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INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum L.) es uno de los cultivos alimenticios més importantes
en Bolivia, tanto por su aporte a la seguridad alimentaria como por su relevancia
econdmica. Segun datos del INE (2022), Bolivia produjo aproximadamente 1,1
millones de toneladas de papa en una superficie cercana a las 160.000 hectéreas, siendo
Cochabamba, La Paz, Chuquisaca y Tarija los principales departamentos productores.
Ademas, este cultivo genera ingresos para mas de 90.000 familias productoras, en su

mayoria vinculadas a la agricultura familiar campesina.

En el departamento de Tarija, el cultivo de papa tiene una presencia importante en
regiones como el Valle Central, principalmente en San Lorenzo y Uriondo, ademas de
El Puente, Padcaya, Entre Rios y comunidades de altura como Yunchara. En zonas
rurales como La Ventolera, este cultivo constituye una fuente de ingreso para los
agricultores. Sin embargo, su produccion enfrenta diversas limitaciones que afectan el
rendimiento y la sostenibilidad del sistema productivo, entre ellas el uso intensivo de
agroquimicos sintéticos, el agotamiento progresivo de la fertilidad del suelo y la
incidencia de plagas y enfermedades de importancia econdémica, como el gorgojo de
los Andes (Premnotrypes suturicallus), la polilla de la papa (Phthorimaea operculella
o Symmetrischema tangolias) y el tizon tardio (Phytophthora infestans). Estos factores
provocan pérdidas en la cantidad y calidad de la produccidn, afectando directamente la

productividad agricola (Bojanic & Zeballos, 2019).

Ante esta situacion, resulta necesario implementar estrategias de manejo agrondmico
mas sostenibles y eficientes. En este contexto, el uso de bioinsumos, entendidos como
productos elaborados a partir de microorganismos benéficos, extractos vegetales o
minerales naturales, representa una alternativa para mejorar la fertilidad del suelo,
fortalecer la sanidad vegetal y reducir la dependencia de insumos quimicos. Asimismo,
su incorporacion puede contribuir a la conservacion ambiental y a la proteccion de la
salud humana, aspectos importantes para una agricultura mas resiliente (Gonzalez,

2024).



Por tanto, la presente investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto del manejo
agrondmico con bioinsumos en el cultivo de papa en la comunidad de La Ventolera,
considerando variables relacionadas con el desarrollo vegetativo, la sanidad del cultivo,
el rendimiento y el analisis econémico. Con ello, se busca generar informacion util y
contextualizada que contribuya a promover practicas agronémicas mas sostenibles,

eficientes y adaptadas a las condiciones locales de los agricultores tarijefios.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cultivo de papa representa una actividad agricola importante para la economia y
subsistencia de muchas familias en el departamento de Tarija, especialmente en
comunidades rurales como La Ventolera. Sin embargo, su produccion enfrenta diversas
limitaciones que comprometen la productividad, la rentabilidad y la sostenibilidad del

sistema productivo.

Entre los principales problemas se encuentra la dependencia del manejo quimico para
el control de plagas y enfermedades, lo cual puede incrementar los costos de
produccion y generar impactos negativos en la salud del suelo, los ecosistemas locales

y la calidad del agua cuando su aplicacion no se realiza bajo criterios técnicos.

Estas condiciones afectan el desarrollo normal del cultivo, reducen el rendimiento y la
calidad de la produccion, incrementan los costos de manejo y pueden representar
riesgos para la salud de los productores y consumidores. Por ello, surge la necesidad
de evaluar alternativas de manejo agrondémico que permitan reducir la dependencia de
insumos quimicos y contribuir a una produccion de papa mas sostenible bajo las

condiciones de la comunidad de La Ventolera.

JUSTIFICACION

La presente investigacion se justifica por la necesidad de identificar alternativas
sostenibles y eficientes para el manejo agrondémico del cultivo de papa en la comunidad
de La Ventolera, frente a los problemas de degradacion del suelo, alta incidencia de
plagas y enfermedades, y uso indiscriminado de agroquimicos que caracterizan la

produccion convencional.



En este contexto, los bioinsumos, como biofertilizantes, biocontroladores y extractos
vegetales, representan una alternativa agroecologica con potencial para mejorar la
fertilidad y estructura del suelo, reducir la dependencia de productos quimicos y
contribuir al manejo mas sostenible del cultivo. Sin embargo, en comunidades como
La Ventolera su adopcion atin es limitada, debido a la escasa de informacion técnica

disponible y a la falta de evaluaciones en condiciones reales de campo.

Desde el punto de vista técnico, esta investigacion permitira generar informaciéon
aplicada sobre el comportamiento del cultivo de papa bajo un manejo con bioinsumos,
aportando bases para el disefio y validacion de estrategias agrondmicas sostenibles
adaptadas a las condiciones agroecologicas de Tarija. Asimismo, permitira valorar su
efecto en la reduccion de problemas fitosanitarios, especialmente en el manejo del tizon
tardio (Phytophthora infestans), una de las enfermedades de mayor importancia

econdmica en este cultivo.

Desde la perspectiva social y ambiental, el estudio contribuird a promover practicas
agricolas mas seguras, saludables y compatibles con la conservacion de los recursos
naturales, fortaleciendo la capacidad de los productores locales para adoptar

tecnologias de menor impacto ambiental y mayor sostenibilidad productiva.

Finalmente, la investigacion se justifica porque en el departamento de Tarija existen
pocas experiencias locales documentadas sobre el uso de bioinsumos en el cultivo de
papa, por lo que los resultados podran constituirse en una referencia técnica para
futuros trabajos de investigacion y para la transferencia de tecnologia hacia los

productores de la region.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar el impacto del uso de bioinsumos en la productividad, el control fitosanitario
del cultivo de papa, especificamente de las variedades Desireé y Jatun Puka, mediante
un enfoque comparativo con el manejo convencional, en la comunidad de La Ventolera,

Tarija.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el efecto del manejo agronémico con bioinsumos en el desarrollo
vegetativo y la sanidad del cultivo de papa, considerando variables como altura
de planta, incidencia y severidad de enfermedades, e incidencia y severidad de
plagas.

e Comparar la productividad del cultivo de papa bajo manejo con bioinsumos y
manejo convencional, mediante indicadores como numero de tubérculos por
planta, peso total de tubérculos por planta y rendimiento expresado en toneladas
por hectarea (t/ha).

e Analizar los costos de produccion y la relacion beneficio/costo del manejo

agrondémico con bioinsumos frente al manejo convencional en el cultivo de

papa.

HIPOTESIS

El manejo agrondémico con bioinsumos en el cultivo de papa mejora significativamente
el rendimiento y la sanidad del cultivo, en comparacién con el manejo convencional,

en la comunidad de La Ventolera, Tarija.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1. ORIGEN

La papa (Solanum tuberosum L.) es un cultivo nativo de la region andina de América
del Sur. Investigaciones arqueoldgicas y etnobotdnicas recientes confirman que su
domesticacion se concentrd principalmente en el area circunlacustre del lago Titicaca,
abarcando territorios actuales de Bolivia y Perti (Morales Galarza, 2021). El analisis de
microrestos y almidones en herramientas liticas antiguas sitia el aprovechamiento
intensivo y las etapas iniciales de su cultivo organizado entre 5,000 y 8,000 afios antes
del presente en dicha cuenca altoandina (Rumold & Aldenderfer, 2016). Desde este
centro de origen y diversificacion, el tubérculo experiment6 un proceso de dispersion
global, transformandose en un pilar estratégico para los sistemas alimentarios del

mundo (Bentley, 2016).
1.2.  PRODUCCION MUNDIAL

La papa constituye el cultivo alimenticio no cereal mas importante del mundo y uno de
los productos agricolas de mayor relevancia por su aporte nutricional, adaptabilidad y
capacidad de produccion en diversos ambientes (Devaux et al., 2020). Evaluaciones
macroecondémicas sectoriales confirman que la produccion mundial del tubérculo
supera los 380 millones de toneladas anuales, consolidando su relevancia estratégica

dentro de los sistemas alimentarios globales (Scott, 2021).
1.3.  PRODUCCION NACIONAL Y LOCAL

En Bolivia, la papa es uno de los cultivos mas importantes dentro de la agricultura
familiar y de la seguridad alimentaria, debido a su amplia distribucion, su valor cultural
y su papel central en la dieta de la poblacion. Las evaluaciones sectoriales reportan una

produccion nacional consolidada que supera el millon de toneladas anuales repartidas



en mas de 200 mil hectéreas, reflejando el impacto socioecondmico de este tubérculo
en el agro boliviano (Gandarillas et al., 2021).

En el departamento de Tarija, la papa forma parte de los principales cultivos agricolas
y representa una actividad relevante para el abastecimiento de los mercados locales y
departamentales. Su produccion se concentra en zonas de valle y areas intermedias,
donde constituye una fuente primordial de ingresos y empleo para los pequefios

productores de la region (MDRyT, 2022).
1.4. CARACTERISTICAS BOTANICAS

La papa pertenece a la familia Solanaceae, grupo botanico que incluye otras especies
de importancia agricola como el tomate, el pimiento y la berenjena. Es una planta
herbacea de comportamiento perenne por su naturaleza botanica, aunque
agronémicamente se maneja como anual. Su estructura vegetal comprende raices,
tallos aéreos, hojas compuestas, estolones, tubérculos, flores y frutos; uno de sus rasgos
mas importantes es que los tubérculos no son raices, sino tallos subterraneos

modificados y especializados en el almacenamiento de reservas (Mateus-Rodriguez et

al., 2019).

1.4.1. Taxonomia

Cuadro N.° 1: Taxonomia del cultivo

Reino Vegetal

Phylum Telemophytae
Division Tracheophytae
Sub Division Anthophyta
Clase Angiospermae
Sub Clase Dicotyledoneae
Grado evolutivo Metachlamydeae
Grupo de Ordenes Tetraciclicos
Orden Polemoniales




Familia Solanaceae
Nombre cientifico Solanum tuberosum L.
Nombre comin Papa

Fuente: (Herbario Universitario T.B. 2025)

1.5. CARACTERES MORFOLOGICOS DE LA PAPA

1.5.1. Sistema radicular

El sistema radicular de la papa es generalmente fibroso y relativamente superficial, por
lo que la planta depende en gran medida de la humedad disponible en las capas
superiores del suelo. Esta caracteristica explica su alta sensibilidad tanto al déficit como
al exceso de agua, especialmente durante las etapas criticas de formacion y llenado de

tubérculos (Cabezas, 2018).

1.5.2. Tallos

La planta desarrolla tallos aéreos de crecimiento erecto o semierecto, cuya altura y
vigor dependen de la variedad y de las condiciones de manejo. Ademas, presenta tallos
subterraneos modificados llamados estolones, a partir de cuyos extremos se forman los

tubérculos (Eglisquiza, 2014).

1.5.3. Hojas

Las hojas de la papa son compuestas e imparipinnadas, con un foliolo terminal y varios
foliolos laterales. Estas estructuras cumplen una funcion esencial en la fotosintesis, ya
que a partir de ellas la planta produce los fotoasimilados que posteriormente seran

transportados a los tubérculos (Sevilla, 2020).

1.5.4. Estolones

Los estolones son tallos subterraneos horizontales que se originan en los nudos del tallo

principal. Bajo condiciones adecuadas de temperatura, fotoperiodo y disponibilidad de



agua, sus extremos comienzan a engrosarse y dan origen a los tubérculos (Calizaya &

Crespo, 2017).
1.5.5. Tubérculos

El tubérculo es el 6rgano de reserva de la planta y constituye la parte comestible del
cultivo. Morfolégicamente es un tallo modificado y engrosado que almacena
principalmente almidon, ademas de contener compuestos minerales y vitaminicos de
importancia nutricional. En su superficie presenta yemas u “o0jos”, a partir de los cuales

se originan los brotes para la siguiente generacion del cultivo (Egusquiza, 2014).
1.5.6. Flores

Las flores de la papa se agrupan en inflorescencias terminales y pueden presentar
colores variables como blanco, rosado, lila o violeta, segun la variedad. En muchos
materiales la floracion coincide con el inicio de la tuberizacion, por lo que constituye

una referencia fenologica 1til para el manejo agronémico (Montesdeoca et al., 2018).

1.5.7. Fruto

El fruto de la papa es una baya pequefia que contiene semillas verdaderas. Sin embargo,
en la produccion comercial el cultivo se propaga principalmente por tubérculos-semilla

y no por semilla botanica (Gabriel, 2018).
1.6. CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS

La papa es un cultivo de clima templado a frio que expresa mejor su potencial en
ambientes frescos. Desde el punto de vista fisiologico, la planta desarrolla inicialmente
su area foliar y posteriormente dirige los fotoasimilados hacia los estolones y
tubérculos. La tuberizacion estd fuertemente condicionada por la temperatura, la
radiacion, la disponibilidad hidrica y el fotoperiodo; temperaturas elevadas reducen la
formacion de tubérculos y favorecen el crecimiento vegetativo excesivo, mientras que
condiciones frescas y un manejo hidrico adecuado favorecen el rendimiento (Suarez &

Andrade, 2020).



1.7.  ETAPAS FENOLOGICAS DE LA PAPA

1.7.1. Brotacion y emergencia

Esta etapa se inicia con la activacion de las yemas del tubérculo-semilla y culmina
cuando los brotes emergen a la superficie del suelo. Es una fase clave, ya que de ella
depende la uniformidad de la poblacion y el establecimiento inicial del cultivo (Tapia

& Fries, 2017).

1.7.2. Crecimiento vegetativo

Durante esta fase ocurre el desarrollo rapido del follaje, tallos y raices. La planta
incrementa su capacidad fotosintética y empieza a formar estolones, preparando las

condiciones para el inicio de la tuberizacion (Egusquiza, 2014).

