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RESUMEN 

La papa en México es un cultivo de gran importancia debido a su valor nutrimental y 

económico. El conocimiento de la fenología y de los parámetros que definen el rendimiento, 

permite identificar las etapas críticas que puedan afectar la producción de los cultivos. La 

presente investigación tuvo como propósito evaluar la fenología, rendimiento y sus 

componentes en cuatro variedades de papa como respuesta al tutoreo del dosel vegetal. Para 

ello, se evaluaron ocho tratamientos con seis repeticiones establecidos en arreglo factorial 4 

x 2 bajo el diseño completamente al azar, en condiciones de invernadero. Se registraron 

variables de crecimiento como días y grados día a inicio de estoloneo, tuberización y madurez 

fisiológica y del rendimiento y sus componentes como número, peso total y peso promedio 

de tubérculos por planta, materia seca aérea, radicular y total, además de la gravedad 

especifica del tubérculo. La variedad Mondial fue la que registró el ciclo biológico más tardío 

(91 días y 1658.1 grados días) entre todos los genotipos, sin embargo, Fianna de ciclo 

intermedio fue la que registró el mayor peso de tubérculos por planta (749.39 g). La variedad 

Fianna con tutoreo fue la que presentó el mayor peso de tubérculos por planta (782.1 g) y el 

número de tubérculos por planta el componente que más contribuyó al rendimiento. En 

general, las plantas tutoreadas fueron las que presentaron el mayor rendimiento y 

acumulación de materia seca en las cuatro variedades. 

 

Palabras clave: Solanum tuberosum L., variedades, fenología, peso de tubérculos, materia 

seca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

Potato in Mexico is a crop of great importance due to its nutritional and economic value. 

Knowledge of phenology and yield parameters allows the identification of critical stages that 

may affect crop production. The purpose of this research was to evaluate phenology, yield 

and its components in four potato varieties as a response to canopy tutorship. For this 

purpose, eight treatments with six replications established in a 4 x 2 factorial arrangement 

under a completely randomized design were evaluated under greenhouse conditions. Growth 

variables such as days and degree days at the beginning of stolonization, tuberization and 

physiological maturity were recorded, as well as yield and its components such as number, 

total weight and average weight of tubers per plant, above, root and total dry matter, and 

tuber specific gravity. The Mondial variety had the latest biological cycle (91 days and 

1658.1 degree days) among all genotypes; however, Fianna with intermediate cycle had the 

highest tuber weight per plant (749.39 g). The tutored Fianna variety had the highest tuber 

weight per plant (782.1 g) and the number of tubers per plant was the component that 

contributed most to yield. In general, the tutored plants had the highest yield and dry matter 

accumulation in the four varieties. 

 

Key words: Solanum tuberosum L., varieties, phenology, tuber weight, biomass 
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I. INTRODUCCIÓN 

La agricultura es una de las actividades más importantes del hombre y su práctica es 

influenciada ampliamente por las condiciones ambientales. La papa (Solanum tuberosum L.), 

es sin duda un legado para todo el mundo, ya que constituye el cuarto cultivo más importante, 

superado solamente por el trigo, arroz y el maíz, y por ser una fuente de alimentos y nutrientes 

para la humanidad (FAO, 2014).  

El cultivo de papa es originario de la cordillera andina (América del Sur), especie que 

evolucionó y se cruzó con otras plantas silvestres del mismo género, lo que dio como 

resultado una gran diversidad de este recurso fitogenético hasta lo que se conoce hoy en día, 

período en el que se han desarrollado variedades nativas y mejoradas (Sonnewald  y 

Sonnewald, 2014).  

A nivel mundial, el cultivo de papa es de los más importantes al ser un producto de gran 

dinamismo por sus diferentes formas de consumo en fresco e industrial, y por ser una fuente 

de derrama económica para los productores, además de fácil acceso para la población. Los 

principales países productores son China, India, Ucrania, Rusia y Estados Unidos (Ministerio 

de Agricultura y Riego, 2020), y reportan mayor rendimiento por hectárea son Estados 

Unidos, Canadá y la Unión Europea (FAO, 2018). 

A nivel nacional, la producción de papa tiene un rendimiento promedio de 30.5 t·ha-1 y se 

produce en 22 estados del país, las zonas con las mejores condiciones edafoclimáticos para 

la producción de papa se localizan sobre el Sistema Volcánico Transversal, donde destacan 

el Estado de México, Puebla y Veracruz (SIAP, 2019). 

La producción de papa en México tiene como destino el 56 % para consumo en fresco, 29 % 

para uso industrial y solo el 15% para la producción de semilla tubérculo, datos promedio de 

riego y temporal, y que comprenden los ciclos de primavera - verano y otoño-invierno 

(CONPAPA, 2022). 

El cultivo de papa se desarrolla bajo una serie de etapas fenológicas, entre las de mayor 

importancia se tienen a la formación de estolones, tuberización o formación y llenado de 

tubérculos, y madurez fisiológica. Los estolones son crecimientos laterales subterráneas 

originados de la base del tallo principal, y el número de éstos depende de la variedad 

(Sifuentes, 2020). 
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Durante la tuberización ocurre la formación del tubérculo, que es favorecida por fotoperiodos 

cortos y temperaturas frescas (Hannapel et al., 2004), mientras que, en la madurez fisiológica 

o senescencia del cultivo, se observan cambios en la coloración del follaje, existen perdidas 

de tallos y hojas, y ocurre la máxima acumulación de materia seca y maduración de la piel 

en el tubérculo (Mier, 2001). 

El rendimiento de papa puede definirse como el producto del número de tubérculo por planta 

y su peso, y puede ser afectado por el genotipo, el ambiente y la interacción genotipo – 

ambiente (Morales et al., 2018). La mayor producción se presenta en condiciones de cielo 

abierto y menor proporción bajo condiciones de agricultura protegida, en particular, para la 

producción de semilla tubérculo (SIAP, 2019). 

El tutoreo en la horticultura es una práctica recurrente que se realiza con el propósito de 

mejorar la distribución de luz en el dosel vegetal, mayor ventilación, reducir la incidencia de 

plagas y enfermedades, así como permitir el uso de mayores densidades de población para 

obtener altos rendimientos y de mayor calidad (Casilimas et al., 2012). Entre las especies que 

han evidenciado el papel del tutoreo sobre el rendimiento, destacan las solanáceas (Fischer 

et al., 2012) como son el tomate, tomate de cáscara y el chile. Sin embargo, en el cultivo de 

papa existen pocos estudios relacionados con el efecto del tutorado en la formación y llenado 

del tubérculo.  

Rubio et al. (2000) Indican que, en la producción de papa en altas densidades de población, 

se puede reducir el rendimiento por planta, debido a una menor intercepción de radiación 

fotosintéticamente activa por planta, y por el debilitamiento de las plantas por síntomas de 

etiolación producto de la competencia generada por unidad de superficie, lo que podría 

reducirse con el uso de reguladores de crecimiento o el tutoreo de las plantas (Flores et al., 

2011).  

