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RESUMEN

El presente estudio titulado “Efecto de tres fuentes nutricionales y
Microorganismos Eficaces en el rendimiento de papa (Solanum tuberosum L.)
cultivar Unica en el CEA Il Los Pichones, Tacna — 2025” tuvo como objetivo
evaluar el efecto de tres fuentes nutricionales (fuente quimica, compost y
gallinaza) y la aplicacion de Microorganismos Eficaces (EM) sobre el
crecimiento vegetativo y el rendimiento. Se utilizé6 un Disefio de Bloques
Completos al Azar (DBCA) con seis tratamientos y tres repeticiones. Los
resultados evidenciaron diferencias altamente significativas en la mayoria de
variables evaluadas. El tratamiento Ts (gallinaza) sobresalié con la mayor
altura de planta (60,67 cm), peso por planta (1,36 kg), rendimiento total (47,00
t’/ha) y comercial (38,04 t/ha), asi como los mayores valores en categorias
Extra (8,88 t/ha) y Primera (28,54 t/ha). El T1 (fuente quimica) destacé en
numero de tubérculos (11,80 unid.), numero de brotes y categoria Segunda, y
Te (gallinaza + EM) en categoria Tercera. Los resultados confirman el potencial
de la gallinaza como estrategia para optimizar la produccion y el rendimiento

comercial del cultivo de papa en condiciones de Tacna.

Palabras clave: Papa, rendimiento, fuentes nutricionales,

Microorganismos Eficaces, gallinaza.



ABSTRACT

The presentstudy entitled "Effectof three nutritional sources and Efficient
Microorganisms on the yield of potato (Solanum tuberosum L.) cultivar Unica
at CEAlll Los Pichones, Tacna - 2025" aimed to evaluate the effect of three
nutritional sources (chemical source, compost and poultry manure) and the
application of Efficient Microorganisms (EM) on vegetative growth andyield. A
Randomised Complete Block Design (RCBD) with six treatments and three
replicates was used. The results showed highly significant differences in most
of the variables evaluated. Treatment T5 (gallinaza) stood outwith the highest
plantheight (60,67 cm), weightper plant(1,36 kg), total yield (47,00 t/ha) and
commercial yield (38,04 t/ha), as well as the highestvalues in Extra (8,88 t/ha)
and First (28,54 t/ha) categories. T1 (chemical source) stood out in number of
tubers (11,80 units),numberof sprouts and Second category, and T6 (gallinaza
+ EM) in Third category. The results confirm the potential of chicken manure
as a strategy to optimize the production and commercial yield of potato

cultivation in Tacna conditions.

Key words: Potato, yield, nutritional sources, Effective Microorganisms,

poultry manure.



INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum L.), originaria del sur del Peru (Tapia &
Fries, 2007), destaca como unode los cultivos mas importantes a nivel mundial
por su trascendencia social, econdmica y alimentaria. La FAO (2022) indica
que se cultivaen mas de 20 millones de hectareas en 150 paises. A pesar de
ser el centro de domesticacion de este cultivo, El Perd enfrenta desafios en
cuanto a su productividad: en 2021, el rendimiento fue de 17,1 tha (MIDAGRI
2022). En 2023 se reportd un rendimiento promedio de 17,3 t/ha, y en 2024,
una produccion de 6,5 millones de toneladas, con un rendimiento de 19,4 tha
en unasuperficie cosechada de 336 614 hectareas (MIDAGRI, 2025). En la
actualidad, el Peru se posiciona como el primer productor latinoamericano de
este importante cultivo alimenticio; sin embargo, los rendimientos se situan por

debajo del promedio en comparacion con paises vecinos y europeos.

EnTacna, la DRAT (2024) reporté unaproduccion de 8 632 toneladasde
papa en 2023, con un rendimiento promedio de 19,9 t’ha. Para 2024, la
produccion registrada fue de 6 483 toneladas de tubérculos, con un
rendimiento de 18,6 t’ha en una superficie cosechada de 348 hectareas

(MIDAGRI, 2025). Estos datos revelan unadisminuciontanto en el rendimiento



como en la produccion, lo cual es aun mas notorio al compararlo con los

estandares nacionales e internacionales.

Por otro lado, la presién de la demanda alimentaria aumenta debido al
crecimiento poblacional y la expansion urbana (Lazarte, 2023). No obstante,
el deterioro de los suelos debido al uso de agroquimicos (Gonzalez, 2019), la
quema de residuos organicos (Céspedes, 2022) y otras practicas agricolas
degradantes ha afectado la salud de los suelos, comprometiendo la
sostenibilidad agricola, disminuyendo la productividad del cultivo y afectando

la seguridad alimentaria.

Ante este panorama, la aplicacibn de enmiendas organicas vy
microorganismos eficaces se presenta como una alternativa sostenible para
regenerar el suelo, mejorar su fertilidad y optimizar el rendimiento del cultivo

de papa en la region.



CAPITULOI

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

La papa (Solanum tuberosum L.), originaria del sur de Peru y la region
colindante de Bolivia (Tapia & Fries, 2007), se erige como uno de los cultivos
de mayor relevancia social, econdmica y alimentaria a nivel mundial. La FAO
(2022) informa que se cultiva en mas de 20 millones de hectareas distribuidas
en 150 paises. En este contexto, el Peru es reconocido como centro de
domesticacion y diversidad genética del cultivo; sin embargo, enfrenta
desafios significativos en su productividad. En 2021, MIDAGRI (2022) reporto
un rendimiento de 17,1 ttha. En 2023 se registré un rendimiento promedio de
17,3 tha, y en 2024, una produccion de 6,5 millones de toneladas, con un
rendimiento de 19,4 t‘ha en una superficie cosechada de 336 614 ha
(MIDAGRI, 2025). En la actualidad, el Peru se posiciona como el primer
productor latinoamericano de este importante cultivo alimenticio; sin embargo,
los rendimientos se situan por debajo del promedio comparado con paises
vecinos como (Argentina 32 t’/ha) o Chile (23 t/ha), y estan muy lejos de los

rendimientos superiores a 45 t’ha en Estados Unidos, Francia o Alemania.



A nivel regional, la DRAT (2024) reportd para Tacna un rendimiento
promedio de 19,9 t’ha y una produccion de 8 632 toneladas en 2023. No
obstante, en 2024, segun MIDAGRI (2025), la produccion disminuyéa 6 483
toneladas, con un rendimiento de 18,6 t/ha, situandose por debajo de los

promedios nacional e internacional.

En paralelo, el crecimiento poblacional y la expansion urbana ejercen
mayor presion sobre la demanda de alimentos (Lazarte, 2023). Sin embargo,
dicha demanda enfrenta el deterioro progresivo de los suelos agricolas,
consecuencia de décadas de practicas convencionales poco sostenibles. El
uso intensivo de agroquimicos ha generado pérdida de materia organica y
compactacion de suelos (Gonzalez, 2019), mientras que la quema
indiscriminada de residuos organicos contribuye a la degradacién estructural y
a la reduccion de lafertilidad (Céspedes, 2022). Como resultado, los sistemas
productivos se tornan dependientes de insumos externos, a menudo costosos,

que afectan el equilibrio natural y comprometen la sostenibilidad a largo plazo.

La situacion es mas critica en Tacna, donde los suelos presentan
limitaciones intrinsecas por su localizacién en la cabecera del desierto de
Atacama. Se caracterizan por ser salinos-sodicos, esqueléticos, con bajos
contenidos de materia organicay escasa precipitacion pluvial,condiciones que

4



restringen fuertemente el desarrollo agropecuario (Salinasy Ramos, 2018).
Estos factores, sumados a las practicas agricolas degradantes, han conducido
a suelos erosionados, pobres en nutrientes y con menor capacidad de

sostener rendimientos estables.

De persistir el actual manejo agronémico, los rendimientos tenderan a
mantenerse bajos o incluso disminuir, lo que limitaria la capacidad de
satisfacer la demanda alimentaria de una poblacién en constante crecimiento.
Ante este panorama, resulta imperativo generar alternativas de manejo
sostenible que contribuyan ala recuperacion de la salud del sueloy, con ello,
alincrementode la productividad. Segun Salinasy Ramos (2018), laaplicacién
de enmiendasorganicasy microorganismos eficaces constituye una estrategia
capaz de mejorar la estructura edafica, incrementar la diversidad mineral y

biolégica, y favorecer la dinamica productiva del sistema.

En consecuencia, el presente estudio se propone evaluar el efecto de
tres fuentes nutricionales y microorganismos eficaces sobre el rendimiento de
la cultivar Unica, con el propésito de identificarla alternativa mas adecuaday

brindar recomendaciones técnicas a los productores de la region.



1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Interrogante principal

¢ Cual es el efecto de tres fuentes nutricionales y Microorganismos

Eficaces en el rendimiento de papa (Solanum tuberosum L.) cultivar Unica en

el CEA Il Los Pichones, Tacna — 20257
1.2.2 Interrogantes secundarias

¢Cual es el efecto de tres fuentes nutricionales y Microorganismos
Eficaces en el crecimiento vegetativo de papa cultivar Unicaen el CEA Ill Los

Pichones?

¢ Cual es el efecto de tres fuentes nutricionales y Microorganismos

Eficaces en el rendimiento de papa cultivar Unica en el CEA lll Los Pichones?



1.3 Delimitacion de la investigacion
1.3.1 Espacio geografico

La ejecucion del proyecto se realizé en el Centro Experimental Agricola
Il “Los Pichones” de propiedad de la Universidad Nacional Jorge Basadre

Grohmann, ubicado en la provincia y regiéon de Tacna, a una altitud de 508

msnm.

1.3.2 Tiempo

La ejecucidn del proyecto se realizé en un periodo de 4 meses, de marzo

ajunio de 2025.

1.4 Limitaciones

Enlaregion de Tacna, no se han llevado a cabo investigaciones sobre el
efecto de fuentes nutricionales y microorganismos eficaces en el rendimiento
del cultivo de papa. Debido al desconocimiento de sus beneficios, estas
practicas no son consideradas dentro del manejo agronomico por parte de los

agricultores.



1.5 Justificacion

La papa, considerada a nivel mundial como el tercer cultivo alimenticio
mas importante para el consumohumanodespuésdelarroz y el trigo (MINAM,
2019), constituye una de las principales fuentes de nutricion para la seguridad
alimentaria de las familias en todo el mundo. No obstante, factores como la
aridez de los suelos desprovistas de materia organica, la falta de practicas
adecuadas en el manejo nutricional de los suelosy la quema innecesaria de
residuos organicos han provocado que los rendimientos en la regién de Tacna
y en el Peru se encuentren pordebajo del promedio mundial y de los paises

vecinos.

Por lo tanto, el presente estudio de investigacién busca evaluar el efecto
de tres fuentes nutricionales y microorganismos eficaces en el rendimiento de
papa en las condiciones especificas del Centro Experimental Agricola Ill Los

Pichones.

Los aportes de este trabajo beneficiaran directamente a los agricultores
que se dedican a la produccion de papa, e indirectamente a los
agroexportadores, consumidores, productores de abonos organicos,

investigadores y académicos.



CAPITULOII
OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1 Objetivos de investigacion

2.1.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de tres fuentes nutricionales y Microorganismos
Eficaces en el rendimiento de papa (Solanum tuberosum L.) cultivar Unica en
el CEA Ill Los Pichones, Tacnha — 2025.
2.1.2 Objetivos especificos

Evaluar el efecto de tres fuentes nutricionales y Microorganismos

Eficaces en el crecimiento vegetativo de papa cultivar Unica.

Evaluar el efecto de tres fuentes nutricionales y Microorganismos
Eficaces en los componentes del rendimiento de papa cultivar Unica.
2.2 Hipétesis de la investigacion
2.2.1 Hipotesis general

La aplicacion de fuentes nutricionales y Microorganismos Eficaces
influyen positivamente en el rendimiento de papa (Solanum tuberosum L.)

cultivar Unica, Tacna — 2025.



2.2.2 Hipotesis especifica

Al menos una de las fuentes nutricionales y Microorganismos Eficaces

tendra un efecto positivo en el crecimiento vegetativo de papa cultivar Unica.

Al menos una de las fuentes nutricionales y Microorganismos Eficaces

tendra un efecto positivo en los componentes del rendimiento de papa cultivar

Unica.

2.3 Variables

2.3.1 Variables independientes (X)

Tres fuentes nutricionales y Microorganismos Eficaces

2.3.2 Variables dependientes (Y)

1.

2.

Altura de planta (cm)

Numero de brotes (unidad)

Numero de tubérculos por planta (unidad)
Peso de tubérculos por planta (kg)
Rendimiento total (t/ha)

Rendimiento comercial (t/ha)
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
3.1 Antecedentes

3.1.1 Antecedentes internacionales

Romero et al. (2000), en su investigacion titulada “Produccion de papa y
biomasa microbiana en suelo con abonos organicos y minerales”, realizaron
un experimento de campo en Juchitepec, Estado de México, empleando papa
variedad Alpha en un regosol eutrico. Se evaluaron gallinaza, vermicomposta
y composta en tres niveles (2,4 y 6 t/ha), combinadas con fertilizacion mineral
de 165-200-300 y 82,5-100-150 (kg/ha de N-P,0s5-K,0). Los resultados
mostraron que la gallinaza aport6 mayor cantidad de nutrientes, alcanzando
rendimientos totales superiores a 43 t/ha, con unincrementode 1 468 kg de
tubérculos por cada toneladaaplicada. En contraste, lavermicomposta produjo

menores niveles de rendimiento.

Valverde et al. (2011), en su estudio titulado “Los abonos organicos en la
productividad de papa (Solanum tuberosum L.)” en Ecuador, se plantearon
como objetivos evaluar dos fuentes y tres niveles de abonos organicos sobre

el rendimiento y calidad del tubérculo, asi como monitorear su efecto en las



propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo durante dos ciclos de
cultivo. La metodologia incluy6 ensayos en dos localidades. Los resultados
evidenciaron que la fertilizacién quimica alcanzé los mayores rendimientos
(30,77 t’tha en Samanay 25,75 t/haen San Jorge). Con la aplicacion de 15 t/ha
de gallinaza, se obtuvo un rendimiento de 29,60 t’tha en Samanay 20,50 t/ha
en San Jorge, y la aplicacién de la misma proporcion de compost obtuvo un
rendimiento de 24,39 t/hha en Samana. Ademas, los abonos mejoraron
significativamente las propiedades quimicas y biolégicas del suelo,
manteniendo estables las fisicas y potenciando la extraccion da macro y

micronutrientes.