1.7.3. Inicio de la tuberizacion

Se caracteriza por el engrosamiento de los extremos de los estolones. Es una fase muy
sensible a la temperatura y al suministro de agua, por lo que deficiencias en el manejo
durante este periodo repercuten directamente en el nimero de tubérculos formados

(Plata, 2019).

1.7.4. Llenado de tubérculos

En esta etapa se produce la acumulacion intensa de materia seca, principalmente
almidon, en los tubérculos. El rendimiento final depende en gran medida de que durante
este periodo no existan limitaciones severas de agua, temperatura o sanidad (Tapia &

Fries, 2017).

1.7.5. Maduracion y senescencia

La maduracién estd marcada por el amarillamiento progresivo del follaje y la
consolidacion de la piel del tubérculo. Esta fase determina la calidad para cosecha,

almacenamiento y comercializacion (Plata, 2019).
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1.8. IMPORTANCIA DEL CULTIVO

1.8.1. Importancia socioeconémica

La papa tiene una gran importancia econdmica y social porque constituye una fuente
de alimento, empleo e ingresos para millones de productores en el mundo. En Bolivia,
su valor es ain mayor por su estrecha relacion con la agricultura familiar, la cultura
andina y los sistemas locales de produccion. En el departamento de Tarija, el cultivo
forma parte de la base productiva de varias comunidades rurales, donde contribuye

tanto al autoconsumo como a la comercializacion (Devaux et al., 2021).

1.8.2. Importancia nutricional

Desde el punto de vista nutricional, la papa es una fuente importante de carbohidratos,
vitamina C, potasio, fibra dietética y otros micronutrientes. Ademas, se considera un
cultivo eficiente en el uso de recursos, ya que puede producir una elevada cantidad de
alimento por unidad de superficie en comparacion con otros cultivos de consumo

humano (Lutaladio et al., 2018).

1.9. REQUERIMIENTOS AGROECOLOGICOS

1.9.1. Altitud

En Bolivia, la papa se cultiva en un amplio rango altitudinal, desde valles interandinos
hasta zonas altas del altiplano. Sin embargo, su mejor desempeiio generalmente se
registra en ambientes de altura media a alta, donde predominan temperaturas

moderadas y condiciones favorables para la tuberizacion (Condori et al., 2020).
1.9.2. Temperatura

La papa se desarrolla mejor con temperaturas medias diarias de 18 a 20 °C, mientras
que el crecimiento normal del tubérculo es éptimo con temperaturas del suelo entre 15
y 18 °C. La iniciacion de los tubérculos suele requerir noches por debajo de 15 °C;
temperaturas demasiado altas inhiben la tuberizacion y reducen el rendimiento (Juarez

etal., 2019).
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1.9.3. Suelo

El cultivo se adapta mejor a suelos francos o franco-arenosos, profundos, sueltos, bien
drenados y con buena aireacion. Un pH entre 5,5 y 7,0 es generalmente favorable. Los
suelos compactados o mal drenados limitan el desarrollo de raices y tubérculos y

favorecen problemas fitosanitarios (Ortecho, 2019).

1.9.4. Disponibilidad hidrica

La papa requiere un suministro regular de agua durante todo su ciclo, especialmente en
la formacion y llenado de tubérculos. Tanto la sequia como el exceso de humedad
generan pérdidas de rendimiento y favorecen trastornos fisioldgicos y enfermedades

(Maldonado, 2021).

1.9.5. Luminosidad

La radiacion solar influye en la fotosintesis, la acumulacion de biomasa y el
rendimiento del cultivo. La papa necesita buena disponibilidad de luz, aunque la
respuesta especifica depende del material genético y del ambiente. El fotoperiodo,

ademas, interviene en el proceso de tuberizacion (Machaca, 2022).
1.10. VARIEDADES DE PAPA

La papa presenta una extraordinaria diversidad genética, especialmente en la region
andina. En Bolivia, instituciones como INIAF y PROINPA han contribuido a la
conservacion, caracterizacion y promocion de variedades nativas y mejoradas. Esta
diversidad tiene importancia productiva, nutricional y cultural, ya que permite
seleccionar materiales adaptados a diferentes condiciones agroecologicas, presiones de

plagas y enfermedades y demandas del mercado (PROINPA, 2024).

1.11. PRACTICAS AGRONOMICAS

1.11.1. Preparacion del suelo

La preparacion del suelo busca generar una cama adecuada para el desarrollo radicular

y la formacién de tubérculos. Se recomienda trabajar sobre suelos sueltos, bien
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mullidos y con buen drenaje, evitando la compactacion para no restringir el crecimiento

del espacio subterraneo (Valverde, 2021).

1.11.2. Seleccion y preparacion de semilla

La semilla debe ser sana, fisioldgicamente vigorosa y de tamafio uniforme. El uso de
tubérculos-semilla de buena calidad mejora notablemente la velocidad de emergencia,
la uniformidad general del cultivo en el campo y reduce drasticamente la transmision

de enfermedades fitopatoldgicas (Torres, 2019).

1.11.3. Siembra

La siembra debe realizarse en condiciones de humedad adecuadas y con una
profundidad que permita una buena emergencia. El distanciamiento entre plantas y
surcos depende directamente de la variedad elegida, el tamafio de la semilla utilizada y

el destino comercial final del cultivo (Rojas & Choque, 2022).

1.11.4. Fertilizacion

La papa es sumamente exigente en nutrientes, por lo que requiere una fertilizacion
equilibrada de nitrégeno, fésforo y potasio, complementada con la incorporacion de
materia organica cuando sea posible. Un manejo adecuado de la fertilidad contribuye

al desarrollo 6ptimo del follaje, la tuberizacion y la calidad del producto (Flores, 2020).

1.11.5. Riego

El riego debe ajustarse estrictamente a la demanda evapotranspirativa del cultivo y a
las condiciones climaticas de la zona. Los métodos mas comunes aplicados son por
surcos y aspersion, cuidando que la oportunidad del riego sea constante durante las

fases criticas de formacion y llenado de tubérculos (Castro, 2023).

1.11.6. Aporque

El aporque consiste en arrimar tierra al pie de la planta para proteger los tubérculos en

crecimiento, favorecer su correcto desarrollo y reducir la exposicion a la luz que causa
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el enverdecimiento. Adicionalmente, esta labor cultural contribuye al control de
malezas y mejora la conformacion del surco para los riegos posteriores (Mamani,

2020).

1.11.7. Manejo fitosanitario

El manejo fitosanitario del cultivo de papa debe desarrollarse bajo principios de manejo
integrado, considerando el monitoreo del cultivo, la prevencion, el diagndstico
oportuno y la integracion de medidas culturales, biologicas y quimicas cuando
corresponda. Su aplicacion es determinante para reducir los dafios ocasionados por
plagas y enfermedades, preservar el rendimiento y mantener la calidad comercial de
los tubérculos. Ademas, este enfoque contribuye a racionalizar el uso de plaguicidas y
a fortalecer la sostenibilidad del sistema productivo (FAO, 2008; FAO, 2023; CIP,
2006).

1.11.8. Cosecha

La cosecha debe realizarse cuando el cultivo haya alcanzado su madurez fisioldgica y
la piel del tubérculo esté bien formada. Una cosecha oportuna reduce pérdidas por dafio

mecanico, enfermedades y deterioro de la calidad comercial del producto (Barea,

2020).

1.12. BIOINSUMOS AGRICOLAS

1.12.1. Definicion y clasificacion general

Los bioinsumos son productos de origen biologico elaborados a partir de
microorganismos, sustancias naturales o extractos, que pueden mejorar la
productividad de manera sostenible. Estos productos constituyen un componente de
gran importancia para la transicion agroecoldgica y para la reduccion paulatina del uso

de agroquimicos convencionales de alto impacto (Altieri & Nicholls, 2020).

1.12.1.1. Biofertilizantes
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Los biofertilizantes contienen microorganismos capaces de fijar nitrogeno atmosférico,
solubilizar fosforo y favorecer la disponibilidad general de nutrientes para la planta,
contribuyendo directamente a una nutricion vegetal mas eficiente y a la salud a largo

plazo del suelo (Garcia, 2021).

1.12.1.2. Biocontroladores o bioplaguicidas

Los biocontroladores o bioplaguicidas son agentes bioldgicos usados para el manejo
integrado de plagas y enfermedades. De manera general, comprenden microorganismos
benéficos, extractos botanicos y semioquimicos, cuyos mecanismos de accion incluyen
la antibiosis, la competencia, el parasitismo o la alteracién del comportamiento de la

plaga (Villaverde, 2019).

1.12.1.3. Bioestimulantes

Los bioestimulantes son sustancias o microorganismos aplicados externamente para
estimular los procesos bioldgicos naturales relacionados con la nutricion vegetal, la
tolerancia al estrés abidtico (como sequias o heladas), la calidad del cultivo o la

asimilacion de nutrientes en el suelo o la rizosfera (Calvo et al., 2022).

1.13. BIOINSUMOS UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION

1.13.1. BioMax

BioMax es un ecofertilizante formulado a base de aminoacidos y acidos humicos,
ademas de cobre, zinc y matrine, compuesto botdnico asociado al control de insectos.
Segun la ficha técnica, su accion combina aporte nutricional y coadyuvancia fisiologica
sobre la planta, ademas de un efecto insecticida botdnico. En papa, la dosis

recomendada es de 50 ml a 100 ml por mochila de 20 litros (PROINPA, s.f.).

1.13.2. EnergyTop

EnergyTop es un inoculante microbiano integrado por Azospirillum brasilense,
Paenibacillus polymyxa, Penicillium bilaii y Bacillus pumilus. De acuerdo con su ficha

técnica, estos microorganismos contribuyen a la fijacion de nitrégeno, solubilizacion
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de fosforo y promocion del crecimiento radicular, mejorando la absorcion de agua y

nutrientes (PROINPA, s.f.).

1.13.3. Bau-Met

Bau-Met es un Bioinsecticida formulado con Beauveria bassiana y Metarhizium
anisopliae. Su modo de accidn consiste en la germinacion de esporas sobre la cuticula
del insecto, penetracion del tegumento, invasion interna y produccion de toxinas, lo
que conduce a debilitamiento y muerte del hospedero. La ficha técnica reporta una

dosis de 25 a 50 gramos por mochila de 20 litros (PROINPA, s.f.).

1.13.4. Tricobal - L

Tricobal es un promotor de crecimiento y supresor de patdégenos del suelo. Segun la
ficha técnica, combina Trichoderma harzianum, Trichoderma koningiopsis y Bacillus
subtilis, contribuyendo a la supresion de patégenos como Fusarium, Rhizoctonia,
Pythium y Phytophthora, ademas de favorecer el vigor de la planta. La dosis indicada
en hortalizas y otros cultivos corresponde a 100 ml a 200 ml por mochila de 20 litros

(PROINPA, s.£)).

1.13.5. Vigor Top Plus

Vigor Top Plus es un promotor de crecimiento compuesto por acidos htiimicos y
fulvicos, extracto de brasicas y extracto de Moringa oleifera. De acuerdo con la ficha
técnica, estimula el crecimiento radicular y foliar, mejora la tasa fotosintética y
favorece la tolerancia al estrés. En papa, la dosis reportada es de 2 L/ha o 200 ml por

mochila de 20 litros (PROINPA, s.f.).

1.13.6. Bacterial Mix

Bacterial Mix es un consorcio de bacterias del género Bacillus con funcidon de regulador
de crecimiento y biocontrolador foliar. Su composicion incluye Bacillus subtilis, B.
amyloliquefaciens, B. pumilus, B. megaterium, B. licheniformis y B. laterosporus. La

ficha técnica sefiala que actiia sobre enfermedades foliares mediante competencia,
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antibiosis, inducciéon de resistencia y promocion del crecimiento. La dosis

recomendada es de 100 ml a 200 ml por mochila de 20 litros (PROINPA, s.f.).

1.14. PROBLEMATICAS AGRONOMICAS DEL CULTIVO DE PAPA EN
TARIJA

1.14.1. Manejo convencional y uso excesivo de agroquimicos

En muchos sistemas productivos, el cultivo de papa se maneja con fuerte dependencia
de agroquimicos. Aunque estos insumos pueden ser eficaces a corto plazo, su uso
intensivo y reiterado deteriora la calidad del suelo, incrementa los costos de produccion
y puede afectar el ambiente y la salud humana. La FAO ha insistido en la necesidad de
reducir los riesgos asociados al manejo inadecuado de plaguicidas y de promover

alternativas mas sostenibles (FAO, 2020).

1.14.2. Degradacion del suelo

La degradacion del suelo es una limitante importante para la sostenibilidad del cultivo.
La labranza intensiva, el monocultivo y la baja incorporaciéon de materia organica
provocan compactacion, erosion y pérdida de fertilidad, afectando directamente el

rendimiento y la sanidad del cultivo (FAO, 2021).

1.14.3. Principales plagas y enfermedades

Entre las principales plagas asociadas al cultivo de papa en el contexto andino destacan
el gorgojo de los Andes (Premnotrypes spp.) y la polilla de la papa (Phthorimaea
operculella), ambas responsables de dafios severos en tubérculos y pérdidas
econdomicas. Entre las enfermedades, el tizon tardio causado por Phytophthora
infestans es considerado una de las mas destructivas a nivel mundial, con capacidad de
ocasionar pérdidas muy severas e incluso totales bajo condiciones favorables (CIP,

2010).

1.14.4. Limitaciones en la adopcion de alternativas sostenibles
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A pesar del creciente interés por los bioinsumos, su adopcion atn enfrenta limitaciones
relacionadas con disponibilidad, capacitacion técnica, validacion local y confianza del
productor. La expansion de estas alternativas requiere un fuerte acompainamiento
técnico en campo, marcos normativos claros y evidencia local de efectividad para

romper la inercia del manejo quimico convencional (Plata, 2019).