Por lo anterior y con el propósito de generar mayor información sobre el tutoreo en el cultivo 

de papa, el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la relación del tutoreo de las plantas 

con la fenología, formación y crecimiento del tubérculo de papa en las variedades Fianna, 

Atlantic, Orchestra y Mundial.  
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II. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo general 

• Evaluar la fenología, rendimiento y sus componentes del cultivo de papa como 

respuesta del tutoreo del dosel vegetal. 

 

2.2. Objetivos específicos  

• Determinar el tiempo de ocurrencia de las etapas de estoloneo, tuberización y 

madurez fisiológica en las variedades Fianna, Atlantic, Orchestra y Mundial. 

• Determinar el número, peso y peso promedio de tubérculos por planta en las 

variedades Fianna, Atlantic, Orchestra y Mundial. 
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III. HIPÓTESIS 

• El uso del tutoreo en las plantas de papa en las variedades Fianna, Atlantic, Orchestra 

y Mundial repercute en la ocurrencia de las etapas fenológicas, rendimiento y sus 

componentes. 
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IV. REVISIÓN DE LITERATURA 

4.1. Origen del cultivo   

La agricultura es una de las actividades más importantes para el hombre, pues se 

generan muchos de los productos para su consumo. A lo largo de la historia el hombre 

ha buscado mejorar la producción agrícola debido al incremento de la población y 

optimizar el uso de los recursos naturales. Los principales cultivos sembrados 

mundialmente son el trigo (Triticum aestivum L.), seguido del Arroz (Oryza sativa L.), el 

maíz (Zea Mays L.) y ocupando el cuarto lugar se encuentra la papa (Solanum tuberosum 

L.) (Sonnewald y Sonnewald, 2014). 

La papa es un cultivo muy importante a nivel mundial, se considera a la cordillera de 

los Andes, en el altiplano andino como su posible centro de origen y se puede encontrar 

hasta los 4300 msnm. Existen 190 especies de forma silvestre que forman pequeños 

tubérculos (Van den Berg y Jacobs, 2007). 

La selección y mejoramiento de las plantas fue un proceso hecho por el hombre, se 

cree que las primeras papas cultivadas fueron seleccionadas entre los 6.000 y 10.000 años 

atrás en las montañas de los Andes región que se encuentra entre Perú y Bolivia, donde 

sucesivas generaciones de agricultores produjeron una gran cantidad de variantes 

cultivadas las cuales a través del proceso de selección se ha llegado al cultivo que 

actualmente conocemos, proceso que continuo en la creación de nuevas variedades, con 

características específicas para su uso (Spooner et al., 2005). 

En la parte central de México se originaron especies silvestres de papa que se 

caracterizan por su tolerancia a la enfermedad conocida como Tizón tardío, provocada 

por el hongo Phytophthora infestans (Rodríguez, 2010). 
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4.2. Importancia 

4.2.1. Importancia nutrimental  

     La papa es base de alimentación humana, ya que contiene una gran cantidad de nutrientes 

como vitamina C, B, B3, B6, ácido fólico, magnesio, manganeso, potasio, hierro, contiene 2 

% de fibra, 20 % de almidón y el resto está constituido por agua, es conocido como un 

alimento energético por ser fuente de carbohidratos y bajo contenido de calorías (SIAP, 

2019). 

4.2.2. Importancia económica  

     La papa es un cultivo muy importante para el sector agrícola de todo del mundo, en 

México debido a las condiciones edafológicas y climáticas, se puede sembrar y producir 

rendimiento y calidad. Este producto tiene gran consumo pues el 28% se destina a la industria 

de las frituras, 15% a la producción de semilla tubérculo  y el 56 % al mercado fresco, con 

lo producido se generan empleos directos e indirectos que genera los recursos a las familias 

que se dedican a este cultivo, los cuales ha buscado con el paso del tiempo la mejora en sus 

procesos productivos, optimizando recursos y cuidado el medio ambiente, y debido a la  

importancia del cultivo, se crea la Confederación de Productores de Papa de la República 

Mexicana (CONPAPA, 2017). 

 

4.2.3. Producción mundial  

En la actualidad la producción y consumo de la papa, tiene gran relevancia en 

diferentes países principalmente en países en desarrollo por ser un producto que tiene 

diversos usos como el consumo fresco y para el uso en la industria. Es por ello que es un 

producto de gran valor y se considera un ejemplo de dinamismo comercial de productos no 

tradicionales en todo el mundo, lo que ha generado un beneficio principalmente para los 

productores. Los principales productores en el contexto internacional son China, India, 

Ucrania, Rusia, Estados Unidos, Bangladesh, Alemania, Francia, Polonia y Países bajos 

(Cuadro 1). En los últimos años la producción estimada aumento en una tasa de crecimiento 

promedio anual del 1.6% (Ministerio de Agricultura y Riego, 2020). 
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Cuadro 1. Principales países productores de papa en el mundo – volumen miles de 

toneladas, en 2019 

Países Producción de papa en miles de toneladas 

China 91,641 

India 50,871 

Ucrania 26,099 

Rusia 23,219 

Estados Unidos 20,562 

Bangladesh 10,993 

Alemania 10,147 

Francia 8,149 

Polonia 7,179 

Países bajos 6,446 

Fuente FAOSTAT. 2016. Elaborado por UIC-SSE 

 

4.2.4. Producción nacional  

     La producción de papa es de gran importancia debido al alto valor nutrimental y el fácil 

acceso para la población, los principales estados productores a nivel nacional son Sonora y 

Sinaloa; durante 2017, el volumen de sus cosechas les generó un ingreso en conjunto de 4 

mil 685 millones de pesos. Con producciones menores se encuentran, Veracruz y Nuevo 

León, obtuvieron más de mil millones de pesos cada uno por la comercialización de las 

cosechas de papa. El estado de Puebla se encuentra entre los cinco principales estados 

productores, ya que se siembran 8 413 ha, cifra que se ha duplicado desde hace diez años 

(SIAP, 2019). 

      En México las zonas con las mejores condiciones edafológicas y climáticas para la 

producción de papa se localizan sobre el Sistema Volcánico Transversal, donde destacan el 

Estado de México, Puebla y Veracruz.  En 22 estados se siembra una superficie de 

aproximada 59 mil 733 ha. Existen dos periodos de mayor disponibilidad de la cosecha 

nacional que son febrero - abril y octubre - noviembre. El principal comprador del tubérculo 

es Belice aporta más de un millón 446 mil dólares (Flores et al., 2013). 
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4.3. Fenología 

     El cultivo de la papa presenta diversas fases o etapas, en cada una de ellas se deben 

considerar acciones de manejo, tiene varias fases fenológicas que pueden llegar a ser críticas 

durante su desarrollo, las cuales son la formación de estolones, tuberización o formación de 

tubérculos y la madurez fisiológica. Para elaborar un modelo de crecimiento en el cultivo de 

papa, es importante conocer su fenología (Kooman et al., 1996). 