Quimbita (2024), en su estudio titulado “Evaluacion de tres dosis de
fertirriego y dos dosis de gallinaza en el cultivo de papa (Solanum tuberosum
L.) variedad Superchola en CER Tunshi” en Riobamba, Ecuador. Se evalud
tres dosis de fertirriego (dosis recomendada, dosis recomendada mas el 50%,
y dosis recomendada menos el 50%) y un testigo absoluto, combinando con
dos dosis de gallinaza (3 tthay 2 t/ha) en un Disefio de Bloques Completos al
Azar (DBCA) bifactorial en arreglo de parcelas divididas, con doce tratamientos
y cuatro repeticiones. Los resultados obtenidos mostraron que hubo

diferencias significativas en cuanto al rendimiento. Los mejores resultados se
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obtuvieron con la combinacién de la dosis recomendada mas el 50% de
fertirriego y una dosis de 3 t/ha de gallinaza, alcanzando un rendimiento de 11
t/ha. Ademas, esta combinacion logré los mejores valores en la relacién
beneficio-costo, con un valor de 1,16, posicionandose como la opcion mas

eficiente para que el cultivo de papa alcance su correcto desarrollo.

Penalozaet al. (2019), en su investigacion titulada “Fertilizacion organica
con tres niveles de gallinaza en cuatro cultivares de papa”, en México, tuvieron
como objetivo evaluar el efecto de distintos niveles de gallinaza en el
rendimiento y variables morfoagrondmicas del cultivo. El estudio se desarrollo
bajo un Disefiode Bloques Completos al Azar (DBCA)con arreglo factorial 4x4
con 16 tratamientos y tres repeticiones, en parcelas de tres surcos de 4 m x
0,90 m. Se midieron altura de planta, numero de tallos, tubérculos por planta,
peso de tubérculoy follaje fresco, indice de cosecha, rendimiento por hectarea,
diametro y longitud de tubérculo. Los resultados demostraron que con 4 t/ha
de gallinaza, los cultivares Rosita (24,38 tha) y Agata (23,85 t’ha) alcanzaron

los mayores rendimientos y biomasa fresca.
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3.1.2 Antecedentes nacionales

Vega (2019), en su estudio titulado “Eficacia de los Microorganismos
Eficaces en la ecoeficiencia del cultivo de la papa (Solanum tuberosum L.) en
las condiciones edafolégicas y climaticas del distrito de Panao, Huanuco -
2017”. Evaluélainfluencia de diversas dosis de Microorganismos Eficaces en
las métricas de crecimiento y rendimiento. El tratamiento T1, que consistio en
afiadir 2 litros de microorganismos viables a 20 litros de agua (10%), dio los
mejores resultados agrondmicos con un incremento en numero de hojas por
planta, peso de tubérculos y un rendimiento de 34,47 t/ha, muy superior al de

los demas tratamientos.

Pimentel (2016), en su estudio titulado “Efecto de los Microorganismos
Eficaces (EM) en el rendimiento del cultivo de papa (Solanum tuberosum L.)
variedad Yungay en condiciones de Huacrachuco, Huanuco— 2014”, examiné
diversas dosis de EM-1 y EM-Bokashi activados en el crecimiento y la
produccion. Eltratamiento Ts (10% de EM-1 activado + 30 t‘ha de EM-Bokashi)
produjo las plantas mas altas (70,17 cm), los tubérculos mas pesados (23,72
kg/ANE), el mayor peso total (30,20 kg/ANE)y el mayor rendimiento (47 187,50
kg/ha). Esto demuestra que el EM-1 activado es una buena opcién para

gestionar la nutricidn de los cultivos.
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Valverde (2016), en su estudio titulado “Efecto de los Microorganismos
Eficaces y los biofertilizantes en el rendimiento de la variedad de papa
(Solanum tuberosum L.) Canchan, en las condiciones edafolégicas y
climaticas de Huacrachuco — Marafion — 2015”, evaluo la combinacion de EM-
1 activado con compost enriquecido. Los mejores resultados para los
tubérculos de primera (3 384,58 kg/ha), segunda (3 411,45 kg/ha) y tercera
(3550,00 kg/ha) categoria se obtuvieron con el tratamiento T1s, que utiliz6 2,0
| de EM-1 A y 3 tlha de compost con EM. Estos mayores rendimientos
respaldan la idea de realizar ensayos comparativos con la inoculacion en

distintas fuentes organicas para observar sus beneficios en los resultados.

Tito (2023), en su estudio titulado “Rendimiento del cultivo de papa
(Solanum tuberosum L.) con la aplicacion de fertilizante organico inoculado
con Microorganismos Eficaces (EM) en suelos infestados con nematodos, en
Lliupapuquio San Jeronimo— Andahuaylas”, se evalu6tres dosis de fertilizante
organico inoculado con EM y un control sin inoculacién, utilizando el Disefio
de Bloques Completos al Azar con cuatro tratamientos y tres réplicas. Los
resultados indicaron que T3 (15 t/ha de fuente organico con EM) produjo el

mayor rendimiento de 4,1 t/ha, seguidode T2 (10 tha con EM) con 3,5 t/ha, el
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T1 (5 ttha con EM) con 1,6 tha y el control T4 con 1,4 t/ha. Estos resultados

muestran que EM funciona bien en suelos infestados de nematodos.

Briceno (2024), en su investigacion denominada “Agricultura
regenerativa en el cultivo de papa: efecto en el rendimiento, rentabilidad y
huella de carbono en la variedad INIA 325-Poderosa” en Cajamarca, evaluo
sistemas de labranzay fertilizacidén organica sobre la productividad del cultivo.
Se concluyo que los mayores rendimientos total y comercial se alcanzaron en
labranza convencional con 20 y 30 cm de mulch Asimismo, en agricultura
organica, el rendimiento maximo fue de 28,50 t/ha con 4 t/ha de gallinaza sin

intercalacion (Ts), mientras que el minimo correspondié a 17,40 t/ha con 1 t’ha

de gallinaza en intercalacion.

3.2 Fuentes nutricionales

Serrano et al. (2010) sefialaron que la aplicacion de fuentes nutricionales
es esencial para reponer los nutrientes que se agotan debido a la extraccion
de cultivos. En este sentido, Pomares (2008) agregd que consiste en aportar
enmiendas o fertilizantes, ya sean organicos o inorganicos, para asegurar la

obtencidén de frutos de calidad.
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3.3 Fertilizantes Quimicos

Finck (1988), definid los abonos artificiales o sintéticos como aquellos
fabricados técnicamente en plantas industriales, ya sea mediante la
transformacion quimica de productos naturales, como el fésforo (P) y el potasio
(K), o por sintesis de materiales elementales, destacando que la mayoria de

los fertilizantes nitrogenados se producen de esta manera.

Navarro & Navarro (2014), describieron el fertilizante como un material
cuya funcién esencial es aportar nutrientes a las plantas cuando estos
escasean en el suelo. Su aplicacion en agriculturay jardineria busca favorecer
el crecimiento, incrementar el rendimiento y mejorar la calidad de las

cosechas, ademas de modificar la fertilidad y propiedades del suelo.

Guerrero & Cuello (2000), sefialaron quelosfertilizantes quimicos forman
parte del paquete tecnoldgico de la agricultura convencional, ya que permiten
la absorcién directa por la planta. Sin embargo, al estar compuestos
principalmente por sales, tienden a eliminarlos microorganismos presentesen

el suelo, afectando su equilibrio biolégico y sostenibilidad productiva.

17



3.3.1 Nitrégeno (N)

Serrano et al. (2010) sefialan que el aire es la principal fuente de
nitrdgeno, ya que las rocas contienen cantidades minimas. En el suelo, el 90-
95% del nitrégeno se encuentra en forma organica, la cual no es asimilable
por las plantas hasta que se mineraliza. El nitrbgenomineral se presenta como
amonio (NH4")y nitrato (NO3™), siendo este ultimo el que se absorbe en mayor
proporcion. Ademas, destacan que el nitrégenoes un componente esencial de
los compuestos organicos vegetales, fundamental en la multiplicacion celular
y un factor clave de crecimiento. Su presenciaes indispensable paralasintesis
de aminoacidos, proteinas y enzimas, desempefiando un papel determinante

en el desarrollo fisiolégico y productivo de las plantas.

3.3.2 Fosforo (P)

Bonadeo et al. (2017), explicaron que el fosforo en el suelo se encuentra
casi exclusivamente como ortofosfato, derivado del acido fosférico (H;PO,).
Los fosfatos provienen de compuestos organicos e inorganicos: en los
inorganicos, los iones de hidrogeno son sustituidos por cationes formando

sales, mientras que en los organicos se generan enlaces estéricos y

reemplazos catidnicos.
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Serrano et al. (2010), sefialaron que el fosforo estimula el desarrollo
radicular, favorece la floracion y el cuajado de frutos, ademas de interveniren
procesos de transporte, almacenamiento y transferencia de energia. Forma
parte de fosfolipidosy enzimas, y se considera un factor de precocidad, pues

impulsa el crecimiento inicial y acelera la maduracion de los cultivos.

3.3.3 Potasio (K)

Serrano et al. (2010), explican que el potasio en el suelo se encuentra
principalmente en silicatos derivados de rocas magmaticas como micas y
feldespatos. También puede asociarse con la materia organica, aunque su
mineralizacion es limitada. Asimismo, esta presente en formas idnicas libres
en la solucién del suelo,adsorbido en el complejo de cambio o fijado en arcillas

especificas.

INTAGRI (2017), sefiala que el potasio se reconoce como el nutriente de
calidad en los cultivos, dado su papel esencial en la fotosintesis, respiracion y
activacion enzimatica. Este elemento influye directamente en el crecimiento y
en la calidad de frutos y hortalizas. Asimismo, fortalece el sistema radicular,
favoreciendo la absorcion de aguay nutrientes para el éptimo desarrollo del

cultivo.
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3.3.4 Elementos secundarios

Cerisola (2015), sefiala que los elementos secundarios comprenden
nutrientes que las plantas requieren en cantidades elevadas y que suelen
encontrarse en abundanciaen el suelo. Dentro de este grupo se incluyen el
calcio, el magnesioy el azufre, esenciales para diversos procesos fisioldgicos

y para el adecuado desarrollo de los cultivos.

3.3.5 Microelementos

Cerisola (2015), explica que los microelementos u oligoelementos son
nutrientes requeridos en pequefias cantidades por las plantas, entre ellos
hierro, manganeso, zinc, cobre, molibdeno, boro y cloro. Aunque todos son
esenciales para el desarrollo vegetal, generalmente los suelos contienen
niveles adecuados, salvo en condiciones especiales de cultivo o deficiencias

particulares.

3.4 Abonos organicos

Mosquera (2010), sefala que los abonos organicos provienen de la
degradacién y mineralizacion de materiales como estiércoles, desechos de
cocina y pastos verdes, aplicados en suelos agricolas para potenciar la

actividad microbiana. Estos productos aportan materia organica, energia y
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microorganismos, contribuyendoa la mejora de la fertilidad y productividad del

suelo.

Arcos et al. (2020), sostienen que los abonos organicos, como estiércol,
compost o humus de lombriz, no solo mejoran la estructura del suelo, sino que
también incrementan la actividad microbiana, favorecen la retencion de agua
y fortalecen la tolerancia frente a enfermedades ocasionadas por hongosy

nematodos, consolidandose como una practica agricola recomendable.

3.4.1 El Compost

Garcia & Félix (2014) definen el compost como un material parcialmente
descompuesto por la accion microbiana del suelo, resultante del proceso de
compostaje que comprende las fases; mesofilica, termofilica y de maduracion.
Earth Care (2022) anade que, en este proceso, los microorganismos

transforman residuos organicos en humus en presencia de oxigeno y agua.

Mosquera (2010) explica que la aplicacion de compost optimiza las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, mejorando la aireacién y
oxigenacion, lo que estimula la actividad radicular, potencia la interaccion con

microorganismos benéficos y favorece el desarrollo del cultivo.
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3.4.2 La Gallinaza

Gutiérrez (2022), identificé una relacién positiva y significativa entre el
uso de estiércol de gallinay la mejora del suelo, sefialando que este resulta
mas sano y apto para la agricultura que aquellos tratados con fertilizantes
quimicos. Ademas, su aplicacion es aceptada por los agricultores por ser una

practica rentable, productiva y ecoldgica.

3.5 Microorganismos eficaces

3.5.1 La importancia de los microorganismos en el suelo

Marcelo (2016), destacd que los microorganismos del suelo cumplen un
rol esencial en la agriculturay la sostenibilidad global, pues intervienen en la
formacion, degradacion del suelo y en ciclos elementales como carbono,

nitrogeno, fésforo, azufre y hierro.

Pedraza et al. (2010), sostienen que comprender mejor las interacciones
en la rizosfera permitiria optimizar la absorcion de nutrientes mediante
seleccion de plantas, manejo radical o regulacion de comunidades

microbianas autéctonas e inoculaciones especificas.

Barea et al. (2005), indicaron que los estudios sobre la rizésfera se

enfocan en bacterias y hongos, agrupados como degradadores, promotores
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de crecimiento y antagonistas de patdogenos. Ademas, los endofiticos
colonizan raices influyendo en la proteccién y desarrollo vegetal, destacando

las bacterias fijadoras de nitrégeno y los hongos micorricicos.

Garro (2016), senal6 que en la rizosfera habitan bacterias, hongos y
actinomicetos que aprovechan excreciones radiculares como azucares,
aminoacidos y hormonas, utilizandolos como energia. A cambio, liberan
enzimas, proteinas y antibiéticos que nutren y protegen a la planta. Cuando
esta esta bien nutrida, genera secreciones 6ptimas que intensifican la flora

microbiana y suprimen patégenos.

3.5.2 Origen de la tecnologia de Microorganismos Eficaces

Eeaitaj (2013), reporta que la Tecnologia de Microorganismos Eficaces
(EM) fue desarrollada en Japon por Teruo Higa desde 1982 en la Universidad
de Ryukyus. Este consorcio microbiano, obtenido tras aislar y combinar
microorganismos benéficos con alta capacidad antioxidante, se plante6 como
alternativa natural a pesticidas quimicos, con multiples aplicaciones agricolas

y ambientales.
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3.5.3 Composicion de los Microorganismos Eficaces

Tanya & Leiva (2019), sefialan que los EM estan conformados por cinco
grupos principales: bacterias acido lacticas, bacterias fotosintéticas, levaduras,
actinomicetos y hongos filamentosos fermentativos, los cuales actuan en
conjunto para mejorar procesos de fermentacién, control biolégico y

descomposicion de materia organica en los sistemas agricolas.

