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RESUMEN

El yacén es un cultivo andino promisorio debido a su alto valor nutricional y propiedades
benéficas para la salud humana, sin embargo, su manejo agrondémico presenta ciertas
limitaciones, lo que conlleva a bajos rendimientos. Esta investigacion evalud la interaccion de
tres cultivares (C1, C2, C3), que corresponden a tres morfotipos (I, 11 y IX), tres niveles de
abono (0, 0.75y 1.5 t ha) y dos densidades de siembra (1.10 y 0.90 m x 0.40 m) sobre el
rendimiento y el contenido de sélidos solubles en las raices frescas de yacon. El estudio se
realiz6 en una parcela experimental del Programa de Raices y Tubérculos Andinos de la
Universidad Nacional de Cajamarca, utilizando un disefio de Parcelas Sub-subdivididas en
arreglo factorial 3 x 3 x 2 con 18 tratamientos y tres repeticiones. Los resultados mostraron
que no existe interaccion significativa entre los factores evaluados; sin embargo, el factor
cultivar fue determinante en la respuesta del cultivo. El cultivar 1X alcanzo los niveles mas
altos de rendimiento total y comercial de raices con 104.1y 85.4 t ha-1, mientras que el cultivar
| presento el mayor contenido de sélidos solubles con 13.13 °Brix. Se concluye en que los
cultivares de yacon en estudio presentan diferencias estadisticas significativas en el
rendimiento y en el contenido de sélidos solubles, recomendandose el uso del cultivar C3 para

consumo en fresco y el cultivar C1 para produccién de raices con alto contenido de °Brix.

Palabras clave: Yacon, rendimiento, sélidos solubles, morfotipo, densidad de siembra.



ABSTRACT

Yacon is a promising Andean crop due to its high nutritional value and beneficial properties
for human health. However, its agronomic management presents certain limitations, leading to
low vyields. This research evaluated the interaction of three cultivars (Cl, C2, C3),
corresponding to three morphotypes (I, 11, and 1X), three fertilizer levels (0, 0.75, and 1.5 t
ha™), and two planting densities (1.10 and 0.90 m x 0.40 m) on the yield and soluble solids
content of fresh yacon roots. The study was conducted on an experimental plot of the Andean
Roots and Tubers Program of the National University of Cajamarca, using a sub-subdivided
plot design in a 3 x 3 x 2 factorial arrangement with 18 treatments and three replicates. The
results showed that there was no significant interaction between the factors evaluated; however,
the cultivar factor was decisive in the crop response. Cultivar IX achieved the highest total and
commercial root yields with 104.1 and 85.4 t ha-1, while cultivar | had the highest soluble
solids content with 13.13 °Brix. It is concluded that the yacon cultivars under study show
statistically significant differences in yield and soluble solids content, recommending the use
of cultivar C3 for fresh consumption and cultivar C1 for the production of roots with high °Brix

content.

Keywords: Yacon, yield, soluble solids, morphotype, planting density.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El yacén (Smallanthus sonchifolius (Poepp. & Endl.) H. Robinson) es una raiz andina
cultivada y usada desde tiempos preincaicos, tradicionalmente se cultivaba para autoconsumo
en los huertos familiares de la zona andina peruana. La importancia del yacon radica en las
propiedades benéficas que tiene para la salud humana puesto que su raiz almacena
fructooligosacaridos (FOS), los cuales son azucares de bajo valor calérico, por lo que no elevan

los niveles de glucosa en la sangre (Seminario et al. 2003).

En el Perq, las principales zonas de cultivo se ubican en las regiones de Amazonas,
Ancash, Apurimac, Arequipa, Ayacucho, Cajamarca, Huanuco, Junin, La Libertad,
Lambayeque, Lima, Piuray Puno, destacando Cajamarca, Puno y Hu&nuco por sus condiciones
favorables de produccion (Seminario et al. 2003). Histéricamente, el yacon tuvo una difusion
limitada fuera del ambito andino; sin embargo, su introduccion en Nueva Zelanda en la década
de 1960 marco un punto de partida para su expansion hacia Asia y otras regiones del mundo,
donde actualmente se valora tanto por sus raices frescas como por el uso medicinal de sus hojas

(Grau et al. 2007).

El cultivo prospera en suelos fértiles y con buen contenido de materia orgénica,
respondiendo positivamente al uso de abonos organicos. En la regién de Cajamarca, se
recomienda la aplicacion de entre 5y 10 t ha™! de humus de lombriz para obtener producciones

satisfactorias (Seminario et al. 2003; Valderrama, 2005).

El contenido de solidos solubles, medido en grados Brix, constituye un parametro
importante en la evaluacion de la calidad de las raices, pues se relaciona directamente con el
dulzor y la concentracion de azucares. En yacon, se han reportado valores entre 8 y 12% °Brix

(Gutiérrez y Ruidiaz, 2005; Manrigue et al., 2005), aunque estos pueden variar en funcion del



cultivar, las condiciones de cultivo, la fertilizacion y la densidad de siembra (Peralta et al. 2015;

Salazar et al. 2019).

A pesar del creciente interés por el cultivo de yacon debido a su potencial nutraceutico,
la produccion enfrenta limitaciones agronémicas relacionadas con el manejo de la fertilizacion,
la densidad de siembra y la seleccidn de cultivares adecuados a las condiciones edafoclimaticas
locales. Por tal motivo, resulta fundamental desarrollar investigaciones que evallen el

rendimiento y la calidad del cultivo en funcién de factores agronémicos controlables.

Es por ello, que el presente estudio tiene como finalidad evaluar el rendimiento y el
contenido de so6lidos solubles de tres cultivares de yacon bajo tres niveles de abonamiento y
dos densidades de siembra en condiciones agroecologicas de la region de Cajamarca, con el fin
de generar informacion que contribuya al manejo técnico y sostenible de este cultivo andino
de alto valor nutricional.

1.1. Planteamiento del problema de investigacion

El yacon es una especie oriunda de los Andes que fue domesticada y cultivada
principalmente en el Pert, ademéas de Ecuador y Argentina. Su raiz comestible se caracteriza
por su elevado contenido de agua (85-90%), textura crocante y sabor dulce (Grau y Rea, 1997).
Es importante puesto que contiene carbohidratos del tipo oligofructanos o frutooligosacaridos
(FOS), polimeros de fructosa no digeribles por el ser humano, los cuales poseen reconocidas
propiedades prebidticas y beneficiosas para la salud (Oficina Comercial de Perd en Miami,
2012). Por ello, el yacén es considerado un alimento funcional o nutracéutico de alto potencial
comercial.

En esta region, el cultivo se desarrolla de forma tradicional, con uso predominante de
abonos organicos y variables densidades de siembra, que influyen directamente en el

rendimiento y calidad de las raices (Valderrama, 2005).



Diversos estudios reportan rendimientos variables segun las condiciones de manejo y
el cultivar empleado, registrandose valores de 27 a 52 t ha™' en distintas localidades de
Cajamarca (Seminario et al., 2003). Sin embargo, a nivel nacional se observa una tendencia
decreciente: segun el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (2023), los rendimientos
disminuyeron de 18.74 t ha™' en 2015 a 13.73 t ha™' en 2023, lo que refleja una pérdida de
productividad y sostenibilidad del cultivo.

Esta reduccion en el rendimiento puede atribuirse a multiples factores agronémicos,
entre ellos el morfotipo cultivado, las condiciones ambientales, el tipo de suelo, el manejo de
la fertilizacién y la densidad de siembra (Amaya, 2002; Grau y Rea, 1997; Kamp et al. 2019a);
Seminario et al. 2003; VValderrama, 2005). Ademas, la limitada investigacién agrondémica sobre
el cultivo de yacon contrasta con su potencial econdmico y nutricional, lo cual restringe la
generacion de tecnologias apropiadas para su manejo y aprovechamiento sostenible.

En este contexto, surge la necesidad de evaluar como influyen factores agronémicos
como el cultivar, el nivel de abonamiento y la densidad de siembra sobre el rendimiento de
raices frescas y el contenido de sdlidos solubles expresados en grados Brix, los cuales son
indicadores de calidad y dulzor en las raices. Por tanto, la presente investigacion se orienta a
determinar la respuesta de tres cultivares de yacon a diferentes dosis de abono y densidades de
siembra e identificar posibles interacciones entre estos factores que permitan optimizar la
produccidn y calidad del cultivo en condiciones de la region Cajamarca.

1.2. Formulacion del problema de investigacion
¢Existe interaccion respecto al rendimiento y los solidos solubles, entre tres cultivares

de yacon, tres dosis de abono y dos densidades de siembra?



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar la interaccion de tres cultivares de yacon, tres niveles de abono y dos
densidades de siembra, con respecto al rendimiento de raices frescas y los sélidos solubles.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Evaluar y determinar qué factores muestran los mejores resultados en cuanto al
rendimientos de raices frescas.
2. Determinar que factor presenta mejor respuesta en relacion a la influencia del

contenido de solidos solubles en raices de yacon.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes de la investigacion

Antecedentes sobre rendimiento de yacon

Amaya (2002) evalu6 la produccidon de yacon a partir de plantas originadas de rizoforos
(porciones de corona o cepa) y yemas axilares en diferentes espaciamientos de plantas e hileras,
acumulacion de carbohidratos y rentabilidad de la produccion de yacén. Utilizé yemas axilares
y rizéforos de yacon obtenidos de plantas madre cultivadas en invernadero. El yacén se instal6
en un campo experimental de parcelas divididas con cuatro repeticiones donde se probd tres
distancias entre hileras (1.0, 1.2 y 1.4 m) y dos entre plantas (0.8 y 1.0 m). Los resultados
demuestran que las plantas originadas de riz6foros presentaron mayor desarrollo en altura, area
foliar y biomasa total; por otro lado, las plantas provenientes de yemas axilares produjeron
raices tuberosas uniformes y de mayor tamafio. El distanciamiento de 1.4 m x 0.8 m
acompafado de rizoforos fue el tratamiento que produjo los mejores rendimientos y mayor
rentabilidad en el cultivo de yacon. La produccién media de raices tuberosas fue de 53.8 t ha
! para las plantas originadas de rizoforos y de 44.8 t ha*, para las originadas a partir de yemas
axilares.

Douglas et al. (2005) evalu6 el efecto del peso del propagulo de yacon (Smallanthus
sonchifolius) sobre el rendimiento de la planta. La investigacion fue realizada en Nueva
Zelanda con plantas que se obtuvieron de Landscndt Nurscry, Oratia. La siembra se realizé a
50 mm de profundidad y 0.75 m de distancia entre plantas, aplicaron una dosis de fertilizacion
de 14:12:12% N:P:K a razén de 1000 kg ha™. Los resultados demuestran que el rendimiento
de la raiz aumentd a medida que se incrementaba el peso del propagulo, de ello que, trozos de
corona de 50 gr dio una media de 2 kg de raices tuberosas por planta, los trozos de 200 gr
dieron 5 kg planta y los trozos de 500 gr 6 kg planta. En conclusion, el peso del propagulo

influye significativamente sobre la productividad de raices tuberosas de yacon.



Fernandez et al. (2006) evaluaron el potencial de rendimiento del yacén cultivado bajo
las condiciones climéticas de Republica Checa. En su experimento utilizaron 4 variedades o
“landraces” de yacon (NZL, DEU, ECU Y BOL), que fueron sembradas cuando tenian una
altura de 20 a 30 cm, con un distanciamiento de 0.70 m., tanto para hileras como entre plantas.
Al momento de la cosecha el rendimiento en biomasa fue el siguiente: NZL con 29.18 t ha?,
ECU 26.33 t ha sequido de BOL con 25.10 t ha y finalmente DEU con 21.43 t ha™l, en cuanto
a raices tuberosas NZL fue la mas productiva con 29.18 t ha’. Los resultados de rendimiento
de 2002 al 2005, relacionados con los datos climéaticos confirman que la precipitacion es el
factor clave que influye en la formacidn de raices tuberosas en el cultivo de yacon.

Cordova y Galecio (2006) evaluaron agrondmicamente los biotipos de yacdn que
crecen en el &mbito de la Microcuenca La Gallega, Piura. Se utilizaron semilla de los biotipos
yacon amarillo y blanco, los que fueron sembrados en los caserios de Noma y Quinchado
Chico, a una distancia de 0.90 m entre surcos y de 0.60 m entre plantas y abonados con humus
de lombriz a razén de 4.0 t ha; obteniendo en Noma un rendimiento para los biotipos amarillo
y blanco de 26.71y 22.44 t ha'* respectivamente, mientras que en Quinchado Chico se obtuvo
rendimientos de 23.17 t ha™* para el biotipo amarillo y de 20.00 t ha™* para el biotipo blanco. El
biotipo amarillo tuvo mayor rendimiento de raices tuberosas con longitudes entre 10 y 20 cm,
lo que confirma el mayor potencial de produccién de este biotipo.

Douglas et al. (2007) compararon el rendimiento de las raices tuberosas del yacon en
ensayos de campo plantados en septiembre, octubre y noviembre, en diferentes localidades
(Pukekohe, Hamilton, Lincoln, Mosgiel), en los que se establecié un disefio de Bloques
Aleatorizados con tres tratamientos de época de siembra y cuatro repeticiones, con parcelas
individuales de 3 m de ancho y 6 m de largo, el material vegetal se obtuvo de viveros
Landsendt, Oratia, este morfotipo se sembré a una distancia de 0.75 m entre hileras y plantas,

se aplicaron distintos niveles de fertilizantes, esto en relacion con la ubicacion y el tipo de suelo



que presentaba, resultando que el rendimiento de raices frescas fue mayor en los dos sitios de
la North Island, con un rendimiento medio de 50 - 67 t ha, lo que supone unas 4 - 6 veces mas
a los sitios de South Island. El rendimiento mas alto en el mes de septiembre fue de 90 t ha
en Hamilton mientras que el mas bajo de 15.2 t ha™* en Mosgiel, el rendimiento de las raices
disminuyd progresivamente en todos los lugares de evaluacion desde la primera plantacion
hasta la altima.

Tacas (2010) determing la cantidad de guano de islas que optimiza el rendimiento de
raices reservantes de yacén en el distrito de Huamanga, Ayacucho. En su investigacion utilizé
el morfotipo de yacdn “rosado” proveniente de la coleccion de germoplasma del Programa de
Investigacion en Cultivos Alimenticios (PICAL). El disefio experimental implementado fue un
Disefio de Bloque Completamente Randomizado (DBCR) con tres factores: tres
distanciamientos entre surcos, tres distanciamientos entre plantas y cuatro niveles de
abonamiento organico. Obteniendo como resultado que el efecto de los factores de
distanciamiento entre surcos y entre plantas no ejercieron efectos significativos en la
produccion de raices reservantes. En cambio, el nivel de abonamiento si tuvo una influencia
significativa sobre el rendimiento de raices de yacon, ya que con el nivel de 1500 kg ha* de
guano de islas se tuvo un promedio de 8.25 t ha™ a diferencia de las 4.9 t ha obtenidos por el
testigo, por lo que hubo un incremento del rendimiento en un 40% respecto al testigo.

Cuadros (2012) determiné la época critica de competencia de malezas y el efecto de
estas sobre el rendimiento del cultivo de yacén. EI experimento se instal6 en la Universidad
Nacional San Cristobal de Huamanga, Ayacucho y se condujo como un Disefio Experimental
de Bloque Completo Randonizado (DBCR), con diez tratamientos y tres repeticiones; el
material vegetal, ecotipo “Blanco” fue sembrado a una distancia de 1.0 m entre surcos y a 0.50
m entre plantas, abonado con 1 kg de guano de islas. El deshierbo continuo (T1) produjo 2.0

kg de raices por planta, a diferencia del deshierbo a la semana 24 después de la siembra y sin



deshierbo en todo el periodo vegetativo que rindieron 0.28 y 0.15 kg por planta
respectivamente. Por lo el autor concluye que los diferentes periodos de deshierbo influyen
directamente en el peso de las raices reservantes del yacon.

Rios (2013) determino el efecto de tres dosis de EM — Bokashi en el rendimiento y
calidad de llacon. Utiliz6 como material vegetal semilla de Llacon clon anaranjado proveniente
de la sierra Libertefia, el que fue sembrado a una distancia de 1.60 m. entre surcos y 1.0 m.
entre plantas. Se condujo con un disefio experimental de Bloques Completos al Azar con tres
niveles de EM-Bokashi (T1, T2, T3), cuyas dosis fueron de 30-60-90 t ha y un testigo (T4),
que establecen cuatro tratamientos y tres repeticiones. Los resultados indican que a pesar de
existir respuestas significativas a cada nivel de Em-Bokashi, los mejores resultados se dieron
con el tratamiento T1, que genero promedios superiores de nimero de raices con 14.7 por
planta, un peso de raices de 2.8 kg, longitud de raices 13.5 cm, didmetro de raices 5.4 cm y
23.7 t ' de rendimiento de raices de yacon superior a los 24.0 t ha?, 14.3 tha'ly 6.8 t ha'
obtenidos por T2, T3 Y T4 respectivamente.

Muenala (2014) estudio la respuesta a la aplicacion de tres fertilizantes quimicos y un
abono orgénico en la produccion de Jicama (Yacdn). La investigacion tuvo lugar en Imbabura,
Ecuador. Utilizo el ecotipo anaranjado de forma redondo, empled un Disefio de Bloques
Completamente al Azar con cinco tratamientos y tres repeticiones; la semilla se sembr6 a 1.0
m de distancia entre surcos y 0.60 m entre plantas. El tratamiento T3 alcanz6 el mayor nimero
de raices por planta con 15.03 de igual manera obtuvo el mayor rendimiento promedio con
15.04 t ha! a diferencia del testigo que tuvo el menor valor de rendimiento con 14.26 t hal y
el menor nimero de raices por planta con 11.93.

