevante sobre el peso de los tubérculos comerciales en este estudio.
Finalmente, el coeficiente de variacion (25.42%) indica una variabilidad moderada,
aceptable en condiciones de campo.

Tabla 13
Andalisis de varianza (ANOVA) para peso de tubérculos comerciales, de dos variedades de papa,
con dos espesores de mulch y tres profundidades de siembra (datos transformados con Y= \X, X:

dato)

Suma de Grados de Cuadrado

Fuentes de variacion Cuadrados Libertad Medio F-calculado p-valor
Bloque 0.39 2 0.19 1.21 0.3178 NS
Variedad (V) 50.41 1 50.41 315.16 <0.0001 wE
Mulch (M) 0.15 1 0.15 0.93 0.3441 NS
Profundidad de siembra (P) 12.4 2 6.2 38.76 <0.0001 wk
V*M 1.25 1 1.25 7.84 0.0104 ok
V*p 35 2 1.75 10.93 0.0005 ok
M*P 0.69 2 0.35 2.17 0.138 NS
V*M*P 0.56 2 0.28 1.75 0.1978 NS
Error 3.52 22 0.16
Total 72.87 35

Nota. **= Alta Significancia *=Significancia; NS = No Significativo. CV:25.42%

La Tabla 14 presenta los resultados de la prueba de comparacion multiple de Tukey,
aplicada al peso de tubérculos comerciales, en funcion de la interaccion entre V*M la cual
resultd estadisticamente significativa (p = 0.0104). La variedad INIA-302 (Amarilis) mostrd
un rendimiento comercial superior, con coberturas de mulch de 30 cm y 20 cm, con promedios
de 9.73 t ha™' y 7.67 t ha™! respectivamente, situandose en el grupo A. Por el contrario, la
variedad INIA-325 (Poderosa) presentd rendimientos considerablemente mas bajos bajo las
mismas condiciones de cobertura, con valores de 0.43 t ha™' y 0.17 t ha™', ubicandose en el

grupo B.
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Tabla 14.
Prueba de Tukey para el peso total de tubérculos comerciales (rendimiento t ha™®) por efecto de la

interaccion variedad-mulch.

Variedad Mulch Peso de tubérculos Comerciales Agrupacién
Amarilis 30 cm 9.73 A
Amarilis 20 cm 7.67 A
Poderosa 30 cm 0.43 B
Poderosa 20 cm 0.17 B

Nota. Letras en comun no presentan diferencias significativas.

La tabla 15 presenta los resultados de la prueba de comparacion multiple de Tukey de
la interaccion V*P (p = 0.0005) del peso de tubérculos comerciales, revelando contrastes
estadisticamente significativos entre tratamientos. La variedad INIA-302 (Amarilis) alcanzo
los mayores promedios a profundidades de 5 cm (12.10 t ha™') y 10 cm (11.45 t ha™"). Esto
refleja una respuesta productiva favorable a mayores profundidades de siembra. Sin embargo,
a 0 cm, su rendimiento disminuyd significativamente (2.55 t ha™) lo que evidencia la
sensibilidad de esta variedad a la ausencia de cobertura edafica. Por su parte, la variedad INIA-
325 (Poderosa) mostrd rendimientos bajos y homogéneos (0.00 a 0.46 t ha™') en todas las
profundidades evaluadas, sin diferencias significativas entre ellas.

Tabla 15.
Prueba de Tukey para el peso total de tubérculos comerciales (rendimiento t ha-1 ) por efecto de la

interaccion variedad-profundidad de siembra.

Variedad Profundidad de siembra Peso de tubérculos Comerciales Agrupacion
Amarilis 5cm 12.10 A
Amarilis 10 cm 11.45 A
Amarilis 0cm 2.55 B
Poderosa 10 cm 0.46 B
Poderosa 5cm 0.44 B
Poderosa 0 cm 0.00 B

Nota. Letras en comun no presentan diferencias significativas.

La Figura 5a muestra que el peso de los tubérculos comerciales se ve significativamente
influenciado por la interaccion entre la variedad y el espesor del mulch, mientras que la Figura 5b

evidencia que la profundidad de siembra también afecta esta variable. La variedad Amarilis respondi6
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positivamente a un mayor grosor de mulch, alcanzando un rendimiento maximo de 9.73 t/ha™' a 30
cm, y disminuyendo a 7.67 t ha™' a 20 cm. Por el contrario, Poderosa tuvo rendimientos muy bajos y
sin variaciones significativas entre los espesores de mulch (0.43 tha'a30cmy0.17 tha™ a 20 cm).
En cuanto a la profundidad de siembra, Amarilis present6 un rendimiento mas alto a 10 cm (14.5 t
ha™), que disminuy6 considerablemente a 0 cm (3.48 t ha™'). Poderosa, por su parte, mantuvo

rendimientos bajos y constantes en todas las profundidades evaluadas (entre 1.4 y 0.44 t ha™).

Figura 5a.
Interaccion de factores dobles variedad * mulch, en el peso de tubérculos comerciales.
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Estos resultados, especialmente en Amarilis, son inferiores a los reportados por Ruiz (2019),
quien obtuvo 17.859 t ha™! de tubérculos comerciales en condiciones similares, lo que sugiere que
factores externos como el ataque del psilido de la papa limitaron el rendimiento en el presente estudio.
En el caso de Poderosa, su escasa acumulacion de biomasa y baja productividad se atribuyen
principalmente a su alta susceptibilidad a esta plaga, lo que refuerza la necesidad de considerar el
comportamiento varietal frente a factores bioticos en el manejo agrondmico.

4.5. Altura de planta

El anélisis de varianza (ANOVA) para la variable altura de planta reveld que, el efecto
de bloque fue altamente significativo (p = 0.0001), lo que evidencia diferencias marcadas entre
las repeticiones del experimento, esta variabilidad puede atribuirse a factores no controlados
durante el ensayo, como la heterogeneidad del suelo entre repeticiones. Asi también, se observa
significancia estadistica en el factor variedad (p = 0.026) y la interaccion V*M (p =0.0181), lo
que indica que el crecimiento en altura estd influenciado tanto por el genotipo como por su
respuesta al tipo de cobertura. En contraste, el efecto del mulch evaluado de forma individual
no fue significativo (p = 0.5158), lo que sugiere que el espesor de cobertura no tuvo una
influencia directa sobre la altura de las plantas. La profundidad de siembra mostré una
tendencia cercana a la significancia (p = 0.0853), aunque sin superar el umbral del 5%, por lo
que su efecto no puede considerarse concluyente. Las demas interacciones evaluadas (V*P,
M*P y VM*P) tampoco presentaron efectos significativos. El coeficiente de variacion (CV)
fue de 9%, lo que refleja una excelente precision experimental, con baja dispersion relativa de

los datos y alta confiabilidad en los resultados obtenidos.
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Tabla 16.
Andlisis de varianza (ANOVA) para altura de planta, de dos variedades de papa, con dos espesores

de mulch y tres profundidades de siembra (datos transformados con Y= X, X: dato).

