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RESUMEN  

 El objetivo de la investigación fue determinar el efecto de la interacción de genotipo 

por ambiente en el comportamiento post cosecha en papas biofortificadas con Fe y Zn en tres 

localidades (Checras, Viñac y Gorgor) de la Región Lima. Las semillas de 12 genotipos de 

papa biofortificadas con hierro (He) y zinc (Zn) (Biot-507.311; Biot-633.294; Biot-637.001; 

Biot-721.074; Biot-721.245; Biot-721.286; Biot-725.024; Biot-725.047; Biot-725.050; Biot-

735.105; Biot-767.014 y Biot-871.043) y dos variedades comerciales (Serranita y Yungay) 

fueron adquiridas del Centro Internacional de Papa (CIP). Se condujo el experimento bajo un 

diseño de bloques completamente al azar (DBCA) con un arreglo factorial de 14 genotipos x 3 

localidades x 3 tiempos de almacenamiento. Las variables evaluadas fueron: pérdida de peso, 

dormancia, brotamiento y verdeamiento de los tubérculos. La menor pérdida de peso se 

presentó en el clon Biot-767.014 con 6.8% de pérdida de peso durante los 150 días de 

almacenamiento en la localidad de Viñac. En la localidad de Checras el clon Biot-507.311 

presentó brotamiento de dominancia apical hasta los 150 dda. En la localidad de Gorgor y 

Checras el periodo de dormancia de los clones fue intermedio debido a que se prolongó hasta 

los 90 dda. En las tres localidades los clones Biot-725.050 y Biot-735.105, presentaron un 

ligero verdeamiento hasta los 150 dda. Se concluye que las variables post cosecha están 

influenciados directamente por el genotipo y ambiente. 

 

Palabras claves: Genotipo, Ambiente, Brotamiento, Almacenamiento, Verdeamiento. 
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ABSTRACT 

The objective of the research was to determine the effect of genotype-by-environment 

interaction on post-harvest performance of potatoes biofortified with Fe and Zn at three 

locations (Checras, Viñac and Gorgor) in the Lima Region. Seeds of 12 potato genotypes 

biofortified with iron (He) and zinc (Zn) (Biot-507.311; Biot-633.294; Biot-637.001; Biot-

721.074; Biot-721.245; Biot-721.286; Biot-725. 024; Biot-725.047; Biot-725.050; Biot-

735.105; Biot-767.014 and Biot-871.043) and two commercial varieties (Serranita and 

Yungay) were purchased from the International Potato Center (CIP). The experiment was 

conducted under a completely randomized block design (DBCA). with a factorial arrangement 

of 14 genotypes x 3 locations x 3 storage time. The variables evaluated were: weight loss, 

dormancy, sprouting and tuber greening. The lowest weight loss occurred in clone Biot-

767.014 with 6.8% weight loss during the 150 days of storage at the Viñac locality. At Checras, 

clone Biot-507.311 showed apical dominance sprouting up to 150 days. At Gorgor and Checras 

the dormancy period of the clones was intermediate because it lasted until 90 dda. In the three 

locations, the Biot-725.050 and Biot-735.105 clones showed a slight greening up to 150 dda. 

It is concluded that post-harvest variables are directly influenced by genotype and environment. 

 

Key words: Genotype, Environment, Sprouting, Storage, Greening. 
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Capítulo I 

Introducción  

La papa (Solanum tuberosum L.) es el tercer producto alimenticio más importante del 

mundo, el consumo per cápita nacional 90 kg/p/año, con un crecimiento anual de 6.6%. Debido 

a que es una fuente rica y económica en carbohidratos y energía, la cual ayuda a combatir el 

hambre y la desnutrición (Centro internacional de la papa, 2019). 

El CIP desarrolló la biofortificación de la papa con hierro y zinc para mejorar el 

contenido nutricional del tubérculo, logrando ser una alternativa muy prometedora para 

combatir la anemia a nivel mundial (Burgos, 2017). Así mismo, el CIP estudió la interacción 

del genotipo, en diferentes ambientes de estudio para conocer el comportamiento de los clones 

de papas biofortificadas en indicadores de rendimientos, adaptabilidad, capacidad culinaria, 

entre otros (Salas et al., 2021). En tal sentido, la interacción se define como la capacidad de los 

genotipos de aprovechar ventajosamente el estímulo ambiental, mientras que la estabilidad está 

referida a la capacidad del genotipo de mostrar un comportamiento altamente previsible de 

acuerdo con el ambiente (Pour et al., 2022). Es importante conocer esta interacción ya que con 

ella se evalúa el efecto particular en los diferentes ambientes sobre cada genotipo; es decir, en 

este caso determina la contribución del efecto de la IGA sobre cada una de las variables de 

producción de la papa (Gedif y Yigzaw, 2014) 

Sin embargo, se desconoce el comportamiento de post cosecha de los nuevos clones de 

papas biofortificadas. Por ello, la investigación se enfocó en estudiar las caracteristicas más 

importantes para los  productores, comerciantes y centros semilleros de las comunidades del 

Perú (Burgos, 2017).  