Aguilar (2017) evaluto la productividad del germoplasma de yacén que mantiene el
Programa de Raices y Tubérculos Andinos de la Universidad Nacional de Cajamarca con los

datos correspondientes a cinco cosechas del germoplasma de yacén de los afios 2004, 2009,



2013, 2014 y 2015, en todos los casos, la cosecha se realizd a los 11 meses después de la
siembra. La mayor altura de planta fue registrada por el morfotipo I con 1.11 m, el nimero de
raices mas alto se dio en los morfotipos | y IV (19 raices por planta), en cuanto a productividad,
los rendimientos mas altos fueron alcanzados por el morfotipo 1V (San Ignacio) con 2.15
kg.planta (59.8 t hal), sequido por el morfotipo V (Cachachi) con 1.74 kg.planta (48.4 t ha™®)
y el morfotipo 1l (Hualqui) con 1.67 kg.planta (46.3 t hal), para raices comerciales, el
morfotipo IV alcanzé mayor productividad con 1.45 kg.planta (40.39 t ha®).

Kamp et al. (2019a) evaluaron el efecto de tres niveles de fertilizacion nitrogenada (0,
40 y 80 kg N.ha!) en relacion al rendimiento de tubérculos, composicion de azlcares y
absorcion de nitrogeno en dos genotipos de yacon (cascara marrén (B) y roja (R)). El
experimento se desarrollé en Alemania durante los afios 2016 y 2017, el disefio empleado fue
Blogues Completos al Azar, con 6 tratamientos y 3 repeticiones. Resultando en el afio 2016,
que el nivel de 0 kg N ha? produjo rendimiento de tubérculos significativamente mas altos
(22.05 t ha't) en comparacion con el nivel de 80 kg N ha® (16.44 t ha*). En cambio, en el afio
2017 los rendimientos de tubérculos alcanzaron desde 42.81 t ha (B40) hasta 67.32 t ha!
(R80). El contenido total de azucares y FOS disminuyd ligeramente a medida que aumentaba
el nivel de fertilizacidn nitrogenada. Los autores concluyen en que el nivel de fertilizacion con
40 kg N ha es el mas adecuado porque optimiza la eficiencia de nitrogeno, genera mejores
rendimientos de tubérculos y mantiene la calidad de los azUcares.

Kamp et al. (2019b) evaluaron en Alemania 3 métodos distintos de propagacion:
plantulas divididas tras brotacién de plantas madre con precultivo en invernadero (DSAB),
plantulas de trozos de rizoma precultivados en invernadero (RP1) y trozos de rizoma plantados
directamente en el campo (RP2), en relacion con el crecimiento de la planta, rendimiento de
tubérculos y los costos de produccion. Los rendimientos de tubérculos frescos fueron de 29.8,

21.3y 17.8 t ha! para RP1, DSAB y RP2, respectivamente. El método de propagacion RP1



tuvo el mayor rendimiento, asi como también el mayor peso de tubérculos individuales por
planta con 308.09 g y el mayor numero de tubérculos por planta (8.2), siendo también
considerado por los costos el método de propagacion mas recomendado para los agricultores.

Kamp et al. (2019c) analizaron el rendimiento de tubérculos y la composicion de
azUcares de nueve genotipos de yacon durante los afios 2017 y 2018. Los ensayos se instalaron
en la estacion experimental lhinger Hof de la Universidad de Hohenheim, Alemania. Se
establecieron seguin un disefio alfa con tres repeticiones cada una con dos blogues incompletos
de cinco parcelas, la medida de la parcela fue de 5 x 4 m. Las plantas se sembraron con un
distanciamiento de 0.7 entre plantas y 1.14 m. entre hileras teniendo una densidad final de
12.531 plantas. En el afio 2017 el rendimiento de tubérculos se encontré en rangos de 19.2 t
ha para el genotipo Rojo tardio a 46.6 t ha® para RG. En el 2018 los rendimientos de
tubérculos oscilaron entre 6.5 t ha para Rojo tardio y 12.8 t ha* para BG. En general los
rendimientos de tubérculos para todos los genotipos en el afio 2018 fueron inferiores a los
obtenidos en el afio 2017. Los genotipos BG (2.0 t ha!), RG (2.2 t hal) y Morado (1.9 t ha®)
alcanzaron los rendimientos de aztcar més altos en el afio 2017. En el afio 2018 el rendimiento
de azUcar oscil6 entre 0.4 genotipo Rojo y 1.3 t ha™ genotipo RG.

Rodriguez et al. (2022) evaluaron el rendimiento de raices frescas y materia seca de
ocho cultivares de yacon del norte peruano. La investigacion fue desarrollada en las parcelas
experimentales del Programa de Raices y Tubérculos Andinos de la Universidad Nacional de
Cajamarca. La investigacién se condujo con un Disefio de Bloques Completos al Azar, con tres
repeticiones, con un distanciamiento de 0.5 x 1.0 m. Los cultivares I, 11, 111, IV, V, VI'y VIII
sobresalieron en peso total de raices, en cambio, los cultivares I, 11, IV, V 'y VIII resaltaron en
peso de raices comerciales. El cultivar IV destac6 tanto en peso total y comercial de las raices
con 2.97 kg y 1.86 kg respectivamente. El rendimiento promedio para los ocho cultivares fue

de 40.6 t ha?, siendo el nivel minimo de 15.1 t ha! y méaximo de 59.4 t ha. En cuanto al peso
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de corona sobresalieron los cultivares I, IV y VIII. Para altura de planta destacaron los
cultivares I, IV, V y VI con un rango de 138.7 cm a 143.7 cm. Finalmente para materia seca
total sobresalieron los cultivares IV, 1 y V.

Antecedentes sobre sélidos solubles

Gutiérrez y Ruidiaz (2005) determinaron las propiedades fisicas y quimicas del yacon
(Smallanthus sonchifolius) en la localidad del Quindio, para tal fin recolectaron raices de yacon
en horas matutinas durante cinco semanas diferentes, lavaron y secaron al aire libre a las raices
de yacén. Las raices fueron pesadas por separado y se prepararon las muestras para cada uno
de los analisis, para determinar los grados Brix la muestra fue licuada. El porcentaje de slidos
solubles fue analizado por medio de los °Brix, aplicando una correccion a 25 °C, reportando
11.17% de azucares solubles, entre ellos la glucosa, fructosa y otros de bajo grado de
polimerizacion.

Mindani y Guevara (2008) determinaron los parametros de procesamiento para
deshidratar yacén por liofilizacién. El experimento tuvo lugar en los laboratorios de la
Universidad Nacional Agraria la Molina y emplearon como materia prima yacon procedente
de San Ignacio, Cajamarca. Para determinar los solidos solubles emplearon el método de
laboratorio A.O.A.C. (1996), obteniendo un resultado 12.0% de solidos solubles (°Brix).

Coronado (2013) busco optimizar las condiciones de elaboracion de la harina de yacén
y el contenido de azucares de la misma, para ello utilizé muestras de yacon provenientes de la
localidad de Jaipe, Amazonas, estas muestras fueron almacenadas a 5 °C para sus respectivos
analisis y elaboracion de la harina. Los solidos solubles se determinaron mediante el método
de la AOAC (1997). Y como resultado de la caracterizacion fisico-quimica que se realiz6 a las
muestras de raices de yacén estudiadas se obtuvo 8.6% de s6lidos solubles.

Salvatierra (2015) determind la composicion quimica proximal, carbohidratos totales,

azucares libres y fructanos del tipo inulina — fructooligosacaridos del yacon variedad amarilla
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en el laboratorio de Quimica de la Universidad Peruana Cayetano Heredia. Las raices se
obtuvieron de los cultivos ubicados en la provincia de San Miguel, regién Cajamarca, estas se
cosecharon a los 9 meses después de su siembra y fueron cultivadas de manera organica. Para
realizar el andlisis de solidos solubles, se obtuvo un extracto fresco del que se tomo una alicuota
y se procedié a la lectura en el refractémetro. El resultado del contenido de sélidos solubles en
el extracto fresco de yacon de variedad amarilla fue de 15.3 °Brix.

Valdez et al. (2019) estudiaron la degradacién de fructanos del yacon fresco
almacenado a temperatura ambiente y temperatura de refrigeracion. Trabajaron con raices de
yacoOn variedad blanca, cosechadas a los 8 meses, las raices seleccionadas fueron sanas y con
caracteristicas sensoriales aceptables. Luego de la cosecha se separaron las raices en dos
grupos, el primer grupo se mantuvo por 35 dias a temperatura ambiente (15 £ 2 °C), la
evaluacion de las variables estudiadas se realizé cada 5 dias. EI segundo grupo se almaceno
por 40 dias bajo refrigeracion a 4.5 £ 0.5 °C, los estudios se condujeron en intervalos iguales,
siendo un total de 9 mediciones. Las muestras de cada lote fueron sometidas a medicion de
solidos solubles por triplicado. Los solidos solubles en el extracto de yacén recién cosechado
fueron de 17 °Brix, estos aumentaron gradualmente de manera lineal hasta 25° Brix al dia 35
de almacenamiento a temperatura ambiente y 19 °Brix a los 30 dias con temperatura de
refrigeracion.

1.2. Bases teoricas

1.2.1. Clasificacion taxonémica

El yacon es una especie de la familia Asteraceae (también llamada Compositae) cuyo
nombre cientifico es Smallanthus sonchifolius (Poepp. & Endl.) H. Robinson. Los nombres
cientificos aceptados anteriormente fueron Polymnia sonchifolia Peopp. & Endl. y Polymnia

edulis Wedd. por lo que son considerados sinénimos (Seminario et al. 2003).
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1.2.2. Nombres vulgares

Los nombres comunes que se usan en distintas zonas de los Andes son: yacon, llacon,
aricoma, jicama y algunos derivados como llagon, Ilacum, llacuma, yacumpi, aricuma,
chicama, jiquima y jiquimilla (Manrique et al. 2004).

En el norte peruano se denomina yacén o llacon y lajuash, en la zona central del pais
se nombra como aricoma o aricona. En Ecuador es conocido como jicama o jiquima; en
Colombia y Venezuela es denominado jiquimay jiquimilla (Lopez, 2005).

1.2.3. Distribucién

De acuerdo a Tapia et al. (2007) al yacon se cultivaba desde Venezuela hasta el norte
de Argentina cuya altura llega hasta los 3300 m. s.n.m. Las ultimas informaciones sefialan que
paises como Venezuela y Colombia ya no cultivan yacon, por lo que las areas de produccion
se ven reducidas a Ecuador, Per, Bolivia y el norte de Argentina.

Manrique et al. (2004) sefiala que en 1982 el yacon fue introducido a Nueva Zelanda y
desde ahi a Japon en el afio 1985. Actualmente se cultiva en Brasil, Corea, Republica Checa,
Rusia, Taiwan y en algunos estados de EE.UU.

En el Perq, se han confirmado 18 regiones andinas donde se cultiva yacon. Las
principales areas de produccion se encuentran en Cajamarca, Puno, Pasco, Huanuco, Ancash y
Junin, en menor magnitud en Piura, Amazonas, Lambayeque, La Libertad, San Martin, Lima,
Huancavelica, Ayacucho, Apurimac, Arequipa y Cusco (Dostert et al. 2009).

1.2.4. Zonas de produccion

Se siembra yacon en casi todas las regiones del Perd, siendo Amazonas, Cajamarca,
Oxapampa, Huanuco y Puno las zonas con mayor area sembrada. En el Perd, el area estimada
de siembra con fines comerciales en el 2002 fue de 600 ha. Bolivia y Ecuador poseen pequefias
areas de cultivo destinadas especialmente para autoconsumo. En Argentina se siembra sélo en
las provincias nortefias de Jujuy y Salta. Fuera de los Andes, Brasil (Sao Paulo) y Jap6n (con

100 ha) son los paises con mayor area de cultivo (Manrique et al. 2004).
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1.2.5. Ecologia del yacén

El yacdn es una planta rustica que crece desde la costa hasta la ceja de selva. Las
comunidades donde generalmente se cultiva el yacon en el territorio peruano se encuentran
ubicadas entre los pisos altitudinales Yunga alta y Quechua baja (2200 — 2700 m.s.n.m). En
estas zonas el cultivo estd limitado por la estacionalidad de las lluvias, realizandose las
siembras en los meses de septiembre a noviembre con cepas ya brotadas, sin embargo, en areas
pequefias se puede sembrar bajo riego de mayo a junio con las cepas recién cosechadas
(Seminario, 2008b). En otras partes del mundo se adapta a diferentes altitudes siendo estas de
900 — 3500 m en Bolivia 'y Ecuador, 600 — 2500 m en el noroeste de Argentina, 600 m en Brasil
y al nivel mar en Nueva Zelanda y Japon (Dostert et al. 2009).

De acuerdo a lo sefialado por Valderrama (2005), el cultivo desarrolla normalmente en
un rango de 550 a 1 000 mm de lluvia anuales. Sin embargo, es importante que tenga un riego
uniforme y frecuente en los primeros cinco meses después de la siembra. Desde la floracion,
el suelo tiene que mantenerse himedo constantemente, favoreciendo la tuberizacion y 6ptimo
desarrollo de la planta.

El yacdn soporta temperaturas que van desde los 10 a 25 °C, con un rango 6ptimo de
14 — 20 °C para garantizar su crecimiento. Temperaturas menores a 10 °C retrasan el desarrollo
y reducen los rendimientos; temperaturas mayores a 26 °C sin la humedad adecuada en el suelo,
estresan a la planta y detiene su desarrollo (Ministerio de Agricultura y Riego, 2019).

Los mejores suelos para el cultivo de yacon son los francos arcillosos con buena
profundidad y alto contenido de materia organica (Seminario, 2008b).

1.2.6. Caracteristicas morfoldgicas

a) Planta
S. sonchifolius es una hierba perenne de 1.5 a 3 m de altura, con tallo cilindrico a
angular, surcado, hueco en la madurez y densamente pubescente en la parte superior (Dostert

et al. 2009).
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b) Tallo

Tallos de forma cilindrica, algo huecos como cafias y con pilosidad. De color verde o
en algunos casos matizados de purpura. Varian de 4 a 12 tallos segun el cultivar. La planta
puede presentar ramas desde la base del tallo o sélo en la parte superior (Valderrama, 2005).
C) Hojas

Las hojas son opuestas, con lamina decurrente hacia el peciolo; la lamina foliar es
anchamente aovada con la base hastada, auriculada o connada; las hojas superiores son aovado-
lanceoladas; la haz de la hoja es piloso y el envés pubescente (Dostert et al. 2009). Las hojas
contienen compuestos con propiedades benéficas a la salud humana (Valderrama, 2005).
d) Cepa o corona

La corona es un organo subyacente del cual se desarrollan distintas yemas vegetativas,
estas se forman por el engrosamiento de la parte del tallo que esta dentro de la tierra y que va
unida a las raices. Sus tejidos almacenan sustancias de reserva en forma de carbohidratos
simples y FOS, las que sirven de alimento a las yemas cuando van a brotar (Seminario et al.
2003).
e) Raices

Origina principalmente raices reservantes, engruesadas, fusiformes u ovadas que
almacenan azucares en forma de fructooligosacéaridos (FOS), que son azucares con propiedades
benéficas para la salud humana. La raiz es el érgano de utilidad econémica, y externamente
son de color crema, blancuzco o parpura. Segun el cultivar tienen diferente color de pulpa,
pudiendo ser blanca, anaranjada, crema o pigmentada de purpura (Valderrama, 2005).
f) Inflorescencia

El yacdn presenta una inflorescencia que se Ilama capitulo, el cual estd compuesto por
dos tipos de flores: a) Las femeninas o liguladas que se ubican alrededor del capitulo, son de

color amarillo intenso o anaranjado palido y estdn en numero de 12 a 16 y b) Las masculinas o
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tubulares que estan muy juntas, en mayor nimero y ocupan el centro del capitulo (Valderrama,
2005).
9) Fruto

Fruto ovoide que varia de coloracion entre marron a negro en la madurez, de cascara
lisa (Foy, 2007). Fruto de tipo aquenio que a la vez constituye la semilla. A pesar de que en
cada capitulo existen muchos aguenios o semillas, la mayor parte son vanos y no son viables,
de modo que el poder germinativo es muy bajo (15 — 25 %) (Valderrama, 2005).

1.2.7. Métodos de propagacion

a) Propagacion por cepa

Forma tradicional de sembrar el yacon, que consiste en que luego de ser cosechadas las
plantas se procede a cortar la cepa en porciones, cuyo peso aproximado es de 75a 80 g y debe
contar con varias yemas vegetativas, en las zonas de corte se recomienda sumergir en una
solucion desinfectante de hipoclorito de sodio al 10% para prevenir el ataque por patdgenos
(Seminario, 2008).
b) Propagacion por esquejes de tallo

Técnica relativamente nueva surgida a partir de investigaciones, consiste en tomar
tallos de 5 a 6 meses, antes de la floracién, eliminando las hojas y se cortan en pedazos tales
que contengan de dos a cuatro nudos, estos se colocan en una solucion de hipoclorito de sodio
al 10% entre 5 a 10 minutos para luego escurrir el excedente y proceder a la siembra en cajas
de madera con arena de rio lavada y desinfectada como sustrato (Seminario, 2008).
C) Propagacion por nudos de tallo individuales

Es una técnica mediante la que se seleccionan tallos que cumplan con las condiciones
definidas en la propagacion por esquejes, despues se les quita las hojas, asegurandose de no
cortar la base del peciolo, ya que las nuevas yemas se originan de esta zona. Sobre una tabla,
se coloca el tallo sin hojas y se troza a ambos lados del nudo, para obtener porciones de nudo

que tengan entre 4 a 5 cm. Se desinfectan del mismo modo que para la propagacién por estacas,
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pero los nudos deben permanecer en la solucion desinfectante s6lo 2 minutos, para evitar
“quemar” las yemas (Valderrama, 2005).
d) Propagacion in vitro

Técnica relativamente nueva, en la que el yacon responde positivamente. Esta
modalidad ha sido probada en diferentes zonas y oportunidades obteniéndose resultados
positivos. No existe informacion sobre el uso de este método con fines de siembras
comerciales. Mayormente se practica este método de propagacion con fines de conservacion
de germoplasma, usando para ello yemas apicales o axilares en un medio de cultivo (Seminario,
2008).