Suma de Gradosde  Cuadrado

Fuentes de variacion Cuadrados Libertad Medio F-calculado  p-valor
Bloque 2045.32 2 1022.66 15.19 0.0001 *x
Variedad (V) 383.57 1 383.57 5.7 0.026 e
Mulch (M) 29.36 1 29.36 0.44 0.5158 NS
Profundidad de siembra (P) 371.34 2 185.67 2.76 0.0853 NS
V*M 439.39 1 439.39 6.53 0.0181 *
V*p 105.89 2 52.95 0.79 0.4678 NS
M*P 147.32 2 73.66 1.09 0.3523 NS
V*M*P 102.97 2 51.49 0.76 0.4774 NS
Error 1480.89 22 67.31
Total 5106.06 35

Nota. **= Alta Significancia *=Significancia; NS = No Significativo. CV:9%

La tabla 17, muestra la prueba de comparacion multiple de Tukey, respecto de la
interaccion V*M de la variable altura de planta, revelando diferencias estadisticas
significativas. La variedad Poderosa con 20 cm de mulch alcanz6 la mayor altura promedio
(96.13 cm), evidenciando un desarrollo vegetativo superior. Seguido de Amarilis con 30 cm de
mulch (91.41 cm) y Poderosa con 30 cm de mulch (90.95 cm), sin diferencia significativa entre
si. Por el contrario, Amarilis con 20 cm de mulch registré la menor altura (82.61 cm).

Tabla 17.

Prueba de Tukey para altura de planta por efecto de la interaccion variedad-mulch.

Variedad Mulch Altura de planta Agrupacion
Poderosa 20 cm 96.13 A
Amarilis 30 cm 91.41 AB
Poderosa 30 cm 90.95 AB
Amarilis 20 cm 82.61 B

Nota. Letras en comun no presentan diferencias significativas.

La figura 6, muestra que la altura de la planta varia significativamente segun la interaccion
entre la variedad y el espesor del mulch. Poderosa presenta mayor altura de planta con espesor de
mulch de 20 cm (96.13 cm) y con espesor de 30 cm (91.41 cm). Por el contrario, la variedad Amarilis
disminuyo su altura de 90.95 cm con 30 cm de mulch a 82.61 cm con 20 c¢m, lo que indica una mayor

dependencia de una cobertura mas densa para mantener su vigor.
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Figura 6.

Interaccion de factores dobles entre variedad*mulch en la altura de planta.
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4.6. Numero de tallos

El analisis de varianza (ANOVA) realizado para la variable nimero de tallos por planta
revelo, el efecto de bloque no fue significativo (p = 0.7229), lo que indica condiciones
experimentales homogéneas. No obstante, la variedad fue el unico factor con efecto
estadisticamente significativo (p = 0.0007), los factores mulch (p = 0.7231) y profundidad de
siembra (p = 0.1382), asi como sus respectivas interacciones, no mostraron efectos
estadisticamente significativos sobre el nimero de tallos. No obstante, la interaccion entre V*M
present6 una tendencia cercana a la significancia (p = 0.0865), lo que sugiere un posible efecto
combinado que podria ser relevante en condiciones especificas y merece ser explorado en
estudios posteriores. Ademads, el coeficiente de variacion (CV = 13.15%) refleja una
variabilidad aceptable dentro del experimento, lo que respalda la confiabilidad de los datos

obtenidos.
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Tabla 18.
Andlisis de varianza (ANOVA) para numero de tallos por planta, de dos variedades de papa, con

dos espesores de mulch y tres profundidades de siembra (datos transformados con Y= X, X: dato).

Suma de Grados de Cuadrado
Fuentes de variacion Cuadrados Libertad Medio F-calculado p-valor
Bloque 0.08 2 0.04 0.33 0.7229 NS
Variedad (V) 1.9 1 1.90 15.66 0.0007 **
Mulch (M) 0.02 1 0.02 0.13 0.7231 NS
Profundidad de siembra (P) 0.53 2 0.26 2.17 0.1382 NS
VM 0.39 1 0.39 3.22 0.0865 NS
V*Pp 0.1 2 0.05 0.42 0.6637 NS
M*P 1.04 2 0.52 3 0.0637 NS
VEM*P 0.06 2 0.03 0.26 0.7704 NS
Error 2.67 22 0.12
Total 6.79 35
Nota. **= Alta Significancia *=Significancia; NS = No Significativo. CV:13.15%

La tabla 19, de la prueba de comparacion multiple de Tukey evidencié diferencias
estadisticas significativas en el nimero de tallos por planta entre las variedades de papa
evaluadas. La variedad Poderosa presentd una media de 2.88 tallos por planta, mientras que
Amarilis registré una media menor de 2.42 tallos por planta. Estas diferencias se reflejan en la
asignacion de letras distintas en la agrupacion estadistica (A para Poderosa y B para Amarilis),
lo que confirma que ambas variedades difieren significativamente en esta caracteristica. En
consecuencia, se puede afirmar que Poderosa supera significativamente a Amarilis en cuanto
al nimero de tallos por planta, lo que podria indicar una mayor capacidad de ramificacion o
vigor vegetativo en esta variedad.

Al comparar estos valores con investigaciones previas, se observa que los resultados
son inferiores a los reportados por Mufioz (2022), quien registrd hasta 7.00 tallos por planta, y
Burgos (2019), con 8.7 tallos, lo que podria atribuirse a diferencias en condiciones
agroecologicas, manejo agronémico o genotipos utilizados. Sin embargo, los valores obtenidos

superan los reportados por Quispe (2021), quien encontr6 2.5 tallos por planta, y se aproximan
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a los de Santa Cruz (2017), con 2.80 tallos.

Estas comparaciones consienten contextualizar los resultados dentro del marco de la
variabilidad genética y ambiental que identifica el cultivo de papa. La diferencia significativa
entre variedades propone que el numero de tallos es una caracteristica influenciada
principalmente por el genotipo, y que Poderosa podria ofrecer ventajas en términos de

arquitectura vegetal bajo las condiciones del presente estudio.

Tabla 19.

Prueba de Tukey para numero de tallos por planta por efecto de variedad.
Variedad Medias Agrupacién
Poderosa 2.88 A
Amarilis 2.42 B

Nota. Letras en comun no presentan diferencias significativas.

4.7.  Peso de follaje

El analisis de varianza (ANOVA) aplicado a la variable peso de follaje evidenci6 alta
significancia estadistica entre bloques (p = 0.0008), sugiriendo posibles diferencias
edafoclimaticas entre repeticiones asociadas principalmente al genotipo y su interaccion con la
cobertura del suelo. As también, el factor variedad manifesté un efecto altamente significativo
(p < 0.0001), este resultado destaca la influencia del genotipo en la acumulacion de biomasa
aérea, aspecto clave para la productividad. Del mismo modo, la interaccion entre V*M presento
significancia estadistica al contar con un p-valor menor que 0.05 (p = 0.026), lo que indica que
la respuesta en peso de follaje esta condicionada por la combinacion especifica entre el material
genético y la cobertura empleada. En contraste, los factores mulch (p = 0.163) y profundidad
de siembra (p = 0.7245), evaluados de forma individual, no presentaron efectos significativos,
al igual que las demas interacciones. Finalmente, el coeficiente de variacion (CV = 14.46%)
indica una variabilidad experimental moderada, considerada aceptable en estudios de campo,

lo que respalda la confiabilidad de los resultados obtenidos.
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Tabla 20.
Andlisis de varianza (ANOVA) para peso del follaje, de dos variedades de papa, con dos espesores
de mulch y tres profundidades de siembra (datos transformados con Y= X, X: dato).