Oisca (2009) senala que las bacterias fotosintéticas transforman
compuestos malolientes en acidos inocuos, y los lactobacilos aceleran el
compostaje y controlan patégenos. Ademas, las levaduras producen
sustancias similares a hormonas naturales, impulsando el crecimiento y
desarrollo vegetal. Esto subraya la relevancia de los EM en la agricultura

sostenible.

3.5.4 Beneficios de los Microorganismos Eficaces.

Tanya & Leiva (2019), sostienen que los Microorganismos Eficaces (ME)
poseen amplias aplicaciones agricolas, pues mejoran la germinacion,
floracién, desarrollo de frutos y biomasa, ademas de optimizar la estructura y
fertilidad del suelo. Asimismo, incrementan la capacidad fotosintética,
absorcién de aguay nutrientes, reducen el tiempo de la maduracion de materia

organica y del composty ayudan a suprimir agentes fitopatdogenos.
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Oisca (2009) explica que las aplicaciones foliares con EM activado
previenen enfermedades al reducir patégenos. Ademas, al no utilizar
plaguicidas quimicos, se favorece la proliferacibn de hongos
entomopatdgenos y otros organismos benéficos, lo que contribuye al control
biolégicode insectosy disminuye significativamente laincidenciade plagasen

los cultivos, fortaleciendo asi la agricultura sostenible y regenerativa.

3.5.5 Activacion de los Microorganismos Eficaces.

OISCA (2009), indica que un litro de EM genera 20 litros de EM activado,
cuya preparacion requiere 5% melaza, 5% de EM y 90% agua en recipientes
plasticos herméticos, fermentados entre 25 a 40 °C por 7 a 10 dias. Debe
liberarse gas a los 4 a 5 dias, resultando un producto agridulce con pH menor

de 3,8. El EM activado, puede conservarse como maximo hasta 60 dias.
3.6 Generalidades del cultivo de papa

3.6.1 Procedencia

Tapia & Fries (2007) sefialan que la papa (Solanum tuberosum L.) tiene
su origen en los Andes, especificamente en el sur de Peru y Bolivia, que son

los principales centros de domesticacion. Este tubérculo es un alimento
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esencial para miles de familias campesinasandinasy millonesde personasen

todo el mundo, destacando su importancia cultural y alimenticia.

El MINAGRI et al. (2017) indicaque el banco de germoplasma del CIP,
el mas grande a nivel global, registra mas de 4 000 variedades de papa
cultivada, de las cuales cerca de 3 000 son del Peru, representando solo una
parte de la amplia diversidad aun conservada en comunidades altoandinas.
Ademas, el MINAGRI (2009) destaca que el valor de las papas peruanas
reside en su riqueza nutritiva, diversidad de formas, colores, sabores y

texturas, convirtiéndolas en un recurso agricola de gran relevancia.

3.6.2 Clasificacion taxonomica

Segun INIA (2000), la descripcidon taxondmica de la papa es la siguiente:
Familia: Solanaceae

Género: Solanum

Subgénero: Potatoe
Seccion: Petota
Serie: Tuberosa
Especie: Tuberosum
Nombre Cientifico: Solanum tuberosum L.

Nombre Comun: Papa
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3.6.3 Descripcion botanica

3.6.3.1 Raiz

Carillanca (2017), sefiala que, a diferencia de otros cultivos, la papa
presenta un sistema radicular fragil, lo que exige suelos con condiciones
fisicas y quimicas 6ptimas para su desarrollo. Este sistema puede variar desde
raices delicadas y superficiales hasta estructuras mas fibrosas y profundas,

dependiendo de factores ambientales y genéticos.
3.6.3.2 Tallos y hojas

Méndez (2009), describe a la papa como una planta herbacea cuyo
crecimiento puede ser arrosetado, rastrero, decumbente o erecto. Presenta
tallos, estolones y tubérculos; las yemas de los tallos pueden originar
estructuras laterales, inflorescencias o tubérculos aéreos. Sus hojas son
compuestas imparipinnadas con peciolos, pecidlulos, foliolos sésiles y

seudoestipulas en la base.
3.6.3.3 Tubérculos

Sherwood (2018) sefiala que los tubérculos de papa, tallos modificados
para almacenar reservas, varian en forma (redonda, ovalada u oblonga)y color

de piel y carne (blanco, crema, amarillo, rojo, morado o bicolores), presentando
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unamédula central y pulpa clara en cultivares comerciales, a diferencia de las
variedades primitivas, que exhiben colores intensos. Con respecto al proceso
de tuberizacién, Abeytilakarathna (2022) afirma que es un proceso complejo
que consta de la formacion de estolonesy la tuberizacion propiamente dicha,
el cual se inicia entre los 29 dias (en variedades muy precoces) y los 36 dias

después de la siembra.

3.6.3.4 Brotes y estolones

Inostroza et al. (2009), explican que los brotes de papa emergen de las
yemas en los ojos del tubérculo, mostrando coloraciones variables. El apice
originahojas, mientras la base generaraices y estolonestras la siembra. Estos
estolones pueden formar tubérculos al engrosar su extremo, aunque algunos

evolucionan en tallos aéreos.

3.6.3.5 Inflorescencia, fruto y semilla

Coro (2018) indicaquelafloracién dela papa, regulada por el fotoperiodo
y la temperatura, se caracteriza por flores hermafroditas y pentameras,
usualmente terminales y en racimos, con pétalos y sépalos de diversos
colores. Yara (2020) afade que el fruto es una baya carnosa, redonda u

ovalada, de color verde amarillento, que contiene entre 200 y 300 semillas,
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cuyo uso en cultivos comerciales se limita al mejoramiento genético, a pesar

de la posibilidad de obtenerlos desde hibridos de semilla sexual.

3.6.4 Potencial nutricional de la papa

Burgos & Hann (2019), destacan que la papa contiene 16-20% de
carbohidratos, principalmente almidén, ademas de proteinas de calidad,
vitamina B6, potasio y antioxidantes. Todas las variedades aportan vitamina C
y acido clorogénico, mientras que la luteina y zeaxantina ayudan a prevenir
enfermedades. Las papas de pulpa morada y roja sobresalen por su riqueza

en antocianinas.

3.6.5 Fisiologia de la papa

Wiersema (2002), sefiala que las condiciones fisiologicas de los
tubérculos-semillas determinan la emergencia y el crecimiento del cultivo,
pudiendoinclusoocasionarelfracaso total sino alcanzan el estado adecuado.
Durante su desarrollo, los tubérculos atraviesan fases especificas: reposo,
dominancia apical, brotamiento multiple y senectud, cada una con efectos

sobre el rendimiento.
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3.6.5.1 Reposo y dominancia apical

Segun Grandon (1985), la dormancia en tubérculos es la inactividad de
las yemas desde la cosecha, con duracién variable segun la variedad,
temperatura de conservacion y otros. A esta fase le siguela dominanciaapical,

donde la yema apical inhibe el crecimiento de las laterales. Al eliminarla yema

apical, se puede permitir el crecimiento de las demas yemas.

3.6.5.2 Brotamiento multiple y senectud

Wiersema (2002), sefiala que, tras la dominancia apical, los tubérculos
alcanzan el estado de brotamiento multiple, considerado el 6ptimo para la
siembra. Posteriormente, en la senectud aparecen brotes excesivamente
ramificados, alargados y débiles, incluso con minitubérculos, lo que limita la

productividad. Este deterioro puede retrasarse mediante la produccién vy

almacenamiento de tubérculos-semilla a bajas temperaturas.

3.7 Requerimientos edafoclimaticos

Egusquiza & Catalan (2011), destacan que el suelo constituye el medio
esencial del cual la papa obtiene agua y nutrientes. Asimismo, factores
climaticos como la radiacién solar, la temperatura y la pluviosidad influyen de

manera determinante en el desarrollo y productividad del cultivo.
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3.7.1 Clima

Segun MINAGRI (2019), la papa requiere temperaturas de 17 a 25 °C
durante la emergencia, de 15 a 25 °C en el crecimiento vegetativo y de 14 a
20 °C para la tuberizacion. Temperaturas inferiores a 15 °C retrasan el
desarrollo de los brotes, mientras que superiores a 28 °C inhiben la
tuberizacion. Ademas, necesita entre 10 y 12 horas diarias de sol, y una

humedad relativa por encima del 80% favorece la presencia de enfermedades

foliares como la ranchay la alternaria.

3.7.2 Suelo y Agua

MINAGRI (2019), indicaquela papa prospera en suelosfranco arenosos
y francos, profundos, bien drenadosy estructurados, con unapendiente menor
al 8%. El pH o6ptimo se ubica entre 5,5 y 6,5. Asimismo, recomienda un
contenido de materia organica superior al 4% para asegurar un adecuado

desarrollo radicular y de estolones.

3.8 Manejo agronémico de la papa

3.8.1 Preparacion del terreno y la siembra

Para la preparacion del terreno, Arcos et al. (2020) recomiendan una

rotacion de cultivos en el orden de papa, quinua, cereal y leguminosa para
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optimizar la fertilidad y prevenir plagas. Ademas, sugieren preparar el terreno

mediante roturacién, rastrillado, nivelacion y la creacidn de surcos separados

de 0,9 a 1 metro para asegurar una emergencia vigorosa de las plantas.

Para la siembra, Mamani (2019), recomienda el uso de tubérculos-
semilla con pesos que oscilen entre 60 a 79 g (segunda) o de 80 a 100 g
(primera). Por su parte, Cherlinka (2024) sugiere sembrar los tubérculos a una
profundidad de 6 a 8 cm en la mayoria de los suelos, y hasta 10 cm en suelos
arenosos. Para variedades de tamafo medio, recomienda una separacion de

hileras de 76 a 91 cm, con una distancia entre tubérculos de 22 a 30 cm.

3.8.2 Fertilizacion y/o abonamiento

Arcos et al. (2020) indican que lanutricion de la papa requiere fertilizantes
y/o abonos organicos, sugiriendo aplicar al momento de la siembra el 50% del
nitrogeno y el 100% del fosforo y potasio (sin contacto directo con los
tubérculos), reservando el resto del nitrégeno para el primer aporque. Bastos
(2006) define el abonamiento como la aplicacién de nutrientes de residuos
organicos ricos en materia organica y elementos quimicos, como estiércol,
compost, humus, abono verde y guano, recomendando 10-20 t/ha (100-200

sacos).
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3.8.3 Aporque y control de malezas

Segun Arcos et al. (2020), el aporque consiste en acumular6 a 8 cm de
tierra en la base de los tallos formando camellones y surcos, lo que permite
controlar malezas y reducir competencia por recursos. Tras 20 a 25 dias se
realiza un segundo aporque, elevando el camelldén, protegiendo raices vy

favoreciendo el desarrollo de tubérculos.

3.8.4 Principales plagas en el cultivo de la papa

Egusquiza (2013) sefiala que multiples insectos afectan al cultivo
actuando como comedores, minadores, barrenadores o picadores-chupadores
en hojas, tallos y tubérculos. Entre los mas dafinos destacan el gorgojo de los
Andes (Premnotrypes spp.), polillas (Phthorimaea operculella), pulguilla

(Epitrix), trips (Frankliniella tuberossi M.) y mosca minadora (Lriomyza spp).

3.8.5 Principales enfermedades del cultivo de papa

Méndez et al. (2009) mencionan a Synchytrium endobioticum (verruga),
Spongospora subterranea (rofia), Streptomyces scabies (sarna comun),
Helminthosporium solani (sarna plateada), Fusarium spp. (pudricion seca),
Rhizoctonia solani (rizoctoniasis), Erwinia carotovora (pie negro), Botrytis

cinerea (pudricidon gris), Alternaria solani (tizén temprano) y Phytophthora

infestans (tizén tardio), ademas de virus transmitidos por Myzus persicae.
33



3.8.6 Cosecha, postcosecha

Arcos et al. (2020) Sefialan que la cosecha se realiza cuando los
tubérculos ya no se pelan al frotarlos. En parcelas familiares se usa pequefas
azadas, y en areas mayores, con maquinaria. Los tubérculos deben curarse

de 15 a 20 dias en ambientes protegidos para su seleccién y clasificacion.

3.8.7 Clasificacion comercial

Pérez (1978), Distribuyelos tubérculos en cinco categorias: primera (80—

150 g), segunda (40-80 g), tercera (20—40 g), cuarta (<20 g) y cero (>150 g).

3.8.8 Rendimiento

Segun el MIDAGRI (2025), el rendimiento promedio de papa en Peni
alcanz6 a 17,3 tha en 2023 y 19,4 tha en 2024, mostrando una mejora
productiva. Tacna, por su parte, tuvo 19,9 t’ha en 2023 y 18,6 t’/ha en 2024,

indicando una ligera disminucién en su produccion.

3.8.9 Cultivar Unica

Segun Gutiérrez et al. (2007), el cultivar Unica, desarrollado entre los
afos 1991y 1998 por el Centro Internacional dela Papa (CIP) y la Universidad
Nacional San Luis Gonzaga de Ica, sobresale por su resistencia a

Phytophthora infestans y al virus PVY, su tolerancia al calor, su resistencia
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moderada a Meloidogyne spp., su precocidad y su estabilidad, siendo apta

tanto para consumo fresco como para procesamiento industrial.

3.8.10 Caracteristicas morfolégicas de cultivar Unica

Gutiérrez et al. (2007) describen a la Unicacomo una planta herbacea
erecta, con tallos gruesos verde oscuro y hojas compuestas disectadas. La
floracidn varia segun la altitud y estacion: moderada en primavera en la costa,
escasa en invierno en la costa y ausente en la sierra, con flores violetas. Sus
tubérculos son oblongosy alargados, con ojos superficiales (semi-profundos
en el apice), piel roja a rosada (mas clara en la costa en primavera y roja en la
sierra), pulpa crema y un contenido de sdlidos del 22-23%. Los estolones son

alargados en invierno y en la sierra, pero mas cortos en primavera.

3.8.11 Comportamiento agronémico de cultivar Unica

Su comportamiento agrondémico segun Gutiérrez et al. (2007) se
caracteriza por una dormancia de 40-50 dias y un ciclo vegetativo precoz (70-
90 dias en la sierra, 90-110 dias en la costa). Alcanza un alto rendimiento
potencial (50 t/ha), logrando rendimientos comerciales de 40 t/ha. Su
estabilidad, tolerancia a sales y a temperaturas calidas le permiten adaptarse

a diversos climas de la costa peruana,facilitandolaprogramacién de siembras

y cosechas en un amplio rango de altitudes (80 a 3 800 msnm).
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CAPITULO IV
MATERIALES Y METODOS
4.1 Tipo, nivel y enfoque estadistico

La investigacion fue de tipo aplicada, se desarrolld6 a un nivel

experimental y adopté un enfoque cuantitativo.