1.2.8. Composicion quimica

Las raices frescas almacenan especialmente agua y carbohidratos. Entre el 40 a 70%
del peso seco estd en forma de oligofructosa (OF), que es un azucar especial con efectos
favorables en la salud humanay de 15 a 40% esta en forma de azUcares simples como sacarosa,
fructosa y glucosa. El contenido de otros nutrientes es bajo, sélo el potasio se encuentra en
cantidades importantes (Manrique et al. 2004).

El yacén se constituye una de las raices comestibles con el mayor contenido de agua.
Entre el 83 y 90% del peso fresco de las raices de yacon es agua. En términos generales, los
carbohidratos representan alrededor de 90% del peso seco de las raices recién cosechadas de

los cuales entre 50 y 70 % son fructooligosacéridos (FOS) (Seminario et al. 2003).
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Tabla 1

Tabla nutricional del yacén (100 g de raiz fresca, sin cascara)

Compuesto Rango
Agua 85-90¢g
Oligofructosa (OF) 6-12¢g
Azlcares simples 15-4¢g
Proteinas 0.1-05¢g
Potasio 185 - 295 mg
Calcio 6—-13mg
Calorias 14 — 22 kcal

Fuente: Tomado de Yacon — Ficha técnica. CIP. Manrique et al. 2004.

1.2.9. Fructooligosacaridos (FOS)

Compuestos también denominados oligofructanos u oligofructosa, pertenecen a una
clase particular de azlcares conocidos como fructanos, estos se componen por fructosa
fusionadas entre si por enlaces glucosidicos (2 — 1) y/o B (2 — 6). En la naturaleza persisten
numerosos tipos de fructanos, pero vistos desde un punto de vista nutricional y de uso
industrial, se reconocen a los FOS y la inulina como los mas importantes. Ambos presentan
una composicion quimica determinada, debido a que, son una mezcla de fructanos de diferente
tamario, la diferencia entre ambos reside en el nimero de moléculas de fructosa que tienen estas
cadenas, en la inulina varia de 2 a 60; mientras que, en los FOS cuyas cadenas son mas
pequerias, van entre 2y 10. La inulinay los FOS son reconocidos como un tipo de fibra dietética
y se emplean como insumos para la elaboracion de alimentos nutracéuticos (Seminario et al.

2003).
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1.2.10. Sélidos solubles

Los sélidos solubles indican la cantidad de constituyentes solubles de zumo, almibar o
derivado de un vegetal, en relacion con el peso del mismo, principalmente lo constituyen
azUcares (Gutiérrez y Ruidiaz, 2005).

La escala Brix se usa en el sector alimenticio como estimador de la cantidad aproximada
de azucares en zumos de fruta, vino o liquidos procesados en la industria agroalimentaria ya
que en realidad se determina el contenido de sélidos solubles, si nos centramos en la industria
agricola, los profesionales hacen referencia al contenido de azucares y es empleado para
realizar seguimiento in situ de la maduracion de frutos y con ello determinar el momento
oportuno de recoleccién (Salazar et al. 2019).

1.2.11. Refractémetro

El refractdbmetro es un instrumento de medicion que trabaja a través del principio de la
refraccion, este es usado para determinar la concentracion de substancias, emulsiones,
proporcion de medios liquidos y azlcar en la leche, néctares, entre otros compuestos, debido a
ello es utilizado en diferentes industrias ya que entrega una medicion instantdnea tanto en

campo como en laboratorio (PCE Ibérica SL, 2006).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion geogréfica del trabajo de investigacion

La investigacion se instald y condujo por completo en el campo experimental
perteneciente al Programa de Raices y Tubérculos Andinos (PRTAS) en el Silvoagropecuario
de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Cajamarca, ubicado en el
distrito, provincia y regién Cajamarca, a una altitud de 2660 m.s.n.m. y cuyas coordenadas

UTM son 776933.78 m Este y 9207025.87 m Norte.
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Figura 1

Mapa de ubicacién del area experimental (Silvoagropecuario UNC)
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3.2. Materiales
3.2.1. Material bioldgico
- Semilla vegetativa de tres morfotipos de yacon (Smallanthus sonchifolius) (Poepp.

& Endl.) H. Robinson; morfotipos (I, I1, IX).
Figura 2
Cepas de los morfotipos de yacén utilizados en el experimento. A. Morfotipo | (Purpura). B.

Morfotipo Il (Hualqui). C. Morfotipo IX (C3)

3.2.2. Equipos
- Balanza de plato

- Balanza gramera

- Refractometro manual

- Sacabocados de metal

- Cémara fotogréafica (celular)
- Vernier

- Estufa

3.2.3. Insumos
- Guano de islas.

- Cal agricola.
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- Agua destilada.

3.2.4. Herramientas

- Picos

Lampas
- Barreta
- Machete
- Hoz
- Cuter
- Cuchillo

3.2.5. Otros materiales

Etiquetas de identificacion
- Estacas

- Wincha

- Cordel

- Manguera

- Libreta de apuntes

- Lapiz

- Franela

- Gotero

3.3. Condiciones climéaticas

Las condiciones climaticas fueron registradas en la Estacion Meteoroldgica “Augusto
Weberbauer” ubicada en el silvoagropecuario de la Universidad Nacional de Cajamarca,
ubicada en latitud 7° 10’ 03” S y la longitud 78° 29” 35” Oeste, en el distrito de Cajamarca a
una altura de 2536 m.s.n.m. Los datos climatoldgicos del tiempo de duracién del experimento

se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2

Variables meteoroldgicas durante el periodo de agosto 2023 — junio 2024

L 2023 2024
Descripcion

Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May.

Temperatura maxima (°C) 234 203 197 210 221 229 230 230 228 236
Temperatura minima (°C) 6.4 46 120 94 118 115 104 106 107 8.7

Temperatura media (°C) 149 146 159 156 170 172 167 168 168 16.1

Precipitacion mensual

33 31 3.4 38 37 1.8 5.2 2.2 2.6 1.4
(mm)
Humedad relativa (%) 51 610 630 640 720 67.0 620 620 68.0 62.0
Horas sol (h) 870 9.0 47 6.0 5.6 5.0 5.2 5.2 5.8 6.8

Jun

23.1

7.0

15.0

0.4

57.0

7.4

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (2024).

3.4. Andlisis fisico quimico del suelo

Las caracteristicas fisico-quimicas del suelo fueron determinadas en el Laboratorio de
Agua y Suelos del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) Bafios del Inca, para ello
se tomaron submuestras de suelo recorriendo el terreno en forma de zigzag tratando de cubrir
toda el area delimitada, posteriormente las submuestras fueron mezcladas y cuarteadas hasta
obtener una muestra representativa de 1 kg. Los resultados de la muestra indican en la Tabla 3,
que el suelo tiene un pH ligeramente alcalino (7.7), medio en fosforo (13.7 ppm), medio en
potasio (182,2 ppm) y medio en el contenido de materia organica (3.1%). Los valores de arena,
limo y arcilla corresponden a una clase textural franco arcillosa.

Tabla 3

Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo donde se desarrollo el experimento

Cddigo de P K . . Clase
laboratorio  (ppm) (ppm) pH M.O Al Arena  Limo  Arcilla textural
U 1225'8" 137 1822 77 3.1 - 39 18 43 Fr. Ar.

Fuente: Laboratorio de Agua y Suelos — INIA, 2023.
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3.5. Metodologia
3.5.1. Tratamientos en estudio

En la Tabla 4 se muestra los tratamientos en estudio (18) resultado de la combinacion
de los factores estudiados (Densidad de siembra, Dosis de abonamiento y Cultivar).
A continuacion, se detalla cada factor y su respectivo nivel en estudio:
a) Parcelas: Dos densidades:
- Primera densidad, 22 727 plantas ha™, a razon de una distancia de 1.10 m
entre surcos y 0.40 m entre plantas.
- Segunda densidad, 27 778 plantas ha*, cuyo distanciamiento fue de 0.90 m
entre surcos y 0.40 m entre plantas.
b) Subparcelas: Dosis de abonamiento con guano de islas:
- Primera dosis: 0 t ha* de guano de islas.
- Segunda dosis: 0.75 t ha de guano de islas.
- Tercera dosis: 1.5t ha™* de guano de islas.
c) Sub-subparcelas: Cultivares o morfotipos de yacén
- Cultivar | (purpura).
- Cultivar Il (Hualqui).
- Cultivar IX (c3).
Tabla 4

Factores y niveles estudiados, y el total de tratamientos de la investigacion

Factor Factor Factor ) )
) ) Notacién Tratamiento
densidad (D) abono (A) cultivar (C)
D1 (plantas ha't) A0 C1(l D1A0C1 Tl
C2 (1) D1A0C2 T2
C3 (IX) D1A0C3 T3
Al C1( D1A1C1 T4
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c2 (I D1A1C2 T5

C3 (IX) D1A1C3 T6

A2 c1() D1A2C1 T7
c2 (I D1A2C2 T8

C3 (IX) D1A2C3 T9

D2 (plantas ha) A0 c1() D2A0C1 T10
c2 (I D2A0C2 T11

C3 (IX) D2A0C3 T12

Al C1(l) D2A1C1 T13
c2 (I D2A1C2 T14

C3 (IX) D2A1C3 T15

A2 C1(l) D2A2C1 T16
c2 (I D2A2C2 T17

C3 (IX) D2A2C3 T18

3.5.2. Disefo experimental
El experimento fue conducido bajo el disefio de Parcelas Sub-subdivididas en arreglo

factorial 3 x 3 x 2, con tres repeticiones; resultando 18 unidades experimentales por bloque,
cada unidad experimental tuvo 21 plantas en total, repartidas en tres surcos de siete plantas
cada uno.

3.5.3. Caracteristicas del area experimental

a. Unidad experimental:
e Ancho :2.8m.
e Largo :3.3mparaDly 2.7 mpara D2.
e Area :9.24 y 7.56 m?para cada densidad estudiada.
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e N°de surcos : 3 surcos por unidad experimental.
Figura 3

Representacion de cada unidad experimental con la distribucion de las plantas de yacon

Plantas utilizadas
para la evaluacion
de las variables en

estudio
b. Campo experimental:
e Ancho del bloque 8.4 m.
e Largo del bloque :29.7mcon D1y 24.3 m con D2, total 54 m.
e Area del bloque : 151.2 m? por bloque

e Area del campo experimental: 453.6 m?.
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Figura 4

Croquis de la distribucion de los tratamientos en el campo experimental establecido en el silvoagropecuario de la UNC
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B 1l |DIAL | DIAL | DIAL | D1A2 | DIA2 | D1A2 | DIAO | DIAO | DIAO D2A1 | D2A1 | D2A1 | D2A0 | D2A0 | D2A0 | D2A2 | D2A2 | D2A2
(o) C1 9 C1 (o)) 9 2 C1 9 Q C1 C9 C9 C1 2 Q2 9 C1
54 m

D: densidad. A: abonamiento. C: cultivar. B: bloque
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3.5.4. Conduccidn del experimento

Preparacion del terreno. El terreno fue preparado con traccion mecanica (barbechado
y cruza), luego se procedio con el desterronado y nivelacion del terreno con el uso de
pico y rastrillo para uniformizar el tamafio de las particulas.

Estacado y surcado. Esta actividad se realiz6 el dia 04 de agosto del 2023, de acuerdo
al croquis del experimento se delimito el area con la ayuda de un cordel, estacas y cal,
para luego ser dividida en 3 bloques, los que a su vez fueron fraccionados en unidades
experimentales segn el tratamiento correspondiente. El surcado del campo fue
realizado con distanciamientos de 1.1 m y 0.90 m segun la densidad.

Preparacion de la semilla vegetativa. Para esta actividad, primero se selecciono el
material vegetal procedente de la cosecha del germoplasma de yacdn perteneciente al
Programa de Raices y Tubérculos Andinos. Luego, mediante el uso cuters y cuchillos
previamente desinfectados en una solucién de agua mas hipoclorito de sodio; se
realizaron cortes uniformes en la corona, con el fin de obtener propagulos homogéneos
en tamafio y nimero de yemas vegetativas. Las porciones de cepa fueron tratadas con
cal agricola para evitar el ataque de patdgenos.

Siembra. Se realiz0 el dia 11 de agosto del 2023, colocando los propagulos de yacén
con una distancia de 0.40 m entre ellos y con un distanciamiento entre surcos de 1.10
m para la primera densidad y a 0.90 m para la segunda densidad. Cada unidad
experimental tuvo un total de 3 surcos con 21 plantas.

Riego. El primer riego se efectu6 a los 7 dias de haber sido instalado el experimento,
los siguientes, se ejecutaron con una frecuencia de dos veces por semana en época seca
de acuerdo a los requerimientos del cultivo.

Deshierbos. El primer deshierbo se realizé al mes de haber instalado el cultivo, fue de

forma manual con el uso de una picota para evitar maltratar los brotes pequefios. Luego
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3.5.5.

se realizaron dos deshierbos més, a los 3 meses y a los 5 meses de instalado el cultivo.
El dltimo deshierbo se produjo antes del denominado “cierre de surco”.
Abonamiento. Se realizo6 esta actividad al mes de instalado el cultivo, con guano de
islas a razon de 33 y 66 gramos en la primera densidad y 27 y 54 gramos por planta
para la segunda densidad, aplicandose de forma circular alrededor de la planta.
Cosecha. La cosecha se llevd a cabo el dia 10 de junio del 2024, a los 10 meses de
haber sido sembrado, cuando se noté la senectud de las plantas y las inflorescencias se
percibian secas. Con el uso de una barreta se cosecharon 5 plantas del surco central
desechando las 2 plantas ubicadas a los extremos del surco, para evitar el efecto de
borde. En esta actividad se contaron y pesaron las raices, asi como también se peso el
follaje y la corona.

Evaluaciones realizadas

Variables relacionadas al rendimiento:

a.l. Altura de la planta. Este dato se tomo previo a la cosecha, cuando las plantas
estaban en plena floracién. La medida se obtuvo con el uso de una wincha, tomandose
desde la base de la planta hasta la flor de la misma.

a.2. Numero de tallos por planta. Dato obtenido antes de la cosecha, evaluandose 5
plantas del surco central por cada tratamiento. Se tomo el nimero de tallos que se
encuentran sobre el suelo por cada planta evaluada.

a.3. Numero total de raices tuberosas. En la cosecha se contabilizaron todas las raices
(comerciales y no comerciales) de cada planta evaluada (5 plantas del surco central).
a.4. Numero de raices comerciales. Las raices comerciales fueron clasificadas y
separadas de acuerdo al peso requerido para el mercado, en esta investigacion se tomo
como peso promedio mayor a 150 gramos. Las raices que superaron este peso fueron

separadas para contabilizarlas y tomar este dato.
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a.5. Largo de raices comerciales. Se obtuvo de las raices clasificadas como
comerciales, las mismas que fueron medidas con el uso de una regla de 40 cm.

a.6. Didmetro de raices comerciales. En esta variable se usé como herramienta un
vernier mecanico, con el cual se midio la parte mas ancha de la raiz comercial.

a.7. Peso del follaje. Al momento de la cosecha, se cortd la parte aérea de la planta que
incluia tallos y hojas los cuales fueron pesados en una balanza de plato de 15 kg.

a.8. Peso fresco de la corona. La corona fue separada de las raices y con el fin de
obtener medidas mas homogéneas se retird la mayor cantidad de tierra que tenia
adherida. El peso se obtuvo con el uso de una balanza de tipo plato.

a.9. Peso total de raices tuberosas frescas. Para obtener este dato, se pesaron el
namero total de raices cosechadas por planta con la ayuda de una balanza de tipo plato.
a.10. Peso de raices comerciales. Para esta evaluacion, las raices que cumplian con un
peso mayor a 150 gramos fueron separadas y pesadas en una balanza de tipo plato.
a.11. Rendimiento total de raices por hectarea. Con el uso de la férmula de Hay y
Walker (1989). Se estimé el rendimiento total de las raices tuberosas por hectarea,
segun las densidades estudiadas (d1 = 22727 y d2 = 27778).

Formula: Rendimiento de raices frescas por hectrea = densidad de plantacion x
namero de raices por planta x peso promedio de cada raiz.

a.12. Rendimiento de raices comerciales por hectarea. Con el uso de la férmula
anterior, se estimara el rendimiento total de las raices comerciales por hectarea, segln
las densidades previamente mencionadas.

Materia seca

b.1. Contenido de materia seca de la raiz, corona y follaje. Se tomaron dos plantas
completas al azar de cada tratamiento por bloque, luego se separd cada 6rgano y se

realizo el siguiente procedimiento:
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Se separaron dos raices, las que fueron cortadas en laminas finas. La corona fue cortada
en trozos pequefios y de igual manera la parte aérea de cada planta.

Después se tomé una muestra de 200 gramos, que fue registrada como peso fresco.
Seguidamente las muestras fueron colocadas en bolsas N° 5 de papel Kraft, con su
respectivo codigo para ser llevadas a estufa en un rango de 70 — 80 °C hasta encontrar
un peso constante.

Una vez que se encontro el peso constante de las muestras, fueron pesadas para registrar
este dato como peso seco.

Para calcular el porcentaje de materia seca de cada érgano de la planta de yacon se
utilizé la siguiente formula:

Peso seco

%MS = 100

=—¥x
Peso fresco

b.2. Contenido de materia seca total y su asignacion en cada 6rgano. Los
porcentajes obtenidos anteriormente se aplicaron al peso fresco de cada 6rgano y con
ello se utilizo la siguiente formula para calcular la materia seca total:
MS total = MS de raices + MS de corona + MS follaje

La férmula ya mencionada simboliza el 100% de materia seca por planta y para calcular
la asignacion de materia seca en cada o6rgano se calculo el porcentaje correspondiente.
b.3. Indice de cosecha. Los datos obtenidos en la asignacion de materia seca en cada
6rgano nos ayudaron para calcular el indice de cosecha, que viene a ser el porcentaje
de materia seca de la parte cosechable del yacdn, en relacién al rendimiento de la planta

completa. Para ello se trabaj6 con la siguiente férmula:

MS parte cosechable (raices)
1e=( MS total ) x100%
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c) Contenido de sélidos solubles (°Brix)

Al momento de la cosecha fueron seleccionadas 5 raices comerciales de cada
tratamiento por bloque, para realizar la toma sélidos solubles expresados en °Brix. El
procedimiento fue el siguiente:

Las raices seleccionadas en la cosecha fueron lavadas con abundante agua para eliminar
la mayor cantidad de tierra adherida. Luego se realiz6 orificios en la parte inferior, media y
superior de las raices de yacon con un sacabocado de 9 mm.