Suma de Grados de Cuadrado F-

Fuentes de variacion Cuadrados  Libertad Medio calculado p-valor
Bloque 111.96 2 55.98 10.1 0.0008 wx
Variedad (V) 744.29 1 744.29 134.27 <0.0001 **
Mulch (M) 11.55 1 11.55 2.08 0.163 NS
Profundidad de siembra (P) 3.63 2 1.81 0.33 0.7245 NS
V*M 316 1 31.6 5.7 0.026 *
V*P 5.52 2 2.76 0.5 0.6143 NS
M*P 8.23 2 4.12 0.74 0.4874 NS
V*M*P 6.59 2 3.29 0.59 0.5605 NS
Error 121.95 22 5.54
Total 1045.33 35

Nota. **= Alta Significancia *=Significancia; NS = No Significativo. CV:14.46%

La tabla 21. Muestra la prueba de comparacion de rangos multiples de Tukey evidencia
una interaccion significativa entre V¥M sobre el peso del follaje reforzando los resultados
obtenidos en el analisis de varianza. La variedad INIA-325 (Poderosa) mostro los valores mas
altos de biomasa aérea con ambas coberturas, siendo significativamente superior con 30 cm de
mulch (514.50 g), seguida por la misma variedad con 20 cm de mulch (380.32 g). En contraste,
la variedad INIA-302 (Amarilis) present6 los valores mas bajos, con 149.35 gy 132.85 g para
20 cm y 30 cm de mulch, respectivamente, sin diferencias significativas entre ellas. La
asignacion de distintas letras en la agrupacion estadistica (A, B y C) evidencia que Poderosa
con 30 cm de mulch se diferencia significativamente de los demas tratamientos, mientras que
Amarilis no muestra sensibilidad al espesor de cobertura en términos de acumulacion de follaje.
Estos resultados manifiestan una fuerte influencia genotipica en la respuesta al manejo del
suelo, posiblemente asociada a diferencias en arquitectura foliar, eficiencia fotosintética o

adaptacion fisioldgica al microclima generado por el mulch.
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Tabla 21.

Prueba de Tukey para el peso del follaje por efecto de la interaccion variedad-mulch.

Variedad Mulch Peso Follaje Agrupacién
Poderosa 30 cm 514.50 A
Poderosa 20 cm 380.32 B
Amarilis 20 cm 149.35 C
Amarilis 30 cm 132.85 C

Nota. Letras en comun no presentan diferencias significativas.

La figura 7, complementa la informacion de la tabla 20, al mostrar patrones
contrastantes entre ambas variedades. En Amarilis, se observa una leve mejora con 20 cm de
mulch, lo que podria indicar una preferencia por condiciones menos restrictivas en términos de
cobertura. Por el contrario, Poderosa exhibe una respuesta positiva marcada al aumento del
mulch, lo que podria estar relacionado con una mayor eficiencia en el aprovechamiento del
microclima generado por la cobertura, diferencias en arquitectura foliar o una mayor capacidad
fotosintética.

Figura 7.
Niveles de mulch, en el peso del follaje de papa INIA 302 -amarilis y INIA 325-poderosa.
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4.8. Cobertura de follaje
El andlisis de varianza (ANOVA) aplicado a la variable cobertura del follaje no mostro
efectos significativos atribuibles a los factores experimentales evaluados, con excepcion del

bloque, que fue altamente significativo (p < 0.0001), lo que sugiere la existencia de variaciones
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edafoclimaticas o microambientales entre las repeticiones del ensayo, posiblemente
relacionadas con diferencias en humedad, fertilidad, exposicion solar o textura del suelo. En
contraste, los factores individuales variedad (p = 0.2334), mulch (p = 0.1798) y profundidad
de siembra (p = 0.5123) no mostraron efectos estadisticamente significativos sobre la cobertura
del follaje. Asimismo, ninguna de las interacciones evaluadas (V*M, V*P, M*P y V*M*P)
presentaron diferencias relevantes, indicando que, bajo las condiciones del presente estudio, la
cobertura vegetal no fue influenciada de manera directa por el genotipo ni por las practicas de
manejo agronémico consideradas.

El coeficiente de variacion (CV = 14.7%) refleja una variabilidad experimental
moderada, aceptable en estudios de campo, lo que respalda la confiabilidad de los datos
obtenidos.

Tabla 22.
Andlisis de varianza (ANOVA) para cobertura del follaje, de dos variedades de papa, con dos

espesores de mulch y tres profundidades de siembra (datos transformados con Y= VX, X: dato).

Suma de Gradosde  Cuadrado
Fuentes de variacion Cuadrados Libertad Medio F-calculado p-valor
Bloque 25.05 2 12.53 34.34 <0.0001 ok
Variedad (V) 0.55 1 0.55 1.50 0.2334 NS
Mulch (M) 0.70 1 0.70 1.92 0.1798 NS
Profundidad de siembra (P) 0.50 2 0.25 0.69 0.5123 NS
V*M 4.9E-03 1 4.9E-03 0.01 0.9088 NS
V*P 0.37 2 0.18 0.50 0.6130 NS
M*P 0.35 2 0.18 0.48 0.6233 NS
V*M*P 0.06 2 0.03 0.09 0.9187 NS
Error 8.02 22 0.36
Total 35.61 35
Nota. **= Alta Significancia *=Significancia; NS = No Significativo. CV: 14.7%

4.9. Materia seca de tubérculos

El andlisis de varianza (ANOVA) aplicado a la variable materia seca en tubérculos mostrd
efectos altamente significativos para varios factores y sus interacciones. El factor variedad presentd
un efecto altamente significativo (p < 0.0001), lo que confirma que el genotipo influye de manera
determinante en la acumulacion de materia seca en los tubérculos. Asimismo, la profundidad de
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siembra también mostrd un efecto altamente significativo (p = 0.0001), indicando que esta practica
agrondémica tiene un impacto directo sobre esta variable. Asimismo, la interaccion entre V¥M fue
significativa (p = 0.0320), al igual que la interaccion entre V*P con un valor altamente significativo
(p <0.0001), lo que sugiere que la respuesta en materia seca esta condicionada por combinaciones
especificas entre el genotipo y las practicas de manejo. En contraste, los factores mulch (p =0. 3211)
y la interaccién entre M*P, asi como la triple interaccion triple V¥M*P, no mostraron efectos
significativos. El efecto de bloque fue significativo (p = 0. 0.0425), lo que podria reflejar variaciones
ambientales entre repeticiones del experimento.

Finalmente, el coeficiente de variacion (CV = 15%) indica una variabilidad experimental
moderada, aceptable en estudios de campo, lo que respalda la confiabilidad de los resultados
obtenidos.

Tabla 23.
Analisis de varianza (ANOVA) para materia seca de tubérculos, de dos variedades de papa, con dos

espesores de mulch y tres profundidades de siembra (datos transformados con Y= VX, X: dato).

Suma de Gradosde  Cuadrado

Fuentes de variacion Cuadrados Libertad Medio F-calculado p-valor
Bloque 0.64 2 0.32 3.66 0.0425 *
Variedad (V) 34.46 1 34.46 394.55 <0.0001 wE
Mulch (M) 0.09 1 0.09 1.03 0.3211 NS
Profundidad de siembra (P) 9.47 2 4.74 54.24 <0.0001 ok
V*M 0.46 1 0.46 5.24 0.0320 *
V*p 3.32 2 1.66 19.01 <0.0001 ok
M*P 0.40 2 0.20 2.29 0.1249 NS
V*M*P 0.35 2 0.17 2.00 0.1588 NS
Error 1.92 22 0.09
Total 51.11 35

Nota. **= Alta Significancia *=Significancia; NS = No Significativo. CV:15%

La tabla 24, muestra la prueba de comparacion de rangos multiples de Tukey para la
materia seca de tubérculos. Seglin la interaccidon V*M evidencid diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos evaluados. La variedad Amarilis, con 30 cm como con 20
cm de mulch, presento los valores mas altos en contenido de materia seca (20.30% y 17.50%

respectivamente), agrupandose en el mismo grupo estadistico A. En contraste, la variedad
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Poderosa mostro los valores mas bajos, con 2.4 % para 20 cm de mulch y 1.79 % para 30 cm,
ambos pertenecientes al grupo B, sin diferencias significativas entre ellos.