4.2 Del campo experimental
4.2.1 Ubicacion del campo experimental

El presente estudio se llevé a cabo en el Centro Experimental Agricola lll
'Los Pichones', perteneciente a la Universidad Nacional Jorge Basadre
Grohmann, ubicado en la provincia y region de Tacna. Geograficamente esta

localizada a una altitud de 508 msnm, con coordenadas de 17° 59' 38" de

latitud sury 70° 14' 22" de longitud oeste.

4.2.2 Historial del campo experimental

En campanas previas se cultivaron:tomate (Lycopersicum esculentum),
cebolla (Allium cepa) y vainita (Phaseolus vulgaris L.), respectivamente. En el
manejo agronomico del tomate y la cebolla, se aplicaron fertilizantes quimicos
como urea, fosfato diamonico y sulfato de potasio. En contraste, durante la

ultima campafia, en el cultivo de vainita solo se utilizaron abonos organicos.



4.2.3 Anadlisis de caracterizacion del suelo

El analisis de las caracteristicas fisico-quimicas del suelo se realizé en la
Central de Analisis de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann. Los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1

Analisis fisico-quimico de suelo

Analisis fisico-quimico Unidad Valor Interpretacion
Clase textural — (Fr. A) Franco Arenoso
CO;Ca % 0% Deficiente
pH — 5,75 Mod. acido
Conductividad (CE) mS/cm 9,14 Muy salino
MO % 0,76 Deficiente
N % 0,10 Deficiente
P ppm 11,09 Normal

K ppm 199,87 Excesivo
CIC meq/100 g 17,68 Medio
Ca? meqg/100 g 11,6 —

Mg meq/100 g 2,31 —

K* meq/100 g 0,28 —

Na* meq/100 g 0,74 —
APR*+H* meqg/100 g 2,75 —

PSI % 4,19 Bajo

Nota. Elaboracion propia a partir del analisis de suelo completo en Anexo 8.
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El analisis de la muestra de suelo M-01 (codigo 105 024) revel6 una
textura franco arenosa con una proporcion de 69,84% de arena, 4,16% de
arcillay 26,00% de limo. El contenidode carbonato de calcioresulté en 0,00%,
valor calificado como deficiente. El pH del suelo fue de 5,75, indicando una
condicion moderadamente acida, mientras que la conductividad eléctrica

alcanz6 9,14 mS/cm, sugiriendo alta salinidad.

La materia organicaregistré 0,76% (deficiente),y el nitrégenototal 0,10%,
también deficiente. El fésforo disponible fue de 11,09 ppm, en rango normal, y

el potasio alcanzo6 199,87 ppm, considerado excesivo.

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) fue de 17,68 meqg/100 g.
Entre los cationes intercambiables, el calcio alcanzé 11,60 meg/100 g (alto), el
magnesio 2,31 meq/100 g (medio), el potasio 0,28 meq/100 g (medio) y el

sodio 0,28 meq/100 g (alto). La saturacion de bases fue del 84,45% vy el

porcentaje de sodio intercambiable (PSI) del 4,19% (bajo).

En conjunto, el suelo evaluado presenta textura franco arenosa, sin
carbonato de calcio, pH moderadamente acido, alta salinidad, bajos nivelesde

materia organicay nitrogeno, fésforo normal, potasio excesivo, CIC media, alta

saturacion de bases y bajo PSI.
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4.2.4 Analisis quimico de abonos organicos

El analisis quimico de la gallinaza se realizé en la Universidad Nacional
Jorge Basadre Grohmann, Tacna. Los datos del compost y abono de fondo
provienen de Condori (2023) y Anchivilca (2018), respectivamente. Los

resultados se ilustran en la Tabla 2.

Tabla 2

Analisis quimico de abonos organicos

Estiercol de ovino?®

Parametro Unidades Gallinaza’ Compost?
(Abono de fondo)

pH 1:1 7,10 7,29 8,70
CE mS/cm 5,63 3,97 5,49
Humedad % - 33,03 10,67
Materia organica M.O. % 23,70 16,33 78,13
Nitrégeno total (N) % 1,19 1,20 2,27
Fosforo total (P) % 1,84 0,44 0,34
Potasio total (K) % 0,66 0,30 1,54
Calcio total (Ca) % 0,34 0,81 3,19
Magnesio total (Mg) % 0,09 0,32 0,99
Carbono (C) % 13,75 9,47 -

Nota: 1Andlisis de laboratorio (fuente completa en el Anexo 9).
2Adaptado de Condori (2023).
3Adaptado de Anchivilca (2018).
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Los analisis de los abonos organicos revelan un pH ligeramente alcalino
en el compost (7,29) y la gallinaza (7,10), y moderadamente alcalino en el
estiércol de ovino(8,70). La concentracién de sales (CE) indicaligerasalinidad
en compost (3,97 mS/cm), mientras que la gallinaza (5,63 mS/cm)y el estiércol

de ovino (5,49 mS/cm) resultan moderadamente salinos.

En cuanto a los macronutrientes, la gallinaza presenta un aporte de
1,19% de nitrégeno, 1,84% de fosforo y 0,66% de potasio, en comparacién
con el compost (1,20% N, 0,44% P y 0,30% K) y el estiércol de ovino (2,27%
N, 0,34% Py 1,54% K). Los tres abonos contribuyen con calcio y magnesio,

aunque en distintas proporciones.

Ademas, Pacaya (2021) en su investigacion registré que la gallinaza
contiene proporciones considerables de micronutrientes esenciales como

hierro, cobre, zinc, manganeso, boro, vitales para el desarrollo y la salud de

las plantas.

Para fines del presente trabajo, el estiércol de ovino se utiliz6 como abono de
fondo en unamenor proporcién de manera uniforme, mientras que la gallinaza

y compost se utilizaron como fuentes nutricionales en los tratamientos.
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4.2.4 Comportamiento climatico

El comportamiento climatico durante el periodo experimental fue
monitoreado a través de los registros emitidos por la estacion meteoroldgica
“‘Jorge Basadre”, ubicada en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann. Esta informacion incluyo las
temperaturas minimas y maximas, asi como los valores de humedad relativa
y precipitaciones.Cabe sefialarque las precipitaciones no ejercieron influencia
sobre el desarrollo del cultivo, debido a su ausencia durante el ciclo evaluado.

Los datos climaticos se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3

Registro de datos climaticos durante el periodo de investigacion

Ano / Mes / Temperatura (°C) Humedad Precipitacion
Dia Relativa (%) (mm/dia)
Max Min Total
Marzo 27,53 17,68 69,48 0,00
Abril 24,53 15,08 75,44 0,00
Mayo 21,45 13,93 79,52 0,01
Junio 19,30 12,12 83,35 0,17

Nota. Reporte de la estacion meteorolégica Jorge Basadre, Tacna. (SENAMHI, 2025)
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Segun la estacion meteorologica Jorge Basadre, el periodo experimental
de marzo a junio de 2025 presentd condiciones agroclimaticas estables y

favorables para el cultivo.

La temperatura maxima varié entre 27,53 °C (marzo) y 19,30 °C (junio),
mostrando una tendencia descendente con el avance de la campaina hacia el
invierno. Las temperaturas minimas siguieron un patron similar, disminuyendo
de 17,68 °C (marzo) a 12,12 °C (junio). Estos rangos térmicos se mantuvieron
dentro de los limites 6ptimos para el cultivo de papa, que se favorece entre 15

y 25 °C, con minimas no inferiores a 10 °C.

La humedadrelativamostré un aumento progresivoa lo largo del periodo,
registrando un promedio de 69,48% en marzo y aumentando a 83,35% en
junio. Este incremento podria estar asociado a la menor evaporacion debido
al descenso térmico. Estos niveles de humedad contribuyeron a mantenerun
balance hidrico adecuado, aunque habrian representado un riesgo en caso de

lluvias, lo cual no ocurrio.

En cuanto a la precipitacion, no se registraron lluvias en marzo y abril
(0,00 mm/dia). En mayo se reportd un valor minimo de 0,01 mm/dia, y en junio
alcanzo apenas a 0,17 mm/dia. Esta escasa precipitacion confirma que el

suministro hidrico dependié totalmente del sistema de riego por goteo.
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4.3 Material experimental
4.3.1 Material biolégico

Se utilizé semilla tubérculo de papa, cultivar Unica. Seleccionado por su
destacada capacidad de adaptacion a las condiciones agroclimaticas de la

region de Tacna, asi como por su elevado potencial productivo.

Para el desarrollo del presente estudio, se emplearon tubérculos semilla
con un peso aproximado de entre 80 a 100 gramos, tomando en cuenta las

recomendaciones de Mamani (2019).

4.3.2 Fuentes nutricionales

- Fuente quimica: Se empleé la urea (46% N) y fosfato diaménico (18%
Ny 46% P,0s5) con un aporte nutricional de 220-220-0 de N, P,0s y
K,O, respectivamente.

- Compost: Elaborado con estiércol de vacunoy restos organicos en
CEAIIl Los Pichones, se incorporo al fondode los surcos a razén de 15
t/ha, aportando 24-10-65 de N, P,0O5 y K, O, respectivamente.

- Gallinaza: Se obtuvo el estiércol seco de una granja de gallinas
ponedoras en el distrito de Calana, se incorporé a los surcos a razén de

15 t/ha, aportando 80-126-54 de N, P,0; y K, O, respectivamente.
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4.3.3 Microorganismos Eficaces

Se emplearon microorganismos eficaces (EM) de dos tipos: EM compost
(para aplicacion al suelo)y EM-1 (para aplicacion foliar). Ambos productos son

elaborados y distribuidos en Peru por Bioem SAC.

4.4 Variables de respuesta

La recoleccidén de datos de las variables agrondmicas se llevd a cabo
directamente en campo y durante la cosecha, utilizando instrumentos de

precision.

4.4.1 Altura de planta (cm)

La altura de las plantas se midi6 a los 20, 40, 60 y 80 dias despuésdela
siembra, utilizando una wincha metalica milimetrada. Se midié desde la base

del tallo (a nivel del suelo)hasta el punto mas alto del eje apical, seleccionando

al azar 10 plantas por unidad experimental.

4.4.2 Numero de brotes (unidad)

El namero de brotes se evalud alos 20 y 40 dias después de la siembra,
tomando las 10 plantas seleccionadas con anterioridad por cada unidad
experimental y se cuantificé visualmente el niumero total de brotes presentes

en cada planta.
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4.4.3 Numero de tubérculos por planta
Durante la cosecha, se extrajeron las 10 plantas seleccionadas de cada

unidad experimental en bolsas independientes. Luego se contabilizaron unoa

uno, anotando las cantidades en fichas de campo.

4.4.4 Peso de tubérculos por planta (kg)
Los tubérculos cosechados de cada unidad experimental (10 plantas) se

pesaron individualmente en una balanza digital. Los valores obtenidos se

registraron en hojas técnicas para su posterior procesamiento.

4.4.5 Rendimiento total (t/ha)

El rendimiento total se obtuvo pesando la produccidon de tubérculos de
cada unidad experimental en una balanza digital de plataforma (precision
10,05 kg). Luego, los valores fueron proyectados a hectarea utilizando una

formula de conversion basada en el area efectiva de la parcela por cada
tratamiento.
4.4.6 Rendimiento comercial (t/ha)

Los tubérculos cosechados se clasificaron en categorias comerciales

(primera, segunday tercera) segun su tamano y sanidad externa, utilizando

balanza digital. El peso total se proyecté a rendimiento por hectarea (t/ha).
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4.5 Diseio experimental

Se empleo el Diseio de Bloques Completos al Azar (DBCA),

considerando 6 tratamientos y 3 repeticiones.

Para determinar la respuesta se empleod el siguiente modelo aditivo:
Yij=p+ti + B+ EQj
Donde:

e Yij = Son las observaciones obtenidas en la j-ésima vez que se
repite el experimento, con el tratamiento i-ésimo.

e U =Media general

o ti = Efecto del tratamiento i

e [3j = Efecto del Bloque j

e £ij=Efecto del error experimental que se presenta al efectuarla j-

ésima observacion del i-ésimo tramiento.
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4.6 Tratamientos en estudio
4.6.1 Descripcion de los tratamientos en estudio

Para fines del presente trabajo, se utilizo tres Fuentes Nutricionales
(Fuente Quimica (FQ), Compost (CO) y Gallinaza (GA)) y la aplicacién de
Microorganismos Eficaces (EM), cuya distribucion en los tratamientos queda

ilustrado en la Tabla 4.

Tabla 4

Descripcion de los tratamientos de estudio

Aporte nutricional

Fuentes nutricionales Abreviacion Tratamiento
N-P205—-K20
Fuente Quimica FQ 220-220-0 T+
Fuente Quimica + EM* FQ + EM* 220-220-0 T2
Compost (15 t/ha) CcO 24-10-65 Ts
Compost (15 t/ha) + EM* CO + EM* 24-10-65 Ta
Gallinaza (15 t/ha) GA 8012654 Ts
Gallinaza (15 t/ha) + EM* GA + EM* 80—126—54 Te

Nota. * = Microorganismos Eficaces (EM) activado, aplicado a 10% de solucion
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4.7 Caracteristicas del area experimental

4.7.1 Area experimental

e Largo de la parcela experimental :21m

e Ancho de la parcela experimental 18 m

e Area total de la parcela experimental : 378 m?

e Largo neto de la parcela experimental 18 m

¢ Ancho neto de la parcela experimental :10,8 m

e Area neta de la parcela experimental 21944 m?

4.7.2 Bloque experimental

e Largo neto del bloque experimental :10,8 m
e Ancho neto del bloque experimental :6m
e Area neta total del bloque experimental : 64,8 m?

4.7.3 Unidad experimental

e Largo neto de la unidad experimental :6m

e Ancho neto de la unidad experimental 1,8 m

e Area neta por unidad experimental :10,8 m?

¢ Numero de surcos por unidad experimental : 2 (40 plantas)
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4.7.4 Distanciamiento de siembra

e Distanciamiento entre plantas para

e Distanciamiento entre surco

¢ Numero de plantas por parcela experimental

¢ Densidad de siembra (plantas/ha)

4.8 Aleatorizacion y distribucion de tratamientos

:0,30m

10,90 m.

1720

: 37 037

La distribucion de los tratamientos en la parcela experimental se realizd

de forma aleatoria, conforme a la disposicién ilustrada en la Tabla 5.