En los orificios dejados por los trozos extraidos, se espera unos segundos hasta que
libere liquido, del cual se tomd la medida. Una vez que tengamos el liquido en cada orificio,
se extraera con un gotero hacia un recipiente para ser mezclado. Después de ello, se realizara
la lectura de solidos solubles con el uso de un refractometro manual de marca ATAGO, para
tal fin, se siguid la siguiente pauta:

- Primero, se limpia con agua destilada la tapa y prisma del refractémetro, luego se
seca cuidadosamente con la finalidad de quedar calibrado antes de comenzar cada
lectura.

- Luego se coloca de 1 a 2 gotas de la muestra en el cuerpo prismético del
refractometro, al cerrarse la tapa esta se repartird homogéneamente.

- Sostener el refractdmetro bajo la luz solar u orientarlo hacia una fuente de luz, para
ver la escala a través del ocular, el valor a leer se ubica entre el limite claro y oscuro.

- Finalmente se repite el proceso de limpieza con agua destilada en el prisma y la
tapa del refractometro después de cada lectura, para evitar restos de la muestra

anterior, lo que podria alterar las siguientes mediciones.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Variables relacionadas al rendimiento
4.1.1. Altura de planta

Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para la variable altura de planta se
muestran en la Tabla 5, los que sefialan que no existe significacion estadistica para la
interaccion Densidad x Abonamiento x Cultivar, en cambio, si existe alta significacion
estadistica al 1% (o= 0.01) para el factor cultivar (C), evidenciando que la altura de planta de
yacon es estadisticamente diferente de acuerdo al potencial genético del cultivar o morfotipo.
Tabla 5
Analisis de varianza (ANOVA) para la variable altura de planta (cm) en el ensayo de tres

cultivares, tres niveles de abono y dos densidades de siembra de yacon

Fuentes de Suma de Grados de  Cuadrados F

Variacion Cuadrados libertad Medios calculada p-valor
Bloques 6419.2 2 3209.6 2.46 0.2893 NS
Densidad (D) 194.18 1 194.18 0.15 0.737 NS
Error (2) 2612.72 2 1306.36

Abonamiento (A) 371.63 2 185.82 0.65 0.5472 NS
D*A 272.42 2 136.21 0.48 0.6372 NS
Error (b) 2284.3 8 285.54

Cultivar (C) 2264.04 2 1132.02 17.47 0.0001 **
D*C 124.52 2 62.26 0.96 0.3969 NS
A*C 242.29 4 60.57 0.93 0.4607 NS
D*A*C 468.23 4 117.06 1.81 0.1606 NS
Error (c) 1555.4 24 64.81

Total 16808.93 53

Nota. C.V=4.52%, NS= No significativo, **= Alta significancia estadistica al 99%.

La prueba de DLS al 5% (a = 0.05) muestra en la Figura 5, que el cultivar I con una
altura de 186.68 cm supera estadisticamente al cultivar IX y al cultivar 1l con 176.88 y 170.98
cm respectivamente, estos promedios son superiores a los encontrados por Lopez et al. (2021)
gue menciona un rango de 103 a 157 cm. Por otro lado, Polanco y Augusto (2013) en su

investigacion reportan una altura promedio de 136.8 cm. Del mismo modo Rodriguez et al.
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(2022) indican una altura promedio de 123.5 cm y Tacas (2010), registro en Ayacucho una
altura de 160 cm en promedio.

Figura 5

Prueba de DLS (Diferencia Minima Significativa) al 5% de probabilidad para altura de

planta de yacén (cm) por cultivar
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En la Tabla 6 se muestran los promedios en orden de mérito para la variable altura de
planta (cm) de los cultivares estudiados, evidenciando que existe mejor respuesta para el factor
densidad (D) con su segundo nivel y para el factor abonamiento (A) con el tercer nivel,
resultando promedios de 180.07 y 174.71 cm respectivamente para cada factor antes
mencionado.

Tabla 6

Promedio de altura de yacon (cm) para los factores densidad y abonamiento

Densidad Medias Abonamiento Medias

d2 180.07 a2 181.06
dl 176.28 al 178.77
a0 174.71
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4.1.2. Numero de tallos

En la Tabla 7 se muestra el anlisis de varianza del factorial 2D x 3A x 3C. Observando
gue no existe significacion estadistica para la interaccién Densidad x Abonamiento x Cultivar
y tampoco para los factores de manera individual. Del mismo modo, si se encontrd
significacion estadistica al 5% (o = 0.05) de probabilidades para la interaccion Densidad x
Cultivar (D*C).

Tabla 7
Analisis de varianza (ANOVA) para la variable nimero de tallos en el ensayo de tres

cultivares, tres niveles de abono y dos densidades de siembra de yacon

Fuentes de Suma de Grados de  Cuadrados F

Variacion Cuadrados libertad Medios calculada p-valor
Bloques 6.44 2 3.22 3.35 0.2296 NS
Densidad (D) 4.86 1 4.86 5.06 0.1534 NS
Error (a) 1.92 2 0.96

Abonamiento (A) 0.61 2 0.3 0.26 0.7751 NS
D*A 6.16 2 3.08 2.68 0.1288 NS
Error (b) 9.21 8 1.15

Cultivar (C) 0.01 2 0.01 0.01 0.9874 NS
D*C 4.88 2 2.44 5.99 0.0078 *
A*C 0.55 4 0.14 0.34 0.8485 NS
D*A*C 1.16 4 0.29 0.71 0.5906 NS
Error (c) 9.79 24 0.41

Total 45.6 53

Nota. CV = 13.80%, NS = No significativo, * = Significancia al 95%

De acuerdo a la prueba de DLS al 5% de probabilidad para la interaccion entre los
factores Densidad x Cultivar (D*C) en el numero de tallos (Figura 6), se evidencia que
sobresale la interaccion d1lcl con 5 tallos por planta siendo estadisticamente superior a la
combinacién d2cl que obtuvo 4 tallos por planta. Estos promedios se encuentran dentro del
rango obtenido por Rodriguez et al. (2022) con una media de 3 a 6 tallos por planta con una
densidad de 20000 plantas por hectarea; Aguilar (2017) reporta un promedio de 5 a 6 tallos por

planta. Por otro lado, los promedios obtenidos en la presente investigacion son superiores a los
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conseguidos por, Ldpez et al. (2021) que indica un rango de 2 a 3 tallos por planta y a los
obtenidos por Tacas (2010) con 2 tallos por planta en promedio.

Figura 6

Prueba DLS al 5% de probabilidad para numero de tallos en plantas de yacon segin la

interaccién Densidad x Cultivar
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En la Tabla 8 se muestran los promedios por orden de mérito de nimero de tallos para
los factores en estudio, sefialando que la primera densidad (d1), el segundo nivel de
abonamiento (al) y el cultivar I (c1) son los niveles que mejores resultados evidenciaron.
Tabla 8

Promedio de nimero de tallos de yacdn con los factores abonamiento y cultivar

Densidad Medias Abonamiento Medias Cultivar Medias

dl 4,93 al 477 cl 4.64
d2 4,33 a0 4.6 c3 4,62
a2 451 c2 4.61

4.1.3. Numero de raices tuberosas
Los resultados del analisis de varianza para numero de raices tuberosas (Tabla 9),

sefialan que no se encontro significancia estadistica para las interacciones dobles ni triple entre
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los factores en estudio. Tampoco hubo significacion estadistica para el factor densidad (D),
abonamiento (A) y cultivar (C) de manera individual.

Tabla 9

Analisis de varianza (ANOVA) para la variable nimero raices tuberosas en el ensayo de tres

cultivares, tres niveles de abono y dos densidades de siembra de yacon

Fuentes de Suma de Gradosde  Cuadrados F

Variacion Cuadrados libertad Medios calculada p-valor
Bloques 41.85 2 20.93 0.41 0.7072 NS
Densidad (D) 16.67 1 16.67 0.33 0.6238 NS
Error (a) 101.08 2 50.54

Abonamiento (A) 40.05 2 20.03 1.09 0.3828 NS
D*A 91.54 2 45.77 2.48 0.1451 NS
Error (b) 147.61 8 18.45

Cultivar (C) 83.06 2 41.53 2.32 0.1197 NS
D*C 106.36 2 53.18 2.97 0.0702 NS
A*C 25.04 4 6.26 0.35 0.8415 NS
D*A*C 91.68 4 22.92 1.28 0.3049 NS
Error (c) 429.27 24 17.89

Total 1174.21 53

Nota. CV = 18.68%, NS = No significativo.

La Tabla 10 muestra los promedios en orden de mérito para los tres factores en estudio,
siendo el primer nivel (d1) del factor densidad (D) el que mejor promedio obtuvo con 23 raices
tuberosas por planta. Para el factor abonamiento (A) obtuvo el primer lugar el primer nivel (a0)
con 24 raices tuberosas por planta y para el factor cultivar (C), el nivel que sobresalio fue el

cultivar Il con 24 raices tuberosas por planta.

Tabla 10

Promedio de nimero de raices de yacon con los factores densidad, abonamiento y cultivar

Densidad Medias Abonamiento Medias Cultivar Medias

dl 23 a0 23 c2 24
d2 22 a2 22 cl 22
al 21 c3 21
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A pesar de no encontrar diferencias estadisticas en los factores en estudio, se observa
en la Figura 7 que el cultivar Il es el que mejor nimero de raices tuberosas por planta obtuvo
con un promedio de 24 raices tuberosas, dato superior a lo mencionado por Aguilar (2017) con
18 raices por planta en promedio para el cultivar II.

Figura7

Ndmero promedio de raices por planta de yacon segun el cultivar

24.5
24

24

23.5
23
22.5
22

22

21.5
21

21

NUmero de raices tuberosas

20.5
20

195
c2 Cult¥ares c3

4.1.4. Peso de raices tuberosas

El analisis de varianza para la variable peso de raices tuberosas se muestra en la Tabla
11 y determina que no existe significacion estadistica para la interaccién entre los tres factores
en estudio (Cultivar, Abonamiento y Densidad) y que solo se evidencia diferencia estadistica

al 1% (o= 0.01) de probabilidades para el factor cultivar (C).
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Tabla 11
Analisis de varianza (ANOVA) para la variable peso de raices tuberosas en el ensayo de tres

cultivares, tres niveles de abono y dos densidades de siembra de yacon

Fuentes de Suma de Grados de  Cuadrados F

Variacion Cuadrados libertad Medios calculada p-valor
Bloques 0.7 2 0.35 0.91 0.5249 NS
Densidad (D) 1.6 1 1.6 4.17 0.1778 NS
Error (a) 0.77 2 0.38

Abonamiento (A) 1.69 2 0.85 1.97 0.2014 NS
D*A 1.03 2 0.52 1.2 0.3494 NS
Error (b) 3.44 8 0.43

Cultivar (C) 30.48 2 15.24 27.44 0.0001 **
D*C 0.15 2 0.08 0.14 0.8736 NS
A*C 2.88 4 0.72 1.3 0.2991 NS
D*A*C 0.23 4 0.06 0.1 0.9798 NS
Error (c) 13.33 24 0.56

Total 56.3 53

Nota. CV = 21.93%, NS = No significativo, ** = Significancia estadistica al 99%.

La prueba DLS, sefiala en la Figura 8 que el cultivar 1X ocupa el primer lugar con un
peso de raices tuberosas promedio de 4.13 kg por planta, pero no existe diferencia significativa
con el cultivar Il que obtuvo un promedio de 3.69 kg, el ultimo lugar fue ocupado por cultivar
I con 2.37 kg por planta.

Rodriguez et al. (2022) menciona un rendimiento promedio de 2.03 kg por planta. Por
otro lado, Ldpez et al. (2021) indica un peso promedio que oscila entre 1.07 y 1.80 kg por
planta. Polanco y Augusto (2013) reportan un peso promedio de 3.6 kg por planta. Por lo tanto,
los datos encontrados en la presente investigacion son ligeramente superiores a los antes
mencionados.

Douglas et al. (2005) indica promedios que oscilan entre 2 y 6 kg por planta, con pesos
de cepa de 50 y 500 gramos respectivamente. Kamp et al. (2019b) reporta un peso promedio
de 1,42 a 2,38 kg por planta con un distanciamiento de 1.14 m entre surcos y de 0.70 m entre

plantas. Amaya (2002) menciona que la produccion de raices fue variable con pesos promedios

40



entre 4y 12,8 kg por planta. Por su parte, Tokita et al. (2015) obtuvo un rendimiento promedio
de 1.06 kg con un distanciamiento de 0.80 m entre surcos y 0.60 entre plantas y 2.05 kg por
planta con 1.0 m entre surcos y 0.80 m entre plantas.

Figura 8

Prueba DLS al 5% de probabilidad para peso total de raices (kg) por planta segun el

cultivar
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La Tabla 12 muestra los promedios en orden de mérito para el peso de raices tuberosas
de los factores densidad (D) y abonamiento (A), sobresaliendo la densidad 1 (d1) con 3.57 kg
por planta y el segundo nivel de abonamiento (al) con 3.54 kg de raices tuberosas por planta.
Tabla 12

Promedio de peso de raices tuberosas de yacén con los factores densidad y abonamiento

Densidad Medias Abonamiento Medias

dl 3.57 al 3.54
d2 3.23 a0 3.50
a2 3.15
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4.1.5. Numero de raices comerciales

En la Tabla 13 se presenta el andlisis de varianza (ANOVA) para la variable nimero de
raices comerciales, en el cual se aprecia que no existe significacion estadistica para la
interaccion entre los factores en estudio Densidad x Abonamiento x Cultivar. Sin embargo,
existe significacion estadistica para el factor cultivar (C), lo que quiere decir que son
estadisticamente diferentes entre ellos.

Tabla 13
Analisis de varianza (ANOVA) para la variable numero de raices comerciales en el ensayo

tres cultivares, tres niveles de abono y dos densidades de siembra de yacon

Fuentes de Suma de Grados de  Cuadrados F

Variacion Cuadrados libertad Medios calculada p-valor
Bloques 90.27 2 45.14 2.67 0.2726 NS
Densidad (D) 0.62 1 0.62 0.04 0.8655 NS
Error (a) 33.82 2 16.91 2.97 0.0704 NS
Abonamiento (A) 10.84 2 5.42 1.4 0.3003 NS
D*A 16.81 2 8.41 2.18 0.1759 NS
Error (b) 30.89 8 3.86 0.68 0.7059 NS
Cultivar (C) 142.35 2 71.18 12.5 0.0002 *
D*C 11.87 2 5.93 1.04 0.3681 NS
A*C 10.26 4 2.57 0.45 0.7709 NS
D*A*C 5.44 4 1.36 0.24 0.9136 NS
Error (c) 136.64 24 5.69

Total 489.82 53

Nota. CV = 24.60%, NS = No significativo, * = Significancia estadistica al 95%.

La prueba DLS (Figura 9) indica que no existe diferencia estadistica entre el cultivar 11
y cultivar IX que han obtenido 11.20 y 10.46 raices comerciales por planta respectivamente,
pero si son estadisticamente diferentes con el cultivar 1, que ocupo el ultimo lugar con un
promedio de 7.44 raices comerciales por planta. Medias que son superiores a los obtenido por
Rodriguez et al. (2022) que indica un promedio de 6 raices comerciales por planta, Lopez et al.
(2021) registra un promedio 1.5 a 7.2 raices comerciales por planta y Aguilar (2017), que

menciona un rango de 2 a 5 raices comerciales por planta.
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Figura 9
Prueba DLS al 5% de probabilidades para nimero promedio de raices comerciales por

planta segun el cultivar de yacon
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La Tabla 14 muestra los promedios en orden de mérito para el factor densidad (D),
siendo el segundo nivel (d2) el que ocupo el primer lugar con 9.81 raices comerciales; para el
factor abonamiento resalto el primer nivel (a0) con 10.33 raices comerciales por planta.
Tabla 14
Promedio de nimero de raices comerciales de yacon con los factores densidad y

abonamiento

Densidad Medias Abonamiento Medias

d2 9.81 a0 10.33
dl 9.59 al 9.40
a2 9.37

4.1.6. Peso de raices comerciales

Los resultados del andlisis de varianza para el peso de raices tuberosas comerciales

(Tabla 15), muestran que no existe significaciéon estadistica para la interaccion entre los
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factores en estudio (D*A*C). Pero si existe alta significacion estadistica al 1% (o = 0.01) de
probabilidad para el factor cultivar (C).

Tabla 15

Analisis de varianza (ANOVA) para la variable peso de raices comerciales en el ensayo de

tres cultivares, tres niveles de abono y dos densidades de siembra de yacon

Fuentes de Suma de Gradosde  Cuadrados F

Variacion Cuadrados libertad Medios calculada p-valor
Bloques 0.84 2 0.42 0.51 0.6609 NS
Densidad (D) 0.36 1 0.36 0.44 0.5746 NS
Error (a) 1.63 2 0.82

Abonamiento (A) 0.84 2 0.42 1.24 0.3394 NS
D*A 0.88 2 0.44 1.29 0.3262 NS
Error (b) 2.71 8 0.34

Cultivar (C) 37.15 2 18.58 44.44 0.0001 **
D*C 0.09 2 0.04 0.1 0.901 NS
A*C 1.38 4 0.35 0.83 0.5214 NS
D*A*C 0.33 4 0.08 0.2 0.9375 NS
Error (c) 10.03 24 0.42

Total 56.25 53

Nota. CV = 25.68%, NS = No significativo, ** = Significancia estadistica al 99%.

La prueba de DLS al 5% de probabilidad (Figura 10), indica que el cultivar IX con 3.39
kg de raices comerciales por planta es el que ocupo el primer lugar superando estadisticamente
al cultivar 11 y I, con 2.76 kg y 1.40 kg por planta respectivamente.