Estos resultados se confirman en la figura 8, donde se observa que la varedad Amarilis
supera significativamente a Poderosa en acumulacion de materia seca de tubérculos,
independientemente del espesor de mulch utilizado, lo que sugiere una mayor eficiencia
fisiologica y adaptacion del genotipo Amarilis a las condiciones del experimento.

Tabla 24

Prueba de Tukey para materia seca de tubérculos por efecto de la interaccion variedad-mulch

Variedad Mulch MS tubérculos Agrupacion
Amarilis 30 cm 20.30 A
Amarilis 20 cm 17.50 A
Poderosa 20 cm 2.40 B
Poderosa 30 cm 1.79 B

Nota. Letras en comun no presentan diferencias significativas.

Figura 8.

Interaccion de factores dobles variedad*mulch en el peso del follaje.
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La tabla 25, muestra la prueba de comparacion de rangos multiples de Tukey para la
materia seca de tubérculos. Segun la interaccion V*P, se evidencia diferencias significativas
entre los tratamientos evaluados. La variedad Amarilis mostro los valores més altos de materia
seca con profundidades de siembra de 10 cm (25.44 %) y 5 cm (24.53 %), ambos agrupados en

el grupo estadistico A, lo que indica que no existen diferencias significativas entre estas dos
63



profundidades para dicha variedad. En cambio, Amarilis sembrada a 0 cm presentd una

reduccion considerable en la acumulacion de materia seca (6.74 %), ubicandose en el grupo B

junto con todos los tratamientos de la variedad Poderosa, cuyos valores fueron notablemente

inferiores (2.94 %, 2.42 % y 0.93 % para 10 cm, 5 cm y 0 cm, respectivamente).

Tabla 25.
Prueba de Tukey para materia seca de tubérculos por efecto de la interaccion variedad-
profundidad de siembra.

Variedad Profundidad de Siembra MS tubérculos Agrupacion

Amarilis 10 cm 25.44 A

Amarilis 5cm 24.53 A

Amarilis 0cm 6.74 B

Poderosa 10 cm 2.94 B

Poderosa 5cm 2.42 B

Poderosa 0 cm 0.93 B

Nota. Letras en comun no presentan diferencias significativas.

La figura 9 muestra que la acumulacién de materia seca en los tubérculos varia
significativamente entre las variedades Amarilis y Poderosa. Estos resultados confirman que Amarilis
responde favorablemente a mayores profundidades de siembra, mientras que Poderosa muestra una

baja acumulacion de materia seca independientemente de la profundidad utilizada, lo que sugiere una

marcada influencia genotipica en la eficiencia fisiologica y en la adaptacién al manejo agronémico.

Figura 9.

Interaccion de factores dobles de variedad*profundidad de siembra en el peso de materia seca de

tubérculos.
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Los valores obtenidos en esta investigacion para la variedad amarilis son ligeramente
superiores a los encontrados por; Ruiz (2019) y Santa Cruz (2017), quienes registraron contenidos de
materia seca de 21 % y 19.30 %, respectivamente, lo que respalda la validez y consistencia de los
resultados obtenidos en el presente estudio.

4.10. Materia seca del follaje (%)

El andlisis de varianza (ANOVA) aplicado a la variable materia seca del follaje presentd
un efecto altamente significativo para el factor variedad (p <0.0001), indicando que el genotipo
influye en la acumulacion de materia seca del follaje. Asimismo, la interaccion entre V¥M
presento un efecto significativo (p = 0.0258), demostrando que la respuesta en materia seca del
follaje estd condicionada por la combinacion entre el tipo de variedad y el espesor de cobertura
del suelo. En contraste, los factores mulch (p =0.2091) y profundidad de siembra (p = 0.7132),
evaluados de forma individual, no mostraron efectos significativos, al igual que las demas
interacciones (V*P, M*P, V*M*P). Sin embargo, el efecto de bloques fue altamente
significativo (p = 0.0007), lo que podria reflejar variaciones edafoclimaticas entre las
repeticiones del experimento. Finalmente, el coeficiente de variacion (CV = 14 %) indica una
variabilidad moderada, considerada aceptable en estudios de campo.

Tabla 26.
Analisis de varianza (ANOVA) para materia seca del follaje, de dos variedades de papa, con dos

espesores de mulch y tres profundidades de siembra (datos transformados con Y= X, X: dato).

Suma de Grados de Cuadrado

Fuentes de variacion Cuadrados Libertad Medio F-calculado p-valor
Bloque 3.49 2 1.75 10.22 0.0007 **
Variedad (V) 12.43 1 12.43 72.69 <0.0001 **
Mulch (M) 0.29 1 0.29 1.67 0.2091 NS
Profundidad de siembra (P) 0.12 2 0.06 0.34 0.7132 NS
V*M 0.98 1 0.98 5.71 0.0258 *
V*P 0.18 2 0.09 0.54 0.5908 NS
M*P 0.25 2 0.13 0.73 0.4919 NS
V*M*P 0.2 2 0.1 0.57 0.5712 NS
Error 3.76 22 0.17
Total 21.69 35
Nota. **= Alta Significancia *=Significancia; NS = No Significativo. CV: 14%
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La tabla 27, muestra la prueba de comparacion de rangos multiples de Tukey para la
materia seca del follaje. Segun la interaccion V*M, evidenciando diferencias significativas
entre los tratamientos evaluados. La variedad Poderosa presentd los valores mas altos de
materia seca con ambos espesores de cobertura, alcanzando 29.39 % con 30 cm de mulch y
21.73 % con 20 cm, agrupados en el grupo estadistico A, lo que indica que no existen
diferencias significativas entre estos dos niveles de cobertura para dicha variedad. En contraste,
la variedad Amarilis mostré valores considerablemente inferiores, con 11.94 % y 10.62 % para
20 cm y 30 cm de mulch, respectivamente, ubicandose en el grupo B.

Tabla 27.

Prueba de Tukey para materia seca del follaje por efecto de la interaccion variedad-mulch.

Variedad Mulch MS Follaje  Agrupacién
Poderosa 30 cm 29.39 A
Poderosa 20 cm 21.73 A
Amarilis 20 cm 11.94 B
Amarilis 30 cm 10.62 B

Nota. Letras en comun no presentan diferencias significativas.

La figura 10, muestra claramente una interaccion significativa entre la variedad de papa y el
espesor de mulch sobre la acumulacion de materia seca en el follaje. La variedad Poderosa presentd
una respuesta positiva al incremento del mulch, aumentando su contenido de materia seca de 21.73 %
con 20 cm a 29.39 % con 30 cm, lo que indica que esta variedad se beneficia de una mayor cobertura
del suelo, posiblemente debido a un microclima més favorable para el desarrollo vegetativo. En
cambio, la variedad Amarilis mostr6 una tendencia opuesta, con una leve disminucion de 11.94 % a
10.62 % al pasar de 20 cm a 30 cm de mulch, manifestando que esta variedad no responde
favorablemente al aumento de cobertura, e incluso podria verse limitada por condiciones de exceso
de humedad o menor aireacion en el sistema radicular. Estos resultados reflejan una clara influencia
genotipica en la acumulacién de materia seca foliar, donde Poderosa demuestra una mayor capacidad
de sintesis y almacenamiento de biomasa aérea, independientemente del espesor de cobertura

aplicado. Esta tendencia sugiere que Poderosa podria tener ventajas fisiol6gicas asociadas a su
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arquitectura foliar o eficiencia fotosintética bajo condiciones de cobertura, lo que la convierte en una
opcidn favorable para sistemas de produccion que priorizan el desarrollo vegetativo.