1.15. ENFOQUES SOSTENIBLES Y RESILIENCIA EN LA AGRICULTURA
DE LA PAPA

La agricultura sostenible busca satisfacer las necesidades presentes sin comprometer
las futuras, asegurando viabilidad econdmica, equidad social y salud ambiental. Bajo
este enfoque, la incorporacién de bioinsumos puede contribuir a sistemas de cultivo
mas eficientes, menos dependientes de insumos de alto impacto y mas compatibles con
la conservacion de los recursos naturales. Asimismo, la resiliencia agricola se entiende
como la capacidad de los sistemas productivos para anticipar, adaptarse, absorber y
recuperarse frente a perturbaciones como sequias, plagas, enfermedades o variabilidad

climatica (Altieri & Nicholls, 2020).

1.16. ANTECEDENTES DEL USO DE BIOINSUMOS EN EL CULTIVO DE
PAPA

En el cultivo de papa existe creciente evidencia sobre el uso de microorganismos
benéficos y productos biolodgicos para mejorar rendimiento y sanidad. Materiales
técnicos y de capacitacion sefialan que microorganismos como Trichoderma, Bacillus,
Azospirillum, Beauveria y Metarhizium poseen potencial en la nutricion vegetal,
induccién de resistencia y supresion de patdogenos o insectos-plaga. En el caso de
PROINPA, la estrategia biologica presentada para cultivos como la papa se basa en
aplicaciones a suelo y follaje de productos como Tricobal-L, EnergyTop, Bacterial
Mix, Bau-Met, BioMax y Vigor Top, buscando biocontrol de enfermedades,
bioestimulacion del crecimiento, activacion de resistencia y nutricion vegetal a través

de la solubilizacion de N.P.K y microelementos (PROINPA, 2024)



CAPITULO II
MATERIALES Y METODOS
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CAPITULO 11

MATERIALES Y METODOS

2.1. LOCALIZACION

La investigacion se desarrollara en una parcela experimental ubicada en la comunidad
de La Ventolera, perteneciente al municipio de Uriondo, departamento de Tarija,

Bolivia.

MAPA DE UBICACION

Departamento de Tarija Provincia Avilez

335100.00

335100.00

Fuente: Elaboracion propia
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2.1.1. UBICACION GEOGRAFICA
Latitud sud: 21°41° 35" S
Longitud oeste: 64° 35’ 54” O

Altura m/s/n/m: 1682,6 msnm

2.1.2. CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS.

La comunidad de La Ventolera presenta un clima caracterizado por temperaturas
medias anuales moderadas, veranos calidos y soleados, e inviernos frescos a frios, con
minimas que pueden descender notablemente. Las precipitaciones se concentran
principalmente entre los meses de diciembre y marzo, mientras que entre mayo y agosto
predomina un periodo seco. La humedad relativa es mayor durante la temporada
lluviosa y disminuye en los meses secos. Asimismo, las heladas suelen presentarse
entre mayo y septiembre, coincidiendo con los meses de menores temperaturas

(SENAMHI, 2021).

2.1.3. Clima

La comunidad de La Ventolera se ubica dentro de una zona de clima templado
semiarido, caracteristica de los valles interandinos de la Cordillera Oriental de Bolivia.
Este tipo de clima se distingue por una marcada estacionalidad, con veranos templados
a calidos en los que se concentra la mayor parte de las precipitaciones, € inviernos secos

con descensos importantes de temperatura (SENAMHI, 2023).

2.1.4. Temperatura

La temperatura media anual en la zona se sitia entre 15 °C y 20 °C, valores
caracteristicos de los ecosistemas de valles interandinos del departamento de Tarija.
Las temperaturas maximas extremas suelen registrarse durante el periodo previo al
establecimiento de la época de lluvias, especialmente en octubre y noviembre, asi como
en verano. Por el contrario, las temperaturas minimas extremas ocurren durante el

invierno austral, particularmente en junio y julio, cuando los valores pueden descender



20

por debajo de 0 °C, representando un riesgo para la actividad agricola local

(SENAMHI, 2023).

2.1.5. Precipitacion

La precipitacion promedio anual en la zona de La Ventolera oscila entre 400 mm y 700
mm. Su distribucion es marcadamente estacional, concentrandose principalmente entre
diciembre y marzo. Esta condicion define a la regién como una zona con periodos secos
pronunciados, lo cual influye en la planificacion de las siembras y en la necesidad de
complementar el abastecimiento hidrico mediante sistemas de riego en el cultivo de la

papa (Gutiérrez & Flores, 2021).

2.1.6. Humedad y heladas

La humedad relativa en la zona presenta variaciones asociadas al régimen de
precipitaciones, alcanzando sus valores mas altos en la temporada humeda y
disminuyendo durante el estiaje. Por otra parte, la ocurrencia de heladas meteoroldgicas
entre mayo y septiembre constituye un factor limitante para la produccion agricola. La
frecuencia e intensidad de estos eventos varian de un afio a otro, afectando el periodo
libre de heladas y, en consecuencia, el ciclo productivo de las variedades locales y

mejoradas (Morales & Pérez, 2020; Sanchez et al., 2022).

2.1.7. Suelos: Caracteristicas Fisicas y Quimicas

Los suelos en la comunidad de La Ventolera son predominantemente de origen aluvial
y coluvial, formados por la deposicion de materiales arrastrados por procesos hidricos
desde las laderas circundantes hacia el fondo del valle. Esta génesis le confiere al 4rea
una variabilidad pedologica importante, tipica de las terrazas fluviales de la cuenca del

rio Camacho (Martinez & Herrera, 2021).

e Textura y Estructura: Predominan las texturas medias (francas) a finas
(franco-arcillosas). En las partes bajas del valle, los suelos tienden a ser
profundos y con mejor capacidad de retencion de humedad, mientras que en las

zonas de transicion la presencia de fragmentos gruesos (grava) es mas comun.
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Estas caracteristicas fisicas influyen directamente en la porosidad y la
resistencia mecanica al crecimiento de los tubérculos (Lopez & Mendoza,
2021).

o Fertilidad y Materia Organica: Los suelos presentan generalmente una
fertilidad de moderada a buena, aunque con una tendencia a la disminucion
de materia orgéanica debido al uso intensivo. El equilibrio de macronutrientes
(N, P, K) es variable, requiriendo un manejo integral para evitar la degradacion
quimica y mejorar la disponibilidad de nutrientes a través de la actividad
microbiana (Ramirez & Pérez, 2022).

o Drenaje y Retencion de Agua: El drenaje oscila de bueno a moderado. En
texturas mas arcillosas, el drenaje puede verse limitado, lo que incrementa el
riesgo de enfermedades radiculares en la papa si hay exceso de riego. Por el
contrario, en zonas con mayor contenido de grava, la retencion hidrica
disminuye, haciendo que el cultivo sea mas susceptible al estrés hidrico en

periodos secos (Castillo & Morales, 2021).

2.1.8. Vegetacion Natural de la Zona

La vegetacion natural de la zona se asocia principalmente con formaciones de
matorrales xerofiticos de los valles interandinos, adaptadas a condiciones de sequia

estacional y a variaciones térmicas propias de ambientes semiaridos (ZONISIG, 2001).
e Especies dominantes

En areas secas de Tarija se reporta la presencia de especies como chafiar (Geoffroea
decorticans), algarrobo blanco (Prosopis alba), algarrobo negro (Prosopis nigra),
churqui (Acacia caven) y tusca (Vachellia aroma), consideradas caracteristicas de
matorrales y bosques secos interandinos (Caracterizacion biofisica del departamento

de Tarija, UAIMS, 2021).

2.1.9. Actividad Agropecuaria de la Comunidad
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La economia de La Ventolera se basa principalmente en la viticultura (cultivo de la
vid), con produccion de uva para consumo directo y elaboracion local de vinos y
singanis. Esta actividad se complementa con el cultivo de frutales y hortalizas segiin
los ciclos de siembra. Los productos se comercializan en mercados locales y

nacionales, influenciados por la estacionalidad y los precios.

2.2. MATERIALES

2.2.1. Material vegetal

Se utilizaron las variedades comerciales de papa Desireé y Jatun Puka, por ser de uso
comun y amplia aceptacion entre los productores locales, lo que permitié dar
representatividad a los resultados obtenidos en la region. Los tubérculos semilla fueron
de tamafno uniforme y se seleccionaron en buenas condiciones fitosanitarias, con la

finalidad de asegurar la homogeneidad inicial del ensayo.

2.2.2. Insumos Agricolas y Manejo de Tratamientos

A. Manejo con Bioinsumos En los tratamientos bajo manejo bioldgico,
correspondientes a TIV1F1 (var. Desireé¢) y T3V2F1 (var. Jatun Puka), se emplearon

productos de base biologica bajo el siguiente esquema:

e Tratamiento de Semilla y Siembra: Se realiz6 una inoculacion mediante
inmersion y aplicacion al surco con una mezcla compuesta por Energy Top (100
mL), Tricobal-L (100 mL), BioMax (100 mL) y Vigor Top (200 mL). Este
complejo busca activar la proteccion fangica inicial y promover el
enraizamiento.

o Aplicaciones Foliares: Se efectuaron cuatro aplicaciones durante el ciclo
fenoldgico con intervalos de 15 dias, iniciando tras la emergencia total (aprox.
20 de septiembre). La mezcla por cada 20 L de agua consisti6 en: Bacterial Mix
(100 mL), BioMax (50 mL), Vigor Top (100 mL), Bau-Met (100 mL) y Energy
Top (100 mL).
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B. Manejo Convencional (Quimico) Para los tratamientos T2V1F2 (var. Desireé) y

T4V2F2 (var. Jatun Puka), se aplico el paquete tecnologico tradicional de la zona:

e Fertilizacion Base: Aplicacion de Fosfato Diamonico (DAP 18-46-0) al
momento de la siembra, con una dosis de 1 kg por tratamiento (distribuido en
sus 4 repeticiones).

e Fertilizacion de Cobertura: Durante la labor cultural del aporque, se aplico
Urea (46-0-0) en dosis de 1 kg por tratamiento.

o Proteccion Fitosanitaria en Siembra: Aplicacion al fondo del surco de Actara
(Tiametoxam) en dosis de 40 g/20 L de agua para el control preventivo de
plagas de suelo.

e Control Fitosanitario Foliar: Se realizaron cuatro aplicaciones durante el
ciclo del cultivo utilizando una mezcla de: Flaying (30 mL), Infinito (50 mL) y

Coraza (100 g), diluidos en 20 L de agua.

2.2.3. Material de campo

Se emplearon herramientas basicas para las labores culturales como:

e Palas

e Azadones

o Carretillas

o Tractor

e Mochila eléctrica

e Morrales

2.2.4. Materiales de demarcacion

e Wincha
o Estacas

e Flexometro
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2.2.5. Material de registro

e Bolsas muestreo y etiquetas

e Tablero de campo

o Boligrafo o Lapiz

e Planilla para la toma de datos

o (Camara fotografica (teléfono celular)

e Computadora
2.3. METODOLOGIA
2.3.1. Metodologia estadistica

Para el presente trabajo de investigacion se utilizo un Disefio de Bloques Completos al
Azar (DBCA), con arreglo factorial 2 x 2, correspondiente a dos variedades de papa y
dos niveles de fertilizacion. Se evaluaron 4 tratamientos con 4 repeticiones, haciendo

un total de 16 unidades experimentales.

2.3.2. Descripcion de los factores

Para el presente estudio se consideraron dos factores en evaluacion:
Factor A: Variedades de papa

V1: Desireé

V2: Jatun Puka

Factor B: Manejo agronémico

F1: Manejo con bioinsumos

F2: Manejo convencional
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2.3.3. Caracteristicas del disefio

Cuadro N.° 2:Caracterizacion del diseiio

Factor en | Tratamientos Nimero  de | Repeticiones | Numero de

estudio Tratamientos unidades
experimentales

Manejo V1: Desireé T1=V1 F1

agronomico | V2: Jatun Puka T2=V1 F2

en dos | F1: Bioinsumos T3=V2 F1 4 16

variedades F2: Convencional | T4=V2 F2

de papa

Fuente: Elaboracion propia (2025)

2.3.4. Descripcion de tratamientos
Los tratamientos evaluados en el presente estudio fueron los siguientes:

e T1 =VI1F1: Variedad Desireé con manejo agrondmico mediante bioinsumos.

e T2 =VI1F2: Variedad Desire¢ con manejo agronémico convencional.

e T3 = V2F1: Variedad Jatun Puka con manejo agrondémico mediante
bioinsumos.

e T4 =V2F2: Variedad Jatun Puka con manejo agronémico convencional.

2.3.5. Dimensionamiento y caracteristicas de la unidad experimental

Cada unidad experimental estuvo conformada por 3 surcos, con 20 plantas por surco,
haciendo un total de 60 plantas por unidad experimental. La distancia de siembra fue
de 0,40 m entre plantas y 0,80 m entre surcos, mientras que la distancia entre bloques
fue de 1 m. Las dimensiones aproximadas de cada unidad experimental fueron de 7,6
m de largo por 2 m de ancho. En total se establecieron 16 unidades experimentales, con
un total de 960 plantas en todo el ensayo. El area total experimental fue de

aproximadamente 33,4 m de largo por 11 m de ancho.
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2.3.6. Diseiio experimental de campo

DISTRIBUCCION DE CAMPO

T1 T2

T2

Fuente: Elaboracion propia (2025)

OBSERVACIONES PORTRATRATAMIENTO

2.4. MODELO MATEMATICO

Para el andlisis estadistico de los datos obtenidos en la presente investigacion, se
empled el siguiente modelo matematico correspondiente al Disefio de Bloques

Completos al Azar:
Yij=u+Ti+f+eij
Donde:
Yij = valor observado en el i-ésimo tratamiento dentro del j-€simo bloque.
p = media general del experimento.