Los datos obtenidos en la presente investigacion son superiores a los indicados por
Aguilar (2017) que registra un promedio de 0.98 kg por planta, teniendo como valor maximo
a 1.45 kg por planta y un valor minimo de 0.38 kg por planta y Rodriguez et al. (2022) que

menciona un promedio de 1.34 kg por planta.
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Figura 10

Prueba de DLS al 5% de probabilidad para peso promedio de raices comerciales (kg) por

planta de yacén segun el cultivar
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La Tabla 16 muestra los promedios en orden de mérito para el peso de raices
comerciales de los factores densidad (D) y abonamiento (A), sobresaliendo el primer nivel de
densidad (d1) con 2.60 kg por planta y el primer nivel de abonamiento (a0) con 2.62 kg de
raices comerciales por planta.

Tabla 16

Promedio de peso de raices comerciales de yacon con los factores densidad y abonamiento

Densidad Medias Abonamiento Medias

dl 2.60 a0 2.62
d2 2.44 al 2.60
a2 2.34

4.1.7. Diametro de raices comerciales
Los resultados de andlisis de varianza para el didmetro de raices comerciales (Tabla

17), sefialan que no existié significacion estadistica para la interaccion entre los factores
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Densidad x Abonamiento x Cultivar. Por otro lado, muestra que se encontr6 alta significacion
estadistica al 1 % (o= 0.01) para el factor cultivar (C).

Tabla 17

Analisis de varianza (ANOVA) para la variable diametro de raices comerciales (cm) en el

ensayo de tres cultivares, tres niveles de abono y dos densidades de siembra de yacon

Fuentes de Suma de Gradosde  Cuadrados F

Variacion Cuadrados libertad Medios calculada p-valor
Bloques 0.71 2 0.35 0.4 0.7118 NS
Densidad (D) 1.85 1 1.85 2.12 0.283 NS
Error (a) 1.75 2 0.88

Abonamiento (A) 1.26 2 0.63 1.59 0.2616 NS
D*A 0.69 2 0.34 0.87 0.4544 NS
Error (b) 3.16 8 0.4

Cultivar (C) 45.99 2 22.99 66.78 0.0001 **
D*C 0.02 2 0.01 0.02 0.9768 NS
A*C 0.36 4 0.09 0.26 0.9003 NS
D*A*C 1.85 4 0.46 1.34 0.2834 NS
Error (c) 8.26 24 0.34

Total 65.9 53

Nota. CV = 10.40%, ** = Significancia estadistica al 99%.

La prueba de DLS al 5% de probabilidad muestra en la Figura 11, que existen
diferencias estadisticas entre cultivares, sobresaliendo el cultivar IX con un diametro de raices
comerciales promedio de 6.73 cm, dejando en segundo y ultimo lugar al cultivar Il y I, con
medias de 5.73 y 4.47 cm respectivamente.

Los datos obtenidos en la presente investigacion estan dentro del rango mencionado por
Ramos y Arias (2010) que registraron un promedio que oscila entre 5.80 y 7.35 cm. De igual
modo Rodriguez (2019) indica valores entre 4.6 y 5.6 cm de didametro de raices comerciales.
Por otro lado, Polanco y Augusto (2013) registraron un promedio de 4.98 cm de diametro,
Tacas (2010) indica un promedio de 5.15 cm y Cuadros (2012) registré un promedio de 5.40

cm en el diametro de raices comerciales.
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Figura 11
Prueba de DLS al 5% de probabilidad para diametro de raices comerciales de yacon (cm) de

acuerdo al cultivar
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La Tabla 18 muestra los promedios en orden de mérito del didmetro de raices
comerciales para los factores densidad (D) y abonamiento (A) resaltando la primera densidad
(d1) con 5.83 cm y el primer nivel de abonamiento (a0) con 5.85 cm de didametro de raices en
promedio.

Tabla 18

Promedio del didmetro de raices comerciales de yacon para densidad y abonamiento

Densidad Medias Abonamiento Medias
di 5.83 a0 5.85
d2 5.46 al 5.60

a2 5.49

4.1.8. Longitud de raices comerciales

Los resultados del andlisis de varianza para el largo de raices comerciales (Tabla 19),
indican que no existe significacion estadistica para la interaccion entre los factores en estudio

(D*A*C). Sin embargo, existe alta significacion estadistica al 1% de probabilidades (o = 0.01)
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para el factor cultivar (C) y significancia estadistica al 5% (a = 0.05) de probabilidades para el
factor abonamiento (A) de manera individual.

Tabla 19

Analisis de varianza (ANOVA) para la variable largo de raices comerciales en el ensayo

tres cultivares, tres niveles de abono y dos densidades de siembra de yacén

Fuentes de Suma de Gradosde  Cuadrados F

Variacion Cuadrados libertad Medios calculada p-valor
Bloques 15.22 2 7.61 1.71 0.3689 NS
Densidad (D) 2.7 1 2.7 0.61 0.5176 NS
Error (a) 8.9 2 4.45

Abonamiento (A) 7.63 2 3.82 5.17 0.0362 *
D*A 4.46 2 2.23 3.02 0.1052 NS
Error (b) 591 8 0.74

Cultivar (C) 44.31 2 22.16 6.83 0.0045 **
D*C 8.85 2 4.42 1.36 0.2747 NS
A*C 10.27 4 2.57 0.79 0.5419 NS
D*A*C 6.37 4 1.59 0.49 0.7422 NS
Error (c) 77.84 24 3.24

Total 192.47 53

Nota. C.V=10.43%. * Significancia al 95%, ** = Significancia estadistica al 99%.

La prueba de DLS al 5% de probabilidad se muestra en la Figura 12 y evidencia que el
cultivar 11 ocupa el primer lugar con 18.41 cm de largo de raices comerciales y no difiere
estadisticamente con el cultivar IX, que obtuvo 17.19 cm. En dltimo lugar tenemos al cultivar
| con 16.19 cm de largo de raices comerciales.

Rodriguez (2019) registr6 promedios de longitud entre 15.73 y 11.73 cm. Por otro lado,
Polanco y Augusto (2013) indican un promedio de 17.30 cm de longitud en las raices
comerciales. Del mismo modo que Tacas (2010) registra una media de 15.64 cm de longitud,;
Cuadros (2012) indica valores para longitud de raices comerciales que oscilan entre 5.4 y 15.43
cm. Ramos y Arias (2010) mencionan en su investigacion un promedio entre 13.80 y 21.62 cm
de longitud en las raices comerciales. Los datos antes mencionados se encuentran dentro del

rango obtenido en la presente investigacion.
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Figura 12

Prueba de DLS al 5% de probabilidad para longitud de raices (cm) segun el cultivar
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En la Figura 13 se observa la prueba de DLS al 5% de probabilidad para la longitud de

raices segun el nivel de abonamiento y se evidencia que el segundo nivel de abonamiento con

una media de 17.71 cm de longitud de las raices comerciales es superior estadisticamente al

primer y tercer nivel de abonamiento cuyos promedios son 17.29 y 16.79 cm respectivamente.

Figura 13

Prueba DLS al 5% de probabilidad para longitud de raices comerciales segun el factor

abonamiento
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En la Tabla 20 se muestran los promedios en orden de mérito para el factor densidad
(D) cuyo primer nivel (d1) es el que mejor resultados produjo en la investigacion con 17.49 cm
de longitud de raices comerciales.
Tabla 20

Promedio del largo de raices comerciales de yacon para el factor densidad

Densidad Medias

di 17.49
d2 17.04

4.1.9. Peso de cepa

En el analisis de varianza para peso de cepa (Tabla 21), se evidencia que no se encontrd
significancia estadistica para la interaccion entre los factores de estudio. Tampoco existe
significacion estadistica para los factores densidad (D), abonamiento (A) y cultivar (C) a modo
de efecto simple, por lo que se deduce que hubo homogeneidad entre ellos.

Tabla 21
Analisis de varianza (ANOVA) para la variable peso de cepa en el ensayo de tres cultivares,

tres niveles de abono y dos densidades de siembra de yacén

Fuentes de Suma de Grados de  Cuadrados F

Variacion Cuadrados libertad Medios calculada p-valor
Bloques 0.03 2 0.01 0.29 0.7728 NS
Densidad (D) 0.08 1 0.08 1.62 0.3306 NS
Error (a) 0.09 2 0.05

Abonamiento (A) 0.33 2 0.17 1.96 0.2032 NS
D*A 0.2 2 0.1 1.19 0.3535 NS
Error (b) 0.68 8 0.08

Cultivar (C) 0.42 2 0.21 2.25 0.1275 NS
D*C 0.44 2 0.22 2.38 0.1137 NS
A*C 0.26 4 0.07 0.71 0.5946 NS
D*A*C 0.24 4 0.06 0.64 0.6374 NS
Error (c) 2.23 24 0.09

Total 5 53

Nota. C.V=25.18%. NS = No significativo.
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La Tabla 22 muestra los promedios en orden de mérito para los tres factores en estudio.
Para el factor densidad (D), se obtuvo mejor resultados con la segunda densidad (d2) con un
promedio de 1.25 kg de peso de cepa; en el factor abonamiento (A), el primer lugar fue ocupado
por el ultimo nivel (a2) con 1.28 kg y para el factor cultivar (C), el cultivar I, fue el nivel que
dio mejor resultados con 1.32 kg de peso de cepa.
Tabla 22

Promedio del peso de cepa de yacdn para los factores densidad, abonamiento y cultivar

Densidad Medias Abonamiento Medias Cultivar Medias

d2 1.25 a2 1.28 cl 1.32
di 1.17 a0 1.24 c3 1.21
al 1.10 c2 1.10

A pesar de no encontrar diferencias estadisticas en los factores en estudio, en la Figura
14 se observa que el cultivar | es el que mejor peso de corona registré con un promedio de 1.32
kg por planta, dato que se encuentra por debajo a lo mencionado por Aguilar (2017) con un
promedio de 2.03 kg por planta para el cultivar | y Rodriguez et al. (2022) que registro 2.48 kg
por planta para este cultivar.
Figura 14
Peso promedio de la corona (kg) por planta segun el cultivar
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4.1.10. Peso de follaje

Los resultados del andlisis de varianza para la variable peso de follaje que se muestran
en la Tabla 23, indican que no existe significacion estadistica para la interaccion Densidad x
Abonamiento x Cultivar (D*A*C*). Sin embargo, se encontrd6 de manera individual, alta
significacion estadistica al 1% (o = 0.01) de probabilidades para el factor cultivar (C).
Tabla 23
Analisis de varianza (ANOVA) para la variable peso de follaje en el ensayo de tres

cultivares, tres niveles de abono y dos densidades de siembra de yacon

Fuentes de Suma de Grados de  Cuadrados F

Variacion Cuadrados libertad Medios calculada p-valor
Bloques 0.01 2 3.10E-03 0.03 0.9729 NS
Densidad (D) 0.03 1 0.03 0.27 0.6547 NS
Error (a) 0.22 2 0.11

Abonamiento (A) 0.01 2 0.01 0.22 0.8087 NS
D*A 0.08 2 0.04 1.37 0.3070 NS
Error (b) 0.23 8 0.03

Cultivar (C) 0.45 2 0.22 19.73 0.0001 **
D*C 0.05 2 0.02 2.01 0.1555 NS
A*C 0.02 4 0.01 0.5 0.7354 NS
D*A*C 0.01 4 2.30E-03 0.2 0.9363 NS
Error (c) 0.27 24 0.01

Total 1.37 53

Nota. C.V=14.36%. NS = No significativo, ** = Significancia estadistica al 99%.

La prueba de DLS al 5% de probabilidad (Figura 15) muestra que el primer lugar fue
ocupado el cultivar | con 0.86 kg por planta y que difiere estadisticamente con el grupo formado
por el cultivar IX'y el cultivar Il con 0.72 y 0.64 kg por planta respectivamente. Rodriguez et
al. (2022) registra un promedio de 0.25 a 0.73 kg de follaje por planta. Estos datos estan dentro

del rango encontrado en la presente investigacion.
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Figura 15

Prueba de DLS al 5% de probabilidad para peso promedio de follaje (kg) por planta segun

el cultivar
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En la Tabla 24 se muestran los promedios en orden de mérito del peso de follaje de
yacon para los factores densidad (D), cuyo mejor resultado fue obtenido por el primer nivel
(d1) con 0.76 kg de follaje por planta; para el factor abonamiento (A), el primer lugar fue
ocupado por el tercer nivel (a2) con 0.76 kg por planta.

Tabla 24

Promedio del peso de follaje de yacon para los factores densidad y abonamiento

Densidad Medias Abonamiento Medias

dl 0.76 a2 0.76
d2 0.72 al 0.74
a0 0.72

4.1.11. Rendimiento total de raices por hectarea
Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para el rendimiento de raices por

hectarea muestran en la Tabla 25 que no se encontro significacion estadistica para la interaccion

entre los factores en estudio. Por otro lado, si existe alta significacion estadistica para el factor
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cultivar (C), lo que indica que el rendimiento de los cultivares de yacon son estadisticamente
diferentes entre si.

Tabla 25

Analisis de varianza (ANOVA) para la variable rendimiento de raices por hectarea en el

ensayo de tres cultivares, tres niveles de abono y dos densidades de siembra de yacon

Fuentes de Suma de Gradosde  Cuadrados F

Variacion Cuadrados libertad Medios calculada p-valor
Bloques 526.47 2 263.23 0.92 0.5209 NS
Densidad (D) 965.61 1 965.61 3.37 0.2077 NS
Error (a) 572.45 2 286.23

Abonamiento (A) 1161.92 2 580.96 2.17 0.1766 NS
D*A 744,98 2 372.49 1.39 0.3029 NS
Error (b) 2141.19 8 267.65

Cultivar (C) 19705.16 2 9852.58 25.27 0.0001 **
D*C 560.58 2 280.29 0.72 0.4975 NS
A*C 1879.95 4 469.99 1.21 0.3342 NS
D*A*C 207.42 4 51.86 0.13 0.9687 NS
Error (c) 9356.69 24 389.86

Total 37822.42 53

Nota. C.V=23.13%. NS = No significativo, ** = Significancia estadistica al 99%.

La prueba de DLS al 5% de probabilidad (Figura 16), muestra que el cultivar X ocupo
el primer lugar con 104.13 t ha! y no es diferente significativamente con el cultivar 11, que
obtuvo 92.83 t ha*. El tltimo lugar fue ocupado por el cultivar | con un promedio de 59.16 t
hal. Estos valores son superiores a los encontrados por Rodriguez et al. (2022) que menciona
un rendimiento cuyo valor mas bajo es de 15.1 t hay el valor mas alto de 59.4 t ha™*, con un
promedio de 40.59 t hal. Asi mismo, Aguilar (2017) indica un valor de 43.0 t ha* como
rendimiento promedio de los cultivares estudiados y Cuadros (2012) sefiala que obtuvo un
rendimiento de 38.04 t ha™* con deshierbo continuo en el periodo de cultivo, datos que son
inferiores a los encontrados en la presente investigacion.

Douglas et al. (2005) obtuvo rendimientos que van desde 26.6 t ha*, 66.5t ha'y 79.8

t ha™t con tamafios de cepa de 50, 200 y 500 g respetivamente, demostrando que el tamafio de

54



la semilla influye en el rendimiento de raices. Asi mismo, Kamp et al. (2019b) indica
rendimientos que varian entre 17.8 y 29.8 t ha segiin el método de siembra. Por otro lado,
Polanco y Augusto (2013) sefialan que obtuvieron un rendimiento maximo en Colombia de 36
t ha™t con un distanciamiento de 1.40 m entre surcos y 1.0 m entre plantas. Kamp et al. (2019a)
en el suroeste de Alemania, registraron rendimientos de 50.25 y 67.32 t ha' con el nivel mas
alto de fertilizacion nitrogenada que fue de 80 kg N ha™.

Lebeda (2011) indica que se obtuvieron rendimientos de 100, 107 y 111 t ha™ dentro de
la region Andina, especificamente en Bolivia, Oxapampa y Cusco y fuera de los Andes los
rendimientos mas altos se encuentran en Capao Bonito Brazil con 100 t ha™.

Figura 16
Prueba de DLS al 5% de probabilidad para rendimiento en t ha-1 de raices de yacon segun

el cultivar
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La Tabla 26 muestra los promedios en orden de mérito del rendimiento de raices por
hectarea de yacon para el factor densidad (D), siendo el segundo nivel (d2) el que sobresalid
con 89.60 t ha'; para abonamiento (A) el segundo nivel (al) fue el que dio mejores resultados

con un rendimiento de 88.74 t ha™™.
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Tabla 26

Promedio del rendimiento de raices por hectarea de yacon para los factores densidad y

abonamiento

Medias

Densidad Medias Abonamiento
d2 89.60 al
dl 81.14 a0

a2

88.74
88.56
78.81

4.1.12. Rendimiento de raices comerciales por hectarea

Los resultados del andlisis de varianza para el rendimiento de raices comerciales por
hectarea se muestran en la Tabla 27 e indican que no hubo significacién estadistica para la
interaccion entre los factores Densidad x Abonamiento x Cultivar. Pero si se evidencia que
existio diferencia significativa al 1% (o= 0.01) para el factor cultivar (C).

Tabla 27
Anélisis de varianza (ANOVA) para la variable rendimiento de raices comerciales ha en el

ensayo de tres cultivares, tres niveles de abono y dos densidades de siembra de yacon

Fuentes de Suma de Grados de  Cuadrados F

Variacion Cuadrados libertad Medios calculada p-valor
Bloques 458.24 2 229.12 0.48 0.677 NS
Densidad (D) 994.96 1 994.96 2.07 0.2867 NS
Error (a) 960.64 2 480.32

Abonamiento (A) 620.03 2 310.02 1.37 0.309 NS
D*A 642.42 2 321.21 141 0.2979 NS
Error (b) 1816.79 8 227.1

Cultivar (C) 23829.13 2 11914.56 39.62 0.0001 **
D*C 430.19 2 215.1 0.72 0.4992 NS
A*C 957.22 4 239.31 0.8 0.5396 NS
D*A*C 292.99 4 73.25 0.24 0.9107 NS
Error (c) 7217.13 24 300.71

Total 38219.75 53

Nota. C.V= 27.37%. NS=No significativo, **=Significancia estadistica al 99%.