 

4.3.1. Etapa de crecimiento vegetativo  

     Inicia con el rompimiento de la latencia de la semilla tubérculo y termina con el inicio de 

la formación de tubérculos. Esta etapa a su vez se divide en crecimiento vegetativo pre-

emergente que es el tiempo transcurrido desde la siembra hasta la emergencia que es donde 

los brotes emergen, cuando son plantados en el campo y tienen las condiciones adecuadas de 

temperatura y humedad en el suelo, para su desarrollo; y el crecimiento vegetativo post- 

emergente, es el tiempo transcurrido desde la emergencia, hasta llegar a la disminución del 

área foliar (INIFAP, 2014). 

 

4.3.2. Etapa de tuberización 

     En las etapas fenológicas, Sifuentes et al. (2015) mencionan que la floración es señal de 

que la papa comienza a emitir estolones o que inicia la tuberización. En las variedades puede 

variar la duración de días desde los 30 días hasta los 60 días después de la siembra, 

dependiendo del tipo de ciclo de cada genotipo. Esta etapa dura aproximadamente unos 30 

días. Un déficit de humedad en este periodo puede reducir el número de tubérculos 

producidos por cada planta pues está altamente relacionado con la producción de raíces y 

numero de estolones. El inicio de estolonización es el proceso de formación de tallos 

subterráneos que podrán formar un tubérculo. 

     En esta etapa ocurre el llenado de los tubérculos que se caracteriza especialmente por la 

acumulación de carbohidratos (en forma de almidón), agua y nutrientes, los tubérculos se 

convierten en la parte dominante de la deposición de carbohidratos y nutrientes inorgánicos, 

con un incremento constante en el tamaño y peso de los tubérculos, bajo condiciones óptimas 

de humedad (Sabba et al., 2007). 
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4.3.3.   Madurez fisiológica 

     En esta etapa, la fotosíntesis disminuye, el crecimiento del tubérculo también disminuye, 

la planta toma un color amarillento hasta llegar gradualmente a un color café al madurar 

donde eventualmente muere, en este punto el tubérculo alcanza su máximo contenido de 

materia seca y tiene la piel bien formada. Los tubérculos llegan a la madurez fisiológica a los 

75 días hasta los 120 días dependiendo del tipo de ciclo de cada variedad. Es el momento en 

el que los tubérculos pueden cosecharse y almacenarse (Morales- Fernández et al., 2011).  

 

4.4. Rendimiento y sus componentes  

     El rendimiento se entiende como un proceso fisiológico complejo determinado por el 

genotipo, el ambiente y la interacción de éstos (Milton y Allen, 1995). 

     El rendimiento desde el punto de vista fisiológico es el producto de tres distintos procesos. 

El primero ocurre después de la siembra, en donde los tallos crecen de las yemas de la 

semilla-tubérculo; el segundo se presenta cuando los tubérculos son formados en los ápices 

de los estolones, y se desarrollan de las yemas basales del tallo; y en el tercer proceso, los 

tubérculos entran en el periodo de crecimiento activo hasta que alcanza la máxima 

acumulación de materia seca. Es decir, el número de tallos por semilla tubérculo, numero de 

tubérculos por tallo y peso promedio de los tubérculos, son los componentes que definen el 

rendimiento final (Zvomuya y Rosen, 2002). 

    Morales-Fernández et al., (2011), indican que, en la producción de papa en condiciones de 

invernadero, el número y peso promedio de tubérculos por planta, son los componentes que 

más contribuyen al rendimiento.   

 

4.5. Gravedad especifica  

     La gravedad especifica (GE) es considerada como un parámetro de calidad en la papa para 

su uso industrial, ya que se busca una combinación de rendimiento y factores de calidad como 

el alto contenido de Gravedad específica y bajo contenido de azucares pues con estos 

parámetros se garantizan que el tubérculo tenga un rendimiento en la fritura, un buen color y 

textura del producto, además que tenga muy poca absorción de aceite, Para la industria de la 
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chips es necesario un contendido de gravedad especifica superiores a 1.090  estos valores 

corresponden  a un contendido de solidos de más o menos  18% (Contreras, 2017). 

      La gravedad especifica (GE) y el contenido de materia seca (MS) están altamente 

correlacionados es decir a mayor contenido de MS de los tubérculos existe un mayor valor 

de GE, y estos valores dependerán de la variedad, la zona productora, el manejo agronómico 

durante el ciclo del cultivo, el manejo postcosecha como lo es condiciones de 

almacenamiento (Palacios et al., 2008) 

      El Centro Internacional de la Papa (2010) define la GE como la relación entre el peso de 

una sustancia y el peso de la misma sumergida a 15.6°C. Se considera un contenido de 

gravedad aceptable a partir 1.08 o mayor. Para obtener el contenido de gravedad especifica 

se obtiene con la siguiente formula (1): 

 

     Actualmente existen estudios en diferentes variedades de papa en los que se ha evaluado 

la gravedad especifica en el tubérculo como parámetro de calidad de la papa para la industria 

de los chips. Palacios et al. (2008) reportan valores de gravedad especifica en el rango de 

1.09 a 1.11. Asimismo, Contreras (2017), reporta valores de gravedad especifica valores de 

1.08 a 1.10 en diferentes variedades de papa.  

 

4.6. ¿Qué es el tutorado? 

     El tutorado de las plantas es quizá una de las labores más imprescindibles en diversos 

cultivos principalmente en hortalizas y en algunos frutales es una práctica utilizada para 

garantizar un adecuado crecimiento y desarrollo. El tutorado consiste en emplear algún 

material que permita sostener y mantener erguida la parte aérea de las plantas a lo largo del 

ciclo para evitar el contacto con el suelo, permitiendo una mayor sanidad y consecuentemente 

mayor calidad en el producto cosechado. Con el tutorado se aprovecha mejor el espacio 

disponible y se consigue mejor iluminación y ventilación; además de facilitar las labores de 

poda, aplicación de productos fitosanitarios, estimulantes o nutricionales, así como la 

cosecha (Camacho, 2015).  

𝐺𝐸 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑎𝑖𝑟𝑒 

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑎𝑖𝑟𝑒 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 
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4.6.1.  Cuál es la función del tutorado                                                                                                     

     El tutorado, tiene como función guiar a la planta verticalmente y esto se realiza a través 

de un amarre al tallo principal de la planta y se pueden utilizar diferentes materiales como 

estacas, rafia agrícola, abrazaderas plásticas, entre otros materiales. El tipo de tutorado que 

se debe usar, está en función de la densidad de siembra, la topografía del terreno, los manejos 

agronómicos para cada especie como la fertilidad (Fischer y Miranda, 2012). Sin en el apoyo 

del tutor, la planta puede crecer de manera desproporcional y esta al estar contacto directo 

con el suelo, puede afectar la sanidad y el rendimiento (Muñiz et al., 2014). 