Figura 10.

Interaccion de factores dobles de variedad*mulch para materia seca del follaje.
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4.11. Indice de cosecha

El andlisis de varianza (ANOVA) aplicado al indice de cosecha mostr6 efectos altamente
significativos en varios de los factores evaluados. El factor variedad presentd un efecto altamente
significativo (p < 0.0001), demostrando que el genotipo influye en la eficiencia con la que la planta
convierte su biomasa total en producto cosechable. Asimismo, la profundidad de siembra también
mostr6 un efecto altamente significativo (p < 0.0001), lo que sugiere que esta practica agronémica
impacta directamente en la distribucién de biomasa entre el follaje y los 6rganos cosechables.
Asimismo, se observa alta significancia estadistica entre las interacciones V*M (p = 0.0047) y V*P
(p < 0.0001), lo que evidencia que la eficiencia de cosecha esti condicionada por combinaciones
especificas entre el genotipo y las practicas de manejo.

En contraste, los factores mulch (p = 0.1468), la interaccion M*P (p = 0.3007), y la triple
interaccion V*M*P (p = 0.2246) no mostraron efectos significativos, lo que indica que, de forma
aislada o en combinacion, estos factores no influyeron directamente en el indice de cosecha. No
obstante, el efecto de bloque fue significativo (p = 0.005), lo que podria reflejar variaciones

67



ambientales entre las repeticiones del experimento. Finalmente, el coeficiente de variacion (CV =
19.9 %) indica una variabilidad experimental moderada, aceptable en estudios de campo, lo que
respalda la confiabilidad de los resultados obtenidos.

Tabla 28.
Andlisis de varianza (ANOVA) para indice de cosecha, de dos variedades de papa, con dos

espesores de mulch y tres profundidades de siembra.

Suma de Gradosde  Cuadrado F-

Fuentes de variacion Cuadrados Libertad Medio calculado p-valor
Bloque 587.96 2 293.98 6.8 0.005 **
Variedad (V) 21910.41 1 2191041 506.9 <0.0001 **
Mulch (M) 97.78 1 97.78 2.26 0.1468 NS
Profundidad de siembra (P) 3085.59 2 1542.79 35.69 <0.0001 **
V*M 427.59 1 427.59 9.89 0.0047 ==
V*P 1447.54 2 723.77 16.74 <0.0001 **
M*P 109.78 2 54.89 1.27 0.3007 NS
V*M*P 138.28 2 69.14 1.6 0.2246 NS
Error 950.94 22 43.22

Total 28755.87 35
Nota. **= Alta Significancia *=Significancia; NS = No Significativo. CV.19.9%

La tabla 29, muestra la prueba de comparacién de rangos multiples de Tukey para el indice
de cosecha, segun la interaccion V*M, evidenciando diferencias altamente significativas entre los
tratamientos evaluados. La variedad Amarilis mostro los valores més altos de eficiencia productiva,
con un indice de cosecha de 62.75% cuando se utilizé 30 cm de mulch y 52.56% con 20 cm, agrupados
en los grupos estadisticos A y B respectivamente, lo que indica que el aumento en el espesor de mulch
favorece la asignacion de biomasa hacia los 6rganos cosechables en esta variedad. En contraste, la
variedad Poderosa presento6 indices de cosecha considerablemente inferiores, con 10.11% y 6.51%
para 20 cm y 30 cm de mulch, respectivamente, ambos pertenecientes al grupo C, sin diferencias
significativas entre ellos. Esto refleja una marcada influencia genotipica en la eficiencia de conversién
de biomasa total en producto cosechable, donde Amarilis demuestra una mayor capacidad de
asignacion hacia los tubérculos, especialmente bajo condiciones de mayor cobertura del suelo. En
cambio, Poderosa muestra una baja eficiencia, lo que podria estar relacionado con una mayor

inversion en biomasa vegetativa o una menor respuesta fisioldgica al manejo del mulch.
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Tabla 29.

Prueba de Tukey del indice de cosecha por efecto de la interaccion variedad-mulch.

Variedad Mulch Medias Agrupacion
Amarilis 30cm 62.75 A
Amarilis 20cm 52.56 B
Poderosa 20 cm 10.11 C
Poderosa 30cm 6.51 C

Nota. Letras en comun no presentan diferencias significativas.

La Figura 11, muestra la interaccion entre V*M sobre el indice de cosecha, evidenciando
contrastes entre genotipos. Amarilis respondié positivamente al incremento del mulch, aumentando
su indice de 52.56 % con 20 cm a 62.75 % con 30 cm, indicando mayor eficiencia en la asignacion
de biomasa hacia los tubérculos bajo mayor cobertura. En cambio, Poderosa mostré una tendencia
inversa, disminuyendo de 10.11 % a 6.51 %, lo que sugiere menor capacidad de respuesta fisiologica
a este manejo. Esta interaccion refleja que el efecto del mulch sobre la eficiencia productiva esta
condicionado por el genotipo, siendo Amarilis mas favorable, mientras Poderosa mantiene baja
eficiencia independientemente del espesor aplicado.

Figura 11.

Interaccion de factores dobles de variedad*mulch para indice de cosecha.
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La tabla 30 muestra la prueba de Tukey para el indice de cosecha segln la interaccion V*P,

revelando diferencias significativas entre los tratamientos. Amarilis presento los valores mas altos de
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eficiencia productiva, con indices de 70.42 % y 66.85 % para profundidades de siembra de 10 cm y 5
cm, respectivamente, ambos en el grupo estadistico A, indicando que no existen diferencias
significativas entre estas profundidades. Sin embargo, sembrada a 0 cm, Amarilis redujo su indice a
35.69 %, ubicandose en el grupo B, lo que sugiere que menor profundidad limita la asignacion de
biomasa hacia los 6rganos cosechables. En cambio, Poderosa presentd indices significativamente
inferiores en todas las profundidades, con valores de 10.87 %, 9.84 % y 4.22 % para 10 cm, 5 cm y 0
cm, respectivamente, todos en el grupo C, sin diferencias entre ellos. Esta tendencia indica que
Poderosa tiene baja eficiencia en la conversion de biomasa total en producto cosechable,
independientemente de la profundidad.

Tabla 30.

Prueba de Tukey del indice de cosecha por efecto de la interaccion variedad-mulch.

Variedad Profundidad de siembra Medias Agrupacion
Amarilis 10 cm 70.42 A
Amarilis 5cm 66.85 A
Amarilis 0cm 35.69 B
Poderosa 10 cm 10.87 C
Poderosa 5cm 9.84 C
Poderosa 0cm 4.22 C

Nota. Letras en comun no presentan diferencias significativas.

La Figura 12, muestra la interaccion entre V*P sobre el indice de cosecha, evidenciando
contrastes entre genotipos. Amarilis respondio positivamente al incremento de la profundidad de
siembra, aumentando su indice de 35.69% con 0 cm, a 70.42% con 10 cm, indicando mayor
eficiencia en la asignacion de biomasa hacia los tubérculos bajo mayor profundidad. Asimismo,
Poderosa también mostré un aumento de 4.22 % con 0 cm, a 10.87 % con 10 cm de profundidad de
siembra. Esta interaccion refleja que el efecto de la profundidad de siembra sobre la eficiencia

productiva esta condicionado por el genotipo.
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Figura 12.