Por ello, la presente investigación se realizó con el objetivo general de determinar el 

efecto de la interacción de genotipo por ambiente en el comportamiento post cosecha de papas 

biofortificadas con Fe y Zn en tres localidades de la Región Lima, campaña agrícola 2021-

2022. 
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Capítulo II 

Marco Teórico   

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Antecedentes Internacionales  

Romo (2013) evaluó el comportamiento agronómico y calidad de siete variedades y 

clones promisorios de papa (Solanum tuberosum L.) donde se utilizó un diseño de bloques 

completamente al azar (DBCA) con 14 tratamiento y 3 repeticiones. El material biológico fue 

adquirido del Centro Internacional de Papa (CIP). se trabajó con 7 clones: Clon 97-25-3, Clon 

97-25-3 (11), Clon 99-38-12 (21) Clon 3, Clon 4, Clon 5 y Clon 7 y 7 variedades; Variedad 

Rubí, Diacol Capiro, ICA Única, INIAP Victoria, Superchola 2, Super 36 y CIP Libertad. Entre 

las variables agronómicas a evaluar fueron: días de verdeamiento y brotamiento del tubérculo. 

La variedad única y el Clon-3 alcanzaron un verdeamiento prematuro a los 22 días de 

almacenamiento (dda), mientras que la variedad Capiro logra un verdeamiento tardío a los 58 

dda. Por último, la variedad Libertad y el Clon-4 presentaron un brotamiento a los 35 días, 

mientras que la variedad Capiro mostro brotes a partir de los 68 días, lo que demuestra que el 

genotipo interviene directamente en el periodo de verdeamiento y brotamiento del tubérculo.  

Cedeño (2016) analizó las características agronómicas y agroindustriales de diez 

genotipos de papa (Solanum tuberosum L.), donde se trabajó bajo un diseño (DBCA) con 10 

tratamientos y 3 repeticiones. Los genotipos fueron: Clon 12-4-143, Clon 12-4-145, Clon 12-

4-175, Clon 12-4-35 Clon 12-4-45, Clon 12-4-72 1,67, Clon 12-6-158, Clon 12-6-29 variedad 

I– Puca Shungo, variedad I–Yana Shungo. Se evaluó el grado de verdeamiento y periodo de 

dormancia. Los genotipos 12-4-145, 12-4-35 e INIAP–Puca Shungo presentan mayor grado de 

verdeamiento, mientras que los genotipos 12-4-45 y 12-4-143 presentan menor grado de 

verdeamiento hasta los 21 días de almacenamiento. No obstante, la variedad INIAP– Yana 

Shungo y el genotipo 12-4-175 presentaron un corto brotamiento de apenas a los 17 días de 

almacenamiento, mientras que el genotipo 12-4-143, su brotamiento se prolongó hasta los 58 

días, se concluye que el genotipo influye directamente en el grado de verdeamiento. 

Morillo (2018) evaluó el comportamiento post cosecha de tres variedades de papa en 

dos condiciones diferentes de almacenamiento. Se trabajó con el diseño completamente al azar 

(DCA) con 18 tratamientos y 3 repeticiones (54 unidades experimentales) con arreglo factorial 

con tres factores, para el factor A se empleó la variedad (A:1 Rubí, A:2 Victoria y A:3 Fripapa 

99), para el factor B se tuvo dos condiciones; para el almacenamiento B1 se brindó un ambiente 
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controlado con una refrigeración a 7°C, el almacenamiento B2 se desarrolló en un cuarto a 

temperatura ambiente con 15° a 20° C, en ambos almacenamiento se utilizó gavetas de plástico 

donde se depositó 10 kg de papa libre de tierra. Para el factor C se brindó tres tiempos de 

almacenamiento (30, 45 y 60 días). Se evaluó el brotamiento de los tubérculos para cual se 

realizó el conteo manual cada día, a la misma hora en ambos cuartos de almacenamiento. Los 

resultados obtenidos hasta los 60 días de almacenamiento en temperatura ambiente, mostraron 

que las variedades Ruby y Fripapa 99 mostraron 13 % de brotamiento mientras que la variedad 

Victoria presento 28% de brotamiento.  Por tanto, se concluye que el brotamiento de la papa 

depende de la variedad y el ambiente de conservación. 