  4.6.2. Tutorado en diversos cultivos   

     Entre los principales cultivos que utilizan la práctica de tutorado son el jitomate (Solanum 

lycopersicum l.) Arveja (Pisum sativum L), el pepino (Cucumis sativus L.) el chile (Capsicum 

annuum L.), entre muchos otros. El tutorado tiene como objetivo dirigir el crecimiento de la 

planta y evitar daños a los frutos y follaje cuando la planta alcanza sus primeros 0.20 a 0.25 

m. (SIAP, 2017). 

     El tutoreo en diversas condiciones tiene un efecto en las plantas, principalmente en 

mejorar la disposición de las hojas para aprovechar la energía lumínica y una mayor 

ventilación (lo cual promueve una menor incidencia de plagas y enfermedades), se facilita la 

cosecha y permite el uso de mayores densidades de población para obtener mejores 

rendimientos de frutos y con mayor calidad (Casilimas et al., 2012). 

     En ambiente protegido la sujeción suele realizarse con hilo de polipropileno (rafia) fijado 

de un extremo de la zona basal de la planta (liado, anudado o con anillos) y de otro a un 

alambre situado a determinada altura por encima del dosel vegetal (Mercado, 2007).    

4.7. Tutorado en papa 

     Entre las especies que han evidenciado el papel del tutoreo sobre el rendimiento, destacan 

las solanáceas (Fischer et al., 2012) como son el tomate, tomate de cáscara y el chile. Sin 

embargo, en el cultivo de papa existen pocos estudios relacionados con el efecto del tutoreo 

en la formación y llenado del tubérculo. Rubio et al. (2000) Indican que, en la producción de 

papa en altas densidades de población, se puede reducir el rendimiento por planta, debido a 

una menor intercepción de radiación fotosintéticamente activa por planta, y por el 
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debilitamiento de las plantas por síntomas de etiolación producto de la competencia generada 

por unidad de superficie, lo que podría reducirse con el uso de reguladores de crecimiento o 

el tutoreo de las plantas (Flores et al., 2011). 
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IV. MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1.  Localización de área de estudio 

El experimento se desarrolló bajo condiciones de invernadero en la Facultad de Ciencias 

Agrícolas y Pecuarias de la BUAP (Figura 1), localizada en la región nororiental del estado 

de Puebla en la junta auxiliar de San Juan Acateno perteneciente al municipio de Teziutlán 

Puebla, la cual se encuentra ubicada dentro de las coordenadas geográficas 19 º 52’ 31’’ de 

latitud Norte y 97 º 22’ 02’’ de longitud Oeste, a 1600 msnm. El clima es templado con 

lluvias en verano, con una temperatura media anual de 15 º C y una precipitación anual de 

1500 a 3600 mm (INEGI, 2005).  

 

Figura 1. Localización del sitio de estudio 

  

5.2. Material vegetal  

     El material vegetal que se utilizó fue semilla tubérculo de papa de las variedades Atlantic, 

Fianna, Orchestra y Mondial, las cuales tenían características similares en edad fisiológica, 

ya que se encontraban en brotación múltiple con dos brotes de 3 cm de longitud y con un 

peso promedio de 150 g por tubérculo. En el cuadro 3 se describen sus principales 

características.  
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Cuadro 2. Principales características de las variedades de papa utilizadas en la 

investigación 

Variedad Características de la planta  Características del tubérculo 

Atlantic  Atlantic es de tamaño mediano, 

erecta con hojas y de crecimiento 

lento. 

Tiene un rendimiento potencial 

alta, gravedad especifica alta  

Madurez media  

Tubérculos redondeados, piel 

casposa, carne blanca  

Destinadas principalmente a 

la industria. 

Fianna  Maduración tardía. 

Follaje de medio a alto. 

Flor de color blanca y brote azul. 

 

Alta en materia seca  

 

Los tubérculos son ovalados y 

alargados, calibre grande a 

muy grande, piel amarilla, 

carne amarilla clara. 

Mercado en fresco y chips  

Mondial  Emerge lentamente, plata robusta. 

Altos rendimientos  

Alto contenido de materia seca  

Tubérculos blancos, alargada, 

con cascara brillante y pulpa 

color crema. 

Está destinada al mercado en 

fresco  

Orchestra  Es una variedad robusta temprana  

Tiene un rendimiento neto alto, en 

materia seca tiene un 17.8 %. 

El tiempo de maduración es semi-

temprano. 

Tubérculos forma redondo-

ovalado, color de piel y de 

carne es amarillo claro. 

Destinado para el mercado de 

mesa.  

Fuente: INIFAP, 2014. 
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5.3. Establecimiento del experimento  

     Se colocó una semilla tubérculo en cada bolsa de polietileno color negro calibre 600 (40 

x 40 cm), llenas con sustrato compuesto por la mezcla de turba, perlita y tierra de monte en 

relación 1:1:1 (v/v/v). Las bolsas se colocaron a una separación de 80 y 30 cm entre hileras 

y planta, respectivamente. La fórmula de fertilización aplicada fue de 150-150-200 de N, P 

y K. Desde la siembra, el riego se aplicó de manera manual, a capacidad de contenedor y 

periódicamente de acuerdo con las necesidades hídricas del cultivo en cada etapa fenológica. 

 

5.4. Diseño experimental  

     El experimento se estableció bajo un diseño experimental completamente al azar con ocho 

tratamientos y tres repeticiones. La unidad experimental consistió en un tubérculo colocado 

en bolsa de polietileno color negro de 40 x 40 cm.  Los tratamientos utilizados fueron 

obtenidos mediante arreglo factorial, teniendo como factores a las variedades y el tutoreo 

(Cuadro 3). 

 

Cuadro 3.  Tratamientos evaluados en el experimento 

Tratamientos  Variedad Tutorado 

1 Fianna Con tutorado 

2 Fianna Sin tutorado 

3 Atlantic Con tutorado 

4 Atlantic Sin tutorado 

5 Orchestra Con tutorado  

6 Orchestra Sin tutorado  

7 Mondial Con tutorado  

8 Mondial Sin tutorado 

 

 

 

5.5. Variables evaluadas 

Se determinó con el método residual clásico el número de grados día (GD) acumulados 

hasta el inicio de cada etapa fenológica del cultivo, y consistió en sumar la diferencia de la 
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temperatura media diaria y la temperatura base de la papa que es de 6 º C (Cao y Tibbits, 

1995) a partir de la emergencia la cual se determinó cuando el 50 % de las plantas de las 

plantas de la unidad experimental habían emergido de cada tratamiento, para el cual se 

determinaron durante todo el ciclo del cultivo las temperaturas máximas y mínimas del aire 

(°C), mediante un termómetro digital marca Steren® modelo TER-150. El número de grados 

día se determinó mediante la siguiente fórmula (2):  

 

 𝐺𝐷 =
(𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑚𝑖𝑛)

2
− 𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒 

  

Donde:  

GD = Grados día 

Tmax = Temperatura máxima diaria (ºC) 

Tmin= Temperatura mínima diaria (ºC)  

Tbase = Temperatura base del cultivo  

 

Los grados día obtenidos en cada etapa fenológica fueron sumados para obtener el total 

acumulado. 