Tabla 5

Aleatorizacion y distribucion de tratamientos.

Muro de concreto

o Ts T2 Ts Ts T4 Ta
= GA |FQ+EM| cOo |GA+EM| FQ |CO+EM| &
2 S
8 o Ts Ts T T2 Ts Te ,,‘_3
o =
'g CO+EM GA FQ FQ + EM (6{0) GA+EM| 8
2 ©
= Ts Ta T2 T4 Te Ts e
3 Bl N
CoO CO+EM| FQ+ EM FQ GA + EM GA
Camino

Nota: T+ (FQ) = Fuente Quimica, T2 (FQ+EM) = Fuente Quimica + Microorganismos
Eficaces, Ts (CO) = Compost, T4 (CO+EM) = Compost + Microorganismos Eficaces,
Ts (GA) = Gallinaza y Te Gallinaza (GA) + Microorganismos Eficaces.
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4.9 Croquis del experimento
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Delimitacion del area experimental
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4.10 Conduccion del experimento

4.10.1 Preparacion del terreno

La preparacion del terreno se llevo a cabo durante los primeros diez dias
de marzo de 2025. Inicialmente, se realizé una limpieza general de la parcela
experimental, seguida de la instalacion de cintas de riego por goteo. A
continuacion, se aplicé un riego de machaco para desplazar la presencia de
sales y facilitar la trabajabilidad del suelo. Posteriormente, se removi6 el
terreno manualmente para mejorar la aireacion y eliminar mecanicamente
huevos, larvas y pupas de insectos presentes en la superficie. También se
retiraron las malezas y el material vegetal no deseado. Finalmente, se abrieron
los surcos y se incorporaron; el abono de fondo (estiércol de ovino) y los

insumos nutricionales para cada tratamiento, segun el disefio experimental.

4.10.2 Aporte de nutrientes al suelo

El aporte de nutrientes parael cultivo, provinotanto de fuentesinherentes
al suelo como de fuentes organicas (estiércol de ovino, compost y gallinaza) y
quimicas (urea y fosfato diamonico). Para evaluar las cantidades aportadas,
se consideraron los analisis fisico-quimicos del suelo y de los abonos

organicos utilizados. Los resultados de esta evaluacion se presentan en la

Tabla 6.

51



Tabla 6

Resultado de la evaluacion de aportes de NPK al suelo

Fuente de nutrientes Unidades N P20s K20
Capa arable (3000 t/ha) kg/ha 21,00 22,85 253,45
Abono de fondo (5 t/ha) kg/ha 40,56 7,06 33,23
Compost (15 t/ha) kg/ha 23,99 9,73 65,48
Gallinaza (15 t/ha) kg/ha 80,33 126,37 53,8
Fuente Quimica kg/ha 220 220 0

a) Tratamientos con Fuente Quimica (FQ: T1y T2):

En los tratamientos T1 y T2 se utilizaron fertilizantes quimicos (FQ) de
acuerdo a los resultados del analisis de suelo (Tabla 1), que revel6 un pH de
5,75 (moderadamente acido), materia organica de 0,76% y nitrégeno mineral
de 0,10% (deficientes), fésforo disponible de 11,09 ppm (normal) y potasio

disponible de 199,87 ppm (excesivo).
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Para determinar la presencia de nutrientes disponibles en el suelo,
primero se calculo el peso de la capa arable. Con unadensidad aparente de
1,5 g/cm® y una profundidad de 0,20 m, se obtuvo un resultando de 3 000 t/ha.
Luego, se calcularon los nutrientes elementales por hectarea a un porcentaje
de disponibilidad anual de 35% para N y K, y 30% para P. Posteriormente, se
convirtieron el fosforo y el potasio a unidades de fertilizantes (P,0s5 y K;0),

obteniéndose 21,00 kg/ha de N, 22,85 kg/ha de P,0O5 y 253,45 kg/ha de K,O.

La fertilidad inicial del suelo, determinada por la suma del aporte de la
capa arable y el abono de fondo (estiércol de ovino), fue de 61,56 kg/hade N,
29,91 kg/ha de P,05 y 286,68 kg/ha de K,O. Al aplicarla capacidad extractiva
del cultivo de papa segun Pinedo & Olivas (2023) (3,31 kg/hade N, 0,58 kgha
de P,0sy 5,22 kg/ha de K, O por tonelada de produccion) para un rendimiento
esperado de 45 t/ha, y con una eficiencia de 50% para N, 25% para P y 70%
para K, se determind una deficiencia de 174,79 kg/ha de N y un exceso de
K,O de -79,66 kg/ha. Para la férmula de fertilizacion, ademas de los analisis
de suelo, se consideraron las recomendaciones de diversos autores como las
de Lucas & De la Rosa (2024) (180-180-160 kg/ha de N-P,05—K,0)y Rubio
etal. (2024) (280-280-280 kg/ha de N-P,05-K,0), lo que llevo a la aplicacion

de 220 kg/ha de Ny 220 kg/ha de P,0Os, sin agregar K,O.

53



El fésforo se aportd6 mediante fosfato diaménico (DAP, 18—46-0) y el
nitrdgeno se completé con urea (46% N). Para alcanzarlos 220 kg/hade P ,0Os,
se aplicaron 478,26 kg/ha de DAP, que aportaron 86,09 kg/ha de N; el
nitrégeno restante se cubrié con 291,12 kg/ha de urea. El nitrégeno total se
fraccion en dos aplicaciones:la primera al momento de la siembra (145,60
kg/ha de urea y 478,30 kg/ha de DAP, y la segunda mitad de urea (145,60

kg/ha, durante el primer aporque.

Al momento de la siembra, en cada unidad experimental (10,8 m?) se
aplicaron 157,20 g de urea mas 516,52 g de DAP, y la otra mitad de urea se
aplicé durante el primer aporque. En total, para las seis unidades
experimentales (64,8 m?) se utilizaron 1,89 kg de urea y 3,10 kg de fosfato

diamédnico (DAP).

b) Tratamientos con Compost (CO: T3y Ta).

En estos tratamientos, se afiadié compost (CO) como fuente nutricional
a una dosis de 15 t’ha (16,2 kg por unidad experimental). Considerando
eficiencias de asimilacion al 40% para nitrogeno y potasio, y 20% para el
fosforo. El aporte resultante fue de 72,00 kg/ha de N, 30,22 kg/ha de P,Os y

21,74 kg/ha de K;O.
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c) Tratamientos con Gallinaza (GA: Tsy Te).

Para estos tratamientos, se aplico gallinaza (GA) como fuente nutricional
a la misma dosis de 15 t’ha (16,2 kg por unidad experimental). Con una
eficiencia de nutrientes del 45% para el nitrégeno y potasio, y 20% para el
fosforo, los aportes resultantes fueron de 80,33 kg/ha de N, 126,37 kg/ha de

P,Os y 53,8 kg/ha de K,O.

d) Abono de Fondo.

Se incorporo estiércol de ovino de manera uniforme en toda la parcela
experimental a una dosis de 5 tha para mejorar la fertilidad inicial.
Considerando la humedad (10,67%) y una eficiencia de nutrientes del 40%
para el nitrogenoy potasio y 20% para el fosforo. El aporte resultante fue de

40,56 kg/ha de N, 7,06 kg/ha de P,Os y 33,23 kg/ha de K,O.

4.10.3 Delimitacion de la parcela experimental

Tras preparar el terreno, se delimitéla parcela segun el croquis del disefio
experimental. Se midi6 el area total, definiendo bloques y unidades
experimentales. Para el trazado, se utilizaron una wincha de 50 metros,
estacas y cordel, estableciendo asi la ubicacién y separacion precisa de cada

unidad experimental conforme al disefo.
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4.10.4 Obtencioén de la semilla-tubérculo

El material de siembra consistié en tubérculos-semilla del cultivar Unica,
provenientes del distrito de Huasahuasi, provincia de Tarma, departamento de
Junin.La adquisicién se realiz6 a través de la empresa comercial “ARANDA
Hnos.”, identificada con RUC: 10428446785, garantizando asi el origen y la

calidad del material vegetativo empleado.

4.10.5 Siembra y resiembra

La siembra se realiz6 el 11 de marzo de 2025, colocando un tubérculo
por golpe, a 30 cm entre plantas y con una profundidad aproximada de 10 cm.
Posteriormente, se hizo una resiembra en los tratamientos T2, T4 y Te
(tratamientos con EM) debido a la pudricion fungosa detectada en algunos

tubérculos, buscando restablecerla uniformidad en cada unidad experimental.

4.10.6 Riego

El cultivo se condujo mediante riego por goteo, considerando las
condiciones climaticas, el estado fenoldgico de las plantas y la capacidad de
retencion de humedad del suelo. Durante el primer mes, se regé unavez por
semana. Desde el segundo mes hasta 2 semanas antes de la cosecha, se

incrementd la frecuencia a dos veces por semana, asegurando asi, una

adecuada disponibilidad de agua durante etapas clave del desarrollo.
56



4.10.7 Control de malezas

El control de malezas se realizé manualmente utilizando herramientas
agricolas menores, en tres momentos: a los 20, 40 y 60 dias después de la
siembra. Esta labor tuvo como finalidad evitar la competencia directa por
espacio, luz, agua y nutrientes. Las especies adventicias identificadas con
mayor frecuencia en el campo fueron: Cynodon dactylon (grama dulce),
Leptochloa uninervia (pajilla o pasto gigante), Heliotropium curassavicum
(jaboncillo), Portulaca oleracea L. (verdolaga), Amaranthus hibridus L. (yuyo o

bledo) y Malva parviflora L. (malva comun).

4.10.8 Aporque

Se realizaron dos aporques manuales que consistieron en remover los
surcos y cubrir con la tierra alrededor del tallo de las plantas, formando
camellones de 15 a 20 cm de altura. El primer aporque se realizé a los 40 dias
después de la siembra, cuando las plantas alcanzaron una altura aproximada
de 30 cm, mientras que el segundo se efectud a los 50 dias. Esta labor se
orientd a cubrir los tubérculos en formacién, mejorar la estabilidad de las

plantas y eliminar las malezas remanentes.
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4.10.9 Control de plagas

El monitoreo fitosanitario se realiz6 semanalmente. Se identificaron tres
plagas principales. Agrotis ipsilon (gusano cortador) tuvo presencia hasta el
segundo mes; su control se ejecutd mediante cuatro aplicaciones semanales
alternando los productos Agromil (Chlorpyrifos), Troya (Chlorpyrifos)a razén
de 40 mL/20 L y Selectron (Profenofos)a 15 mL/20 L. Liriomyza huidobrensis
(mosca minadora) aparecio a partir del dia 50, durante la etapa de floracion,y
fue controlada con seis aplicaciones semanales de Abtin y Dktina
(Abamectina) a razén de 20 mL/20 L. Finalmente, Phthorimaea operculella
(polillade papa) tuvo baja incidenciaa partir del dia 80, realizandose una unica

aplicaciéon de Certero (Chlorfenapyr) a 15 mL/20 L el dia 84.

4.10.10 Prevencion de enfermedades

Antes de realizar la siembra, para prevenir enfermedades y reducir la
incidencia de patdogenos, los tubérculos-semilla de los tratamientos T1, Tz y Ts
se desinfectaron antes de la siembra con una solucion de 20 ml de Acronis®
(compuesto por Pyraclostrobin y Tiofanato-metilo) en 20 litros de agua. En los
tratamientos con EM (T2, T4 y Te) los tubérculos se inocularon con EM activado

a 10% de solucion.
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4.10.11 Adquisicion de Microorganismos Eficaces

Los productos EM-Compost y EM-1 fueron adquiridos de la empresa
“Corporacion AgroplantN & A S.A.C.”, identificadocon RUC N.°20613725246,
con sede en la provinciay region de Tacna. La compra se realizé con fines

experimentales, asegurando su procedencia técnica y calidad microbiologica

4.10.12 Activacion de Microorganismos Eficaces

La activacion de los productos EM-Compost y EM-1 sigui6 el protocolo
de OISCA (2009). La preparacion consistié en diluir 1 litro de EM (5%), 1 litro
de melaza (5%) y 18 litros de agua (90%), en un recipiente de 20 litros. La
mezcla se sellé6 herméticamente y fermentd durante siete dias. La activacion
del EM-Compost se realizo siete dias antes de la siembra, mientras que la del

EM-1 se efectud a los 15 dias posteriores a la siembra.

4.10.13 Aplicacion de Microorganismos Eficaces (EM)

Las aplicaciones a T1, T4 y Te se realizaron en forma de EM activado al
10% con una mochila pulverizadora de 20 L. La dosis y frecuencia siguieron
las recomendaciones de Vega (2019), Pimentel (2016) y otros autores. E| EM-
Compost activado se uso en la siembra (inoculado en tubérculos-semilla'y

abono de fondo)y tres veces mas como drench en el primer mes. EI EM-1

activado se aplico semanalmente durante diez veces después del primer mes.
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4.10.14 Cosecha

La cosecha se realizd a los 110 dias después de la siembra, cuando el
cultivo alcanz6 su madurez fisiolégica evidenciada por el amarillamiento del
follaje y la formaciéon completa de la cascara en los tubérculos. Se utilizaron
herramientas manuales (azadas) para extraer cuidadosamente los tubérculos
de cada unidad experimental depositandolos en cajas y sacos pequefosde

50 kg para facilitar su traslado al area designada para la clasificacion y

evaluaciéon poscosecha.

4.10.15 Clasificacion de los tubérculos

Al dia siguiente de la cosecha, se pesaron los tubérculos de cada unidad
experimental con unabalanzade precision para obtener la produccién por area
efectiva y calcular el rendimiento. Para determinar el numero y peso de
tubérculos por planta, se tomaron datos de 10 plantas por cada unidad
experimental. Posteriormente, los tubérculos se clasificaron en categorias
comerciales (primera, segunday tercera) y en dos grupos complementarios
fuera del umbral comercial: Extra (mayor tamafio) y Cuarta (menor tamafn o),
segun los criterios de Pérez (1978) en la Tabla 7, que clasifica segun el peso

de los tubérculos.
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Tabla7

Escala de clasificacion de tubérculos por peso (g)

Clasificacion por peso

Tamano Categoria )
Muy grande Extra > 150
Grande Primera 80 - 150
Mediano Segunda 40 - 80
Pequefo Tercera 20-40
Muy pequeno Cuarta <20

4.11 Analisis estadistico

Los datos obtenidos se sometieron a un analisis de varianza (ANVA) bajo un
disefio de bloques completos al azar (DBCA), considerando un nivel de
significancia del 5% (a = 0,05). La comparacion de medias entre los
tratamientos se efectud mediante la prueba de rangos multiples de Duncan,
utilizando el mismo nivel de significancia. El procesamiento estadistico se llevd

a cabo con el software InfoStat en su version estudiantil.