La prueba de DLS al 5% de probabilidad muestran en la Figura 17 que los cultivares

son estadisticamente diferentes, ocupando en primer lugar el cultivar IX con un rendimiento
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de 85.42 t ha, dejando en segundo y tercer lugar al cultivar 11 y cultivar | con 69.57 y 35.10 t
ha! respectivamente.
Comparando nuestros resultados con los obtenidos por autores como Rodriguez et al.
(2022) que menciona un rendimiento promedio de 26.85 t ha® y Aguilar (2017) que por su
parte sefiala un rendimiento de 27.4 t haen los cultivares que estudio, evidenciando que los
resultados obtenidos en la presente investigacidn son superiores a los referidos anteriormente.
Muenala (2014) sefiala un rendimiento de 9.56 t ha de raices comerciales aplicando
una formula de fertilizacion quimica a razén de 18-46-00 (N-P-K). Por otro lado, Cérdova y
Galecio (2006) registraron en Piura un rendimiento que oscila entre 11.51 y 14.11 t ha'%, estos
valores son inferiores a los obtenidos en nuestra investigacion.
Figura 17
Prueba de DLS al 5% de probabilidad para rendimiento comercial en t ha-1 de raices de

yacon segun el cultivar
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La Tabla 28 muestra los promedios en orden de mérito para las variables densidad (D)
y abonamiento (A), teniendo al segundo nivel de densidad (d2) en primer lugar con 67.65t ha”
L'y para el factor abonamiento, el mejor resultado se obtuvo con el primer nivel (a0) con un
rendimiento de 66.28 t ha.
Tabla 28
Promedio del rendimiento de raices comerciales por hectarea de yacon para los factores

densidad y abonamiento

Densidad Medias Abonamiento Medias

d2 67.65 a0 66.28
dl 59.07 al 65.20
a2 58.61
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Figura 18

Rendimiento total de raices ha-1 de yacén, en la interaccion de Densidad de plantacién x Abonamiento x Cultivar
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Figura 19

Rendimiento total de raices comerciales ha-1 de yacon, en la interaccion de Densidad de plantacion x Abonamiento x Cultivar
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Tabla 29
Resumen de cuadrados medios del analisis de varianza (ANOVA) de las variables estudiadas en el ensayo de tres cultivares, tres niveles de

abono y dos densidades de siembra de yacén

Cuadrados Medios

Peso de

FdeV GL Alturade Namero raices NUmero de  Peso de Didmetro  Long.de Peso ple Rendi'miento Rendimiento
planta de tallos tUbErosas RC RC de RC RC follaje de raices ha de RC ha
Bloques 2 3209.6 3.22 0.35 45.14 0.42 0.35 7.61 3.10E-03 263.23 229.12
Densidad (D) 1 194.18 4.86 1.6 0.62 0.36 1.85 2.7 0.03 965.61 994.96
Error (a) 2 1306.36 0.96 0.38 16.91 0.82 0.88 4.45 0.11 286.23 480.32
Abonamiento (A) 2 185.82 0.3 0.85 5.42 0.42 0.63 3.82 0.01 580.96 310.02
D*A 2 136.21 3.08 0.52 8.41 0.44 0.34 2.23 0.04 372.49 321.21
Error (b) 8 285.54 1.15 0.43 3.86 0.34 0.4 0.74 0.03 267.65 227.1
Cultivar (C) 2 1132.02 0.01 15.24 71.18 18.58 22.99 22.16 0.22 9852.58 11914.56
D*C 2 62.26 2.44 0.08 5.93 0.04 0.01 4.42 0.02 280.29 215.1
A*C 4 60.57 0.14 0.72 2.57 0.35 0.09 2.57 0.01 469.99 239.31
D*A*C 4 117.06 0.29 0.06 1.36 0.08 0.46 1.59 2.30E-03 51.86 73.25
Error (c) 24 64.81 0.41 0.56 5.69 0.42 0.34 3.24 0.01 389.86 300.71
Total 53
C.V (%) 4.52 13.80 21.93 24.60 25.68 10.40 10.43 14.36 23.13 27.37
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4.2. Materia seca
4.2.1. Porcentaje de materia seca en las raices

Los resultados del analisis de varianza para el porcentaje de materia seca de las raices
de yacon se muestran en la Tabla 30 e indican se encontro alta significacion estadistica al 1%
(o =0.01) para los factores abonamiento (A) y cultivar (C); del mismo modo también indica
ser altamente significante para la interaccion Abonamiento x Cultivar (A*C).
Tabla 30
Analisis de varianza (ANOVA) para la variable porcentaje de materia seca de las raices en

el ensayo de tres cultivares, tres niveles de abono y dos densidades de siembra de yacén

Fuentes de Suma de Grados de  Cuadrados F

Variacion Cuadrados libertad Medios calculada p-valor
Bloques 0.59 2 0.3 0.29 0.778 NS
Densidad (D) 0.15 1 0.15 0.14 0.7412 NS
Error (a) 2.07 2 1.04

Abonamiento (A) 23.91 2 11.95 15.48 0.0018 **
D*A 1.55 2 0.77 1 0.4087 NS
Error (b) 6.18 8 0.77

Cultivar (C) 118.31 2 59.16 46.93 0.0001 **
D*C 4.23 2 2.11 1.68 0.2081 NS
A*C 47.26 4 11.81 9.37 0.0001 **
D*A*C 13.29 4 3.32 2.64 0.059 NS
Error (c) 30.25 24 1.26

Total 247.79 53

Nota. C.V = 7.01%. NS = No significativo, ** = Significancia estadistica al 99%.

De acuerdo a la prueba de DLS al 5% de probabilidad para el porcentaje de materia
seca en las raices de yacon (Figura 20) se llega al resultado que entre el segundo nivel de
abonamiento (al) y el primer nivel de abonamiento (a0) no existe diferencia significativa,

quedando en altimo lugar el tercer nivel de abonamiento (a2) con un promedio de 15.17%.
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Figura 20

Prueba de DLS al 5% de probabilidad para porcentaje de materia seca en las raices de

yacén segun el nivel de abonamiento
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La prueba de DLS al 5% de probabilidad muestra en la Figura 21, que el cultivar |
ocupa el primer lugar con 18.06% Y es estadisticamente superior al segundo grupo (B) formado
por los cultivares 1l y IX con un porcentaje de materia seca en las raices que no difieren
estadisticamente. El promedio de materia seca en las raices segun el cultivar fue de 16.01%.

Los resultados obtenidos en la presente investigacidn, son superiores a los sefialados
por Rodriguez et al. (2022) quienes reportaron un promedio de 11.24% de materia seca de las
raices de yacon; asi mismo, Lopera et al. (2020) obtuvieron un promedio de 8.09% de materia
secay Tacas (2010) obtuvo una media de 14.23% de materia seca en las raices para el morfotipo

“rosado” al cual estudio en su investigacion. Kamp et al. (2019c) registraron un promedio de

9.8 a 18.6% de materia seca en las raices.
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Figura 21

Prueba de DLS al 5% de probabilidad para porcentaje de materia seca en las raices segun

el cultivar
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La Figura 22 muestra la prueba DLS al 5% de probabilidad para la interaccién entre los
factores Abonamiento x Cultivar, evidenciando la formacion de dos grupos (A y B), lo que
indica que el efecto del abonamiento varia segun el cultivar. El grupo A, formado por las
combinaciones alcl, aOcl con un promedio de 19.96 y 18.63% de materia seca en las raices
respectivamente, siendo estadisticamente superior al segundo grupo (B) conformado por las

combinaciones a0c2, a2cl, alc3, a2c2, al, c2, a2c3, a0c3.
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Figura 22
Prueba de DLS al 5% de probabilidad para porcentaje de materia seca en las raices segun

la interaccion Abonamiento x Cultivar
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4.2.2. Porcentaje de materia seca en la corona
Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para el porcentaje de materia seca en

la corona se muestra en la Tabla 31 que no existe significacion estadistica para la interaccién
entre Densidad x Abono x Cultivar (D*A*C), de igual modo se determina que existid
significacion estadistica al 5% (o = 0.05) de probabilidades para el factor densidad (D). Asi
mismo, se encontrd alta significacion estadistica al 1% (a = 0.01) de probabilidades para el

factor Cultivar (C).
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Tabla 31
Analisis de varianza (ANOVA) para la variable porcentaje de materia seca en la corona en

el ensayo de tres cultivares, tres niveles de abono y dos densidades de siembra de yacén

Fuentes de Suma de Grados de  Cuadrados F

Variacion Cuadrados libertad Medios calculada p-valor
Bloques 1.92 2 0.96 3.39 0.228 NS
Densidad (D) 25.17 1 25.17 88.74 0.0111 *
Error (a) 0.57 2 0.28
Abonamiento (A) 0.88 2 0.44 0.13 0.8829 NS
D*A 26.44 2 13.22 3.82 0.0686 NS
Error (b) 27.71 8 3.46
Cultivar (C) 171.48 2 85.74 34.02 0.0001 **
D*C 15.35 2 7.67 3.04 0.0663 NS
A*C 17.57 4 4.39 1.74 0.1736 NS
D*A*C 17.26 4 4.31 1.71 0.1803 NS
Error (c) 60.49 24 2.52
Total 364.82 53

Nota. C.V = 6.66%. * = Significacion al 95%, ** = Significancia estadistica al 99%.

La prueba de DLS al 5% (Figura 23) sefiala que la densidad 2 (d2) es estadisticamente
superior a la densidad 1 (d1) con un promedio de 24.52% de materia seca en la corona. Por lo
que la densidad de siembra tiene un efecto significativo sobre la variable estudiada.

Figura 23
Prueba de DLS al 5% de probabilidad para porcentaje de materia seca en la corona de

yacon segun la densidad de siembra
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La prueba de DLS al 5% de probabilidad muestran en la Figura 24, que existen
diferencias estadisticas entre los cultivares estudiados, resaltando el cultivar I con un promedio
de 26.35 % de materia seca en la corona, relegando al segundo grupo (B) formado por el
cultivar IX y cultivar Il con medias estadisticas semejantes entre si. Los resultados obtenidos
se encuentran dentro del rango obtenido por Rodriguez et al. (2022) quienes obtuvieron un
promedio de 20.5% de materia seca en la corona.

Figura 24
Prueba de DLS al 5% de probabilidad para porcentaje de materia seca en la corona de

yacén segun el cultivar
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4.2.3. Porcentaje de materia seca en el follaje

Los resultados del anélisis de varianza (ANOVA) para la variable porcentaje de materia
seca del follaje de yacon se muestran en la Tabla 32, evidenciando que no existe diferencias
significativas para la interaccién entre Densidad x Abono x Cultivar (D*A*C), pero si indica
que existe significacion estadistica al 5 % (a = 0.05) de probabilidades para la interaccion

Densidad x Abonamiento (D*A) y para la interaccion Densidad x Cultivar (D*C).
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Tabla 32
Analisis de varianza (ANOVA) para la variable porcentaje de materia seca del follaje en el

ensayo de tres cultivares, tres niveles de abono y dos densidades de siembra de yacon

Fuentes de Suma de Grados de  Cuadrados F

Variacion Cuadrados libertad Medios calculada p-valor
Bloques 4.74 2 2.37 0.38 0.727 NS
Densidad (D) 60.25 1 60.25 9.54 0.0908 NS
Error (a) 12.64 2 6.32

Abonamiento (A) 8.35 2 4.17 0.64 0.553 NS
D*A 59.72 2 29.86 4.57 0.0475 *
Error (b) 52.28 8 6.54

Cultivar (C) 11.31 2 5.66 1.44 0.2561 NS
D*C 36.53 2 18.27 4.66 0.0195 *
A*C 25.32 4 6.33 1.61 0.2031 NS
D*A*C 10.44 4 2.61 0.67 0.6221 NS
Error (c) 94.12 24 3.92

Total 375.72 53

Nota. C.V = 8.40%. * = Significancia estadistica al 95%.

Los resultados de la prueba DLS al 5% de probabilidad se muestran en la Figura 25y
evidencian la interaccion entre los factores Densidad x Abonamiento (D*A), ocupando el
primer lugar la interaccion formada por d2a0 con 25.48% y el ultimo fue lugar ocupado por la
combinacion dlal con una media de 21.1% de materia seca en el follaje.

La media de 23.56% obtenida en la presente investigacion se encuentra dentro del rango
sefialado por Rodriguez et al. (2022) con 21% de materia seca en el follaje a una densidad de
20000 plantas ha, pero la media es superior a lo encontrado por Lopera et al. (2020) que
obtuvieron 9.50% de materia seca en la parte aérea de la planta con una densidad de 20833

plantas ha.
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Figura 25

Prueba de DLS al 5% para materia seca en follaje (%) de yacon segun la interaccion D*A
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La Figura 26 muestra la prueba DLS al 5% de probabilidad para la interaccion entre
Densidad x Cultivar (D*C), que sefiala que el efecto de la densidad varia segun el cultivar.
Sobresalié la interaccion de la segunda densidad con el cultivar | (d2c1) con una media de
26.19%, en contraste, el dltimo lugar fue ocupado por la interaccién dlal con 21.82% de
materia seca en el follaje.

Figura 26

Prueba de DLS al 5% para materia seca en el follaje(%) de yacon segun la interaccion D*C
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4.2.4. Materia secay su distribucién en los 6rganos de la planta

Los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para el contenido de materia seca
total por planta se muestran en la Tabla 33 e indican que no se encontro significacion estadistica
para la interaccion de los factores en estudio Densidad x Abonamiento x Cultivar (D*A*C); ni
para la interaccion entre factores dobles. De igual manera, tampoco se encontrd diferencias

estadisticas para los factores de forma individual.

Tabla 33

Analisis de varianza (ANOVA) para la variable materia seca por planta (kg) en el ensayo de

tres cultivares, tres niveles de abono y dos densidades de siembra de yacon

Fuentes de Suma de Grados de  Cuadrados F

Variacion Cuadrados libertad Medios calculada p-valor
Bloques 0.02 2 0.01 0.12 0.8909 NS
Densidad (D) 0.01 1 0.01 0.11 0.7726 NS
Error (a) 0.13 2 0.07 2.2 0.1326 NS
Abonamiento (A) 0.04 2 0.02 0.58 0.5833 NS
D*A 0.06 2 0.03 0.96 0.4224 NS
Error (b) 0.25 8 0.03 1.01 0.4517 NS
Cultivar (C) 0.07 2 0.04 1.15 0.3344 NS
D*C 0.1 2 0.05 1.6 0.2224 NS
A*C 0.18 4 0.05 1.51 0.2315 NS
D*A*C 0.05 4 0.01 0.41 0.8012 NS
Error (c) 0.73 24 0.03

Total 1.64 53

Nota. C.V = 18.25%. NS = No significativo.

La Tabla 34 muestra los promedios en orden de mérito para los tres factores en estudio,
siendo la primera densidad (d1) la que mejor promedio obtuvo con 0.97 kg planta. Para el factor
Abonamiento, ocupo el primer lugar el segundo nivel (al) con 0.98 kg planta y para el factor

cultivar (C), sobresalié el cultivar IX con un peso promedio de 1.00 kg de materia seca por

planta.
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Tabla 34

Promedio de materia seca total por planta (kg) para densidad, abonamiento y cultivar

Densidad Medias Abonamiento Medias Cultivar Medias

di 0.97 al 0.98 c3 1.00
d2 0.95 a0 0.97 cl 0.96
a2 0.92 c2 0.91

La asignacion de materia seca en los diferentes drganos de la planta se muestra en la
Tabla 35 y Figura 27 y muestran que, la materia seca por planta se distribuyé mayormente en
las raices con un porcentaje entre 31.13 a 67.04%, luego se alojo en la corona con porcentajes
que van desde 21.97 a 47.29% vy en el follaje con 9.41 a 22.44%. Rodriguez et al. (2022)
mencionan que el 6rgano con la mayor cantidad de materia seca fue la corona con 47 a 65%
seguido de las raices con 22 y 40% y finalmente la parte aérea con 12.12 a 20.29%.

Por otro lado, Aguilar (2017) sefiala que la distribucion de materia seca en los rganos
de la planta fue de 37 a 60% de materia seca en la raiz, luego la corona con un rango de 27 a
52% y finalmente el restante fue depositado en el follaje con un rango entre 5 y 18% de materia

seca, datos que son similares a los encontrados en la presente investigacion.

71



Tabla 35

Materia seca total en gramos y su distribucion en los érganos principales de la planta en el

ensayo de tres cultivares, tres niveles de abono y dos densidades de siembra de yacon

Caodigo de MS Raiz  Ms Raiz MS Ms MS MS MS
combinacién (9) (%) Corona Corona Follaje Follaje Total
(9) (%) (9) (%) (%)
D1A0C1 423.71 47 318.63 35 165.04 18 100
D1A0C2 683.11 67 220.14 22 105.18 11 100
D1A0C3 561.75 62 227.20 25 120.79 13 100
D1Al1C1 624.69 53 384.97 32 178.66 15 100
D1A1C2 539.69 62 211.74 24 129.92 14 100
D1A1C3 680.11 66 221.64 22 117.76 12 100
D1A2C1 396.81 42 342.59 36 213.09 22 100
D1A2C2 557.89 61 273.06 29 87.14 10 100
D1A2C3 568.76 61 267.57 28 105.92 11 100
D2A0C1 454.67 48 336.78 36 157.84 16 100
D2A0C2 652.16 62 305.42 29 101.96 9 100
D2A0C3 515.00 51 366.74 36 126.28 13 100
D2A1C1 426.37 48 302.17 33 171.90 19 100
D2A1C2 516.79 63 219.77 27 81.31 10 100
D2A1C3 701.81 65 264.24 25 104.31 10 100
D2A2C1 266.30 31 400.23 47 191.53 22 100
D2A2C2 441.27 55 253.72 32 101.07 13 100
D2A2C3 605.72 57 301.02 29 159.88 14 100
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Figura 27
Distribucion de la materia seca en los principales érganos de la planta
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4.2.5. Indice de cosecha

Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para la variable indice de cosecha se
muestran en la Tabla 36 e indican que no existe diferencias estadisticas para la interaccion entre
los tres factores en estudio (Densidad x Abonamiento x Cultivar), por otro lado, si se evidencia
que existe significacion estadistica al 5% (o = 0.05) para el factor densidad (D) y para la
interaccion entre Abonamiento x Cultivar (A*C). De igual manera se ha encontrado alta

significacion estadistica al 1% (o = 0.01) para el factor cultivar (C).
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Tabla 36
Analisis de varianza (ANOVA) para la variable indice de cosecha en el ensayo de tres

cultivares, tres niveles de abono y dos densidades de siembra de yacon

Fuentes de Suma de Grados de  Cuadrados F

Variacion Cuadrados libertad Medios calculada p-valor
Bloques 3.6 2 1.8 0.13 0.8847 NS
Densidad (D) 259.82 1 259.82 18.84 0.0492 *
Error (a) 27.59 2 13.79

Abonamiento (A) 618.96 2 309.48 3.83 0.0681 NS
D*A 56.54 2 28.27 0.35 0.715 NS
Error (b) 646.43 8 80.8

Cultivar (C) 3159.77 2 1579.89 62.47 0.0001 **
D*C 7.52 2 3.76 0.15 0.8626 NS
A*C 412.32 4 103.08 4.08 0.0116 *
D*A*C 164.91 4 41.23 1.63 0.1992 NS
Error (c) 606.95 24 25.29

Total 5964.42 53

Nota. C.V = 9.05%. ** = Significancia a al 99%, * = Significacion al 95%.