5.5.1. Variables evaluadas en invernadero 

• Número de días y grados día (GDE) a inicio de estoloneo 

Esta etapa se consideró como el instante en que aparece el estolón en las plantas se identifica 

como los tallos laterales que crecen horizontalmente en el tallo principal por debajo del suelo 

es decir a partir de las yemas de la parte subterránea de los tallos. Para determinar el número 

de días se registró el día de la emergencia de cada genotipo, y mediante el monitoreo se 

determinó el inicio de estoloneo.   

Para determinar los grados día a inicio de estoloneo se aplicó la fórmula, desde la emergencia 

hasta la observación del primer estolón.  

• Número de días y grados día (GDT) a inicio de tuberización 

Se refirió como el momento en el que ocurrió el engrosamiento del ápice del estolón, y se 

determinó cundo se observó que los estolones subterráneos inducidos detienen su 

alargamiento, comienzan a ensancharse.  
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Para determinar los números de días se registró el día en que se observó cuando ocurrió el 

inicio de tuberización. 

Para determinar los grados día, se aplicó la fórmula de GD en la cual se registraron las 

temperaturas diarias desde la emergencia hasta el momento del inicio de tuberización, las 

cuales mediante una sumatoria se determinaron los grados días acumulados para esta etapa 

fenológica. 

• Número de días y grado día (GDMF) a madurez fisiológica del tubérculo 

Considerada como el momento en que sucedió la máxima acumulación de la materia seca en 

el tubérculo y que puede identificarse visualmente por la pérdida del color verde del follaje 

o senescencia de estas.  

Para determinar el número de días para la etapa de madurez fisiológica se contabilizo desde 

el día de la emergencia el número de días transcurridos hasta la senescencia de la planta. 

Para determinar los grados día se aplicó la fórmula de GD del método clásico residual y se 

realizó una sumatoria desde los grados acumulados de la emergencia hasta la senescencia de 

las plantas  

 

5.5.2.  Variables evaluadas en laboratorio  

• Numero de tubérculos por planta (NTP) 

Se determinó en el momento en que las plantas alcanzaron la etapa de madurez fisiológica 

identificada como la perdida de color verde del follaje o senescencia que es cuando las plantas 

pierden su turgencia y se secan los tallos y hojas. En este momento se cosecharon los 

tubérculos y se contabilizaron por planta.  

• Peso de tubérculos por planta (PTP, g) 

Se determinó en cada planta y consideró el peso total de tubérculos por planta mediante una 

balanza digital.  

• Peso promedio de tubérculos por planta (PPTP, g)  

Se obtuvo al dividir el peso de tubérculos por planta entre el número de tubérculos por planta. 

• Materia seca aérea (MSA, g) 

Se determinó durante la madurez fisiológica e incluyó hojas y tallos, las cuales se colocaron 

en bolsas de papel y se llevaron a una estufa de secado marca Blue M modelo POM-326F, 
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donde estuvieron 72 h a 75 ºC, hasta peso constante es decir se pesaron las muestras hasta 

fuera el mismo y no cambiara. 

• Materia seca radicular (MSR, g)  

Esta incluyó a la raíz y parte del estolón, y se colocaron en bolsas de papel siguiendo el 

mismo proceso de la MSA.   

• Materia seca total (MST, g) 

Se consideró como la suma de la biomasa de parte área y subterránea.  

• Diámetro polar (mm)  

     Se consideró como la distancia que existe desde la parte basal y hasta la apical de los 

tubérculos presentes en cada planta, medida con un vernier digital 

• Diámetro ecuatorial (mm)  

     Se consideró como la longitud medida en la parte media del tubérculo, entre la parte basal 

y apical de los tubérculos presentes en cada planta, mediante un vernier digital. 

• Gravedad especifica (GE)  

Se determinó ocho días después de la cosecha en el tubérculo de mayor tamaño por planta 

(150-200 g), mediante la siguiente ecuación formula (1):   

𝐺𝐸 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑎𝑖𝑟𝑒 

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑎𝑖𝑟𝑒 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 
 

 

       La ecuación de la gravedad específica (GE) considera la relación entre el peso tubérculos 

en aire y el peso de los mismos sumergidos en agua a 15.6 °C (CIP, 2010). 

 

5.6. Análisis estadístico 

      La información generada en las diferentes variables fue sometida a pruebas de análisis de 

varianza y comparación de medias de Tukey (P≤0.05), mediante el paquete Statistical 

Analysis System (SAS) versión 9.0 (SAS, 2004). 
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VI.   RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

6.1. Temperatura  

     La temperatura del aire registrada en el interior del invernadero varío a lo largo del ciclo 

de desarrollo del cultivo de papa (Cuadro 4). La temperatura máxima fluctúo entre los 31 y 

39 °C, mientras que la mínima fue de 11 a 16 °C. En general, la temperatura promedio fue 

de 22 °C, valor cercano al rango reportado para el crecimiento óptimo de papa que es de 20 

°C (Morales-Fernández et al., 2011), ya que la temperatura por arriba de 30 °C puede inhibir 

el desarrollo del tubérculo (Ministerio de Agricultura, 2020). 

Cuadro 4. Temperaturas del aire semanal registradas en condiciones de invernadero 

durante el ciclo del cultivo de papa 

Mes     Semana Temperaturas (° C) 
  

Máxima Mínima Media 

Abril  1 36.7 15.7 21.9 

2 39.8 16.4 22.1 

3 37.4 13.9 19.6 

4 34.5 12.8 23.0 

mayo  1 38.8 13.9 26.3 

2 35.0 11.3 23.1 

3 38.7 13.5 20.1 

4 34.0 13.4 17.7 

Junio  1 33.9 12.4 23.2 

2 31.4 13.0 22.2 

3 27.4 12.3 19.8 

4 31.7 12.8 22.2 

Julio  1 31.0 12.7 21.9 

2 31.0 12.8 21.9 

3 33.1 12.6 22.9 

4 32.7 12.7 22.7 
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6.2. Análisis de varianza del crecimiento, rendimiento, materia seca y gravedad 

especifica del cultivo de papa  

     El análisis de varianza detectó con excepción de las variables diámetro polar (DP) y 

gravedad específica (GE) del tubérculo para el factor variedades, número de tubérculos por 

planta (NTP), peso promedio de tubérculos por planta (PPT), diámetro polar del tubérculo 

(DP), diámetro ecuatorial (DE),  materia seca radicular (MSR) y gravedad especifica del 

tubérculo (GE) para el factor tutoreo, y NTP, DE, materia seca aérea (MSA), materia seca 

total (MST) y GE para la interacción variedades por tutoreo, efectos significativos (Cuadro 

5).  