Interaccion de factores dobles de variedad*profundidad de siembra para indice de cosecha.
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4.12. Huella de carbono

El andlisis de varianza (ANOVA) aplicado a la variable huella de carbono evidencio
efectos altamente significativos para los factores individuales; variedad y profundidad de
siembra, asi como para la interaccion entre V*P con un p-valor de 0.0001. Asimismo, la
interaccion V*M también fue significativa (p = 0.0342), sugiriendo que el comportamiento en
términos de huella de carbono estd condicionado por la combinacién especifica entre el
material genético y la cobertura del suelo En contraste, los factores mulch (p = 0.2917), la
interaccion entre M*P (p = 0.118), y la triple interaccion V¥M*P (p = 0.1522) no mostraron
efectos significativos, lo que indica que, de forma aislada, estos factores no influyen
directamente en la huella de carbono. El efecto de bloque fue significativo (p = 0.0478), lo que
podria reflejar variaciones ambientales entre las repeticiones del experimento. Finalmente, el
coeficiente de variacion (CV = 15.20 %) indica una variabilidad experimental moderada,
considerada aceptable en estudios de campo, lo que respalda la confiabilidad de los resultados

obtenidos.
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Tabla 31.

Andlisis de varianza (ANOVA) para huella de carbono, de dos variedades de papa, con dos

espesores de mulch y tres profundidades de siembra (datos transformados con Y= X, X: dato).

Suma de Grados de Cuadrado F-

Fuentes de variacion Cuadrados Libertad Medio calculado p-valor
Bloque 2.55 2 1.27 3.5 0.0478 *
Variedad (V) 161.42 1 161.42 443.71 0.0001 *x
Mulch (M) 0.42 1 0.42 1.17 0.2917 NS
Profundidad de siembra (P) 39.34 2 19.67 54.06 0.0001 ok
V*M 1.85 1 1.85 5.1 0.0342 *
V*p 15.06 2 7.53 20.7 0.0001 ok
M*P 1.72 2 0.86 2.36 0.118 NS
V*M*P 1.49 2 0.75 2.05 0.1522 NS
Error 8 22 0.36
Total 231.85 35

Nota. **= Alta Significancia *=Significancia; NS = No Significativo. CV:15.20%

La tabla 32, muestra la prueba de comparacion de rangos multiples de Tukey para la

huella de carbono. Segun la interaccion V*M, se evidenci6 diferencias significativas entre los

tratamientos evaluados, evidenciando una diferenciacion nitida entre los grupos genotipicos

evaluados. La variedad Amarilis, con mulch de 30 cm y 20 cm, present6 los valores mas altos

de huella de carbono (43.63kg CO> - eq t! y 37.61 kg COs - eq t'!, respectivamente), lo que

indica un mayor impacto ambiental asociado a su manejo. En contraste, la variedad Poderosa

mostré valores considerablemente inferiores en condiciones de cobertura (4.3 kg CO2-eq t!y

3.21 kg CO; - eq t!), con valores significativamente menores, reflejando una menor emision

de carbono asociada a su cultivo.

Tabla 32.

Prueba de Tukey huella de carbono por efecto de la interaccion variedad-mulch.

Variedad*Mulch Huella de Carbono Agrupacién
Amarilis*30 cm 43.63 A
Amarilis*20 cm 37.61 A
Poderosa*20 cm 4.30 B
Poderosa*30 cm 3.21 B

Nota. Letras en comun no presentan diferencias significativas.

La figura 13 muestra que la huella de carbono presenta patrones contrastantes en las

variedades 'Amarilis' y 'Poderosa’ en funcién del espesor del mulch. En Amarilis, se observa
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una tendencia descendente al reducir el mulch de 30 cm a 20 cm, pasando de 43.63 kg CO2-eq
t1a37.61 kg CO2-eq t, lo que sugiere que una menor cobertura vegetal podria reducir las
emisiones de CO.. Por el contrario, en Poderosa la huella de carbono aumenta de 3.21 a 4.3 kg
CO2-eq t! al disminuir el mulch, indicando que esta variedad podria necesitar una mayor
cobertura para mitigar el estrés y evitar el incremento de emisiones.

Figura 13.

Interaccion de factores dobles de variedad*mulch para huella de carbono.
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La tabla 32, muestra la prueba de comparacion de rangos multiples de Tukey para la
huella de carbono, evidenciando diferencias altamente significativas entre la interaccion V*P,
lo que corrobora una combinacidn significativa entre ambos factores. La variedad Amarilis,
sembrada a 10 cm y 5 cm, presentd las mayores emisiones de carbono (54.67kg CO; - eq t!y
52.71kg CO; - eq t'!), ambos comparten el grupo estadistico A, lo que indica que no existen
diferencias significativas entre estas dos profundidades para dicha variedad. Sin embargo,
cuando Amarilis fue sembrada a 0 cm, se observo una reduccion considerable en la huella de
carbono (14.48kg COs - eq t!) situandose en el grupo B. En contraste, la variedad Poderosa
mostro los valores mas bajos en todos los niveles de profundidad con 5.27kg CO, - eq t'!y
4.34kg CO; - eq t!, sin diferencias significativas entre tratamientos, lo que refleja una baja

sensibilidad de este genotipo frente al cambio de profundidad en términos de emisiones, siendo
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relevante para la toma de decisiones en sistemas de produccion sostenible, donde se busca
equilibrar rendimiento agrondmico con responsabilidad ambiental.

Tabla 32

Prueba de Tukey huella de carbono por efecto de la interaccion variedad-profundidad de siembra

Variedad Profundidad de Siembra Huella de Carbono Agrupacion
Amarilis 10 cm 54.67 A
Amarilis 5cm 52.71 A
Amarilis 0cm 14.48 B
Poderosa 10 cm 5.27 C
Poderosa 5cm 4.34 C
Poderosa Ocm 1.67 C

Nota. Letras en comun no presentan diferencias significativas.

Respecto a la interaccion V*P, la figura 14, muestra una interaccion clara entre la
variedad de papa y la profundidad de siembra en relacion con la huella de carbono (HC, kg
COz-eq t"). La variedad Amarilis presenta un marcado incremento en la huella de carbono
conforme aumenta la profundidad de siembra: desde 14.48 kg COz-eq t™' a 0 cm, hasta 52.71 y
54.67 kg CO2-eq t' a 5 cm y 10 cm, respectivamente. Esta tendencia propone que Amarilis,
aunque posiblemente mas productiva, genera un impacto ambiental considerablemente mayor
cuando se siembra a mayor profundidad, probablemente debido a una mayor demanda de
insumos, energia o actividad bioldgica asociada al desarrollo radicular. En contraste, la
variedad Poderosa muestra una huella de carbono mucho mas baja y estable, con valores que
aumentan ligeramente de 1.67 a 5.27 kg CO2-eq t™! entre 0 cm y 10 cm de profundidad. Esta
respuesta indica que Poderosa es més eficiente desde el punto de vista ambiental, manteniendo

bajos niveles de emision independientemente de la profundidad de siembra.

En conjunto, la grafica evidencia que la eleccion varietal y el manejo agrondémico
influyen significativamente en el impacto ambiental del cultivo, siendo Amarilis mas intensiva
en emisiones, mientras que Poderosa representa una alternativa mas sostenible para sistemas
de produccion que priorizan la reduccion de la huella de carbono. Cabe sefialar que los valores

obtenidos para la variedad Poderosa en este estudio son relativamente inferiores a los
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reportados por Bricefio (2024), quien document6 una huella de carbono de 61 kg COz-eq t™ de
tubérculo fresco para esta misma variedad. Esta diferencia podria atribuirse a diferencias en las
condiciones edafoclimaticas, el sistema de produccion, el tipo de fertilizacion, o el momento
de evaluacion, lo que resalta la importancia de contextualizar los resultados dentro del entorno
experimental. No obstante, la tendencia observada en este estudio, donde Poderosa mantiene
bajos niveles de emision independientemente de la profundidad de siembra, refuerza su
potencial como una alternativa mas sostenible en sistemas agricolas orientados a la reduccion
del impacto ambiental.