La prueba DLS (Figura 28) sefiala que la primera densidad (d1) ocupo el primer lugar
con 57.76% de indice de cosecha y es difiere estadisticamente con la segunda densidad (d2)
que obtuvo una media de 53.37%.

Figura 28

Prueba DLS al 5% de probabilidad para indice de cosecha segln la densidad de siembra
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En la Figura 29 se muestra la prueba de DLS al 5% de probabilidad para el indice de
cosecha segun el cultivar, donde se evidencia se formaron dos grupos (A y B). El cultivar Il
ocupo el primer lugar con un indice de cosecha de 61.57% Yy es estadisticamente similar al
cultivar IX con un valor de 60.35%. El grupo B fue conformado por el cultivar | con un indice
de cosecha de 44.77%.

Se obtuvo un promedio de 55.56% para los diferentes cultivares, resultado superior a
los encontrados por Rodriguez et al. (2022) que sefialan un indice de cosecha promedio de
30.13% para los cultivares que estudid. Por otro lado, Aguilar (2017) afirma que en su
investigacion los indices de cosecha por cultivar variaron de 37 a 60% y obtuvo un promedio
de indice de cosecha para todos los cultivares de 49%.

Figura 29

Prueba de DLS al 5% de probabilidad para indice de cosecha segun el cultivar
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La Figura 30 muestra la prueba DLS al 5% de probabilidad para la interaccion de los
factores Abonamiento x Cultivar, donde el primer lugar fue ocupado por la interaccion del
segundo nivel de abonamiento y el cultivar IX (alc3) con un indice de cosecha de 65.64%; en
cambio, el ltimo lugar tuvo a la interaccion del tercer nivel de abonamiento (a2) con el cultivar

| con una media de 36.51% de indice de cosecha.
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Figura 30
Prueba de DLS al 5% de probabilidad para indice de cosecha segun la interaccion

Abonamiento x Cultivar
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4.2.6. Materia seca total en t ha!

Los resultados del analisis de varianza para el rendimiento materia seca por hectarea se
muestran en la Tabla 37 e indican que no existe significacion estadistica para la interaccion de
los tres factores en estudio (Densidad x Abonamiento x Cultivar); del mismo modo tampoco

existe diferencias estadisticas para los factores de manera individual.
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Tabla 37
Analisis de varianza (ANOVA) para la variable materia seca total en t ha'ten el ensayo de

tres cultivares, tres niveles de abono y dos densidades de siembra de yacon

Fuentes de Suma de Grados de  Cuadrados F

Variacion Cuadrados libertad Medios calculada p-valor
Bloques 15.79 2 7.89 0.17 0.8537 NS
Densidad (D) 246.87 1 246.87 5.36 0.1466 NS
Error (a) 92.11 2 46.05

Abonamiento (A) 23.23 2 11.62 0.5 0.6269 NS
D*A 39.11 2 19.55 0.83 0.4689 NS
Error (b) 187.61 8 23.45

Cultivar (C) 53.12 2 26.56 1.24 0.3083 NS
D*C 69.56 2 34.78 1.62 0.219 NS
A*C 115.52 4 28.88 1.34 0.2826 NS
D*A*C 30.31 4 7.58 0.35 0.8396 NS
Error (c) 515.59 24 21.48

Total 1388.8 53

Nota. C.V = 20.00%. NS = No significativo, ** = Significancia estadistica al 99%.

En la Tabla 38 se muestran los promedios en orden de mérito para los factores densidad
(D), abonamiento (A) y cultivar (C), sobresaliendo la segunda densidad (d2) con 26.32 t ha™?,
el primer nivel de abonamiento (a0) con un rendimiento promedio de 24.67 t ha* y el cultivar
IX con un rendimiento de 25.44 t ha™* de materia seca total.
Tabla 38

Promedio de la materia seca total t ha-1 de yacon para los factores abonamiento y cultivar

Densidad  Medias  Abonamiento Medias Cultivar Medias

d2 26.32 a0 24.67 c3 25.44

di 22.04 al 2461 cl 24.08
a2 23.25 c2 23.01

A pesar de no encontrar diferencias estadisticas de manera individual en los factores en
estudio, se tiene que de acuerdo a la densidad de plantacion estudiada en esta investigacion, la
segunda densidad de 27778 plantas ha™ es la que mejor resultado dio con 26.32 t ha™*de materia

seca, a diferencia de la primera densidad de 22727 plantas ha* que dio un promedio de 22.04
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t hal. Rodriguez (2019) en su investigacion, con una densidad de plantacion de 20 000 plantas
hat alcanz6 un rendimiento promedio de materia seca total de 15.12 t ha™, resultado inferior
al encontrado en la presente investigacion. Kamp et al. (2019a) registraron un promedio de
11.40 t ha! de materia seca total con una densidad de siembra de 12 531 plantas ha™.

4.3. Sélidos solubles

Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para la variable solidos solubles
expresados en °Brix, se muestran en la Tabla 39 y este indica que no existid significacion
estadistica para la interaccion de los tres factores en estudio Densidad x Abonamiento x
Cultivar (D*A*C). Sin embargo, existe alta significacion estadistica al 1% (o = 0.01) de
probabilidades para el factor cultivar (C), es decir, los cultivares estudiados en esta
investigacion son estadisticamente diferentes.

Tabla 39
Analisis de varianza (ANOVA) para la variable sélidos solubles en el ensayo de tres

cultivares, tres niveles de abono y dos densidades de siembra de yacon

Fuentes de Suma de Grados de  Cuadrados F

Variacion Cuadrados libertad Medios calculada p-valor
Bloques 2.12 2 1.06 0.14 0.8767 NS
Densidad (D) 6.19 1 6.19 0.82 0.4605 NS
Error (a) 15.08 2 7.54

Abonamiento (A) 291 2 1.46 1 0.4107 NS
D*A 7.73 2 3.86 2.64 0.1314 NS
Error (b) 11.69 8 1.46

Cultivar (C) 87.8 2 43.9 18.23 0.0001 **
D*C 1.9 2 0.95 0.39 0.6787 NS
A*C 6.95 4 1.74 0.72 0.5855 NS
D*A*C 4.01 4 1 0.42 0.7956 NS
Error (c) 57.81 24 241

Total 204.18 53

Nota. C.V=13.70%, NS = No significativo, ** = Alta significancia estadistica al 99%.

La prueba de DLS al 5% de probabilidad (Figura 31), muestra que el cultivar I de pulpa
blanca, presenta el mayor contenido de sélidos solubles con 13.13 °Brix, por su parte el cultivar

IX cuya pulpa es amarilla, presenta el menor contenido de sélidos solubles con 10.34 °Brix.
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Los resultados obtenidos son ligeramente superiores al registrado por Coronado (2013) que
indica un promedio de 8.6 °Brix en un cultivar de pulpa amarilla. Por otro lado, Salvatierra
(2015) sefiala una media de 15.3 °Brix en un cultivar de pulpa amarilla y cuya procedencia es
de San Miguel, Cajamarca, promedio que es muy superior al obtenido en esta investigacion.

Silva et al. (2018) registr6 un promedio de 9.25 °Brix que fue alcanzado con la dosis
mas alta de fertilizacion potasica a razon de 357.4 kg ha de cloruro de potasio. Por otro lado,
Lebeda (2011) registré un promedio de 5 cultivares de diferente coloracion de pulpa que oscila
de 10.25 a 14 °Brix, valores que se encuentran dentro del rango encontrado en la presente
investigacion.

Asi mismo, de Vargas et al. (2022) menciona que en su investigacion registraron un
promedio que oscila entre 8.58 y 13.6 °Brix para las raices de yacén, siendo el promedio mas
alto en localidades que se encuentran a mayor altura sobre el nivel del mar. Manrique et al.
(2005) registraron un promedio que varia en contenido de 8 a 12 °Brix y mencionan de igual
modo que existe un gradiente creciente en la concentracion de azucares desde la parte interna
hacia la externa de la raiz de yacon.

Figura 31
Prueba de DLS al 5% de probabilidad para sélidos solubles (°Brix) en las raices de yacon

segun el cultivar
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En la Tabla 40 se muestran los promedios en orden de mérito de los factores densidad
(D) y abonamiento (A), que tienen en el segundo nivel (d2) y (al) a los mejores resultados con
unos promedios de 11.67 y 11.64 °Brix respectivamente.
Tabla 40

Promedio de sélidos solubles en raices de yacon para los factores densidad y abonamiento

Densidad Medias Abonamiento Medias

d2 11.67 al 11.64
di 10.99 a2 11.25
a0 11.09

Tabla 41
Resumen de cuadrados medios del analisis de varianza (ANOVA) de materia seca y sélidos

solubles en el ensayo de tres cultivares, tres niveles de abono y dos densidades de siembra de

yacon
Cuadrados medios
Materia Materia Materia ¢ .. .
FdeV GL secaen secaenla secaenel 'ndicede  Materia =gy,
las raices  corona follaje co(s(;)(;ha s:rﬁ L(:_?I solubles
(%) (%) (%)

Bloques 2 0.3 0.96 2.37 1.8 7.89 1.06
Densidad 1 0.15 25.17 60.25  259.82  246.87 6.19
Error (a) 2 1.04 0.28 6.32 13.79 46.05 7.54
Abonamiento 11.95 0.44 4.17 309.48  11.62 1.46
D*A 2 0.77 13.22 29.86 28.27 19.55 3.86
Error (b) 8 0.77 3.46 6.54 80.8 23.45 1.46
Cultivar 2 59.16 85.74 566  1579.89  26.56 43.9
D*C 2 2.11 7.67 18.27 3.76 34.78 0.95
A*C 4 11.81 4.39 6.33 103.08  28.88 1.74
D*A*C 4 3.32 4.31 2.61 41.23 7.58 1
Error (c) 24 1.26 2.52 3.92 25.29 21.48 2.41
Total 53
C.V (%) 7.01 6.66 8.40 9.05 20.00 13.70
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion y bajo las condiciones en las que

se realizd, se llego6 a las siguientes conclusiones:

1. No se encontrd interaccién significativa entre los factores evaluados (2 densidades de
siembra, 3 niveles de abonamiento y 3 cultivares de yacon) en relacion al rendimiento
de raices frescas ni al contenido de solidos solubles de yacon bajo las condiciones
agroclimaticas de Cajamarca.

2. No existi6 interaccion para las variables estudiadas entre factores para efectos dobles
(Densidad x Abonamiento, Densidad x Cultivar, Abonamiento x Cultivar).

3. El factor cultivar (C) fue el que influy6 de manera significativa sobre la mayoria de las
variables evaluadas. El cultivar | (parpura) destacé por su mayor altura de planta,
namero de tallos, peso de corona, peso de follaje y mayor contenido de sélidos solubles
(13.13 °Brix); el cultivar Il (Hualqui) sobresalié en nimero de raices totales, nUmero
de raices comerciales y longitud de raices comerciales; por ultimo, el cultivar IX (c3)
registro mayores valores en peso de raices totales por planta, peso de raices comerciales
por planta, diametro de raices y rendimiento de raices total y comercial ha™.

4. Los factores densidad de siembra y nivel de abonamiento no mostraron efetos
estadisticos significativos; sin embargo, hubo una ligera tendencia a mejores

rendimientos en la segunda densidad (d2) y el segundo nivel de abonamiento (al).
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5.2. Recomendaciones

De las conclusiones obtenidas en el trabajo de investigacion se plantea las siguientes

recomendaciones.

1. Continuar la evaluacion de los cultivares | (purpura), Il (Hualqui) y IX (c3) en
diferentes zonas agroecoldgicas de Cajamarca para validar su comportamiento en
distintas condiciones de suelo y clima.

2. Promover el uso del cultivar IX (c3) con fines comercial debido a su alto rendimiento
y del cultivar I, para la obtencion de raices con mayor dulzor y calidad organoléptica.

3. Fomentar la aplicacién de buenas préacticas agricolas y un manejo sostenible del cultivo
de yacon, considerando el uso de abonos organicos y distancias de siembra adecuados

que optimicen el rendimiento y calidad final del producto.
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Tabla 42

ANEXOS

Promedios de altura de plantas de yacon en cm. para la interaccion entre factores

Bloques

Interaccion I T m Promedio
D1A0C1 156.8 191.0 162.2 170.0
D1A0C?2 135.8 190.8 180.6 169.1
D1A0C3 139.4 194.4 177.4 170.4
D1A1C1 153.8 206.0 205.4 188.4
D1A1C2 134.0 191.0 180.2 168.4
D1A1C3 154.6 190.4 198.2 181.1
D1A2C1 161.8 195.8 211.0 189.5
D1A2C2 155.2 187.0 178.4 1735
D1A2C3 170.6 176.4 181.4 176.1
D2A0C1 192.8 201.0 174.0 189.3
D2A0C2 166.4 179.6 155.4 167.1
D2A0C3 178.2 193.8 175.2 182.4
D2A1C1 169.0 186.8 204.0 186.6
D2A1C2 163.8 179.4 184.0 175.7
D2A1C3 162.0 170.4 184.8 172.4
D2A2C1 184.0 202.6 202.2 196.3
D2A2C2 174.6 177.2 164.2 172.0
D2A2C3 182.4 177.4 176.8 178.9

Tabla 43

Promedios de nimero de tallos de yacéon para la interaccién entre factores

Interaccion | Blolc:ues m Promedio
D1A0C1 6.6 4.2 4.0 4.9
D1A0C2 5.4 3.8 5.4 49
D1A0C3 5.6 4.2 3.6 45
D1A1C1 5.8 5.0 6.2 57
D1AlC2 7.0 5.6 4.6 5.7
D1A1C3 6.6 4.8 4.2 5.2
D1A2C1 4.6 5.4 5.4 5.1
D1A2C2 4.4 5.0 4.0 45
D1A2C3 3.2 4.2 4.2 3.9
D2A0C1 5.2 4.6 3.0 4.3
D2A0C2 4.0 4.6 4.2 4.3
D2A0C3 5.4 5.2 3.8 4.8
D2Al1C1 3.6 3.4 4.2 3.7
D2A1C2 4.0 4.8 3.6 4.1
D2A1C3 3.8 4.4 4.2 4.1
D2A2C1 4.2 4.6 3.6 4.1
D2A2C2 5.4 4.0 3.2 4.2
D2A2C3 5.8 6.0 4.0 5.3
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Tabla 44

Promedios de numero de raices de yacon para la interaccion entre factores

Blogues

Interaccion I T m Promedio
D1A0C1 19.2 24.6 23.2 22.3
D1A0C2 23.6 23.2 28.4 25.1
D1A0C3 21.4 19.8 20.4 20.5
D1Al1C1 20.8 30.6 29.4 26.9
D1A1C2 27.4 28.4 16.0 23.9
D1A1C3 21.0 24.0 16.0 20.3
D1A2C1 21.0 32.4 23.8 25.7
D1A2C2 25.4 23.8 16.8 22.0
D1A2C3 15.0 30.6 20.2 21.9
D2A0C1 29.2 22.0 23.2 24.8
D2A0C2 30.2 28.4 25.6 28.1
D2A0C3 22.8 20.2 23.0 22.0
D2A1C1 14.2 13.6 19.8 15.9
D2A1C2 18.4 27.6 18.0 21.3
D2A1C3 21.6 20.6 23.8 22.0
D2A2C1 13.2 20.2 24.0 19.1
D2A2C2 30.2 18.8 26.2 25.1
D2A2C3 21.2 21.2 19.2 20.5
Tabla 45

Promedios de peso de raices de yacon por planta (kg) para la interaccion entre factores

Interaccion | Blolc:ues m Promedio
D1AO0C1 2.04 2.54 2.33 2.30
D1A0C2 3.15 4.49 4,92 419
D1AO0C3 3.70 4.02 4.14 3.95
D1A1C1 2.60 2.96 3.46 3.01
D1Al1C2 4.38 3.96 3.12 3.82
D1A1C3 5.64 4.25 3.90 4.60
D1A2C1 2.54 2.50 2.50 2.51
D1A2C2 3.72 3.29 3.67 3.56
D1A2C3 3.62 4.88 4.08 4.19
D2A0C1 2.65 2.58 1.99 2.41
D2A0C2 5.09 5.04 2.76 4.30
D2A0C3 4.45 3.09 4.10 3.88
D2A1C1 1.69 2.50 2.47 2.22
D2A1C2 2.43 4.28 3.30 3.34
D2A1C3 5.12 3.52 4.16 4.27
D2A2C1 1.19 1.84 2.22 1.75
D2A2C2 3.80 2.49 2.57 2.95
D2A2C3 4.28 4.84 2.64 3.92
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Tabla 46

Promedios de numero de raices de yacon por planta para la interaccién entre factores