 

 Cuadro 5. Cuadros medios del análisis de varianza para las variables de crecimiento, 

rendimiento, materia seca y gravedad especifica en el cultivo de papa  

Variables Fuentes de variación 

Variedad (V) Tutoreo (T) V*T    Error C.V. (%) 

DES 25.4** 3.3** 2.5** 0.024 1.3 

GDES 6252.5** 507.7** 1217.5** 10.200 1.3 

DAT 45.3** 0.5** 2.1** 0.044 0.9 

GDAT 17477.5** 51.2* 1088.4** 8.290 0.6 

DMF 243.4** 5.8** 22.4** 0.024 0.1 

GDMF 83486.3** 1222.8** 1307.2** 16.180 0.2 

PTP (g) 26924.1** 48684.1** 28678.9** 4279.490 9.7 

NTP 93.8** 0.1ns 5.5ns 6.650 26.5 

PPT (g) 9048.7** 329.8ns 823.52* 241.920 17.8 

DP (mm) 36.5ns 24.8ns 117.8* 33.150 8.6 

DE (mm) 752.2** 14.3ns 13.9ns 12.170 7.5 

MSA (g) 386.6** 112.6** 22.2ns 5.280 6.3 

MSR (g) 96.7** 9.3ns 17.6** 1.680 15.2 

MST (g) 841.1** 57.2* 25.7ns 6.520 5.6 

GE 0.1ns 0.1ns 0.1ns 0.001 3.0 
ns, *, **: No significativo y significativo a una P≤0.05 y 0.01, respectivamente. C.V.: Coeficiente de variación. 

DES y GDES: días y grados día a inicio de estoloneo; DAT y GDAT: días y grados día a inicio de tuberización; DMF y 

GDMF: días y grados día a madurez fisiológica del tubérculo; PTP: peso de tubérculos por planta; NTP: número de 

tubérculos por planta; PPT: peso promedio de tubérculos por planta; DP: diámetro polar del tubérculo; DE: diámetro 

ecuatorial del tubérculo; MSA: materia seca aérea; MSR: materia seca radicular; MST: materia seca total; GE: gravedad 

especifica del tubérculo. 
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     Estos resultados indican que la respuesta que mostraron las variedades en los caracteres 

estudiados fue diferencial debido al efecto del tutoreo de las plantas, situación que puede ser 

más evidente cuando interaccionan con la temperatura, humedad, y nutrición (Jiménez-Terry 

et al., 2010). 

 

6.3. Comparación de medias de los factores principales  

6.3.1. Variedades    

     La fenología, rendimiento y materia seca en las cuatro variedades de papa, mostraron 

comportamientos diferenciales (Cuadro 6). Orchestra y Mondial tuvieron el ciclo biológico 

más tardío (P≤ 0.05) que las variedades Fianna y Atlantic, ya que en promedio requirieron 

ocho días (DMF) y 155 grados día (GDMF) más para alcanzar la madurez fisiológica del 

tubérculo. Estos resultados muestran la variabilidad que pueden exhibir los genotipos en el 

crecimiento, resultado del efecto de variedades y la interacción con el ambiente (Scapim et 

al., 2000). 

     El rendimiento (peso de tubérculos por planta, PTP) fue 9.4, 14.0 y 18.9 % mayor en la 

variedad Fianna que en Mondial, Orchestra y Atlantic, condición que fue atribuida a un 

mayor número de tubérculos por planta (NTP), lo que concuerda con lo reportado por 

Morales-Fernández et al. (2011) al indicar que el NTP es uno de los componentes que definen 

el rendimiento en el cultivo de papa. 

 El diámetro polar del tubérculo (DP) fue similar en las cuatro variedades, sin embargo, el 

ecuatorial (DE) fue superior en la variedad Atlantic con respecto a las variedades Orchestra, 

Mondial y Fianna, ya que en promedio las superó en 20 mm. Estos resultados pueden ser 

debido a la genética de los materiales, ya que según Escallón et al. (2005), cada genotipo 

puede presentar características morfológicas particulares, como ocurrió en la presente 

investigación.  

     La materia seca aérea (MSA) fue 20.4 % mayor en la variedad Mondial con respecto a las 

variedades Atlantic y Fianna, y 53.2 % respecto a Orchestra. Un comportamiento similar se 

observó en la materia seca radicular (MSR), ya que Mondial tuvo 76.0, 54.9 y 46.9 % mayor 

contenido de MSR que Orchestra, Fianna y Atlantic, lo que también se reflejó en el contenido 

de materia seca total (MST). Al respecto, Seminario et al. (2017) indican que el contenido 
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de materia seca puede estar influenciado por la duración del ciclo de cultivo, ya que 

materiales tardíos tienden a producir mayor contenido de biomasa en comparación con los 

precoces, lo que concuerda con lo obtenido en la presente investigación, ya que Mondial fue 

el genotipo más tardío y el que registró el mayor contenido de biomasa.  

 

Cuadro 6. Crecimiento, rendimiento, materia seca y gravedad especifica en el factor 

variedades de papa 

Variables  

Variedades    

Atlantic  Fianna  Mondial Orchestra DMSH 

DES 13.22a 12.45b 9.60c 12.50b 0.18 

GDES 234.90b 219.90c 203.56d 259.50a 3.78 

DAT 22.10c 23.00b 19.60d 24.50a 0.24 

GDAT 412.15c 429.92b 365.20d 461.60a 3.41 

DMF 85.90c 84.60d 91.80b 94.50a 0.18 

GDMF 1486.31c 1475.52d 1645.38a 1624.70b 4.76 

PTP (g) 606.55b 749.39a 678.40ab 644.33b 94.88 

NTP 3.66b 11.57a 11.62a 10.75a 3.80 

PPT (g) 146.80a 73.12b 66.57b 75.77b 22.93 

DP (mm) 69.63a  66.66a       65.17a 65.13a 7.67 

DE (mm) 61.30a 39.72b 40.44c 45.71c 4.67 

MSA (g) 36.32b 39.73b 46.95a 23.35c 5.60 

MSR (g) 6.90b 8.13b 15.32a 3.67c 3.16 

MST (g) 47.86b 43.22b 62.27a 27.02c 6.22 

GE 1.06a 1.09a 1.06a 1.08a 0.05 

Valores con la misma letra dentro de las filas, son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una P≤ 0.05. 

 DMSH: diferencia mínima significativa honesta. 