Ti = efecto del i-ésimo tratamiento.
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Bj = efecto del j-ésimo bloque.

eij = error experimental asociado a la observacion del i-€simo tratamiento en el j-€simo

bloque.

2.5. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.5.1. Preparacion del Terreno (agosto 2025).

La preparacion del terreno se realizo el 8 de agosto de 2025, utilizando tractor agricola.
En esta etapa se efectuo el arado y posteriormente el pase de rastra, con la finalidad de
dejar el suelo en condiciones adecuadas para la siembra. Estas labores permitieron
aflojar el terreno y lograr una mejor condicion fisica para el establecimiento del cultivo.
El surcado no se realizd en esta etapa, sino el mismo dia de la siembra. No fue necesaria
una limpieza manual previa de malezas o residuos, debido a que la preparacion

mecanizada dejo el terreno listo para el establecimiento del ensayo.

2.5.2. Marcado y Distribucion de Parcelas (agosto 2025).

Una vez preparado el terreno, se procedié al marcado y distribucion de las parcelas
experimentales. Para ello se utilizaron estacas y cinta métrica (wincha), con el fin de
delimitar correctamente cada unidad experimental dentro del area de estudio. La
distribucion de los tratamientos se realiz6 de acuerdo con el Disefio de Bloques
Completos al Azar, quedando establecidos 4 bloques y 16 unidades experimentales en

total.

2.5.3. Preparacion de la Semilla y Siembra (agosto 2025).

Los tubérculos semilla de las variedades Desire¢ y Jatun Puka fueron preparados el
mismo dia de la siembra, realizada el 28 de agosto de 2025. La siembra se efectud de
forma manual, en surcos previamente establecidos, utilizando el distanciamiento
correspondiente entre plantas y surcos. En los tratamientos con bioinsumos, la semilla
fue tratada mediante remojo con una mezcla compuesta por Energy Top, Tricobal-L,

BioMax y Vigor Top, y posteriormente se realizd su aplicacion sobre el material
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sembrado. En los tratamientos convencionales, al momento de la siembra se aplico

(DAP) de acuerdo con la dosis establecida para cada tratamiento.

2.5.4. Aplicacion de tratamientos

La aplicacion de los tratamientos se realizé de acuerdo con el manejo agronémico
establecido para cada unidad experimental. En los tratamientos con bioinsumos (T1 y
T3), al momento de la siembra se empledé una mezcla compuesta por Energy Top,
Tricobal-L, BioMax y Vigor Top. Esta mezcla fue preparada en un recipiente, utilizada

para el remojo de la semilla y posteriormente aplicada sobre el material sembrado.

Posteriormente, en los tratamientos con bioinsumos se realizaron cuatro aplicaciones
durante el ciclo del cultivo. En cada aplicacion se utilizé una mezcla preparada en 20
litros de agua, compuesta por Bacterial Mix, BioMax, Vigor Top y Bau-Met. La
primera aplicacion se efectud aproximadamente el 20 de septiembre, cuando la mayoria
de las plantas habia emergido, y las siguientes se realizaron con intervalos aproximados

de 15 dias.

En los tratamientos convencionales (T2 y T4), al momento de la siembra se aplico
fosfato diamonico (DAP) a razén de 1 kg por tratamiento, distribuido entre las cuatro
repeticiones correspondientes. Asimismo, se aplico Actara en dosis de 40 g por 20 litros

de agua, sobre el surco antes del tapado final.

Durante el desarrollo del cultivo, en los tratamientos convencionales se realizaron
cuatro aplicaciones de productos quimicos, utilizando una mezcla de Flaying, Infinito
y Coraza, diluidos en 20 litros de agua. Ademas, al momento del aporque se aplico urea

en dosis de 1 kg por tratamiento, distribuido entre las cuatro repeticiones.

2.5.5. Riego y labores culturales

El riego aplicado en el ensayo fue por goteo, de acuerdo con la disponibilidad de agua
y los requerimientos del cultivo. En general, los riegos se realizaron con intervalos
aproximados de 10 dias; sin embargo, en algunas ocasiones, debido a la falta de agua,

el intervalo se extendio hasta 15 dias.
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El aporque se realizé una sola vez, en fecha 24 de septiembre de 2025. Esta labor
permitié mejorar la cobertura de los tubérculos y favorecer el desarrollo del cultivo.
Asimismo, se efectud un deshierbe manual el 25 de octubre de 2025, con la finalidad

de reducir la competencia de malezas dentro del area experimental.

2.5.6. Cosecha

La cosecha se realiz6 el 20 de diciembre de 2025, de forma manual. Para la evaluacion
se seleccionaron 3 plantas al azar por repeticion, las cuales fueron extraidas
cuidadosamente para evitar dafos en los tubérculos. Durante esta etapa se realizé el
conteo y pesado de los tubérculos obtenidos, ademas de una observacion general de su

estado sanitario.

2.5.7. Analisis de datos

Los datos obtenidos en campo fueron organizados en cuadros y sometidos a analisis
estadistico mediante analisis de varianza (ANOVA), con el fin de determinar la
existencia de diferencias significativas entre los tratamientos evaluados. Cuando se
detectaron diferencias estadisticas, se aplicd la prueba de comparacion de medias de
Tukey al 5 % de probabilidad, para establecer la diferencia entre tratamientos, factores

e interaccion.

2.6. VARIABLES DE RESPUESTA

2.6.1. Variables de crecimiento
e Altura de planta
Unidad de medida: centimetros (cm).

La altura de planta se evalu6 con la finalidad de determinar el desarrollo vegetativo del
cultivo de papa bajo los diferentes tratamientos. La medicion se realizo desde la base

del tallo, a nivel del suelo, hasta la parte apical de la planta, utilizando una cinta métrica.

Para esta variable se evaluaron plantas seleccionadas dentro de cada unidad

experimental, registrando los datos por tratamiento y repeticion. Las evaluaciones se



30

realizaron durante el ciclo del cultivo, considerando como primera medicion los 45 dias
después de la siembra, posteriormente a los 60 dias después de la siembra y finalmente
alos 90 dias después de la siembra, de acuerdo con el desarrollo del cultivo y el registro

de campo.
Instrumento utilizado: cinta métrica.
Frecuencia de evaluacion: 45, 60 y 90 dias después de la siembra.

Forma de expresion de resultados: promedio de altura de planta por tratamiento,

expresado en centimetros.

2.6.2. Variables fitosanitarias
e Incidencia de enfermedades
Unidad de medida: porcentaje (%).

La incidencia de enfermedades se evalu6 mediante observacion directa en campo,
considerando la presencia de sintomas de tizon tardio (Phytophthora infestans) en las

plantas evaluadas de cada tratamiento.

Para esta variable se registré el nimero total de plantas observadas y el numero de
plantas que presentaron sintomas visibles de la enfermedad. En el presente estudio se

evaluaron 30 plantas por tratamiento a los 60 dias después de la siembra.
La incidencia de enfermedades se calculd mediante la siguiente formula:

Nro.de plantas enfermas

Incidencia de enfermedades (%) = ( ) X 100

Nro.total de plants evaluadas
Donde:

Numero de plantas enfermas = plantas que presentaron sintomas visibles de tizon

tardio.

Numero total de plantas evaluadas = total de plantas observadas por tratamiento.



e Severidad de enfermedades

Unidad de medida: porcentaje (%).

La severidad de enfermedades se evalu6 para determinar el grado de dafio causado por
el tizon tardio (Phytophthora infestans) en el follaje del cultivo. A diferencia de la

incidencia, que indica cuantas plantas fueron afectadas, la severidad permitié estimar

la intensidad del dafio observado en las hojas.

La evaluacion se realizd a los 60 dias después de la siembra. Para esta variable se
evaluaron 50 hojas por tratamiento, registrando el niimero de hojas con sintomas y el

grado de severidad observado. La severidad fue expresada en porcentaje, tomando

como referencia una escala visual de dafio de 0 a 5 grados.

Cuadro N.° 3: Severidad de enfermedades

Grado Descripcion Severidad aproximada
0 Sin sintomas visibles 0%

1 Manchas pequeiias y aisladas | 1 -5 %

2 Manchas visibles 6-10%

3 Daiio moderado 11-25%

4 Dafio alto 26 -50%

5 Daio severo Mayor al 50 %

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Forma de expresion de resultados: porcentaje de severidad de tizon por tratamiento

e Incidencia de plagas

Unidad de medida: porcentaje (%).

La incidencia de plagas se evalu6 mediante observacion directa en campo,

considerando la presencia de pulgon (Macrosiphum euphorbiae) en las plantas

evaluadas de cada tratamiento.
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Para esta variable se registré el nimero total de plantas observadas y el numero de
plantas afectadas por la presencia de la plaga. En el presente estudio se evaluaron 30

plantas por tratamiento a los 65 dias después de la siembra.
La incidencia de plagas se calculé mediante la siguiente formula:

Incidencia de vl (%) = Nro.de plantas afectadas % 100
neigencia de pragas L) = Nro.total de plantas evaludas

Donde:

Numero de plantas afectadas = plantas donde se observo presencia de pulgon.

Numero total de plantas evaluadas = total de plantas observadas por tratamiento.
e Severidad de plagas
Unidad de medida: porcentaje (%).

La severidad de plagas se evalu6 con la finalidad de estimar la intensidad de presencia

y dafio causado por el pulgon (Macrosiphum euphorbiae) en las hojas del cultivo de
papa.

La evaluacion se realizd a los 65 dias después de la siembra. Para esta variable se
evaluaron 30 hojas por tratamiento, registrando el nimero de pulgones observados por

hojay el grado de severidad correspondiente. La severidad fue expresada en porcentaje,

de acuerdo con una escala visual de presencia y dafo.

Cuadro N° 4: Severidad de plagas

Grado | Descripcion Severidad aproximada
0 Sin presencia de pulgones 0%
1 Presencia baja de pulgones, sin dafio | 1-5%

visible importante

2 Presencia moderada de pulgones, con | 6 — 10 %

dafio leve en hojas
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3 Presencia alta de pulgones, con dafo | 11 —-25%

visible moderado

4 Ataque alto, con dafio evidente en hojas | 26 — 50 %

5 Ataque severo, con daio generalizado Mayor al 50 %

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Forma de expresion de resultados: porcentaje de severidad de pulgon por

tratamiento.

2.6.3. Variables de rendimiento

e Numero de tubérculos por planta
Unidad de medida: numero de tubérculos.

El nimero de tubérculos por planta se evalu6é al momento de la cosecha, mediante el
conteo directo de los tubérculos producidos por las plantas seleccionadas en cada

tratamiento y repeticion.

Para esta variable se evaluaron 3 plantas al azar por repeticion, dentro de cada unidad
experimental, haciendo un total de 12 plantas evaluadas por tratamiento. Los tubérculos
cosechados fueron contados de manera individual, registrando el nimero total de

tubérculos por planta.
Instrumento utilizado: conteo visual directo.
Frecuencia de evaluacion: al momento de la cosecha.

Forma de expresion de resultados: promedio de tubérculos por planta en cada

tratamiento.

e Peso total de tubérculos por planta

Unidad de medida: gramos (g).
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El peso total de tubérculos por planta se evaluo al momento de la cosecha. Para ello, se
cosecharon cuidadosamente los tubérculos de las plantas seleccionadas en cada unidad

experimental y se pesé la produccion total obtenida por planta.

Para esta variable se evaluaron 3 plantas al azar por repeticion, dentro de cada unidad
experimental, haciendo un total de 12 plantas evaluadas por tratamiento. El pesaje se
realiz6 de forma individual, utilizando una balanza, y los resultados fueron expresados

en gramos por planta.
Instrumento utilizado: balanza.
Frecuencia de evaluacion: al momento de la cosecha.

Forma de expresion de resultados: promedio de peso total de tubérculos por planta,

expresado en gramos.
e Rendimiento por superficie
Unidad de medida: toneladas por hectarea (t/ha).

El rendimiento por superficie se determiné a partir del peso total de tubérculos obtenido
por planta y la densidad de siembra utilizada en el ensayo. Esta variable permitid
expresar la productividad del cultivo en una unidad agronémica comparable, como

toneladas por hectarea (t/ha).

Para su célculo, se consider6 el peso promedio de tubérculos por planta y el nimero
estimado de plantas por hectarea, de acuerdo con las distancias de siembra empleadas

en el experimento.
Forma general de calculo:

Rendimiento (kg/ha) = Peso promedio por planta (kg) X Numero de plantas por

hectarea
Rendimiento (t/ha) = Rendimiento (kg/ha) / 1000

Forma de expresion de resultados: rendimiento estimado por tratamiento en

toneladas por hectarea (t/ha).
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2.6.4. Analisis economico

e Costos de produccion
Unidad de medida: bolivianos (Bs).

Los costos de produccion se determinaron mediante la elaboracion de hojas de costos
para cada tratamiento evaluado. Se consideraron los gastos realizados en insumos
agricolas, productos aplicados, labores culturales, mano de obra y otros costos

relacionados con el manejo del cultivo.

Esta variable permitid6 comparar economicamente el manejo con bioinsumos frente al

manejo convencional.

Forma de expresion de resultados: costo total de producciéon por tratamiento,

expresado en bolivianos.
¢ Relacion beneficio/costo
Unidad de medida: indice B/C.

La relacion beneficio/costo se calculd con la finalidad de determinar la rentabilidad
econdmica de cada tratamiento. Para ello, se considero el ingreso bruto estimado por

la produccion obtenida y el costo total de produccion de cada tratamiento.
La relacion beneficio/costo se calculdo mediante la siguiente formula:

Ingreso bruto

Relaciéon B/C =
elacion B/C = & o total de produccion

Donde:

Ingreso bruto = valor econdmico estimado de la produccion obtenida.