61



CAPITULOV

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Resultados

5.1.1 Altura de planta (cm)

Tabla 8

Andlisis de varianza para altura de planta (cm) de papa, cultivar Unica.

F.V. Gl SC CM F p-valor
Bloques 2 8,40 4,20 1,30 0,31
Tratamientos 5 547,46 109,49 33,98 0,00**
Error 10 32,22 3,22
Total 17 588,08

Cv.:3,17% (**): Altamente significativo ns: No significativo

En la tabla 8, el analisis de varianza mostré diferencias altamente
significativas entre tratamientos (F=33,98; p<0,01), evidenciando un efecto
real sobre la altura de planta. Los bloques no influyeron significativamente

(p=0,31).

El coeficiente de variacion (3,17%) indico alta precision experimental.



Tabla 9

Prueba de significacion Duncan para altura de planta (cm) de papa, cultivar

Unica
Tratamientos Media (cm) Significacién a 0,05

Ts 60,67 A

Te 59,97 A

Ta 59,93 A

T2 58,80 A B

T 55,60 B

Ts 44,87 C

Nota: T1 (FQ) = Fuente Quimica, T2 (FQ+EM) = Fuente Quimica + Microorganismos Eficaces,
T3 (CO) = Compost, T4 (CO+EM) = Compost + Microorganismos Eficaces, Ts (GA) = Gallinaza
y Te (GA + EM) = Gallinaza + Microorganismos Eficaces.

En latabla 9, La prueba de Duncan muestra que Ts (Gallinaza) alcanzé
la mayor altura promedio (60,67 cm), seguido de Te (569,97 cm), T4 (59,93 cm)
y T2 (58,80 cm), todos en el grupo estadisticamente superior. T1 (Fuente
Quimica) registroé 55,60 cm, con un valorintermedio compartiendo significancia
en el grupo B con T2. T3 (Compost) obtuvo la menor altura promedio (44,87
cm), ubicandose en un grupo estadistico independiente, evidenciando la

superioridad de la gallinaza y compost enriquecido frente al compost sin EM.
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Figura 2.

Gréfico lineal de altura de planta (cm) a los 20, 40, 60, y 80 dias de siembra de papa, cultivar Unica

La figura 2, ilustra que Ts registré la mayor altura, seguido de Te, T4 y T2. T1 presento valor intermedio y T3
evidencid la menor altura a comparacién con los demas tratamientos.
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5.1.2 Numero de brotes (unidad)

Tabla 10

Analisis de varianza de numero de brotes (unidad) por planta de papa, cultivar

Unica
F.V. Gl SC CM Fc p-valor
Bloques 2 0,37 0,19 1,29 0,31ms
Tratamientos 5 3,30 0,66 4,55 0,02*
Error 10 1,45 0,15
Total 17 5,13

Cv: 12,68% (*): Significativo ns: No significativo

En la tabla 10, el analisis de varianza mostr¢ diferencias significativas
entre tratamientos (F=4,55; p<0,05), confirmando un efecto real sobre el

numero de brotes. Los bloques no ejercieron influencia estadistica (p=0,31).

El coeficiente de variacion (12,68%) evidencié una precision

experimental aceptable para la variable evaluada.
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Tabla 11

Prueba de significacion Duncan de numero de brotes (unidad) por planta de

papa, cultivar Unica

Tratamientos Media (unidad) Significacion a 0,05

T4 3,73 A

Ts 3,30 A B

Ts 3,13 A B C
Te 2,73 B C
Ta 2,63 B C
T2 2,50 C

En latabla 11, la prueba de Duncan evidencié que T1 (Fuente quimica)
presentd la media mas alta (3,73), agrupandose en el nivel superior. T3
(Compost) y Ts (Gallinaza) mostraron medias de 3,30 y 3,13 respectivamente
en los niveles "A B" y "A B C". Ts (Gallinaza + EM) y T4 (Compost + EM)
obtuvieron 2,73 y 2,63 respectivamente, y se agruparon en "BC". Por ultimo,
el T2 (Fuente Quimica + EM) presento la media mas baja (2,50), agrupandose
en el nivel “C”. Esto sugiere que los tratamientos con EM no resultaron en un
incremento significativo del numero de brotes, incluso, podria haber tenido un

efecto neutro o contrario en comparacion con las fuentes solas.
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Figura 3
Grafico de barras para numero de brotes (unidad) por planta de papa, cultivar

Unica

Lafigura3, demuestra que T1 registrd el mayor numerode brotes (3,73),
seguido de T3 (3,30) y T5 (3,13). Te y T4 presentaron valores intermedios,

mientras que T2 obtuvo el menor promedio de brotes con 2,50 unidades.
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5.1.2 Numero de tubérculos por planta (unidad)
Tabla 12

Andlisis de varianza de numero de tubérculos por planta (unidad) de papa,

cultivar Unica
F.V. Gl SC CM F p-valor
Bloques 2 6,37 3,19 1,87 0,20"
Tratamientos 5 44 .85 8,97 5,27 0,01**
Error 10 17,03 1,70
Total 17 68,25

Cv.: 13,52% (**): Altamente significativo ns: No significativo

En la tabla 12, el analisis de varianza indicé diferencias altamente
significativas entre tratamientos (F=5,27; p<0,01), demostrando un efecto real
sobre el numerode tubérculos por planta. Los bloques no mostraron influencia

estadistica (p=0,20).

El coeficiente de variacion (13,52%) evidencié una precision

experimental aceptable para la variable evaluada.
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Tabla13

Prueba de significacion Duncan de numero de tubérculos por planta (unidad)

de papa, cultivar Unica

Tratamientos Media (unidad) Significacion a 0,05
T4 11,80 A
Ts 11,73 A
Ts 9,30 B
Ta 9,10 B
T2 8,03 B
Te 7,93 B

En latabla 13, La prueba de Duncanrevel6 que T1 (Fuente Quimica) y
Ts (Gallinaza)registraron los mayores promedios de tubérculos por planta, con
11,80 y 11,73 unidades respectivamente, conformando el grupo superior. T3
(Compost) con 9,30 unidades, T4 (Compost + EM) con 9,10; T2 (Fuente
Quimica + EM) con 8,03 y Te (Gallinaza+ EM) con 7,93 unidades integraron
un segundo grupo, con menores valores y sin diferencias significativas entre

si, confirmando la ventaja de la fuente quimica y gallinaza sobre los demas

tratamientos.
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Figura 4
Grafico de barras para numero de tubérculos por planta (unidad) de papa,

cultivar Unica

La figura 4, demuestra que T1 y Ts alcanzaron el mayor numero de

tubérculos por planta, seguidos por T3, T4, T2 y Te, que registraron valores

inferiores sin diferencias estadisticas entre ellos.
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5.1.3 Peso de tubérculos por planta (kg)

Tabla 14

Andlisis de varianza de peso de tubérculos por planta (kg) de papa, cultivar

Unica
F.V. Gl SC CM F p-valor
Bloques 2 0,06 0,03 1,11 0,37"s
Tratamientos 5 0,68 0,14 5,20 0,01**
Error 10 0,26 0,03
Total 17 1,00

Cv.: 16,18% (**): Significativo ns: No significativo

En la tabla 14, el analisis de varianza mostré diferencias altamente
significativas entre tratamientos (F=5,20; p<0,05), confirmando efecto real
sobre el peso de tubérculos por planta. Los bloques no presentaron influencia

estadistica (p=0,37).

El coeficiente de variacion (16,18%) reflejé una precision experimental
aceptable, permitiendo interpretar de manera confiable la variabilidad

observada.

71



Tabla 15

Prueba de significacion Duncan de peso de tubérculos por planta (kg) de papa,

cultivar Unica
Tratamientos Media (kg) Significacion a 0,05

Ts 1,36 A

T 1,14 A B

Ts 0,95 B C
Ta 0,88 B C
T2 0,87 B C
Te 0,80 C

Enlatabla 15, la pruebade Duncan evidencio que Ts (Gallinaza)obtuvo
el mayor peso promedio de tubérculos por planta (1,36 kg), conformando el
grupo estadisticamente superior. T1 (Fuente Quimica) registr6 1,14 kg,
ubicandose en el grupo A, compartiendo significancia con el grupo B. T3 (0,95
kg), T4 (0,88 kg) y T2 (0,87 kg) integraron el tercer grupo (BC) con valores
menores. Te (Gallinaza + EM) presentd el peso mas bajo (0,80 kg),

diferenciandose significativamente de Ts.
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Gréfico de barras para peso de tubérculos por planta (kg) de papa, cultivar

Unica

La figura 5, muestra que Ts presenté el mayor peso promedio (1,36 kg),
seguidode T1 (1,14 kg). T3, T4 y T2 registraron valores intermedios, mientras

que Te obtuvo el menor peso (0,80 kg).
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5.1.4 Rendimiento total (t/ha)

Tabla 16

Anélisis de varianza de rendimiento total (t/ha) de papa, cultivar Unica

F.V. Gl SC CM F p-valor
Bloques 2 2,92 1,46 0,43 0,66"
Tratamientos 5 600,77 120,15 35,05 0,00**
Error 10 34,28 3,43
Total 17 637,97

Cv.:4,91% (**): Altamente significativo ns: No significativo

En la tabla 16, el analisis de varianza mostré diferencias altamente
significativas entre tratamientos (F=35,05; p<0,01), confirmando efecto real
sobre el rendimiento total. Los bloques no ejercieron influencia estadistica

(p=0,66).

El coeficiente de variacion (4,91%) evidencié alta precision

experimental en la evaluacion de esta variable.
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Tabla 17

Prueba de significacion Duncan de rendimiento total (tha) de papa, cultivar

Unica
Tratamientos Media (t/ha) Significacion a 0,05

Ts 47,00 A

T 43,92 A

Ts 36,89

Ta 33,98 B C
T2 33,37 B C
Te 31,22 C

En la tabla 17, la prueba de Duncan indicé que Ts (Gallinaza) y T4
(Fuente Quimica) con rendimientos de 47,00 tha y 43,92 tha
respectivamente, conformaron el grupo estadisticamente superior.
Posteriormente el T3 (Compost) con 36,89 tha se ubicdé en el grupo B,
compartiendo este nivel con T4 (Compost + EM) con 33,98 ttha y T2 (Fuente
Quimica + EM) con 33,37 t/ha. Estos ultimos, a su vez, formaron parte del

grupo C junto con Te (Gallinaza + EM) con 31,22 t/ha, obteniendo un

rendimiento significativamente inferior respecto al grupo superior.
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Figura 6

Gréfico de barras para el rendimiento total (tha) de papa, cultivar Unica

La figura 6, ilustra que Ts obtuvo el mayor rendimiento promedio (47,00

t/ha), seguido de T1 (43,92 t/ha). T3, T4 y T2 registraron valores intermedios,

mientras que Te presenté el menor rendimiento (31,22 t/ha).
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5.1.5 Rendimiento comercial (t/ha)

Tabla 18

Anélisis de varianza de rendimiento comercial (t/ha) de papa, cultivar Unica

F.V. Gl SC CM Fc p-valor
Bloques 2 3,05 1,53 0,52 0,61ns
Tratamientos 5 433,4 86,68 29,58 0,00**
Error 10 29,3 2,93
Total 17 465,76

Cv.: 5,33% (**): Altamente significativo ns: No significativo

En la tabla 18, el analisis de varianza mostré diferencias altamente

significativas entre tratamientos (F=29,58; p<0,01), confirmando un efecto real
sobre el rendimiento comercial. Los bloques no ejercieron influencia

estadistica (p=0,61).

El coeficiente de variacion (5,33%) evidencié alta precision

experimental en la medicién de esta variable.
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Tabla 19

Prueba de significacion Duncan de rendimiento comercial (t/ha) de papa,

cultivar Unica

Tratamientos Media (t/ha) Significacion a 0,05
Ts 38,04 A
T 37,91 A
Ts 33,73 B
Ta 30,34 C
Te 27,84 C D
T2 24,92 D

En la tabla 19, la prueba de Duncan evidencié que Ts (Gallinaza) y T4
(Fuente Quimica) y T1 (Fuente Quimica) alcanzaron el mayor rendimiento
comercial promedio, con 38,04 thay 37,91 t’harespectivamente, ambos en el
grupo superior (A). Seguido por T3z (Compost) con 33,73 t/ha en el grupo B. T4
(Compost + EM) present6 30,34 t’ha ubicandose en el grupo C junto con Te
(Gallinaza + EM) con 27,84 t/ha. Este ultimo, comparte el grupo D con T2
(Fuente Quimica + EM) que tuvo un rendimiento de (24,92 t/ha),

diferenciandose significativamente de todos los tratamientos anteriores.
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Figura 7

Gréfico de barras para el rendimiento comercial (t/ha) de papa, cultivar Unica

La figura 7, demuestra que Ts registré el mayor rendimiento comercial

promedio (38,04 t/ha), seguido de T1 (27,91 t/ha). T3, T4 y Te presentaron

valores intermedios, mientras que T2 obtuvo el menor rendimiento (24,92 t/ha).
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Tabla 20

Anélisis de varianza de rendimiento por categorias de tubérculos (tha) de papa, cultivar Unica

Pérez, (1978) Extra> 150 g Primera 80 - 150 g Segunda 40-80g Tercera20-40g Cuarta<20g
(1) (2) (3) (4) (5)
F.V. gl Fc p- Fc p- Fc p-valor Fc p-valor Fc p-valor
valor valor

Bloques 2 0,08 0,92"s 0,53 0,60" 4.60 0,99 0,06 0,94ns 1,12 0,36"
Tratamientos 5 90,93 0,00** 13,49 0,00** 17,29 0,00** 20,77  0,00** 49,31 0,00**
Error 10
Total 17

Cv.: (1): 8,83%; (2): 8,35%; (3): 13,69%; (4): 12,20% vy (5): 14,37%; (**): Altamente significativo; (*): Significativo; (ns): No significativo

En la tabla 20, en el analisis de varianza del rendimiento por categorias de tubérculos segun los tratamientos,
se detectaron diferencias altamente significativas (p<0,01) en todas las categorias de peso evaluadas: Extra (>150 g),
Primera (80-150 g), Segunda (40-80 g), Tercera (20-40 g) y Cuarta (<20 g). Este comportamiento estadistico
evidencid que la variable tratamientos presento variacion consistente en cada categoria, con valores de F elevadosy

significancia maxima en todos los casos.
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Respecto a los bloques, en todas las categorias, Extra (>150 g),
Primera (80-150 g), Segunda (40-80 g), Tercera (20—40 g) y Cuarta (<20 g),
se observo que las diferencias estadisticas no fueron significativas, reflejando
uniformidad en todas las categorias respecto a la disposicion espacial en el

campo experimental.