La huella de carbono determinada bajo las condiciones experimentales del presente estudio
evidencia diferencias significativas entre las variedades de papa evaluadas. Los tratamientos control,
sometidos a un manejo agricola convencional (T-1 Amarilis y T-2 Poderosa), registraron las emisiones
mas elevadas, con valores de 71.18 kg CO2-eq t™' y 62.48 kg CO:2-eq t™!, respectivamente. Estos
resultados indican un mayor impacto ambiental en comparacion con los tratamientos en los que se
implementé mulch como practica dentro del sistema de agricultura regenerativa.

Figura 14.
Niveles de variedad * profundidad de siembra, en la huella del carbono de tubérculos frescos de

papa INIA 302 -amarilis y INIA 325-poderosa.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1.  Conclusiones

Entre las conclusiones estan las siguientes:

La variedad INIA 302-Amarilis presentd diferencias estadisticas
significativas en las interacciones variedad*mulch y variedad*profundidad,
alcanzando los mayores rendimientos con la aplicacion de 30 cm de mulch (11,57
tha™) y 20 cm (9,98 t ha™), asi como a profundidades de siembra de 10 cm (14,5
tha')y5cm (13,98 tha™).

La variedad Amarilis present6 los valores mas altos de huella de carbono,
especialmente cuando se sembro a mayor profundidad (hasta 54.67 kg COz-eq t™),
lo que sugiere una mayor demanda de insumos y actividad bioldgica. En contraste,
Poderosa mostré una huella de carbono baja y estable en todas las condiciones
(entre 1.67 y 5.27 kg CO2-eq t™'). No obstante, es preciso sefialar que este bajo
impacto ambiental no responde a una eficiencia intrinseca, sino a la dréstica
reduccién del rendimiento causada por la incidencia del psilido de la papa, lo que
alter6 el balance de emisiones por tonelada producida.

5.2.  Recomendaciones

Se recomienda seguir este tipo de investigacion bajo el sistema de
agricultura regenerativa, utilizando otros tipos de mulch y mayores profundidades
de siembra (15 y 20 cm).

A los interesados en futuras investigaciones relacionadas al tema el espesor
de mulch mas recomendable es de 30 cm de espesor.

Se recomienda investigar la susceptibilidad de la variedad Poderosa al

psilido de la papa, para desarrollar estrategias de manejo integrado. Para la variedad
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Amarilis, se recomienda realizar estudios a fin de optimizar la profundidad de
siembra y el espesor del mulch, y explorar la rotacion de cultivos para mejorar la

salud del suelo.
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Apéndice 2. Panel fotografico de la investigacion.

Figura 15.

Figura 16.
Arado del terreno con tractor de discos.

Figura 17.
Nivelacio'n del terreno.
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Figura 18.
Siembr _del cultivo.

Figura 19.
Nota. Aplicacion de mulch (paja de arroz) a 20 y 30 cm de espesor.
. — o

- .
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Figura 21.
Control de Epitrix spp.

i

Figura 22.
Evaluacion de cobertura del follaje.
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Figura 23.
Tratamiento quimico por parte de SENASA contra Bactericera cockerelli.

Figura 24.
Cosecha del experimento.
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Figura 25.
Seleccion de tubérculos comerciales.

Figura 26.
Secado en estufa de muestras de tubérculos y follaje.
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Apéndice 3. Tablas de evaluacion de los diferentes componentes

Tabla 33

Promedios de numero total de tubérculos de papa INIA 302-Amarilis y INIA 325-
Poderosa

Blogues

Tratamiento I T T Promedio
T1-V1M1P1 11.13 21.63 11 14.58
T2-V1IM1P2 12.63 14.38 22 16.33
T3-V1IM1P3 10 14.88 16.63 13.83
T4-V1IM2P1 145 13.13 16.88 14.83
T5-V1M2P2 14.88 11.88 12.88 13.21
T6-V1IM2P3 11.75 11.75 13.13 12.21
T7-V2M1P1 8.5 5.25 6.75 6.83
T8-V2M1P2 14.88 6.63 5.88 9.13
T9-V2M1P3 8.5 6 5.13 6.54
T10-V2M2P1 4.38 4.13 4.88 4.46
T11-V2M2P2 8.38 6.75 6.38 7.17
T12-V2M2P3 9.25 4.25 3.63 5.71

Tabla 34

Promedios de numero de tubérculos comerciales de papa INIA 302-Amarilis y INIA
325-Poderosa

Bloques

Tratamiento | 1 11 Promedio
T1-ViIM1P1 0.38 1.63 0.75 0.92
T2-VIM1P2 55 5.63 4.38 5.17
T3-VIM1P3 5.38 2.63 4.38 4.13
T4-V1IM2P1 1.25 0.38 3.88 1.83
T5-V1M2P2 5.25 5.38 4,75 5.13
T6-V1IM2P3 6.88 4.25 6.63 5.92
T7-V2M1P1 0 0 0 0

T8-V2M1P2 0.38 0.88 0.13 0.46
T9-V2M1P3 0.75 0.88 0.38 0.67
T10-V2M2P1 0 0 0 0

T11-V2M2P2 0 0.38 0.25 0.21
T12-V2M2P3 0.38 0.13 0 0.17
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Tabla 35

Promedios del peso total de tubérculos de papa INIA 302-Amarilis y INIA 325-

Poderosa
bloques .

Tratamiento Il Il promedios
T1-VIM1P1 1.36 4.09 2.11 2.5
T2-VIM1P2 19.19 14.24 1151 15.0
T3-VIM1P3 17.71 10.13 9.45 12.4
T4-VIM2P1 3.92 6.38 5.18 5.2
T5-V1M2P2 13.59 135 11.86 13.0
T6-V1IM2P3 19.88 13.89 15.95 16.6
T7-V2M1P1 0.53 0.34 0.48 0.5
T8-V2M1P2 1.65 1.8 0.49 1.3
T9-V2M1P3 2.06 2.03 0.9 1.7
T10-V2M2P1 0.4 0.48 0.43 0.4
T11-V2M2P2 0.73 1.34 0.88 1.0
T12-V2M2P3 1.82 0.25 0.5 0.9

Tabla 36

Promedios del peso de tubérculos comerciales de papa INIA 302-Amarilis y INIA 325-

Poderosa

Bloques

Tratamiento I ] 1] Preso-t/ha*
T1-VIM1P1 0.34 2.24 0.98 1.19
T2-VIM1P2 16.16 12.05 8.28 12.16
T3-VIM1P3 15.68 6.92 6.36 9.66
T4-VIM2P1 2.22 4.42 5.09 3.91
T5-V1M2P2 11.67 10.97 9.54 10.73
T6-V1M2P3 17.71 11.56 14.38 14.55
T7-V2M1P1 0 0 0 0
T8-V2M1P2 0.64 0.88 0.2 0.57
T9-V2M1P3 0.76 1.1 0.25 0.7
T10-V2M2P1 0 0 0 0
T11-V2M2P2 0 0.61 0.43 0.35
T12-V2M2P3 0.38 0.12 0 0.17
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Tabla 37

Promedios de altura de planta (cm) de papa INIA 302-Amarilis y INIA 325-Poderosa

bloques .