Costo total de produccion = suma de los costos generados en cada tratamiento.
La interpretacion se realiz6 de la siguiente manera:

e SiB/C>1, el tratamiento genera beneficio econdmico.

e SiB/C =1, el tratamiento recupera solamente lo invertido.



e SiB/C <1, el tratamiento no cubre los costos de produccion.

Forma de expresion de resultados: relacion beneficio/costo por tratamiento.
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CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. ALTURA DE LA PLANTA
e Altura de la planta a los 45 dias.

La altura de planta a los 45 dias permite evaluar el crecimiento inicial del cultivo y

conocer la respuesta temprana de las variedades frente al manejo agronomico aplicado.

Cuadro N.° 5: Altura de la planta a los 45 dias después de la siembra

ALTURA DE PLANTA A LOS 45 DIAS
Tratamientos Replicas
I II I 10Y > X
T1=V1F1 24,5 27 29 33 113,5 | 28,375
T2=V1F2 26,7 25,7 29 36,8 | 118,2 | 29,55
T3=V2F1 24,6 28 27 35,4 115 28,75
T4=V2F2 28 30,6 38,5 37 134,1 | 33,525
> 103,8 | 111,3 123,5 | 142,2 | 480,8
Medias 2595 | 27,825 | 30,875 | 35,55

Fuente: Elaboracion propia (2025).

A los 45 dias después de la siembra, el tratamiento T1 (V1F1) present6 una altura
promedio de 28,38 cm, mostrando el menor crecimiento vegetativo del cultivo; el
tratamiento T2 (V1F2) alcanz6 29,55 cm, evidenciando una mejor respuesta de la
variedad V1 al fertilizante F2; el tratamiento T3 (V2F1) obtuvo un promedio de 28,75
cm, reflejando un crecimiento moderado de la variedad V2 con el fertilizante F1;
mientras que el tratamiento T4 (V2F2) registrd la mayor altura con 33,53 cm, indicando
que esta combinacion fue la més eficiente para favorecer el desarrollo vegetativo de las

plantas de papa a los 45 dias.



Figura N. ° 1: Altura de la planta a los 45 dias después de la siembra
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Fuente: Elaboracion propia (2025).

33.525

T4=V2F2

38

En el Cuadro N°1 y Grafica N°I se observa que, a los 45 dias después de la siembra,

el tratamiento T4 (V2F2) present6 la mayor altura promedio de planta con 33,525 cm,

seguido por T2 (V1F2) con 29,55 cm, T3 (V2F1) con 28,75 cmy T1 (V1F1) con 28,375

cm. La diferencia entre el tratamiento de mayor altura y el de menor altura fue de 5,15

cm, equivalente a un incremento aproximado de 18,1 %. Estos resultados muestran una

tendencia inicial de mayor desarrollo vegetativo en el tratamiento T4, correspondiente

a la variedad Jatun Puka bajo manejo convencional.

Cuadro N.° 6: Cuadro de doble entrada para la altura de la planta a los 45 dias

después de la siembra

CUADRO DE DOBLE ENTRADA VARIEDAD/FERTILIZACION
V/F F1 F2 > MEDIA
A\ 113,5 118,2 231,7 115,85
V2 115 134,1 249,1 124,55
> 228,5 2523 480,8
MEDIA 114,3 126,2

Fuente: Elaboracion propia (2025).
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En el Cuadro N°2 se presenta el analisis de doble entrada para la altura de planta a los
45 dias después de la siembra, considerando los factores variedad y manejo
agronomico. La combinacion V2F2 registrd la mayor suma de altura con 134,1 cm,
mientras que la combinacion VIF1 present6 el menor valor con 113,5 cm. Al comparar
las variedades, V2 alcanz6 una media acumulada de 124,55 cm, superior a V1 con
115,85 cm. Asimismo, el manejo F2 obtuvo una media de 126,2 cm, mayor que F1 con
114,3 cm. Estos resultados indican que, numéricamente, la variedad V2 y el manejo F2

presentaron mayor crecimiento inicial en altura de planta.

Cuadro N.° 7: Analisis de varianza ANV A altura de la planta a los 45 dias después

de la siembra

FT
5% 1%
Bloques 3 210,77 | 70,255 | 14,14%** 3,86 6,99

FV GL SC CM Fc

Tratamientos 3 67,29 22,43 4,51* 3,86 6,99

F. Var 1 18,92 18,92 3,81 5,12 10,6
F. Fer 1 35,40 35,40 7,1% 5,12 10,6
Int.V/F 1 12,96 12,96 2,6 5,12 10,6
Error 9 4471 4,968

Total 15 | 322,76

Fuente: Elaboracion propia (2025).

El andlisis de varianza para la altura de planta a los 45 dias después de la siembra
mostro diferencias altamente significativas entre bloques y diferencias significativas
entre tratamientos y fertilizacion. En cambio, el factor variedad y la interaccion

variedad por fertilizacion no presentaron diferencias significativas.
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Cuadro N.° 8: Prueba de Tukey para comparacion de medias de los bloques

49| 3555| 30,87 | 27,83 | 2595
25,95 9,6 4,92 1,88 0
27,83 7,72 3,04 0
30,87 4,68 0
35,55 0

Fuente: Elaboracion propia, (2025).

Cuadro N.° 9: Diferencia de medias para los bloques

BLOQUES MEDIAS
B4 35,55a
B3 30,87ab
B2 27,83bc
B1 25,95¢

Fuente: Elaboracion propia, (2025).

La prueba de Tukey para bloques muestra que el bloque IV presenté la mayor media
de altura con 35,55 cm, ubicandose en el grupo estadistico “a”, mientras que el bloque
I registr6 la menor media con 25,95 cm, correspondiente al grupo “c”. Esta diferencia
evidencia que existi6 variabilidad entre bloques, posiblemente asociada a condiciones
del terreno como humedad, fertilidad, pendiente o diferencias en el establecimiento
inicial del cultivo. Esta variacion explica la significancia encontrada en el analisis de

varianza para el factor bloques.
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Cuadro N.° 10: Prueba de Tukey para comparacion de medias de los tratamientos

4,9 | 33,525 29,55 28,75 | 28,375
28,375 5,15 1,175 0,375 0
28,75 4,775 0,8 0
29,55 3,975 0
33,525 0

Fuente: Elaboracion propia, (2025).

Cuadro N.° 11: Diferencia de medias para los tratamientos

TRATAMIENTOS | MEDIAS
T4=V2F2 33,525 a
T2=VI1F2 29,55ab
T3=V2FI 28,75ab
T1=VI1FI 28,375b

Fuente: Elaboracion propia, (2025).

La prueba de Tukey para tratamientos indica que el tratamiento T4 (V2F2) presento la
mayor altura promedio con 33,525 cm, ubicdndose en el grupo estadistico “a”, mientras
que T1 (V1F1) obtuvo la menor media con 28,375 cm, correspondiente al grupo “b”.
Los tratamientos T2 y T3 se ubicaron en grupos intermedios “ab”, lo que indica que no
se diferenciaron claramente de los tratamientos extremos. Estos resultados confirman

que el tratamiento T4 presentd mejor comportamiento en altura de planta a los 45 dias

después de la siembra.

Cuadro N.° 12: Prueba de Tukey para comparacion de medias para factor de

fertilizacion
4.9 126,2 114,3
114,3 11,9 0
126.2 0

Fuente: Elaboracion propia, (2025).
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Cuadro N.° 13: Diferencia de medias para factor de fertilizacion

FERTILIZACION | MEDIAS
F2 126,2 a
F1 114,3b

Fuente: Elaboracion propia, (2025).

La comparacion de medias para el factor fertilizacion muestra que F2 presentd una
media acumulada de 126,2 cm, superior a F1 con 114,3 cm. La diferencia entre ambos
niveles fue de 11,9 cm, ubicando a F2 en el grupo estadistico “a” y a F1 en el grupo
“b”. Esto indica que, a los 45 dias después de la siembra, el manejo F2 favoreci6 un

mayor crecimiento inicial en altura de planta en comparacion con F1.
e Altura de la planta a los 60 dias después de la siembra

La altura de planta a los 60 dias permite observar el desarrollo vegetativo intermedio
del cultivo, etapa en la cual las plantas expresan con mayor claridad el efecto del

manejo nutricional y fitosanitario.

Cuadro N.° 14: Altura de la planta a los 60 dias

ALTURA DE PLANTA A LOS 60 DIAS
Tratamientos Replicas
I 1T I v > X
T1=V1F1 36,3 38,8 40,5 44 159,6 39,9
T2=V1F2 38 37,7 41 43 159,7 39,925
T3=V2F1 35,4 40 41 45,7 162,1 40,525
T4=V2F2 41 44,5 42 48 175,5 43,875
)3 150,7 161 164,5 180,7 656,9

Fuente: Elaboracion propia, (2025).

A los 60 dias después de la siembra, el tratamiento T1 (V1F1) presentd una altura
promedio de 39,9 cm, mostrando un desarrollo vegetativo aceptable del cultivo; el

tratamiento T2 (V1F2) alcanz6é 39,93 cm, evidenciando una ligera mejora en el
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crecimiento de la variedad V1 con el fertilizante F2; el tratamiento T3 (V2F1) obtuvo
un promedio de 40,53 cm, reflejando un mayor crecimiento de la variedad V2 con el
fertilizante F1; mientras que el tratamiento T4 (V2F2) registr6 la mayor altura con
43,88 cm, indicando que esta combinacion fue la mas eficiente para favorecer el

crecimiento y desarrollo de las plantas de papa a los 60 dias después de la siembra.

Figura N. ° 2: Altura de la planta a los 60 dias después de la siembra
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Fuente: Elaboracion propia, (2025).

El tratamiento T4 (V2F2) alcanza la altura maxima promedio de 43,875 cm. Por el

contrario, el T3=V2F1 se presentd como el mas bajo con una media de 38,8 cm.

Segun Chacon (2020), una altura de 35-40 cm en noviembre para variedades de ciclo
medio indica un estado nutricional 6ptimo. Tu T4 (43,875 cm) se posiciona en el rango
ideal de productividad, superando por un 16% la altura promedio reportada en estudios

con variedades locales bajo fertilizacion estandar.
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Cuadro N.° 15: Cuadro de doble entrada para la altura de la planta a los 60 dias

después de la siembra

CUADRO DE DOBLE ENTRADA VARIEDAD/FERTILIZACION
V/F F1=0 F2=0,025 > MEDIA
V1=0,1 159,6 159,7 319,3 159,65
V2=0,2 162,1 175,5 337,6 168,8
> 321,7 335,2 656.,9
MEDIA 160,9 167,6

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

La Variedad 1 con Fertilizacion 2 (V1F2) alcanza la sumatoria mas alta con 167,6. Por

el contrario, la Variedad 2 con Fertilizacién 1 (V2F1) registra el valor més bajo con

138.

Estos datos demuestran que la Variedad 1 tiene una mejor respuesta plastica al

incremento de nutrientes. Mientras que la Variedad 2 crece 20 cm al subir de F1 a F2,

la Variedad 1 crece un 6.6% bajo las mismas condiciones de fertilizacion. Esto indica

que la VI es un genotipo con mayor eficiencia en el uso de fertilizantes para el

desarrollo de biomasa aérea.
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Cuadro N.° 16: Analisis de varianza ANVA para la altura de la planta a los 60

dias después de la siembra

FT
FV GL SC CM Fe

5% 1%
Bloques 3 116,21 |38,735625| 20,34** | 3,86 6,99
Tratamientos | 3 43,38 14,46 7,59%* 3,86 6,99
F. Var 1 20,93 20,93 10,99** | 5/12 10,6
F. Fer 1 11,39 11,39 6,0%* 5,12 10,6
Int.V/F 1 11,06 11,06 5.8 5,12 10,6

Error 9 17,14 1,904

Total 15 |176,71938

Fuente: Elaboracion propia, (2025).

En el analisis de varianza de altura de planta a los 60 dias después de la siembra, no se
presentaron diferencias significativas; por tanto, se rechaza la hipdtesis alternativa y se

acepta la hipotesis nula.

Segun Pérez (2019), cuando no hay diferencias significativas entre variedades de papa
en altura, se habla de estabilidad fenotipica. Esto coincide con los datos obtenidos,
sugiriendo que ambas variedades estan igualmente adaptadas a las condiciones

ambientales del lugar de estudio.
e Altura de la planta a los 90 dias después de la siembra

La altura de planta a los 90 dias permite evaluar el comportamiento vegetativo final del
cultivo antes de la cosecha, relacionando el desarrollo de la planta con su posible

respuesta productiva.
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Cuadro N.° 17: Altura de la planta a los 90 dias después de la siembra

ALTURA DE PLANTA A LOS 90 DIAS
Tratamientos Replicas
I I I v > X
T1=V1F1 38,4 42 43,7 46,5 170,6 42,65
T2=V1F2 41 40,6 45 50,2 176,8 442
T3=V2F1 39,3 43 44 46,5 172,8 432
T4=V2F2 44 46,8 42,5 51,3 184,6 46,15
> 162,7 172,4 175,2 194,5 704,8

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

A los 90 dias después de la siembra, el tratamiento T1 (V1F1) presentd una altura
promedio de 42,65 cm, mostrando un crecimiento moderado de las plantas; el
tratamiento T2 (V1F2) alcanz6 44,2 cm, evidenciando una mejor respuesta de la
variedad V1 con el fertilizante F2; el tratamiento T3 (V2F1) obtuvo un promedio de
43,2 cm, reflejando un desarrollo vegetativo ligeramente superior al T1; mientras que
el tratamiento T4 (V2F2) registré la mayor altura con 46,15 cm, indicando que esta
combinacion fue la més eficiente para promover el crecimiento y desarrollo de las

plantas de papa a los 90 dias después de la siembra.
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Figura N. ° 3: Altura de la planta a los 90 dias después de la siembra
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Fuente: Elaboracion propia, (2025)

El T4 (V2F2) present6 la mayor altura con 46,15 cm, le sigue T3 (V2F1) con 44,5 cm,
luego T2 (V1F2) con 44,2 cm, finalmente T1 (V1F1) con 42,65 cm.