En el analisis del Coeficiente de variacion, los valores obtenidos
reflejaron distintos niveles de precision experimental segun las categorias
evaluadas. Se registrd alta precision en Extra (8,83%) y Primera (8,35%). Las
categorias, Segunda (13,69%), Tercera (12,20%) y Cuarta (14,37%),
mostraron una variabilidad considerablemente mayor, indicando una precision
moderada. Estos valores permiten evaluar de manera diferenciada la

confiabilidad de las mediciones en cada rango de peso.
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Tabla 21

Prueba de significacion Duncan de rendimiento por categoria de tubérculos

(tha) de papa, cultivar Unica

Tratamientos Medias Significacion .
(t’ha) a 0,05 OB
T5 8,88 A 7.58
T2 8,37 |A g 541
© 5.4
8 [T] 58t B g
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En la tabla 21, para la categoria Extra (>150 g), los tratamientos Ts
(Gallinaza) y T2 (Fuente Quimica + EM) obtuvieron 8,88 tha y 8,37 t/ha,
respectivamente, agrupandose en el nivel estadisticamente superior.
Seguidamente, el T1 (Fuente Quimica) registré 5,81 t’ha, en el grupo B.
Finalmente, los tratamientos T4 (Compost + EM), Te (Gallinaza + EM) y T3
(Compost) presentaron valores de 3,52 tha, 3,30 tha y 2,89 tha
respectivamente, compartiendo el grupo C, con rendimientos
significativamente inferiores al grupo superior.
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En tubérculos de Primera (80-150 g), Ts alcanzé el valor mas alto con
28,54 t/ha, perteneciendo al grupo A. T1 (22,73 tha) y T3 (22,22 t/ha) se
ubicaron en el grupo B. A su vez, T3 comparte el grupo C junto con T4 (19,09
tlha) y Te (19,03 t/ha). Estos ultimos forman parte del grupo D, junto con T2

(18,32 t/ha), sin diferencias significativas entre ellos.

En la categoria Segunda (40-80 g), T1 fue el tratamiento con mayor
rendimiento (12,62 t/ha), ocupando el grupo A. Seguidode T3 (9,69 t/ha), T4
(8,77 t/ha) y Ts (8,02 t/ha), los cuales integraron el grupo B. Los valores mas
bajos correspondieron a Te (5,66 t/ha) y T2 (5,20 t/ha), ambos situados en el

grupo C.

En la categoria Tercera (20—40 g), el mayor valorfue para Te (3,14 t/ha),
en el grupo A. Seguidode T1 (2,56 t’ha) y T4 (2,49 t/ha), los cuales integraron
el grupo B. Finalmente los tratamientos T3 (1,82 t/ha), Ts (1,48 t/ha) y T2 (1,41

t’ha) conformaron el grupo C, sin diferencias estadisticas entre ellos.

En la categoria Cuarta (<20 g), T3 alcanzé el mayor rendimiento
promedio con 0,27 t/ha, en el grupo A. T1 (0,21 t/ha) se ubicé en el grupo B. T4
(0,12 t/ha) integro el grupo C, mientras que T2 (0,08 t/ha) compartio los grupos
C y D. Los valores mas bajos se registraron en Te (0,08 t’ha) y Ts (0,08 t/ha),

ambos pertenecientes al grupo D.
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5.2 Discusion

5.2.1 Altura de planta (cm)

En el presente experimento, la altura de las plantas mostré diferencias
significativas entre tratamientos, lo que evidencia que las fuentes nutricionales
y Microorganismos Eficaces (EM) influyeron directamente en su desarrollo
vegetativo. Los tratamientos con gallinaza (Ts, 60,67 cm), gallinaza + EM (Ts,
59,97 cm)y compost + EM (T4, 59,93 cm) destacaron, superando ampliamente
al compost sin EM (T3, 44,87 cm). Estos resultados reflejan una respuesta
positiva al aporte de insumos de liberacién progresiva, que favorece la

actividad microbiana del suelo y mejora la absorcion de nutrientes.

Este patron coincide con estudios previos: Pimentel (2016) reportd
hasta 70,17 cm en papa con EM-1 activado al 10% + bioinsumos, debido al
efecto de nutrientes y metabolitos microbianos (auxinas, giberelinas vy
citoquininas). Pefaloza et al. (2019) observaron aumentos en la altura de
planta en cultivares Rosita y Agata con 4 tha de gallinaza, resultado que
vincularon a la mejora de la estructura del suelo y al suministro del nitrégeno
y fésforo. Vilca (2024) alcanz6 mas de 73 cm de altura en variedades nativas
con 3-6 t/ha de gallinaza, evidenciando que el aporte de abonos organicos

mejora la disponibilidad nutricional y la exploracion radicular.
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5.2.2 Numero de brotes (unidad)

Esta variable evidencio diferencias significativas entre los tratamientos.
Los tratamientos T1 (3,73), T3 (3,30) y Ts (3,13) sobresalieron al obtener los
mayores numeros de brotes, situandose por encima de los tratamientos con
Microorganismos Eficaces (EM). Esto sugiere que T2 (Fuente Quimica + EM),
T4 (Compost + EM) y Te (Gallinaza + EM), al estar provistos unicamentede EM
como fuente de supresores antifungicos, enfrentaron limitaciones en la etapa
inicial del crecimiento vegetativo frente a la accion de organismos
fitopatdgenos existentes en el suelo, lo cual permite observar con mayor

claridad los resultados obtenidos en las demas variables.

Sanchez (2023), sostiene que la productividad se ve influenciada por el
numero de brotes, observandose en sus hallazgos que los tratamientos con
cuatroy tres brotes lograron mayores rendimientosy numero de tubérculos por
golpe (14,15 y 12,55, respectivamente). Esta tendencia guarda relacion con
los resultados obtenidos en la presente investigacion,donde un mayor numero
de brotes por planta se asocié con una mayor capacidad productiva,
evidenciando que el manejo adecuado del numero de brotes constituye un

factor determinante en el rendimiento final del cultivo.
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5.2.3 Numero de tubérculos por planta (unidad)

Los tratamientos mostraron una variacion significativa en la evaluacion
de este parametro. T1 (Fuente Quimica) y Ts (Gallinaza) destacaron con
promedios de 11,80 y 11,73 unidades, respectivamente, mientras que Ts
(Gallinaza + EM) fue el mas bajo con 7,93 unidades. Esto sugiere que tantola
fertilizacion quimica (de suministro rapido de nutrientes) como el aporte
progresivo de gallinaza, optimizan el desarrollo de estolonesy la formacion de

tubérculos al existir una sincronia nutricional adecuada.

Valverde (2016) observé incrementos al combinar2 L de EM-1 Acon 3t
de compost enriquecido, resultando en mayor numero de tubérculos
comerciales. Por otro lado, en concordancia con los resultados del presente
trabajo, Pefaloza et al. (2019) documentaron que 4 t/ha de gallinaza
aumentaron el numero de tubérculos, favoreciendo el desarrollo de los
estolonesy su llenado. Asimismo, Quimbita (2024) encontrd que el fertirriego
con la mayor dosis aplicada de gallinaza (3 tha) generé mejores resultados,
subrayando la importancia del manejo hidrico-nutricional balanceado para
maximizar el desarrollo de tubérculos. Adicionalmente, Mamani (2019) obtuvo

un promedio de 10,10 tubérculos por planta al sembrar tubérculos-semilla de

entre 80 a 100 g en el cultivar Unica, lo cual resalta su potencial productivo.
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5.2.4 Peso de tubérculos por planta (kg)

El peso promedio de los tubérculos por planta mostré diferencias
significativas entre los tratamientos. El tratamiento Ts (Gallinaza) registr6 el
valor mas alto (1,36 kg), seguido por T1 (Fuente Quimica: 1,14 kg), mientras
que el valor mas bajo se observé en Te (Gallinaza + EM: 0,80 kg). El resultado
positivo obtenido con la gallinaza sola sugiere que su rica composicion en
nitrégeno organico, fésforo, potasio y micronutrientes, junto con su capacidad
para mejorar la actividad microbiana del suelo, contribuye a un llenado

continuo y sostenido de los tubérculos a lo largo del ciclo de cultivo.

Este hallazgo concuerda con Romero etal. (2000), quienes demostraron
que la gallinaza incrementa el peso de los tubérculos debido a su aporte
combinado de nutrientes organicos y minerales, asi como al estimulo que
ejerce sobre la biomasa microbiana del suelo, mejorando la disponibilidad de
nitrdgeno mineralizado. En la misma linea, Valverde et al. (2011) confirmaron
que la aplicacién de 15 t/ha de gallinaza elevo el rendimiento y el peso unitario
de los tubérculos, alcanzando valores comparables a los obtenidos con
fertilizacion quimica. De manera similar, Janampa (2022) reporté un peso de

1,31 kg por planta al incorporar 20 t/ha de estiércol de vacuno mas 180-50-0

de fertilizantes, alcanzando hasta 1,92 kg empleado bioestimulantes foliares.
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5.2.5 Rendimiento total y comercial (t/ha)

Los resultados indicaron incrementos significativos en el rendimiento
total con Ts (Gallinaza: 47,00 tha) y T1 (Fuente Quimica: 43,92 t/ha).
Asimismo, el rendimiento comercial fue superioren Ts (38,04 t/hha)y T1 (37,91
t’/ha). Este comportamiento confirma que la gallinaza, utilizada como fuente
unica, proporciona una liberacion controlada y constante de nutrientes,
favoreciendo la uniformidad de los tubérculos y optimizando su valor

comercial.

Estos hallazgos son coherentes con lo reportado por Bricefio (2024),
quien alcanzé 28,50 t/ha en sistemas organicos con 4 t’ha de gallinaza, y por
Romero et al. (2000), quienes, al integrar gallinaza a la fertilizacion mineral,
lograron mas de 43 t/ha. Estos ultimos concluyeron que por cada tonelada de
gallinaza se incrementa el rendimiento total de tubérculos en 1,47 toneladas.
Pefaloza etal. (2019) también reportaron que 4 t’ha de gallinaza generaron el
mayor rendimiento por hectarea frente a otras fuentesorganicas, mientras que
Vilca (2024) mostré6 que 6 y 3 tha produjeron 22,18 y 20,55 tha,
respectivamente. De manera adicional, Quimbita (2024) evidencio que la
combinacion de fertirriego aumentado y 3 t’ha de gallinaza alcanzé 11 t/ha,
con la mejor relacion beneficio—costo (1,16), lo que demuestra que un manejo
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integrado puede ser no solo productivo sino también econdmicamente

eficiente.

En cuanto al uso de EM, Tito (2023) reporté que 15 t‘ha de abono
organico inoculado con microorganismos eficaces (EM) incrementaron
significativamente el rendimiento, incluso en condiciones adversas de suelo
infestado por nematodos. Vega (2019) y Pimentel (2016) sefalaron
incrementos hasta de 34,47 y 47,18 t/ha, aunque Pimentel advirtié sobre la

necesidad de evaluar la rentabilidad.

En cuanto al cultivar Unica, Gutiérrez et al. (2007) afirman que esta
variedad puede producir mas de 40 t/ha, e incluso alcanzarhasta 50 t/ha en
invierno. Investigaciones recientes registran rendimientos similares a los
hallazgos de esta investigacion. Janampa (2022) reporté un rendimiento de
46,29 t/ha en el distrito de Calana, al incorporar 20 t/ha de estiércol de vacuno
mas 180-50-0 de N, P20s y K20, alcanzando hasta 58,96 t’ha empleado
bioestimulantes foliares. Por otro lado, Mamani (2019) obtuvo un rendimiento
de 46,69 t’ha en CEA Ill Los Pichones utilizando una férmula de fertilizacion
de 150-80-0 y 20 t’/ha de materia organica. En conjunto Estos hallazgos

sugieren la viabilidad de obtener rendimientos superiores a los promedios

registrados a nivel regional y nacional.
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5.2.6 Distribucion por categorias (t/ha)

El analisis por categorias indicé que Ts (Gallinaza) logré los mayores
valores en Extra (8,88 t’ha) y Primera (28,54 t/ha), mientras que en clases
menores (Segunda, Tercera y Cuarta) predominaron en T1, Te y T3,

respectivamente. Esto evidencia que la gallinaza favorece la produccion de

tubérculos de mayor tamafio y calidad comercial.

Romero et al. (2000) explicaron que este efecto se debe a la liberacion
sostenida de nutrientes y al incremento de biomasa microbiana que mejora la
absorcién de potasio y calcio, elementos clave en el engrosamiento de
tubérculos. Valverde (2016) y Valverde et al. (2011) confirmaron que el uso de
EM con compost y la gallinaza incrementan la proporcion de categorias
grandes, mejorando el valor comercial. Orrego et al. (2023) demostraron que
dosis de 10 t/hha de gallinaza en suelos franco arenosos y 8 t’ha en franco
arcillosos optimizan rendimiento y tamafio de tubérculos como factor de
calidad. Finalmente, Quimbita (2024) complementé este analisis al indicar que
la combinacion defertirriego incrementado con gallinazamejora la uniformidad
y peso en los tamafios comerciales, favoreciendo su aceptacion en mercados

de alto valor.
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5.3 Discusion general sobre el efecto de los EM

A diferencia de algunos autores que reportan respuestas positivas al uso
de EM en papa (Pimentel, 2016; Valverde, 2016), los resultados de esta
investigacion indican que la aplicacién de Microorganismos Eficaces (EM) no
incrementd elnumerode tubérculosniel peso promedio por planta. En algunos
casos, incluso redujo significativamente estos indicadores, como se observo
en Te (Gallinaza + EM). Esta discrepancia se alinea con estudios que
documentan que la efectividad de los inoculantes microbianos depende en
gran medida del contexto edafico, fitosanitario y microbioldgico del suelo, lo

que puedeimpedir que manifiesten beneficios oinclusolimitarla productividad.