Ortega (2014) evaluó el comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum 

tuberosum) con altos contenidos de hierro y zinc en dos localidades de la sierra ecuatoriana. Se 

trabajó bajo un diseño de bloques completos al azar (DBCA) con 15 tratamientos y 3 

repeticiones por cada localidad. Las variedades de papa fueron (97-25-3, 98-2-6, 98-38-12, 07-

46-8, 07-40-1, 07-32-1, 07-32-15, 07-32-14, 07-28-2, 07-24-18, INIAP-Natividad, INIAP-

Estela, INIAP-Victoria, INIAP-Fripapa y Superchola). Para la variable brotamiento, se tuvo 

una muestra de 10 tubérculos de cada genotipo, fueron almacenadas bajo luz difusa a 

temperatura ambiente. Se evaluó a los 45 y 90 días tomando una muestra de 5 tubérculos en 

cada evaluación. En la variable verdeamiento de tubérculo, se almaceno bajo luz natural y 

temperatura ambiente evaluándose cada 10 días durante un mes. En la localidad de Aláquez la 

variedad INIAP-Fripapa, hasta los 45 días de almacenamiento presentó 2 brotes por tubérculo, 

mientras que en la localidad de Cutuglahua presentoó 4 brotes por tubérculos. Por ello, el 

brotamiento y verdeamiento de los tubérculos varía de acuerdo a la localidad de estudio y a las 

variedades de papa, es decir que existe un efecto de interacción de genotipo por ambiente. 

2.1.2. Antecedentes Nacionales  

Pantoja (2013) caracterizó morfo-fisiológicamente diez accesiones de papa nativa. Se 

utilizó un (DBCA) con 10 tratamientos y 3 repeticiones, las variedades de papa (Cuya, Ratona, 

Borrega, Blanca, Ratona negra, Botella, Gualcalá, Papa oca, Curiquinga, primavera y 

Mambera), las semillas fueron obtenidas de 8 comunidades de Carchi. Para la variable días de 

verdeamiento se almacenó en una bodega de luz difusa, en la variable días de brotación se 

evaluó desde el día de la cosecha hasta que los brotes tengas entre 1.5 a 3 cm. La variedad 

Gualcalá presentó un verdeamiento a los 23 días de almacenamiento mientras que en las 

variedades de: Cuya, Borrega y Ratona blanca, el verdeamiento ocurrió a los 12 días. Por 
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último, la variedad Papa oca presentó un verdeamiento a los 6 días. El brotamiento de la 

variedad Gualcalá ocurrió a los 23 días, mientras que para las otras variedades fue solo a los 

14 días de almacenamiento, concluyendo que el genotipo influye en los días de verdeamiento 

y brotamiento del tubérculo. 

Altamirano (2016) tuvo como objetivo investigar el comportamiento post cosecha de 

tubérculos de cinco variedades de papa en tres condiciones de almacenamiento. Se utilizó un 

diseño completamente al azar (DBCA) con arreglo factorial de 5x3 (variedad; Huayro, 

Peruanita, Canchan, Serranita y Tumbay X condición de almacenamiento; Oscuridad, Cámara 

Fría y Luz Difusa). Donde se evaluó la dormancia, el brotamiento, periodo de brotación, índice 

de brotación, número de brotes, peso fresco de brotes, grado de ramificación de brotes, pérdida 

de peso por brotación y pérdida de peso total. La dormancia para la variedad Tumbay y 

Peruanita, Huayro y Canchan fueron muy cortas (antes de 21 dias de almacenamiento), 

mientras que la variedad Serranita se prolongó hasta los 35 dias de almacenamiento. El 

brotamiento de la variedad Huayro presentó 3 brotes, Peruanita y Tumbay presentaron 2 brotes, 

mientras que Serranita y Canchan presentaron 1 brote. El almacenamiento en oscuridad 

incrementa el número de brotes mientras que en condiciones de cámara fría el número de brotes 

se reducen en todas las variedades. La variedad Tumbay mostraron un porcentaje de pérdida 

de peso alrededor de los 47% mientras que las variedades Peruanita, Huayro, Canchan y 

Serranita presentaron una pérdida del 30%. Concluye que el tipo de almacenamiento influye 

en la vida útil del tubérculo. 
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2.2. Bases Teóricas 

2.2.1. Solanum tuberosum  

2.2.1.1. Taxonomía. 

Egúsquiza (2000) indica que la caracterización taxonómica de la papa es la siguiente: 

Reino: Plantae 

     División: Magnoliophyta 

          Clase: Magnoliopsida 

 Subclase: Asteridaea 

                Orden: Solanales 

                   Familia: Solanaceae 

                       Género: Solanum  

                                      Subgénero: Potatoe 

                                           Sección: Petota 

 Especie: Solanum tuberosum L.,1753 

2.2.1.2. Generalidades. 

La domesticación de la papa ocurrió hace 10 mil años y se desarrolló en los andes del 

Perú y Bolivia en alrededores del lago Titicaca, donde se registró mayor adaptación y 

diversificación de especies silvestres y variedades de papa. la primera especie que se domesticó 

fue el Solanum stenotomum al cruzarse con una especie diploide Solanum asparsipilum dió 

origen a papas tetraploides actuales (S. andígena y S. tuberosum). posteriormente se realizó 

mejoras genéticas con (S. mesgistacrolobun y S. acaule) obteniendo papa poliploides 

resistentes a heladas (Ochoa, 2011; Estrada, 2000).  