Interaccion I Blolc:ues m Promedio
D1A0C1 3.8 9.8 0.8 7.80
D1A0C2 7.8 12.4 13.6 11.27
D1A0C3 7.2 10.6 10.0 9.27
D1Al1C1 5.8 10.2 10.0 8.67
D1A1C2 7.8 154 9.4 10.87
D1A1C3 7.4 12.2 9.8 9.80
D1A2C1 6.4 8.4 7.8 7.53
D1A2C2 8.8 12.6 9.0 10.13
D1A2C3 6.8 15.6 10.6 11.00
D2A0C1 8.4 8.0 7.4 7.93
D2A0C2 14.6 17.8 9.6 14.00
D2A0C3 12.0 10.8 12.4 11.73
D2A1C1 4.0 6.2 8.6 6.27
D2A1C2 6.2 14.2 9.8 10.07
D2A1C3 11.2 9.2 11.8 10.73
D2A2C1 3.8 7.0 8.6 6.47
D2A2C2 14.8 7.8 10.0 10.87
D2A2C3 8.0 13.4 9.2 10.20
Tabla 47

Promedios de peso de raices comerciales por planta (kg) para la interaccién entre factores

Bloques

Interaccion | T T Promedio
D1A0C1 0.84 1.75 1.67 1.42
D1A0C2 1.78 2.81 4,02 2.87
D1A0C3 2.74 3.58 3.49 3.27
D1AlC1 1.18 1.95 2.00 1.71
D1A1C2 2.44 3.18 2.64 2.75
D1AI1C3 4.12 3.53 3.57 3.74
D1A2C1 1.48 1.31 1.60 1.46
D1A2C2 2.47 2.80 2.95 2.74
D1A2C3 2.96 3.96 3.35 3.42
D2A0C1 1.32 1.67 1.20 1.40
D2A0C2 412 4.36 1.88 3.45
D2A0C3 3.79 2.62 3.43 3.28
D2A1C1 1.01 1.14 1.85 1.33
D2A1C2 1.66 3.23 2.70 2.53
D2A1C3 4.08 2.88 3.56 351
D2A2C1 0.64 1.24 1.40 1.09
D2A2C2 2.86 1.77 1.97 2.20
D2A2C3 3.02 4.22 2.14 3.13
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Tabla 48

Promedios de diametros de raices comerciales (cm) para la interaccion entre factores

Interaccion | Blol(:ues T Promedio
D1A0C1 4.35 4.45 4,57 4.46
D1A0C2 5.24 5.87 7.47 6.19
D1A0C3 6.96 6.68 7.34 6.99
D1AlC1 4.49 4.35 5.00 4.61
D1A1C2 5.49 5.89 5.84 5.74
D1AI1C3 8.14 6.27 7.55 7.32
D1A2C1 5.01 4,70 4,97 4.89
D1A2C2 5.46 5.78 6.44 5.89
D1A2C3 6.74 5.70 6.66 6.37
D2A0C1 4.62 5.36 4.30 4.76
D2A0C2 6.32 6.22 4,98 5.84
D2A0C3 7.44 6.43 6.70 6.86
D2A1C1 2.84 4.45 5.06 412
D2A1C2 4.95 5.60 5.99 5.562
D2A1C3 6.95 5.59 6.27 6.27
D2A2C1 3.25 4.58 4.16 3.99
D2A2C2 5.24 5.32 5.09 5.22
D2A2C3 6.65 6.91 6.11 6.56

Tabla 49

Promedios de didmetros de raices comerciales (cm) para la interaccion entre factores

Interaccion | Blolt?ues m Promedio
D1A0C1 19.06 16.24 17.40 17.56
D1A0C2 17.95 18.07 16.15 17.39
D1AO0C3 17.91 16.40 17.60 17.30
D1A1C1 18.45 17.32 16.68 17.48
D1A1C2 21.44 16.20 19.05 18.90
D1AI1C3 20.01 17.01 18.76 18.59
D1A2C1 18.01 12.77 14.78 15.19
D1A2C2 17.03 19.46 17.21 17.90
D1A2C3 17.55 17.57 16.08 17.07
D2A0C1 16.12 17.49 15.66 16.42
D2A0C2 19.65 19.75 17.05 18.82
D2A0C3 17.71 14.88 16.09 16.23
D2A1C1 11.84 18.02 15.76 15.20
D2A1C2 20.27 20.40 18.22 19.63
D2A1C3 20.17 14.21 15.02 16.46
D2A2C1 14.03 15.68 16.20 15.30
D2A2C2 18.09 18.36 17.02 17.82
D2A2C3 18.28 18.21 15.91 17.47
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Tabla 50

Promedios de peso de cepa de yacon (kg) para la interaccion entre factores

Interaccion | Blolc?ues T Promedio
D1A0C1 1.35 1.4 1.19 1.31
D1A0C2 1.27 1.05 1 1.11
D1AO0C3 1.04 1.1 0.9 1.01
D1AlC1 1.22 1.3 2.08 1.53
D1A1C2 1.01 0.86 1.06 0.98
D1AI1C3 0.75 1.16 0.88 0.93
D1A2C1 0.97 1.6 1.4 1.32
D1A2C2 1.36 0.89 1.09 1.11
D1A2C3 0.98 1.48 1.26 1.24
D2A0C1 1.22 1.07 1.17 1.15
D2A0C2 1.126 1.76 1 1.30
D2A0C3 2.14 1.15 1.46 1.58
D2A1C1 0.93 0.93 1.49 1.12
D2A1C2 0.96 1.17 0.68 0.94
D2A1C3 1.14 0.78 1.42 1.11
D2A2C1 1.51 1.66 1.22 1.46
D2A2C2 1.44 1.15 0.96 1.18
D2A2C3 1.08 1.84 1.22 1.38

Tabla 51

Promedios de peso de follaje de yacon (kg) para la interaccién entre factores

Interaccion | Blolc?ues i Promedio
D1A0C1 1.02 0.52 0.81 0.78
D1A0C2 0.48 0.31 0.54 0.44
D1A0C3 0.63 0.44 0.49 0.52
D1AlC1 0.89 0.83 1.09 0.94
D1A1C2 0.35 0.4 0.99 0.58
D1AI1C3 0.65 0.36 0.57 0.53
D1A2C1 0.88 0.7 0.97 0.85
D1A2C2 0.31 0.32 0.46 0.36
D1A2C3 0.36 0.47 0.58 0.47
D2A0C1 0.51 0.89 0.4 0.60
D2A0C2 0.47 0.48 0.24 0.40
D2A0C3 0.48 0.78 0.28 0.51
D2Al1C1 0.46 0.43 1.04 0.64
D2A1C2 0.31 0.28 0.38 0.32
D2A1C3 0.52 0.46 0.33 0.44
D2A2C1 0.43 1.12 0.74 0.76
D2A2C2 0.54 0.5 0.29 0.44
D2A2C3 0.49 1.35 0.42 0.75
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Tabla 52

Promedios de rendimiento de raices de yacon (tn ha') para la interaccion entre factores

Interaccion : Blolc?ues T Promedio
D1A0C1 46.36 57.73 52.95 52.35
D1A0C2 71.59 102.04 111.86 95.17
D1AO0C3 84.09 91.36 94.09 89.85
D1AlC1 59.09 67.27 78.64 68.33
D1A1C2 99.54 90.00 70.91 86.82
D1AI1C3 128.18 96.59 88.54 104.44
D1A2C1 57.73 56.82 56.82 57.12
D1A2C2 84.54 74,77 83.41 80.91
D1A2C3 82.27 110.91 92.73 95.30
D2A0C1 73.61 71.67 55.28 66.85
D2A0C2 141.39 140.00 76.67 119.35
D2A0C3 123.61 85.83 113.89 107.78
D2A1C1 46.94 69.45 68.61 61.67
D2A1C2 67.50 118.89 91.67 92.69
D2A1C3 142.22 97.78 115.56 118.52
D2A2C1 33.06 51.11 61.67 48.61
D2A2C2 105.56 69.17 71.39 82.04
D2A2C3 118.89 134.45 73.33 108.89

Tabla 53

Promedios de rendimiento de raices comerciales (tn ha') para la interaccion entre factores

Bloques

Interaccion | T i Promedio
D1A0C1 19.09 39.77 37.95 32.27
D1A0C2 40.45 63.86 91.41 65.24
D1A0C3 62.27 81.36 79.32 74.32
D1Al1C1 26.82 44.32 45.45 38.86
D1A1C2 55.45 72.27 60.00 62.58
D1AI1C3 93.64 80.23 81.23 85.03
D1A2C1 33.64 29.77 36.36 33.26
D1A2C2 56.14 63.64 67.04 62.27
D1A2C3 67.27 90.00 76.14 77.80
D2A0C1 36.67 46.39 33.33 38.80
D2A0C2 114.45 121.11 52.22 95.93
D2A0C3 105.28 72.78 95.28 91.11
D2Al1C1 28.06 31.67 51.39 37.04
D2A1C2 46.11 89.72 75.00 70.28
D2A1C3 113.33 80.00 98.89 97.41
D2A2C1 17.78 34.44 38.89 30.37
D2A2C2 79.45 49.17 54,72 61.11
D2A2C3 83.89 117.22 59.44 86.85
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Tabla 54

Promedios de materia seca en las raices de yacon para la interaccion entre factores

Blogues

Interaccion : T T Promedio
D1A0C1 17.22 19.34 18.40 18.32
D1A0C2 15.90 15.80 17.06 16.25
D1A0C3 13.54 13.28 15.72 14.18
D1Al1C1 20.40 21.77 20.22 20.79
D1A1C2 14,51 12.19 16.07 14.25
D1A1C3 14.79 15.43 14.14 14.78
D1A2C1 16.41 15.12 15.83 15.79
D1A2C2 15.58 15.34 16.06 15.66
D1A2C3 14.08 13.18 13.57 13.61
D2A0C1 19.20 18.10 19.52 18.94
D2A0C2 15.61 14.33 15.95 15.29
D2A0C3 12.89 14.65 12.66 13.40
D2A1C1 18.55 19.92 18.94 19.13
D2A1C2 16.73 15.34 14.77 15.61
D2A1C3 18.19 14.64 15.84 16.22
D2A2C1 15.85 16.71 13.65 15.40
D2A2C2 14.32 15.14 15.68 15.04
D2A2C3 15.13 15.40 16.07 15.53

Tabla 55

Promedios de materia seca en la cepa de yacdn para la interaccion entre factores

Interaccion | Blolt?ues m Promedio
D1A0C1 24.97 24.74 22.91 24.20
D1A0C2 19.12 21.30 19.40 19.94
D1AO0C3 22.19 23.66 21.18 22.34
D1A1C1 26.03 21.72 26.69 24.81
D1Al1C2 21.49 20.35 22.94 21.59
D1A1C3 24.95 23.79 22.94 23.89
D1A2C1 25.64 27.59 24.13 25.78
D1A2C2 26.62 24.67 21.80 24.36
D1A2C3 20.30 21.16 23.07 21.51
D2A0C1 31.87 28.71 26.88 29.15
D2A0C2 24.80 23.31 22.68 23.60
D2A0C3 22.89 23.56 23.26 23.23
D2A1C1 26.72 26.25 27.78 26.92
D2A1C2 24.09 23.67 22.23 23.33
D2A1C3 21.09 23.93 25.75 23.59
D2A2C1 26.46 28.68 26.65 27.26
D2A2C2 20.47 21.20 23.20 21.62
D2A2C3 23.62 20.96 21.50 22.03
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Tabla 56

Promedios de materia seca en el follaje de yacon para la interaccién entre factores

Blogues

Interaccion : T T Promedio
D1A0C1 21.40 23.34 19.20 21.31
D1A0C2 24.52 24.08 22.82 23.81
D1A0C3 25.23 23.11 20.77 23.04
D1Al1C1 20.35 19.19 17.95 19.16
D1Al1C2 14.96 24.89 24.03 21.29
D1A1C3 17.96 22.53 27.28 22.59
D1A2C1 23.85 24.64 26.49 24.99
D1A2C2 24.89 22.17 24.86 23.97
D1A2C3 20.80 25.34 21.20 22.45
D2A0C1 26.65 26.26 25.98 26.30
D2A0C2 25.78 26.32 24.33 25.48
D2A0C3 24.94 24.35 24.74 24.67
D2A1C1 27.20 27.84 26.05 27.03
D2A1C2 25.20 2457 25.53 25.10
D2A1C3 25.02 22.84 23.58 23.81
D2A2C1 26.85 25.61 23.29 25.25
D2A2C2 2211 23.14 23.51 22.92
D2A2C3 21.54 21.42 20.25 21.07

Tabla 57

Promedios del indice de cosecha (%) de yacon para la interaccion entre factores

Interaccion I Blol?ues m Promedio
D1A0C1 38.75 51.22 50.04 46.67
D1A0C2 58.14 70.39 72.58 67.04
D1A0C3 56.24 59.60 68.99 61.61
D1A1C1 51.54 59.33 48.23 53.04
D1Al1C2 70.22 63.74 51.03 61.66
D1AI1C3 73.30 64.74 60.66 66.23
D1A2C1 47.62 38.11 39.95 41.89
D1A2C2 56.95 63.47 62.61 61.01
D1A2C3 64.98 59.80 57.24 60.67
D2A0C1 49.23 46.33 48.14 47.90
D2A0C2 66.48 57.37 60.69 61.51
D2A0C3 48.49 49.55 55.93 51.32
D2Al1C1 45.62 57.78 40.58 48.00
D2A1C2 56.78 65.51 66.26 62.85
D2AI1C3 71.54 63.85 59.77 65.05
D2A2C1 26.81 28.72 37.85 31.13
D2A2C2 56.78 51.19 58.07 55.35
D2A2C3 64.23 52.49 54.98 57.23

96



Tabla 58

Promedios de materia seca total (t ha) de yacon para la interaccion entre factores

Blogues

Interaccion : T T Promedio
D1A0C1 20.60 21.79 19.47 20.62
D1A0C2 19.57 22.90 26.29 22.92
D1A0C3 20.24 20.36 21.43 20.68
D1A1C1 23.39 24.68 32.96 27.01
D1Al1C2 20.56 17.21 22.32 20.03
D1A1C3 25.86 23.01 20.64 23.17
D1A2C1 19.89 22.54 22.51 21.65
D1A2C2 23.13 18.07 21.39 20.87
D1A2C3 17.83 24.43 21.98 21.41
D2A0C1 28.70 28.00 2241 26.37
D2A0C2 33.19 34.96 20.15 29.43
D2A0C3 32.86 25.37 25.77 28.00
D2A1C1 19.08 23.94 32.01 25.01
D2A1C2 19.88 27.84 20.43 22.72
D2A1C3 36.16 2241 30.62 29.73
D2A2C1 19.54 29.73 22.23 23.84
D2A2C2 26.61 20.46 19.27 22.11
D2A2C3 28.01 39.45 21.43 29.63
Tabla 59

Promedios de sdlidos solubles en raices de yacdn para la interaccion entre factores

Blogues

Interaccion I T m Promedio
D1A0C1 12.60 13.84 11.44 12.63
D1A0C2 10.76 7.60 7.36 8.57
D1A0C3 9.44 9.72 9.32 9.49
D1Al1C1 14.68 15.84 10.36 13.63
D1A1C2 12.56 11.40 9.84 11.27
D1A1C3 8.68 11.28 10.32 10.09
D1A2C1 15.52 11.80 11.00 12.77
D1A2C2 10.28 9.28 10.32 9.96
D1A2C3 10.32 10.76 10.40 10.49
D2A0C1 12.72 14.32 16.28 14.44
D2A0C2 10.80 11.08 11.44 11.11
D2A0C3 9.52 10.20 11.24 10.32
D2A1C1 10.16 15.04 13.60 12.93
D2A1C2 11.88 11.56 9.64 11.03
D2A1C3 12.20 10.20 10.36 10.92
D2A2C1 11.56 13.68 11.88 12.37
D2A2C2 12.20 9.04 12.16 11.13
D2A2C3 9.04 11.04 12.16 10.75

97



Figura 32

Seleccion de la semilla vegetativa de yacén

Figura 33

Distribucién y siembra de propagulos de yacon




Figura 34

Primer riego en el experimento de yacon
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Figura 35

Abonamiento de las unidades experimentales




Figura 36

Deshierbo del campo experimental

Figura 37

Cultivo de yacdn a los 3 meses después de la siembra
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Figura 38

Campo experimental de yacon a los 6 meses, cierre de surco

Figura 39

Cultivo de yacon en plena floracion
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Figura 40

Vista aérea del campo experimental a los 7.5 meses

Figura 41

Vista aérea del campo experimental
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Figura 42

Evaluacion de altura y nimero de tallos de yacon

Figura 43

Peso de raices comerciales de yacén, cultivar 11
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Figura 44

Planta representativa de yacon, del cultivar | (parpura)
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Figura 45

Planta representativa de yacon, cultivar Il (Hualqui)

Nota: (A) Planta completa de yacon cultivar 1. (B) Raices comerciales y no comerciales de
yacon. (C) Raices comerciales cultivar I1. (D) Cepa de cultivar Il.
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Figura 46

Planta representativa de yacon, cultivar IX (c3)

i

Nota: (A) Planta completa de yacon cultivar 1X. (B) Raices comerciales y no comerciales de
yacon. (C) Raices comerciales cultivar IX. (D) Cepa de cultivar IX.
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Figura 47

Muestras de yacon para evaluacion de materia seca

Figura 48

Muestras de materia seca de yacén en la estufa
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Figura 49

Raices comerciales usadas para evaluacion de °Brix

Figura 50

Sacabocado haciendo orificio para toma de muestra de °Brix

108



Figura 51

Refractometro utilizado para la toma de datos de °Brix

Figura 52

Gotero conteniendo la muestra del zumo de yacén
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Figura 53

Calibracién del refractometro para toma de medida de °Brix en yacon

Figura 54

Muestra de yacon en refractdmetro para toma de medida
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Figura 55

Lectura de medida de °Brix en el refractémetro

Figura 56

Captura del lente de refractdmetro marcando una lectura de 15 %°Brix

Brix % 20°C
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