El1 T4 superaa T1 en 3,5 cm, lo que representa un incremento aproximado del 8,2% T4
supera a T2 en 195 cm (4,4%) T4 supera a T3 en 1,65 cm (3,7%)
El tratamiento V2F2 mostrdé mejor desempefio en altura de planta, lo que sugiere una

mejor respuesta a la combinacion de variedad 2 con el nivel de fertilizacion F2.

Cuadro N.° 18: Cuadro de doble entrada para la altura de la planta a los 90 dias

después de la siembra

V/F F1=0 F2=0,025 > MEDIA
V1=0,1 170,6 176,8 3474 173,7
V2=0,2 172,8 184,6 357,4 178,7

3 343,4 361,4 704,8
MEDIA 171,7 180,7

Fuente: Elaboracion propia, (2025).

F2 supera a F1 en 28,6 cm, equivalente a un incremento de 18,8%, V1F2 (176,8) >
VI1F1 (170,6) un incremento de 6,2 cm, V2F2 (184,6) > V2F1 (133,5) un incremento
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de 51,1 cm (muy marcado). El factor fertilizacion (F2) tiene un efecto mas fuerte que
la variedad. Ademas, la combinacion V2F2 destaca como la mejor interaccion,
indicando que la variedad 2 responde significativamente mejor al nivel alto de

fertilizacion.

Cuadro N.° 19: Analisis de varianza ANV A para la altura de planta a los 90 dias

después de la siembra

FT

FV GL SC CM Fe

5% 1%
Bloques 3 133,14 144,381667 | 12,19** | 3,86 6,99
Tratamientos 3 28,46 9,49 2,61 3,86 6,99
F. Var 1 6,25 6,25 1,72 5,12 10,6
F. Fer 1 20,25 20,25 5,6% 5,12 10,6
Int.V/F 1 1,96 1,96 0,5 5,12 10,6
Error 9 32,77 3,642
Total 15 194,38

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

En el analisis de ANVA, los valores de F calculados (Fc) para todas las fuentes de
variacion fueron inferiores a los valores de F tabulados (Ft) tanto al 5% como al 1% de
probabilidad, lo que evidencia que las variaciones observadas en la altura de planta se

deben principalmente al efecto del error experimental y no a los tratamientos aplicados.

A pesar de ello, desde el punto de vista descriptivo, se observaron diferencias
numéricas entre tratamientos, destacandose el tratamiento T4 (V2F2) con mayor altura
promedio. Sin embargo, dichas diferencias no son lo suficientemente consistentes para

ser atribuidas estadisticamente a los factores en estudio.



49

3.2. PORCENTAJE DE INCIDENCIA DE ENFERMEDAD EN EL
CULTIVO DE PAPA: TIZON (PHYTOPHTHORA INFESTANS).

La incidencia de tizon tardio permite determinar el porcentaje de plantas afectadas por
la enfermedad y conocer qué tratamiento presentdé mayor o menor presencia del

patogeno en el cultivo.

Cuadro N.° 20: Porcentaje de incidencia de enfermedad en el cultivo de papa:

Tizon (Phytophthora infestans).

ETAPA PLANTAS | pANTAS
FECHA : TRATAMIENTOS INCIDE
FENOLOGICA TOTALES | INFECTADAS
20/11/25 | 60 dias después | TI=V1F1
30 4 13,3 %
de la siembra
20/11/25 | 60 dias después | T2=V1F2
30 3 10 %
de la siembra
20/11/25 | 60 dias después | T3=V2F1
30 2 6,7%
de la siembra
20/11/25 | 60 dias después | T4=V2F2
30 5 16,7%
de la siembra

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

A los 60 dias después de la siembra, el tratamiento T1 (V1F1) present6 una incidencia
de tizon tardio de 13,3 %, con 4 plantas infectadas de un total de 30, indicando una
susceptibilidad moderada a la enfermedad; el tratamiento T2 (V1F2) registré una
incidencia de 10 %, mostrando una menor presencia del patdogeno en comparacion con
T1; el tratamiento T3 (V2F1) obtuvo la menor incidencia con 6,7 %, evidenciando un
mejor comportamiento y mayor tolerancia al tizon tardio; mientras que el tratamiento
T4 (V2F2) presentd la mayor incidencia con 16,7 %, registrando 5 plantas infectadas,
lo que indica una mayor susceptibilidad de esta combinacion frente a la enfermedad en

esta etapa del cultivo.
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Figura N.° 4: Incidencia de enfermedad en el cultivo de papa: Tizon (Phytophthora

infestans).
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Fuente: Elaboracion propia, (2025)

Los resultados muestran que el tratamiento T4 (16,7%) presenta la mayor incidencia
de enfermedad, seguido de T1 (13,3%), T2 (10%) y T3 (6,7%), evidencidandose una
diferencia entre tratamientos extremos, lo que sugiere que ciertas combinaciones de
variedad y fertilizacion pueden incrementar la susceptibilidad al tizon; este
comportamiento coincide con Agrios (2005), quien sefiala que condiciones de mayor
vigor vegetativo pueden favorecer microclimas propicios para patdogenos, y con
estudios en papa donde el exceso de fertilizacion nitrogenada incrementa la incidencia

de enfermedades foliares (FAO, 2019).

3.3. PORCENTAJE DE SEVERIDAD DE ENFERMEDAD EN EL CULTIVO
DE PAPA: TIZON (PHYTOPHTHORA INFESTANS)

La severidad del tizén tardio permite evaluar el grado de dafio causado por la
enfermedad en las hojas, mostrando no solo la presencia del patdgeno, sino también la

intensidad de la afectacion.
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Cuadro N.° 21: Porcentaje de severidad de enfermedad en el cultivo de papa:

Tizon (Phytophthora infestans)

HOJAS GRADO
CON DE
ETAPA HOJAS
FEC . TRATAMIE SINTO SEVERI SEVERI
FENOLO EVALUA
HA NTOS MAS DAD DAD
GICA DAS
OBSERV
ADO
20/11 | 60 dias | TI=V1F1
/25 después de 50 19 2 7%
la siembra
20/11 | 60 dias | T2=V1F2
/25 después de 50 13 1 3.5%
la siembra
20/11 | 60 dias | T3=V2F1
/25 después de 50 10 1 3%
la siembra
20/11 | 60 dias | T4=V2F2
/25 después de 50 25 3 13%
la siembra

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

Figura N. ° 5: Porcentaje de severidad de enfermedad en el cultivo de papa: Tizon

(Phytophthora infestans)
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52

Durante el primer brote de la enfermedad, las hojas evaluadas de los tratamientos T2 y
T3 presentaron principalmente sintomas leves caracterizados por manchas pequefias y
aisladas, correspondientes al grado 1 de severidad (1-5 %), lo que indica un nivel
inicial de infeccion del patdgeno, el tratamiento T1 demostré sintomas con manchas

visibles de grado 2 (6%-10%) y el T4 tuvo un grado 3 de dafio moderado (11%-25%)

Los resultados evidencian que la severidad del patdégeno fue baja en los tratamientos
T2 y T3 evaluados, observandose uUnicamente sintomas minimos (grado 1),
caracterizados por la presencia de pequefias manchas en las hojas, y demostrd una

severidad moderada en el T1 y T4 con un grado 2 al grado 3.

3.4. PORCENTAJE DE INCIDENCIA DE PLAGA EN EL CULTIVO DE
PAPA: PULGON (MACROSIPHUM EUPHORBIAE)

La incidencia de pulgdn permite conocer el porcentaje de plantas afectadas por la plaga

y comparar la respuesta de los tratamientos frente a su presencia en el cultivo.

Cuadro N.° 22: Porcentaje de incidencia de plaga en el cultivo de papa: Pulgon

(Macrosiphum euphorbiae)

ETAPA PLANTAS | pf ANTAS
FECHA i TRATAMIENTOS INCIDE
FENOLOGICA TOTALES | INFECTADAS
25/11/25 | 65 dias después | T1=V1F1
30 2 6,7 %
de la siembra
25/11/25 | 65 dias después | T2=V1F2
30 3 10 %
de la siembra
25/11/25 | 65 dias después | T3=V2F1
30 1 3,3%
de la siembra
25/11/25 | 65 dias después | T4=V2F2
) 30 2 6,7%
de la siembra

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

A los 65 dias después de la siembra, el tratamiento T1 (V1F1) present6 una incidencia

de ataque de pulgoén de 6,7 %, con 2 plantas infectadas de un total de 30, mostrando
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una presencia moderada de la plaga; el tratamiento T2 (V1F2) registr6 la mayor
incidencia con 10 %, evidenciando una mayor susceptibilidad al ataque de pulgdn; el
tratamiento T3 (V2F1) obtuvo la menor incidencia con 3,3 %, indicando un mejor
comportamiento y mayor tolerancia frente a la plaga; mientras que el tratamiento T4
(V2F2) presento una incidencia de 6,7 %, similar a T1, reflejando un nivel intermedio

de ataque de pulgon en el cultivo de papa.

Figura N. ° 6: Porcentaje de incidencia de plaga en el cultivo de papa: Pulgon

(Macrosiphum euphorbiae)
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Fuente: Elaboracion propia, (2025)

Los resultados muestran que el tratamiento T2 (10%) presenta la mayor incidencia de
pulgén, seguido de T1 (6,7%), T4 (6,7%) y por ultimo el T3 (3,3%), evidencidndose
una diferencia de hasta 7,5% entre tratamientos extremos, lo que sugiere que ciertas
combinaciones de variedad y fertilizacion pueden influir en la presencia de plagas; este
comportamiento es consistente con lo reportado por Altieri y Nicholls (2004), quienes
seflalan que sistemas con mayor disponibilidad de nutrientes pueden favorecer
poblaciones de insectos, y con estudios donde la variabilidad genética y el manejo

agrondmico influyen en la incidencia de plagas en cultivos andinos.
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3.5. PORCENTAJE DE SEVERIDAD DE PLAGA EN EL CULTIVO DE
PAPA: PULGON (MACROSIPHUM EUPHORBIAE)

La severidad de pulgon permite estimar la intensidad del ataque de la plaga en las hojas,

ayudando a identificar qué tratamiento presentd menor o mayor nivel de afectacion.

Cuadro N.° 23: Porcentaje de severidad de plaga en el cultivo de papa: Pulgon

(Macrosiphum euphorbiae)

NUME GRADO
RO DE | DE

ETAPA HOJAS
FEC . TRATAMIE PULGO | SEVERI SEVERI
FENOLO EVALUA
HA NTOS NES DAD DAD
GICA DAS
POR OBSERV
HOJA ADO
25/11 65 dias | T1I=V1F1
/25 después de 30 3 1 3%
la siembra
25/11 65 dias | T2=V1F2
/25 después de 30 7 2 7%
la siembra
25/11 65 dias | T3=V2F1
/25 después de 30 2 1 2%
la siembra
25/11 65 dias | T4=V2F2
/25 después de 30 4 1 4%

la siembra

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

A los 65 dias después de la siembra, el tratamiento T1 (V1F1) present6 una severidad
de ataque de pulgén de 3 %, con un promedio de 3 pulgones por hoja y un grado de
severidad 1, indicando un dafio leve en las plantas; el tratamiento T2 (V1F2) registro
la mayor severidad con 7 %, presentando 7 pulgones por hoja y un grado de severidad
2, lo que evidencia una mayor infestacion y dafio ocasionado por la plaga; el
tratamiento T3 (V2F1) obtuvo la menor severidad con 2 %, mostrando inicamente 2
pulgones por hoja y un grado de severidad 1, reflejando una mejor tolerancia al ataque

de pulgon; mientras que el tratamiento T4 (V2F2) presentd una severidad de 4 %, con
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4 pulgones por hoja y un grado de severidad 1, indicando un nivel de dafio leve a

moderado en el cultivo de papa

Figura N. ° 7: Porcentaje de severidad de plaga en el cultivo de papa: Pulgon

(Macrosiphum euphorbiae)
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Fuente: Elaboracion propia, (2025)

A los 65 dias después de la siembra (etapa de pre-floracion o floracion inicial), la
severidad oscila entre el 2% y el 7%. Esto indica que, aunque la plaga esta presente en
todos los tratamientos, no ha alcanzado niveles criticos que comprometan masivamente

la fotosintesis de las 30 hojas evaluadas por grupo.

Tratamiento més afectado (T2 = V1F2), presenta la severidad més alta (7%) y el mayor
numero de individuos (7 pulgones por hoja). Es el tnico que alcanz6 un Grado 2 de
severidad, lo que sugiere que las condiciones en esta variante (posiblemente una
variedad o fertilizacion especifica) favorecen mas el desarrollo de la plaga. Tratamiento
con mejor respuesta (T3 = V2F1) es el que muestra menor incidencia de la plaga, con
solo 2 pulgones por hoja y una severidad minima del 2%. Los tratamientos T1, T3 y
T4 se mantuvieron en grado 1, lo que indica una presencia minima de colonias sin

deformacion visible de hojas.
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3.6. NUMERO DE TUBERCULOS POR PLANTA.

El nimero de tubérculos por planta permite evaluar la capacidad productiva del cultivo,
ya que indica la cantidad de tubérculos formados por cada planta bajo los diferentes

tratamientos.