DES y GDES: días y grados día a inicio de estoloneo; DAT y GDAT: días y grados día a inicio de tuberización; DMF y 

GDMF: días y grados día a madurez fisiológica del tubérculo; PTP: peso de tubérculos por planta; NTP: número de 

tubérculos por planta; PPT: peso promedio de tubérculos por planta; DP: diámetro polar del tubérculo; Diámetro ecuatorial 

del tubérculo; MSA: materia seca aérea; MSR: materia seca radicular; MST: materia seca total; GE: gravedad especifica 

del tubérculo. 
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     La gravedad especifica del tubérculo (GE) fluctúo entre 1.06 a 1.09 en las cuatro 

variedades. En promedio, se tuvo un valor de 1.07, el cual se considera como de buena calidad 

en los tubérculos de papa (Mejía-España et al., 2021), criterio de importancia que define el 

destino y uso de la producción. Estos resultados de GE en las cuatro variedades son similares 

a los reportados por Contreras et al. (2017) al evaluar diferentes genotipos de papa, ya que 

los valores que reportó en su investigación fueron de 1.06 hasta 1.11.  

 

6.3.2.  Tutoreo  

    El uso del tutoreo es una práctica recurrente que favorece el crecimiento y rendimiento de 

las plantas (Guadula-Lcazar et al., 2017). En la presente investigación, no se observaron 

diferencias significativas en la fenología entre las plantas de papa tutoreadas y no tutoreadas 

(Cuadro 7.), lo que indica que el crecimiento del cultivo no es afectado cuando se dejan de 

tutorear las plantas, a diferencia de lo que ocurre en otras especies hortícolas, donde el 

crecimiento y desarrollo puede ser afectado (Camacho et al., 2015). En general las plantas 

de papa alcanzaron la madurez fisiológica a los 89 DMF y 1560 GDMF. 

     El PTP fue 10.35 % mayor en las plantas de papa tutoreadas que en las no tutoreadas, 

condición que puedo ser atribuida a un mayor peso promedio de tubérculos por planta (PPT) 

y acumulación de MST, resultados que concuerdan con lo reportado por Morales-Fernández 

et al. (2015) al indicar que el PPT y MST fueron los caracteres que mayor aportación tuvieron 

en el rendimiento de papa. Asimismo, se observó que las plantas tutoreadas fueron las de 

mayor rendimiento, lo que pudo ser debido a la mayor acumulación de biomasa, como 

consecuencia de una mejor intercepción de luz (Rubio et al., 2000), lo que favoreció el 

crecimiento y rendimiento del cultivo (Igarza et al., 2012). 

     La GE fue similar (P≤0.05) entre plantas tutoreadas y no tutoreadas (1.06-1.08), lo que 

indica que ambos tratamientos produjeron tubérculos de buena calidad y que se pueden 

relacionar con un valor alto de solidos totales, carácter importante para la industria del freído 

(Mejía-España et al., 2021). 
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Cuadro 7. Crecimiento, rendimiento, materia seca y gravedad especifica en el factor   

Tutoreo de plantas de papa  

Variables  Plantas tutoreadas Plantas no tutoreadas DMSH 

DES 12.17a 11.68b 0.09 

GDES 226.76b 235.11a 2.01 

DAT 22.17a 22.73a 1.11 

GDAT 415.67a 424.69a 10.11 

DMF 89.74a 89.05a 1.12 

GDMF 1556.72b 1565.95a 10.11 

PTP (g) 706.85a 633.76b 49.65 

NTP 9.20a 10.28a 1.99 

PPT (g) 94.94a 79.09b 12.02 

DP (mm) 65.97a 67.41a 4.08 

DE (mm) 46.60a 45.10a 2.47 

MSA (g) 39.04a 34.05b 2.81 

MSR (g) 7.72b 9.23a 1.58 

MST (g) 46.77a 43.28b 3.12 

GE 1.06a 1.08a 0.03 

Valores con la misma letra dentro de las filas, son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una P≤ 0.05. 

 DMSH: diferencia mínima significativa honesta. 

DES y GDES: días y grados día a inicio de estoloneo; DAT y GDAT: días y grados día a inicio de tuberización; DMF y 

GDMF: días y grados día a madurez fisiológica del tubérculo; PTP: peso de tubérculos por planta; NTP: número de 

tubérculos por planta; PPT: peso promedio de tubérculos por planta; DP: diámetro polar; Diámetro ecuatorial; MSA: materia 

seca aérea; MSR: materia seca radicular; MST: materia seca total; GE: gravedad especifica del tubérculo. 

 

6.4. Interacción variedades por tutoreo 

6.4.1. Crecimiento 

     El análisis conjunto de la interacción variedades por tutoreo, indicó que la variedad 

Mondial con plantas no tutoreadas (PNT) fue el tratamiento que tuvo el ciclo biológico más 

tardío (P≤0.05), ya que requirió 203 grados día más para alcanzar la madurez fisiológica del 

tubérculo con respecto a la variedad Fianna con plantas tutoreadas (PT).  En general, la 
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variedad Atlantic no mostró variación significativa en la duración del ciclo de cultivo al pasar 

de una condición de tutoreo a la otra (Cuadro 9), lo que muestra la estabilidad que presentan 

algunos genotipos de papa al ser evaluados en diferentes condiciones ambientales (Morales-

Fernández et al., 2011), y que en regiones donde la estación de crecimiento es limitada, esta 

variedad puede ser una alternativa. El hecho de que las plantas de la variedad Mondial al no 

haber sido tutoreadas y que hayan presentado el ciclo más tardío, pudo ser debido a una 

menor intercepción de radiación fotosintéticamente activa, además del número de plantas por 

unidad de superficie (Rubio et al., 2000), resultados que sugieren un mejor manejo en la 

densidad de población en el caso de no tutorear las plantas (Flores et al., 2011).      

 

Cuadro 8. Efecto de la interacción variedades por factor de tutoreo sobre la fenología 

del cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) 

Variedades  Tutoreo DES GDES  DAT GDAT DMF GDMF 

Atlantic  PT 12.8c 227.0c 21.8d 408.2e 84.8d 1488.0ed 

Atlantic  NTP                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                14.0a 250.7b 22.6c 420.0d 86.0d 1482.9e 

Fianna PT 13.0b 231.8c 23.0c 432.0c 83.0e 1455.4f 

Fianna PNT 12.0c 210.0d 23.0c 428.2c 86.0d 1492.3d 

Mondial  PT 10.0d 201.4e 20.0e 375.0f 93.0b 1636.9b 

Mondial  PNT 9.0e 206.8ed 19.0f 350.5g 90.0c 1658.1a 

Orchestra  PT 13.0b 247.7b 24.0b 450.2b 96.0a 1629.7b 

Orchestra  PNT 12.0c 271.3a 25.0a  473.0a 93.0b 1619.7c 

DMSH   0.3 6.5 0.4 5.9 0.3  8.2 

Valores con la misma letra dentro de las columnas, son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una P≤ 0.05. 