En primer lugar, las condiciones edéaficas juegan un papel crucial.
Rahman et al. (2018) demostraron que, en suelos con un pH inferior a 5, el
aluminio intercambiable inhibe el crecimiento radiculary restringe la absorcion
de nutrientes y agua, anulando el efecto de insumos biol6gicos que dependen
de raices activas. En ese sentido, Watkin et al. (2000), en unainvestigacion
de tres afnos, documentaron fallas en el establecimiento de inoculantes
filadores en suelos acidos debido a la sensibilidad de las cepas al pH, un

fendmeno extrapolable a otros consorcios microbianos. Bajo este escenario,

92



la limitada colonizacion de la rizosfera podria explicar por qué los EM no

lograron integrarse funcionalmente al sistema radicular en este ensayo.

Ademas de lo anterior, se suma la presion fitosanitaria. Al respecto, Tanya
& Leiva afirman que los EM pueden actuar como antagonistas, suprimiendo
diversos agentes fitopatdbgenos causantes de enfermedades en numerosos
cultivos. En las condiciones de este trabajo, se observé que los tratamientos
inoculados con EM (sin fungicidas de sintesis), estdn mas expuestos y
vulnerables a agentes que causan la pudricion de tubérculos y disminuyen el
vigor de las plantas. Poldmets et al. (2025) evidenciaron que agentes
biolégicos como Bacillus, Pythium oligandrum y Trichoderma spp. logran
reducciones parciales del tizén, pero sin alcanzarla eficacia de los fungicidas
sintéticos, destacando ademas la importancia critica del momento de
aplicacion. Esto coincide con los resultados de Darbon et al. (2024), quienes,
al evaluar durante tres afios diferentes cepas benéficas en papa bajo
condiciones de riego y secano, no encontraron incrementos en el rendimiento,
confirmando que el establecimiento y la supervivencia de consorcios
microbianos en la zona radicular es un factor determinante en los resultados

agrondmicos.
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Otro aspecto relevante es la compatibilidad con los microorganismos
nativos. Kaminsky et al. (2019) sostienen que la comunidad microbiana
residente ejerce un efecto de exclusion por solapamiento de nicho vy
competencia, lo cual puede impedir que los inoculantes introducidos logren
establecerse, ademas afirma que esta situacion podria mejorarse mediante la
adicion de un nichode nutrientes selectivo para el inéculo. Este mecanismo es
consistente con los resultados que se observan en los tratamientos Te, T4y T2,
donde la interaccion de gallinaza, compost y fertilizante con EM no genero

sinergias, sino que posiblemente exacerbd la competencia microbiana.

Finalmente, es importante sefialarquela literatura especializadareconoce
la variabilidad intrinseca de los resultados con inoculantes. Azarbad & Junker
(2024), en un metaanalisis, concluyeron que los efectos de bioinoculantes
varian ampliamente segun diversos factores como las condiciones fisicas y
biolégicas de suelo. Mayer et al. (2010) refuerzan este argumento al reportar,
tras cuatro campafas consecutivas, que los EM no mejoraron ni los
rendimientos ni la calidad del suelo en sistemas agricolas. Todo ello permite
sustentar que, en las condiciones especificas del presente experimento, los
EM no lograron integrarse al enfrentar restricciones impuestas por las

condiciones del suelo, pese a ser versatiles en adaptabilidad.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de las tres fuentes nutricionales evaluadas y los
Microorganismos Eficaces (EM) influyd positivamente en el rendimiento de

papa (Solanum tuberosum L.) cultivarUnicaen el CEAIIl Los Pichones, Tacna.

En lo referente al crecimiento vegetativo. Los tratamientos con gallinaza
(T5: 60,67 cm) y gallinaza+ EM (T6: 59,97 cm) presentaron el mayor promedio
de altura por planta. Estos resultados demuestran la superioridad de la
gallinaza y la fuente quimica, asi como la influencia favorable de la

combinacién gallinaza + EM en el desarrollo vegetativo.

Respecto a los componentes del rendimiento. El numero de tubérculos
por plantafue superioren lafuentequimica (11,80 unidades)y gallinaza (11,73
unidades). En peso de tubérculos por planta, la gallinaza registré el valor mas
alto (1,36 kg), seguido de la fuente quimica (1,14 kg). Ademas, la gallinaza
sobresalié en el rendimiento total (47,00 t/ha), rendimiento comercial (38,04
t’ha), categorias Extra (8,88 t/ha) y Primera (28,54 t/ha), posicionandose como
la fuente nutricional mas eficiente para incrementar la produccién de

tubérculos.



RECOMENDACIONES

En zonas con condiciones similares al CEA Il Los Pichones, se
recomiendautilizargallinaza compostada como abonode fondo para optimizar

el rendimiento en la produccion de papa.

Se sugiere replicar este estudio en diversas condiciones edafoclimaticas
y con otros cultivares de papa, variando los momentos de la aplicacién de EM,
para confirmar la consistencia de los resultados y ajustar las dosis 6ptimas en

diferentes entornos.

Se recomienda evaluar a largo plazo el uso de gallinazay otras fuentes
nutricionales con diferentes métodos de inoculacion de Microorganismos

Eficaces para confirmar el efecto de la actividad microbiana.
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Anexo 1. Altura promedio de planta (cm)

Tratamientos
Bloques
T1 T2 T3 Ta Ts Te
Bl 54,20 58,20 45,00 58,90 58,50 59,50
Bl 56,10 56,80 46,20 60,10 64,30 60,60
Bl 56,50 61,40 43,40 60,80 59,20 59,80
Promedio | 55,60 58,80 44,87 59,93 60,67 59,97
Anexo 2. Numero promedio de brotes por planta (unidad)
Tratamientos
Bloques
T1 T2 T3 T4 Ts Te
Bl 3,90 2,50 2,90 2,50 2,50 2,60
Bl 3,20 2,20 3,30 2,90 3,70 2,90
Bl 4,10 2,80 3,70 2,50 3,20 2,70
Promedio 3,73 2,50 3,30 2,63 3,13 2,73
Anexo 3. Numero promedio de tubérculos por planta (unidad)
Tratamientos
Bloques
T4 T2 T3 Ta Ts Te
Bl 11,00 8,30 8,20 8,20 9,50 7,70
Bl 11,70 8,00 8,30 9,60 13,90 9,50
Bl 12,70 7,80 11,40 9,50 11,80 6,60
Promedio 11,80 8,03 9,30 9,10 11,73 7,93
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Anexo 4. Peso promedio de tubérculos por planta (kg)

Tratamientos
Bloques
T+ T2 T3 Ta Ts Te
Bl 1,05 0,98 0,84 0,91 1,06 0,82
BlI 1,35 0,74 0,94 0,89 1,66 0,88
Bl 1,03 0,88 1,06 0,84 1,36 0,69
Promedio| 1,14 0,87 0,95 0,88 1,36 0,79
Anexo 5. Datos del rendimiento total (t/ha)
Tratamientos
Bloques
T4 T2 T3 Ta Ts Te
Bl 43,13 34,04 33,99 31,58 48,77 31,45
BlI 44,04 31,92 38,95 35,55 47,50 30,10
BlIl 4458 34,16 37,72 34,82 44,72 32,11
Promedio| 43,91 33,37 36,89 33,98 47,00 31,22
Anexo 6. Datos del rendimiento comercial (tha)
Tratamientos
Bloques
T+ T2 Ts3 Ta Ts Te
Bl 37,78 25,80 31,11 27,78 39,44 27,40
Bl 37,87 23,33 35,63 31,51 38,58 27,23
BlIl 38,07 25,63 34,44 31,74 36,11 28,89
Promedio| 37,91 2492 33,73 30,34 38,05 27,84
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Anexo 7. Datos del rendimiento comercial por categorias (t/ha)

02/07/2025 | (Pérez, Tratamientos
(Dia 111) | 1978) | Categoria (Yha)
BLOQUES (9) T+ T2 T3 T4 Ts Te

I 815 | 259 | 3,70 | 926 | 3,98 | 8,15

Il > 150 Extra 852 | 307 | 3,89 | 885 | 2,78 | 8,52

I 843 | 302 | 296 | 852 | 3,15 | 8,43

Promedio 8,37 | 2,89 | 3,52 | 8,88 | 3,30 | 8,37

I 24,07 | 18,65 | 20,93 | 15,56 | 28,89 | 18,15

Il 80-150 | Primera | 21,48 | 17,41 | 23,52 | 20,22 | 30,07 | 18,57

0l 22,63 | 18,89 | 22,22 | 21,48 | 26,67 | 20,37

Promedio 22,73 | 18,31 | 22,22 | 19,09 | 28,54 | 19,03

I 11,11 | 574 | 8,15 | 963 | 8,89 | 6,48

Il 40-80 | Segunda | 13,70 | 4,44 | 10,37 | 8,89 | 7,03 | 5,69

I 13,04 | 541 | 10,56 | 7,78 | 8,15 | 4,81

Promedio 12,62 | 5,20 | 9,69 | 8,77 | 8,02 | 5,66

I 259 | 1,41 | 204 | 2589 | 1,67 | 2,77

Il 20-40 Tercera | 269 | 148 | 1,74 | 241 | 1,48 | 2,96

0l 241 | 1,33 | 1,67 | 2,48 | 1,30 | 3,70

Promedio 25 | 1,41 | 1,81 | 2,49 | 1,48 | 3,15

I 0,17 | 0,09 | 0,28 | 0,09 | 0,07 | 0,07

Il 0,24 | 0,07 | 0,26 | 0,14 | 0,07 | 0,09
<20 Cuarta

I 0211 009 | 026 | 0,12 | 0,09 | 0,07

Promedio 0,20 | 0,09 | 0,27 | 0,12 | 0,08 | 0,08
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Anexo 8. Informe del analisis de caracterizacion del suelo

INFORMACION PRELIMINAR

SOLICITANTE

DIRECCION

TIPO DE MUESTRA

SERVICIO SOLICITADO
FECHA DE MUESTREO
ZONA DE MUESTREO

CULTIVO ANTERIOR
CULTIVO A INTALAR
PRESENTACION

FECHA DE RECEPCION

FECHA DE ANALISIS

: Joel Roman Aro Aro
: Pueblo joven San Martin Mz. H Lt. 01
: Suelo N°M - 01

: Anélisis Caracterizacién de Suelo
: 03 de Diciembre del 2024

: Fundo: CEA Ill Los Pichones - Tacna

: Vainita
. papa

: Bolsa de polietileno

: 03 de Diciembre del 2024

: 30 de Diciembre del 2024

RESULTADO ANALISIS DE CARACTERIZACION EN SUELOS

ELEMENTOS
p— ANALISIS MECANICO ANALISIS QUIMICO DISPONIBLES
LAB. Arena | Arcilla | Limo Clase COsCa H C.E. M.O. N P K
% % % | Textural % P mS/em | % % | ppm | ppm
105024 | 6984 | 416 | 2600 | Fr A 0.00 575 | 914 | 076 | 010 | 11.00 | 19987

Y%=Porcentaj

¢

Abreviaturas: Fr. A. = Franco Arenoso

C.E.= Conductividad Eléctrica
ppm = partes por millon

pH Y C.E. = Pasta Saturada

mS/m = milisiemens por cm = mmho Por cm
CO,Ca =Carbonato de Calcio

CATIONES CAMBIABLES
CoD CIC Suma Suma % % %
L AB‘ Ca®? I Mg* I K I Na* l AP+ H' de de Sat. De | Sat. De
d cationes Bases Bases Acidez PSI
meq/100g
105.024 | 17.68 | 11.60 231 0.28 0.74 275 17.68 14.93 84.45 15.55 4.19
Abreviaturas: CIC=capacidad de Intercambio Catiénico meq/100gs = miliequivalentes x 100gs de suelo

PSI= Porcentaje de sodio Intercambiable

INTERPRETACION DE LOS ANALISIS DE CARACTERIZACION

Tacna, 30 de Diciembre del 2024

Realizado por:

Dr.-Juan Carldg Tejada Vizcarra
Responsable Lab €entral de analisis

COD. LAB | COyCa pH C.E. MAT. ORG. NITROG. FOSFORO POTASIO
105.024 Deficiente Mode::‘l;:cnte Muy Salino Deficiente Deficiente Normal Excesivo
CATIONES CAMBIABLES
COD. LAB CIc PSI
A Ca** Mg" K* Na*
105.024 Alto Medio Medio Alto Medio Bajo

Av. Cusco s/n “Fundo los Pichones” UNJBG
Telf: 583000 Anexo 2254
e-mail: esag@unjbg.edu.pe
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Anexo 9. Informe del analisis de gallinaza

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE AGRONOMIA
LABORATORIO CENTRAL DE ANALISIS

-

\
'

INFORME DE ANALISIS N°163-025 LCA-ESAG

l. INFORMACION PRELIMINAR

SOLICITANTE
DIRECCION

TIPO DE MUESTRA
SERVICIO SOLICITADO
RECIBO

FECHA DE MUESTREO
PRESENTACION
FECHA DE RECEPCION
FECHA DE ANALISIS

: Joel Roman Aro Aro

: Gallinaza N° M - 01

: Andlisis de materia organica
1293262

: 17 de noviembre del 2025

: Bolsa de polietileno

: 17 de Noviembre del 2025

: 03 de Diciembre del 2025

Il RESULTADO ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

Descripcién ANALISIS QUIMICO
N® de pH | ‘cE
muestra |Pasta| (15) |M.O.| C N P K Ca Mg | Na |Relacién
Sat. [mS/em | % % % % | % | ppm | ppm | ppm | C/N
I Gallinaza | 7.10 | 563 | 237 (1375 | 119 |184|0.66| 2400 | 520 |998.2 | 800.4
Abreviaturas: M.O. = Materia Organica C.E.= Conductividad Eléctrica mS/m = milisiemens por cm = mmho Por cm

% = Porcentaje ppm = partes por millon pH = Pasta Saturada C.E.= 1:5

AQA
4/

3 -2dan Carlos Tejada Vizcarta Fd
Responsable Lab. Central de angﬂsis
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Anexo 10. Panel fotografico de conduccidn del cultivo

4/3/2510:21

Figura 1. Activacion de Microorganismos Eficaces
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10 mar. 2025,10:39:21

Figura 2. Preparacion y nivelacion del area experimental
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6 mar. 2025 13:51:25

Figura 3. Estiramiento de cintas de riego del area experimental

11"mar. 2025'14.54:55

Figura 4. Siembra de tubérculos en las unidades experimentales
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Figura 6. Ficha de identificacion del area experimental
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Figura 7. Aporcado del area experimental

Figura 8. Toma de datos de altura segun ficha de identificacion de la muestra
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Figura 9. Cosecha de papa del area experimental
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Figura 10. Tubérculos cosechados por unidad experimental
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’

Figura 11. Finalizacion del experimento en cultivo de papa, cultivar Unica
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