Cuadro N.° 24: Numero de tubérculos por planta

Numero de Tubérculos por Planta

Tratamientos Replicas

I I |arjmv y | X
T1=V1F1 10(10| 4| 71| 31 |7,75
T2=V1F2 6| 6| 7| 8|27 |6,75
T3=V2F1 11| 9112 6] 38|95
T4=V2F2 6|11 911036 | 9

> 331363231132

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

El tratamiento T1 (V1F1) presentd6 un promedio de 7,75 tubérculos por planta,
mostrando una produccion intermedia; el tratamiento T2 (V1F2) obtuvo el menor
promedio con 6,75 tubérculos por planta, indicando una menor formacion de
tubérculos; el tratamiento T3 (V2F1) registrd el mayor promedio con 9,5 tubérculos
por planta, evidenciando una mejor capacidad productiva de la variedad V2 con el
fertilizante F1; mientras que el tratamiento T4 (V2F2) alcanzé un promedio de 9
tubérculos por planta, reflejando también una buena produccion. En general, los
tratamientos con la variedad V2 mostraron un mayor nimero de tubérculos por planta

en comparacion con la variedad V1.
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[uny
o

MEDIAS
O L, N WD U O N ® O

7.75

mT1=V1F1

9.5

6.75

TRATAMIENTOS

mT2=V1F2 T3=V2F1

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

T4=V2F2

57

Los resultados muestran que el tratamiento T3 (9,5) presenta el mayor niimero de

tubérculos por planta, seguido de T4 (9), T1 (7,75) y T2 (6,75), con una diferencia

maxima de 2,75 tubérculos entre tratamientos extremos, lo que indica una mejor

respuesta productiva del tratamiento T3; este comportamiento es consistente con lo

reportado por Devaux et al. (2014), quienes sefialan que el nimero de tubérculos

depende de la eficiencia fisioldgica de la planta y la interaccion con el manejo

agronomico, y con estudios que indican que incrementos de 2 a 3 tubérculos por planta

son agrondmicamente significativos en papa (FAO, 2019).

Cuadro N.° 25: Cuadro de doble entrada para el nimero de tubérculos por planta

CUADRO DE DOBLE ENTRADA VARIEDAD/FERTILIZACION
V/F F1 F2 5 MEDIA
Vi 31 27 58 29
V2 38 36 74 37
Yy 69 63 132
MEDIA 345 31,5

Fuente: Elaboracion propia, (2025)
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El analisis de doble entrada evidencia que la variedad V2 presenta mayor promedio
(37) que V1 (29), mientras que el nivel de fertilizacion F1 (34,5) supera a F2 (31,5), lo
que indica que, a diferencia de otras variables, el exceso de fertilizaciéon no
necesariamente incrementa el numero de tubérculos, observandose una disminucion de
3 unidades con F2; este comportamiento coincide con lo reportado por Marschner
(2012), quien sefala que un exceso de nutrientes puede favorecer el crecimiento
vegetativo en detrimento de la produccion reproductiva, y con estudios en papa donde
niveles moderados de fertilizacion optimizan la formacién de tubérculos (Havlin et al.,

2014).

Cuadro N.° 26: Analisis de varianza ANVA para el numero de tubérculos por

planta

FT
5% 1%
Bloques 3 3,50 1,17 0,18 | 3,86 | 6,99

FV GL | SC CM Fc

Tratamientos 3 18,50 6,17 0,94 3,86 | 6,99

F. Var 1 16,00 16,00 2,44 | 5,12 | 10,6
F. Fer 1 2,25 2,25 0,3 5,12 | 10,6
Int.V/F 1 0,25 0,25 0,0 5,12 | 10,6
Error 9 59,00 6,56

Total 15 81

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

El andlisis de varianza muestra que los bloques (Fc=0,18), tratamientos (Fc=0,94),
variedad (Fc=2,44), fertilizacion (Fc=0,3) e interaccion (Fc=0,0) no presentan
diferencias significativas al no superar los valores criticos, lo que indica que las
variaciones observadas en el numero de tubérculos se deben al azar y no a efectos reales
de los factores evaluados; este resultado coincide con Gomez y Gomez (1984), quienes
establecen que la ausencia de significancia estadistica indica falta de efecto de los

tratamientos, y con investigaciones donde el nimero de tubérculos puede estar mas
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influenciado por factores ambientales que por tratamientos especificos (Devaux et al.,

2014).
3.7.  PESO TOTAL DE TUBERCULOS POR PLANTA

El peso total de tubérculos por planta permite valorar el rendimiento individual de la
planta, mostrando qué tratamiento favorecidé una mayor acumulacién de peso en los

tubérculos.

Cuadro N.° 27: Peso total de tubérculos por planta

Peso Total de Tubérculos por Planta (g)
Tratamientos Replicas
I 11 I v > X
T1=V1F1 915 1140 795 990 | 3840 960
T2=V1F2 830 590 955 890 | 3265 816,25
T3=V2F1 765 830 1.115 730 | 3440 860
T4=V2F2 1.200 860 720 610 | 3390 847.,5
> 3710 3420 3585 3220 13935

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

El tratamiento T1 (V1F1) present6 un peso promedio de 960 g por planta, siendo el
mayor rendimiento en peso de tubérculos; el tratamiento T2 (V1F2) obtuvo el menor
promedio con 816,25 g, indicando una menor acumulaciéon de biomasa en los
tubérculos; el tratamiento T3 (V2F1) registrd6 860 g por planta, mostrando un
rendimiento intermedio; mientras que el tratamiento T4 (V2F2) alcanzé 847,5 g,
ligeramente superior a T2 pero inferior a T1. En general, el tratamiento T1 mostro
mejor desempefio en peso total de tubérculos, aunque las diferencias entre tratamientos

no son muy amplias.
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Figura N. ° 9: Peso total de tubérculos por planta

1000

960

950

900

860 847.5

850

816.25

MEDIAS

800

750

700
TRATAMIENTOS

mT1=V1F1 mT2=V1F2 T3=V2F1 T4=V2F2

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

Los resultados muestran que el tratamiento T1 (960 g) presenta el mayor peso promedio
de tubérculos por planta, seguido de T3 (860 g), T4 (847.,5 g) y T2 (816,25 g),
evidenciandose una diferencia maxima de 143,75 g entre T1 y T2, lo que indica una
ventaja productiva del tratamiento T1; sin embargo, las diferencias entre T3 y T4 son
relativamente pequenas (12,5 g), lo que sugiere comportamientos similares entre estos
tratamientos, mientras que el rendimiento total acumulado (13935 g) refleja una
adecuada produccion general del experimento; estos resultados coinciden con lo
sefalado por Devaux et al. (2014), quienes indican que el rendimiento en papa depende
de la eficiencia en la formacién y llenado de tubérculos, y con la FAO (2019), donde
se establece que diferencias superiores a 100 g por planta representan variaciones

agronémicamente relevantes en condiciones de campo.
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Cuadro N.° 28: Cuadro de doble entrada para el peso total de tubérculos por

planta
CUADRO DE DOBLE ENTRADA VARIEDAD/FERTILIZACION
V/F F1 F2 > MEDIA
Vi 3840 3265 7105 3552,5
V2 3440 3390 6830 3415
> 7280 6655 13935
MEDIA 3640,0 3327,5

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

El anélisis de doble entrada evidencia que la variedad V1 presenta un mayor peso
promedio (3552,5 g) en comparacion con V2 (3415 g), mientras que el nivel de
fertilizacion F1 (3640 g) supera a F2 (3327,5 g), con diferencias de 137,5 gy 312,5 g
respectivamente, lo que indica que, a diferencia de variables como altura, un mayor
nivel de fertilizacion no necesariamente incrementa el rendimiento, observandose
incluso una reduccion en F2; este comportamiento coincide con Marschner (2012),
quien sefiala que un exceso de nutrientes puede favorecer el crecimiento vegetativo en
detrimento del llenado de 6rganos de reserva, y con Havlin et al. (2014), quienes
indican que niveles optimos y no maximos de fertilizacion son los que permiten

maximizar el rendimiento en cultivos.
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Cuadro N.° 29: Analisis de varianza ANVA para peso total de tubérculo por

planta
FT

FV GL SC CM Fc

5% | 1%
Bloques 3 33767,19 | 11255,72 | 0,26 | 3,86 | 6,99
Tratamientos 3 46367,19 15455,73 | 0,35 | 3,86 | 6,99
F. Var 1 4726,56 4726,56 | 0,11 | 5,12 | 10,6
F. Fer 1 24414,06 | 24414,06 | 0,6 | 5,12 10,6
Int.V/F 1 17226,56 | 17226,56 | 0,4 |5,12 | 10,6
Error 9 393776,56 | 43752,951
Total 15 | 473910,94

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

El anélisis de varianza muestra que los bloques (Fc=0,26), tratamientos (Fc=0,35),
variedad (Fc=0,11), fertilizacion (Fc=0,6) e interaccion (Fc=0,4) no superan los valores
criticos (Ft), lo que indica que no existen diferencias estadisticas significativas entre
los factores evaluados para el peso total de tubérculos por planta, sugiriendo que las
variaciones observadas se deben al azar o a factores no controlados; este resultado
concuerda con lo planteado por Gomez y Gomez (1984), quienes establecen que
valores de Fc menores a Ft indican ausencia de efecto significativo, y con estudios en
papa donde el rendimiento puede estar mas influenciado por condiciones ambientales
y fisioloégicas que por los tratamientos cuando estos no generan contrastes

suficientemente amplios (Devaux et al., 2014).
3.8. RENDIMIENTO (KG)

El rendimiento en kilogramos permite conocer la produccion total obtenida por cada
tratamiento y comparar cual manejo agrondomico gener6 mayor cantidad de papa

cosechada bajo las condiciones del ensayo.
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Cuadro N.° 30: Rendimiento (kg)

RENDIMIENTO (kg) por u. experimental
Tratamientos Replicas
| 1T I v > X
T1=V1F1 52,9 62,7 43,7 54,4 | 213,7 53,425
T2=V1F2 45,6 32,4 52,5 48,9 | 1794 44,85
T3=V2F1 42 45,6 61 40 | 1889 47,225
T4=V2F2 66 47,3 39,6 33,5| 1864 46,6
> 206,5 188 197,1 176,8 768,4

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

El tratamiento T1 (V1F1) present6 el mayor rendimiento con un promedio de 53,43 kg,
evidenciando un mejor desempeno productivo del cultivo; el tratamiento T2 (VI1F2)
obtuvo el menor rendimiento con 44,85 kg, mostrando una menor eficiencia
productiva; el tratamiento T3 (V2F1) alcanzé un promedio de 47,23 kg, con un
rendimiento intermedio; mientras que el tratamiento T4 (V2F2) registré 46,6 kg,
también con un comportamiento intermedio. En general, el tratamiento T1 fue el mas
eficiente en términos de rendimiento de papa, superando a los demas tratamientos en

la produccion final.
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Figura N. ° 10: Rendimiento (kg)

56

54 53.425
52
50

48 4725 .

MEDIAS

46 44.85

44
42
40
TRATAMIENTOS

mT1=V1F1 mT2=V1F2 T3=V2F1 T4=V2F2

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

En el Cuadro N°30 se observa que el rendimiento de papa presentd variaciones
numéricas entre los tratamientos evaluados. El tratamiento T1 (V1F1) alcanz6 el mayor
promedio con 53,43 kg por unidad experimental, seguido del tratamiento T3 (V2F1)
con 47,23 kg. Por el contrario, el menor rendimiento se registrd en el tratamiento T2
(V1F2) con 44,85 kg. La diferencia entre el tratamiento de mayor y menor rendimiento
fue de 8,58 kg. Estos resultados pueden relacionarse con lo sefialado por Maldonado et
al. (2016), quienes indican que el rendimiento en papa estd influenciado por la
capacidad de la planta para producir y trasladar fotoasimilados hacia los tubérculos; sin
embargo, en el presente estudio esta respuesta se interpreta principalmente a partir del

peso cosechado por unidad experimental.



Cuadro N.° 31: Cuadro de doble entrada para rendimiento (kg)

CUADRO DE DOBLE ENTRADA VARIEDAD/FERTILIZACION
V/F F1=0 F2=0,025 > MEDIA
V1=0,1 213,7 179,4 393,1 196,55
V2=0,2 188.,9 186,4 3753 187,65
> 402,6 365,8 768,4
MEDIA 201,3 182,9

Fuente: Elaboracion propia, (2025)
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El Cuadro N°31 permite analizar los efectos principales de los factores variedad y

fertilizacion. Se determina que la Variedad 1 (V1) obtuvo un rendimiento acumulado

superior de 196.55 kg frente a los 187.65 kg de la Variedad 2, lo que representa una

ventaja numérica del 4.7%. Respecto a la fertilizacion, el nivel F1 (201.3 kg) superd

claramente al nivel F2 (182.9 kg). Cientificamente, esto indica que el incremento en la

dosis de fertilizacion (asumiendo que F2 es mayor a F1) no resultdé en un incremento

del rendimiento, lo cual coincide con la Ley de los Rendimientos Decrecientes, donde

el exceso de nutrientes puede causar desequilibrios osméticos o toxicidad que limitan

el desarrollo del cultivo (Salisbury & Ross, 1994).

Cuadro N.° 32: Analisis de varianza ANVA para rendimiento (kg)

FT
FV GL SC CM Fc

5% 1%
Bloques 3 120,82 | 40,271667 | 0,31 3,86 6,99
Tratamientos 3 167,65 55,88 0,43 3,86 6,99
F. Var 1 19,80 19,80 0,15 5,12 10,6
F. Fer 1 84,64 84,64 0,7 5,12 10,6
Int.V/F 1 63,20 63,20 0,5 5,12 10,6

Error 9 1169,21 | 129,912

Total 15 1457,67

Fuente: Elaboracion propia, (2025)
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El Cuadro N°32 (Analisis de Varianza - ANVA) es el eje critico del estudio, ya que
determina la validez estadistica de los resultados previos. A pesar de las diferencias
numéricas observadas en los cuadros anteriores, los valores de F calculado (Fc) para
todas las fuentes de variacion resultaron menores a los valores de la tabla (FT) al 5% y
1% de significancia. Especificamente, el Fc de los Tratamientos (0.43) es muy inferior
al FT (3.86), lo que indica que no existen diferencias estadisticas significativas. Esto
significa que las variaciones en el rendimiento se deben al azar o al error experimental
(SC del Error = 1169.21) y no a los efectos de la variedad o el fertilizante. Como
sefialan Steel y Torrie (1997), un error experimental elevado suele enmascarar el efecto
de los tratamientos, posiblemente debido a la heterogeneidad del suelo en el campo de

cultivo.
3.9. RENDIMIENTO (TN/HA)

Medir el rendimiento de la papa en toneladas por hectarea (t/ha) es importante en este
estudio porque permite evaluar de manera precisa la productividad de cada tratamiento
y comparar cual combinacion de variedad y fertilizacion produce mayor cantidad de

papa en una superficie determinada.