Tratamiento | I i promedios

T1-ViM1P1 82.25 70.25 83.38 78.6
T2-V1M1P2 85 97 101.5 94.5
T3-V1M1P3 64.5 66.25 93.38 74.7
T4-ViM2P1 84.63 94.13 92.75 90.5
T5-V1M2P2 88 96.88 94.38 93.1
T6-V1IM2P3 72 95.75 104.13 90.6
T7-V2M1P1 85.5 91.88 110.13 95.8
T8-V2M1P2 87 102.75 106.13 98.6
T9-V2M1P3 84 93.38 104.38 93.9
T10-V2M2P1 84.13 97.38 93.75 91.8
T11-V2M2P2 82.25 101.13 93.63 92.3
T12-V2M2P3 62 104.25 100 88.8

Tabla 38

Promedios de numero de tallos por planta de papa INIA 302-Amarilis y INIA 325-
Poderosa

Bloques
Tratamiento | 1 11 Promedio
T1-ViM1P1 3.38 35 2.88 3.25
T2-VIM1P2 3.13 2.88 3.13 3.04
T3-V1IM1P3 2.38 2.75 3 2.71
T4-VIM2P1 2.63 2.63 3.13 2.79
T5-V1M2P2 3.25 1.63 3 2.63
T6-V1IM2P3 3 2.63 2.88 2.83
T7-V2M1P1 2.38 3 25 2.63
T8-V2M1P2 2.38 2.38 2.25 2.33
T9-V2M1P3 2 2.13 2 2.04
T10-V2M2P1 2.75 2.63 2.38 2.58
T11-V2M2P2 2.25 1.88 2.25 2.13
T12-V2M2P3 2.88 3 25 2.79
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Tabla 39

Promedios de peso del follaje (g) por planta de papa INIA 302-Amarilis y INIA 325-
Poderosa

. blogues promedios
Tratamiento | 1 1]
T1-ViIM1P1 96.75 167.63 154.75 139.7
T2-V1IM1P2 99.88 168.88 213.75 160.8
T3-V1M1P3 112.88 128.75 200.88 1475
T4-V1IM2P1 126.88 184.13 118.25 143.1
T5-V1M2P2 169.5 68.75 202.5 146.9
T6-V1M2P3 98.25 85.13 142.25 108.5
T7-V2M1P1 255.75 265.63 437.75 319.7
T8-V2M1P2 328.38 393.13 602 441.2
T9-V2M1P3 437.38 291.5 411.38 380.1
T10-V2M2P1 368.38 429.88 724.75 507.7
T11-V2M2P2 420.38 258.13 787.88 488.8
T12-V2M2P3 604.63 355 681.5 547.0

Tabla 40

Promedios de cobertura del follaje de plantas de papa INIA 302-Amarilis y INIA 325-
Poderosa

. blogues promedios
Tratamiento | 1 11
T1-ViIM1P1 17.23 8.8 21.43 15.8
T2-V1IM1P2 12.09 7.79 41.92 20.6
T3-V1M1P3 15.76 10.69 23.21 16.6
T4-V1IM2P1 12.26 10.92 24.23 15.8
T5-V1M2P2 16.02 9.99 41.85 22.6
T6-V1IM2P3 31.44 10.83 25.18 22.5
T7-V2M1P1 16.14 11.8 16.99 15.0
T8-V2M1P2 15.33 10.19 23.28 16.3
T9-V2M1P3 16.72 7.32 17.86 14.0
T10-V2M2P1 13.57 10.2 27.46 17.1
T11-V2M2P2 14.71 9.57 28.41 17.6
T12-V2M2P3 12.01 9.78 3451 18.8
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Tabla 41

Promedios de materia seca de tubérculos de papa INIA 302-Amarilis y INIA 325-
Poderosa

Bloques
Tratamiento | 1 i Promedio MS%
T1-ViIM1P1 4,76 14.34 7.42 8.84
T2-VIM1P2 67.31 49.96 40.37 52.55
T3-VIM1P3 62.12 35.54 33.16 43.61
T4-V1IM2P1 13.75 22.39 18.19 18.11
T5-V1M2P2 47.69 47.35 41.61 45.55
T6-V1IM2P3 69.74 48.74 55.95 58.14
T7-V2M1P1 2.23 1.42 2 1.88
T8-V2M1P2 6.95 7.55 2.07 5.52
T9-V2M1P3 8.64 8.54 3.8 6.99
T10-V2M2P1 1.68 2.01 1.83 1.84
T11-V2M2P2 3.08 5.65 3.71 4.15
T12-V2M2P3 7.65 4.5 212 4,75

Tabla 42

Promedios de materia seca (%) del follaje de papa INIA 302-Amarilis y INIA 325-
Poderosa

Bloques

Tratamiento | 1 1l Promedio MS%
T1-ViM1P1 15.47 26.79 24.74 22.33
T2-V1IM1P2 15.97 26.99 34.17 25.71
T3-V1IM1P3 18.04 20.58 32.11 23.58
T4-V1IM2P1 20.28 29.43 18.9 22.87
T5-V1M2P2 27.09 10.99 32.37 23.48
T6-V1IM2P3 15.71 13.61 22.74 17.35
T7-V2M1P1 29.22 30.35 50.01 36.53
T8-V2M1P2 37.52 4491 68.78 50.4
T9-V2M1P3 49.97 33.3 47 43.42
T10-V2M2P1 42.09 49.11 82.8 58

T11-V2M2P2 48.03 29.49 90.01 55.84
T12-V2M2P3 69.08 40.56 77.86 62.5
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Tabla 43

Huella de carbono de tubérculos frescos de papa INIA 302-Amarilis y INIA 325-

Poderosa

Bloques

Tratamiento 1 I t/lha CO2
T1-ViM1P1 5.12 15.41 7.97 9.5
T2-V1IM1P2 72.34 53.68 43.38 56.47
T3-V1IM1P3 66.76 38.2 35.63 46.86
T4-V1IM2P1 14.78 24.06 19.54 19.46
T5-V1IM2P2 51.25 50.88 44.72 48.95
T6-V1M2P3 74.94 52.37 60.12 62.48
T7-V2M1P1 2 1.27 1.79 1.69
T8-V2M1P2 6.23 6.77 1.86 4.95
T9-V2M1P3 7.75 7.66 34 6.27
T10-V2M2P1 1.51 1.81 1.64 1.65
T11-V2M2P2 2.76 5.07 3.32 3.72
T12-V2M2P3 6.86 4.03 1.9 4.26
Tabla 44

Promedio del indice de cosecha de papa INIA 302-Amarilis y INIA 325-Poderosa

bloques

Promedio de peso total de tubérculos de testigos

Tratamiento Medias
T-1 (amarilis) 2.22
T-2 (poderosa) 0.62
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Tratamiento Il 1] promedios

T1-VIM1P1 23.53 34.87 23.07 27.2
T2-VIM1P2 80.82 64.93 54.16 66.6
T3-VIM1P3 77.50 63.33 50.80 63.9
T4-VIM2P1 40.41 43.21 49.04 44.2
T5-V1IM2P2 63.77 81.16 56.24 67.1
T6-V1IM2P3 81.61 78.17 71.10 77.0
T7-V2M1P1 7.09 4.47 3.85 5.1
T8-V2M1P2 15.63 14.39 2.92 11.0
T9-V2M1P3 14.74 20.41 7.48 14.2
T10-V2M2P1 3.84 3.93 2.16 33
T11-V2M2P2 6.03 16.08 3.96 8.7
T12-V2M2P3 9.97 9.99 2.65 7.5

Tabla 45