 DMSH: diferencia mínima significativa honesta. 

DES y GDES: días y grados día a inicio de estoloneo; DAT y GDAT: días y grados día a inicio de tuberización; DMF y 

GDMF: días y grados día a madurez fisiológica del tubérculo; PT: plantas tutoreadas; PNT: plantas no tutoreadas.  

     

6.4.2. Rendimiento y sus componentes  

El efecto conjunto de variedades por tutoreo, afectó de manera significativa el rendimiento y 

sus componentes en el cultivo de papa (Cuadro 9). Las variedades Fianna y Orchestra con 

plantas tutoreadas fueron las que presentaron el mayor PTP, ya que, en promedio, superaron 

en 30.82 % a Orchestra con plantas no tutoreadas, y fue el NTP el componente que más 
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contribuyó al rendimiento. Resultados que concuerdan con lo reportado por Haverkort et al. 

(1990) y Zvomuya y Rosen (2002), al indicar que este carácter fue el que mayor aporte tuvo 

con el rendimiento final. La variedad Atlantic con excepción del PTP, no mostró variación 

significativa en el NTP, PPT, DP y DE al pasar de una condición de tutoreo a la otra, lo que 

indicó haber sido el genotipo más estable para esos caracteres, y que muestra la estabilidad 

que algunos genotipos exhiben al evaluarse en los diferentes ambientes (Morales-Fernández 

et al., 2018). En la presente investigación se observó que las plantas tutoreadas fueron las 

que mostraron el mayor rendimiento, lo que indica las ventajas que esta práctica les 

proporciona a los cultivos como son mejor intercepción de radiación fotosintéticamente 

activa, una mayor densidad de población (Rubio et al., 2000) y en general un mejor manejo 

agronómico (Fischer y Miranda, 2012), lo que se refleja en una mejor calidad y rendimiento.     

   

Cuadro 9. Efecto de la interacción variedades por factor de tutoreo sobre el rendimiento 

del cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) 

Variedades  Tutoreo PTP (g) NTP PPT (g) DP (mm) DE (mm) 

Atlantic  PT 599.3bc 3.5c 155.8a 72.1a 61.6a 

Atlantic  PNT 621.0abc 4.0bc 128.6a 65.4a 60.5a 

Fianna PT 782.1a 13.0a 58.9b 61.6a 38.1c 

Fianna PNT 716.6ab 10.5ba 83.8b 72.9a 41.0bc 

Mondial  PT 669.9abc 11.2a 72.9b 65.8a 40.9bc 

Mondial  PNT 689.7abc 12.0a 60.2b 64.5a 39.7bc 

Orchestra  PT 776.0a 10.0abc 83.1b 64.2a 44.0bc 

Orchestra  PNT 539.0c 11.5a 69.5b 66.2a 47.8b 

DMSH  165.0 6.6 39.8 13.1 8.2 

Valores con la misma letra dentro de las columnas, son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una P≤ 0.05. 

 DMSH: diferencia mínima significativa honesta. 

PTP: peso de tubérculos por planta; NTP: número de tubérculos por planta; PPT: peso promedio de tubérculos por planta; 

DP: diámetro polar; Diámetro ecuatorial 
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6.4.3. Materia seca y gravedad especifica  

     La interacción entre variedades y tutoreo sobre el contenido de materia seca en las plantas, 

indicó que la variedad Mondial fue la que presentó los mayores valores de MST (P≤0.05), 

independientemente del efecto de tutoreo de las plantas (Cuadro 10), ya que esta variedad 

tuvo en promedio 56.63 % mayor biomasa que Orchestra, lo que fue atribuido a un mayor 

contenido de MSA. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Morales-Fernández et 

al. (2018), al indicar que la biomasa de la parte aérea fue el carácter que más contribuyó a la 

biomasa total en diferentes genotipos de papa. 

 

Cuadro 10. Efecto de la interacción variedades por factor de tutoreo sobre la materia    

seca y de gravedad especifica del tubérculo en el cultivo de papa (Solanum 

tuberosum L.) 

 

Variedades  Tutoreo MSA (g) MSR (g) MST (g) GE 

Atlantic  PT 38.1bc 7.5bc 45.7bc 1.03a 

Atlantic  PNT 34.5c 6.2bc 40.7c 1.10a 

Fianna PT 47.7ab 8.7bc 56.4ba 1.09a 

Fianna PNT 35.7c 7.8bc 43.6c 1.09a 

Mondial  PT 51.1a 11.4b 62.6a 1.08a 

Mondial  PNT 42.7ab 19.2a 61.9a 1.05a 

Orchestra  PT 23.5d 3.7c 27.2d 1.08a 

Orchestra  PNT 23.2d 3.6c 26.8d 1.07a 

DMSH  10.0 5.6 11.1 0.11 

Valores con la misma letra dentro de las columnas, son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una P≤ 0.05. 

 DMSH: diferencia mínima significativa honesta. 

MSA: materia seca aérea; MSR: materia seca radicular; MST: materia seca total; GE: gravedad especifica del tubérculo. 

 

 

     En general, en el presente trabajo se observó que las PT fueron las que mostraron un 

mayor contenido de MST. Lo que indica que el tutoreo en los genotipos de papa puede afectar 

la acumulación de biomasa de forma diferencial a lo largo del ciclo del cultivo, sobre todo la 
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MSA, que está relacionada con la cantidad neta de fotosintatos a través del tiempo (Barranza, 

2011), y cuyo efecto puede ser observado en el crecimiento y rendimiento del cultivo 

(Soldevilla-Canales et al., 2002). 

     El efecto conjunto de variedades con el tutoreo, no afectó de manera significativa la 

gravedad específica en los tubérculos de papa, ya que en general los valores fluctuaron entre 

1.03-1.10, valores que se encuentran dentro de los rangos reportados por Contreras et al. 

(2017), lo que los ubica como de buena calidad, y que pueden correlacionarse con un 

contenido aceptable de materia seca y agua (g∙cm-3), por tanto, un bajo contenido de agua, 

sugiere valores altos de GE (Martínez, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 

 

 

VII. CONCLUSIONES 

 

La mayor duración el en ciclo biológico de la variedad Mondial, no repercutió en un mayor 

peso de tubérculos por planta, ya que Fianna fue la más sobresaliente.  

Las plantas de papa tutoreadas fueron las que presentaron el mayor peso de tubérculos por 

planta, y fue el peso promedio de tubérculos por planta y la materia seca total, los 

componentes que más contribuyeron al rendimiento.    

La variedad Fianna con tutoreo presentó el mayor peso de tubérculos por planta y fue el 

número de tubérculos por planta el componente que más contribuyó al rendimiento. 

En general, los tubérculos de papa presentaron alta gravedad específica, lo que los ubica 

como de buena calidad para consumo en fresco.  
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