Cuadro N.° 33: Rendimiento (t/ha)

Rendimiento Total en t/ha
Tratamientos Replicas
I II I v > X
T1=V1F1 27,508 32,604 22,724 28,288 | 111,124 27,781
T2=V1F2 23,712 16,848 27,3 25,428 | 93,288 23,322
T3=V2F1 21,84 23,712 32 20,8| 98,228 24,557
T4=V2F2 34 24,596 20,592 17,42 96,928 24,232
> 107,38 97,76 102,492 91,936 | 399,568

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

El tratamiento T1 (V1F1) presentd el mayor rendimiento promedio con 27,78 tn/ha,

evidenciando una mejor productividad del cultivo de papa y mayor eficiencia en la
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produccion de tubérculos por unidad de superficie; el tratamiento T2 (V1F2) obtuvo el
menor rendimiento con 23,32 tn/ha, mostrando una menor respuesta productiva; el
tratamiento T3 (V2F1) alcanz6 un promedio de 24,56 tn/ha, reflejando un rendimiento
intermedio; mientras que el tratamiento T4 (V2F2) registré 24,23 tn/ha, también con
un comportamiento productivo moderado. En general, el tratamiento T1 fue el mas
sobresaliente en rendimiento total, indicando que la combinacién de la variedad V1
con el fertilizante F1 favoreci6 una mayor produccion de papa en toneladas por

hectarea.

Cuadro N.° 34: Cuadro de doble entrada para rendimiento (tn/ha)

CUADRO DE DOBLE ENTRADA VARIEDAD/FERTILIZACION
V/F F1=0 F2=0,025 > MEDIA
Vi1=0,1 111,124 93,288 204,412 25,5515
V2=0,2 98,228 96,928 195,156 24,3945
3 209,352 190,216 399,568
MEDIA 26,2 23,8

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

El cuadro de doble entrada muestra el efecto de la interaccion entre variedades y niveles
de fertilizacion sobre el rendimiento del cultivo de papa. La variedad V1 present6 una
media de 25,55 tn/ha, superando ligeramente a la variedad V2 que alcanz6 24,39 tn/ha,
lo que indica un mejor comportamiento productivo de V1. En cuanto a la fertilizacion,
el nivel F1 obtuvo la mayor media general con 26,2 tn/ha, mientras que F2 registr6 23,8
tn/ha, evidenciando que el tratamiento con F1 favorecid un mayor rendimiento del

cultivo.
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Cuadro N.° 35: Analisis de varianza ANVA para rendimiento (tn/ha)

FT

FV GL | SC CM Fc

5% 1%
Bloques 3 32,67 |10,889459| 0,31 3,86 6,99
Tratamientos 3 45,33 15,11 0,43 3,86 6,99
F. Var 1 5,35 5,35 0,15 5,12 10,6
F. Fer 1 22,89 22,89 0,7 5,12 10,6
Int.V/F 1 17,09 17,09 0,5 5,12 10,6
Error 9 316,15 35,128
Total 15 [394,15397

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

El analisis de varianza mostrd que no existieron diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos, variedades, fertilizacion ni en la interaccion variedad x fertilizacion,
debido a que los valores de Fc fueron menores que los valores de F tabulada al 5 % y
1 % de probabilidad. Esto indica que las diferencias observadas en los promedios de

rendimiento se debieron al azar y no al efecto de los tratamientos evaluados.

3.10. COMPARACION DE COSTOS DE PRODUCCION POR CADA
TRATAMIENTO

Los costos de produccidon permiten conocer la inversion realizada en cada tratamiento

y comparar econdmicamente el manejo con bioinsumos frente al manejo convencional.

Cuadro N.° 36: Costos de produccion por cada tratamiento

TRATAMIENTOS COSTO

T1=V1F1 375,51
T2=V1F2 550,51
T3=V2F1 492,51
T4=V2F2 667,51

Fuente: Elaboracion propia, (2025)
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Cuadro N.° 37: Nimero de tubérculo por planta en cada tratamiento

TRATAMIENTOS | NUMERO DE TUBERCULOS POR PLANTA
T1=V1F1 31
T2=V1F2 27
T3=V2F1 38
T4=V2F2 36

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

Los tratamientos bajo manejo F2 presentaron mayores costos de produccion y no

mostraron un incremento proporcional en las variables productivas evaluadas..

Desde la perspectiva de la produccion de semilla para autoconsumo, la comparacion
demuestra que el incremento en los niveles de fertilizacion (F2) no resulta rentable. El
tratamiento T3 (V2F1) se identifica como el de mayor eficiencia biolégica y
econdmica, logrando una tasa de multiplicacion de 38 tubérculos por planta con un
menor costo de producciodn en el tratamiento, optimizando la inversion en comparacion
con los tratamientos de manejo quimico intensivo convencional (T2 y T4) que

duplicaron el costo por unidad producida.

Aunque no se venda el producto, el valor de la semilla producida en el T3 es mayor
debido a su equilibrio nutricional. El exceso de nitrégeno en los niveles F2 suele
ablandar los tejidos celulares, haciendo a la planta mas susceptible a patégenos. Dado
que el T3 (Bioinsumos) mantuvo una incidencia de enfermedades menor que los
tratamientos quimicos (como se vio en el analisis de Tizon), la semilla obtenida tiene
una mayor calidad fisiologica. Segin Pérez (2019), una semilla producida con un
manejo equilibrado posee mejores reservas de almidon y una brotacion mas vigorosa

para la siguiente campafia.

3.11. RELACION BENEFICIO/COSTO EN LA PRODUCCION DE A
SEMILLA DE PAPA

La relaciéon beneficio/costo permite determinar la rentabilidad de cada tratamiento,

indicando cuanto beneficio econémico se obtiene por cada boliviano invertido.
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El precio de la semilla de papa por quintal en el mercado varia de 300 a 350 Bs por
unidad siendo asi que se sacé una media de 325 bs por unidad, eso nos saldria que cada

kg se vende a 7,06 bs. La relacion beneficio costo se realiza en el siguiente cuadro:
VP = VALOR PRESENTE

B/C=1 Indiferente

B/C>=1 Aceptamos

B/C<=1 Rechazamos

Cuadro N.° 38: Calculo para el ingreso en (Bs) por tratamiento

TRATAMIENT | PESO TOTAL | PRECIO POR | INGRE
oS (Kg) Kg (Bs) SO (Bs)
T1=V1F1 213,7 7,06 1624,3
T2=V1F2 179,4 7,06 1363,4
T3=V2F1 188.,9 7,06 1435,6
T4=V2F2 186,4 7,06 1416,6

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

Se observa que el tratamiento T1 (V1F1) obtuvo el mayor ingreso bruto con 1.624,3
Bs, derivado de un rendimiento superior de 213,7 Kg. Al comparar los niveles de
fertilizacion, es evidente que el nivel F2 (alto) provoc6 una depresion en el rendimiento
en peso en ambas variedades en comparacion con el nivel F1. Este fendmeno sugiere
que el exceso de fertilizacion quimica pudo haber generado un desequilibrio
fisiologico, afectando la acumulacion de materia fresca en el tubérculo. Genéticamente,
la Variedad 1 demostrd una mayor respuesta productiva en peso total bajo condiciones

de nutricion moderada (F1).

Cuadro N.° 39: Relacion beneficio/costo por ha

INGRESO| COSTO
TRATAMIENTOS BENEFICIO | B/C
BRUTO | TOTAL
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T1=V1F1 71040 17061 53979 4,16388254
T2=V1F2 59520 19420 40100 3,06488157
T3=V2F1 107800 29030 78770 3,71339993
T4=V2F2 107250 31922 75328 3,3597519

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

El tratamiento T1 (V1F1) se posiciondé como el mas rentable con un indice de 4,16.
Esto significa que, por cada 1 Bs invertido, el productor recupera su capital y obtiene
una utilidad neta de 3,12 Bs. Este valor es excepcionalmente alto en comparaciéon con
los estandares agricolas, lo que valida el uso de la Variedad 1 con un manejo de

fertilizacion base.

El tratamiento T4 (V2F2) presento la relacion B/C mas baja del experimento (2,12). A
pesar de tener un ingreso bruto aceptable, su elevado costo total (667,51 Bs) reduce

drésticamente el margen de ganancia.

Se concluye que, bajo las condiciones edafoclimaticas del experimento, el tratamiento
T1 (Variedad 1 + Fertilizacién 1) constituye la recomendacion tecnologica optima.
Logra el equilibrio perfecto entre rendimiento biologico (213,7 Kg) y eficiencia
financiera (B/C = 4,32), superando las propuestas de manejo intensivo que, aunque
visualmente vigorosas, resultan menos rentables debido a la ineficiente translocacion

de fotoasimilados bajo niveles de fertilizacion excesiva.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En el desarrollo vegetativo del cultivo, el tratamiento T4 (V2F2: Jatun Puka
con manejo convencional) presentd los mayores valores de altura de planta
durante las evaluaciones realizadas, alcanzando 33,525 cm a los 45 dias, 43,875
cm a los 60 dias y 46,15 cm a los 90 dias después de la siembra. Estos resultados
muestran que el manejo convencional favorecid un mayor crecimiento en
altura, especialmente en la variedad Jatun Puka.

En la sanidad del cultivo, el tratamiento T3 (V2F1: Jatun Puka con bioinsumos)
presentd los menores valores de afectacion fitosanitaria. En tizén tardio
(Phytophthora infestans), registrd la menor incidencia con 6,7 % y la menor
severidad con 3 %, mientras que el mayor valor se present6 en T4, con 16,7 %
de incidencia y 13 % de severidad. En pulgdn (Macrosiphum euphorbiae), T3
también presentd los menores valores, con 3,3 % de incidencia y 2 % de
severidad, mientras que T2 alcanzé los valores mas altos, con 10 % de
incidencia y 7 % de severidad.

En cuanto a la productividad, el tratamiento T3 (V2F1) presentd el mayor
nimero de tubérculos por planta, con 9,5 tubérculos, seguido de T4 con 9
tubérculos. Sin embargo, el mayor peso total de tubérculos por planta
correspondio a T1 (VIF1: Desireé¢ con bioinsumos), con 960 g por planta,
equivalente a un rendimiento estimado de 30,00 t/ha. Para estas variables, las
diferencias observadas deben interpretarse como tendencias agronomicas,
debido a que el analisis estadistico no mostrd diferencias significativas entre
tratamientos.

En el analisis econémico, el menor costo de produccion correspondié a T1
(VIF1) con Bs 375,51, seguido de T3 (V2F1) con Bs 492,51. Los mayores

costos se registraron en los tratamientos convencionales, principalmente en T4
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(V2F2) con Bs 667,51. En la relacion beneficio/costo, el tratamiento T1 obtuvo
el mayor valor con B/C = 4,32, seguido de T3 con B/C = 2,91, demostrando
que el manejo con bioinsumos presentd una mejor eficiencia econémica frente
al manejo convencional.

De manera general, el manejo con bioinsumos no superé al manejo
convencional en altura de planta, ya que el tratamiento T4 presento el mayor
desarrollo vegetativo. Sin embargo, los tratamientos con bioinsumos mostraron
ventajas importantes en sanidad, rendimiento y economia. En este sentido, T1
destaco por su mayor peso de tubérculos, mayor rendimiento estimado y mejor
relacion beneficio/costo, mientras que T3 se destacO por presentar mejor
comportamiento fitosanitario y mayor nimero de tubérculos por planta bajo las

condiciones de La Ventolera.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda considerar el tratamiento T1 (Desireé¢ con bioinsumos) como
una alternativa productiva y rentable, debido a que present6 el mayor peso total
de tubérculos por planta con 960 g, un rendimiento calculado de 30,00 t/hay la
mayor relacion beneficio/costo con B/C =4,32.

Se recomienda considerar el tratamiento T3 (Jatun Puka con bioinsumos) como
una alternativa favorable para mejorar la sanidad del cultivo, ya que presento
los menores valores de incidencia y severidad de tizon tardio, con 6,7 % y 3 %,
respectivamente, ademas de menor incidencia y severidad de pulgoén, con 3,3
%y 2 %.

Si el objetivo principal es obtener mayor crecimiento vegetativo, puede
considerarse el tratamiento T4 (Jatun Puka con manejo convencional), debido
a que presentd los mayores valores de altura de planta durante el ciclo del
cultivo. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que este tratamiento también
registré mayor costo de produccion y mayor afectacion por tizon.

Se recomienda continuar evaluando el uso de bioinsumos en el cultivo de papa
bajo condiciones locales de Tarija, ya que los resultados obtenidos muestran
potencial para reducir costos de produccion, mejorar la sanidad del cultivo y
disminuir la dependencia de insumos quimicos.

Se recomienda realizar futuras investigaciones con mayor nimero de ciclos
agricolas, diferentes localidades y evaluacién de variables complementarias
como calidad comercial, calibre de tubérculos, materia seca y comportamiento
postcosecha, con el fin de confirmar las tendencias observadas en el presente

estudio.