2.2.1.3. Importancia de la papa a nivel nacional 

La papa (Solanum tuberosum) es un cultivo muy valorado en el Perú, más de 700 mil 

familias dependen de este tubérculo. En el 2022, el rendimiento de la papa tuvo un crecimiento 

del 13.4%, alcanzando las 542 047 toneladas (Tn) a comparación del 2021 donde se alcanzó 

las 478 081 Tn. Por otro lado, el cultivo aporta al PBI del sector agrícola con US$ 500 millones. 

Alrededor del 80% de los productores se ubican en la sierra del país (Muñoz et al., 2018). 

En la campaña 2020 - 2021 los principales departamentos que disminuyeron su área de 

producción fueron; Ica (-36 %), Lima (-30%), Arequipa (-26 %), Huánuco (-13%), La Libertad 

(-12%) y Cajamarca (-6%), mientras que, en los departamentos de Huancavelica, Junín, 
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Amazonas y Lambayeque, tuvieron un aumento en sus áreas del 99 %, 20%, 6% y 2% 

respectivamente (INEI, 2020). 

2.2.1.4. Variedades de papa  

Chávez (2008) menciona que a nivel mundial se cultivan alrededor de 5000 variedades. 

En el Perú se cultiva aproximadamente 4000 variedades entre comerciales y papas nativas, que 

están ubicadas mayormente en las zonas altoandinas del Perú, donde se ubican los bancos de 

germoplasma naturales. 

MINAGRI (2017) argumenta que las variedades más conocidas son: Papa Amarilla, 

Canchan, Yungay, Única, Huayro y Perricholi. 

a) Papa Amarilla: Es una variedad reconocida por tener un alto contenido de 

carotenoides, potasio, vitamina c y antioxidante. Es procedente de la sierra del país, las 

principales zonas de producción son Pasco y Andahuaylas.  

b) Papa Canchán: La variedad Canchán se adapta desde los 2000 hasta los 3500 msnm. 

Los tubérculos son redondos de color rojo con pulpa blanca, poseen una calidad de 

tamaño mediano a grande con una cantidad de 14 a 25 tubérculos/planta, en condiciones 

óptimas alcanzan de 40 a 50 tn/ha. Se siembra en costa y sierra del país, las principales 

zonas de producción están en Ayacucho, Huánuco, Huancayo y Tarma. 

c) Papa Yungay: Los tubérculos son de color cremoso con pulpa cremosa amarillenta de 

forma oval, son procedentes de la sierra del Perú, las principales zonas Huamanga, 

Huánuco y Tarma.   

d) Papa Única: Poseen tubérculos alargados y oblongos, presentan una piel de color 

rosado, con pulpa de coloración crema, alcanzan de 40 a 50 toneladas por hectárea. Las 

zonas con mayor producción de la papa única es Arequipa, Huánuco y Jauja. 

e) Papa Huayro: Presentan tubérculos de color rojo, presentan ojos superficiales y son 

de tamaño grande, la mayor área de siembra se encuentra en la sierra del país, las zonas 

de mayor producción se encuentra Huánuco y Pasco.  

f) Papa Serranita: Es una variedad semi-tardia, su periodo vegetativo oscila de los 120 

a 150 días, los tubérculos tienen una forma redonda, de piel morado, pulpa blanco 

cremoso, poseen una dormancia de 3 a 4 meses y poseen un potencial productivo alto 

logrando alcanzar las 25 unidades por planta. 
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2.2.1.5. Zonas productoras  

Las zonas productoras a nivel nacional son: Puno, Huánuco, La Libertad Ayacucho, 

Cusco, Lima e Ica. 

a) Puno: En Puno destaca la variedad Canchan, Única y Negra Andina. Las zonas 

productoras se encuentran en la localidad de Azángaro y Carabaya. El pico de 

producción abarca los meses de mayo a junio. El departamento de Puno es el mayor 

productor de papa a nivel nacional, presenta un rendimiento promedio de 15, 388 kg/ha, 

aportando 742 924 Tn/anual, la cual representa el 15.6% de la producción nacional 

(Alvarado, 2020). 

b) Huánuco: En el departamento de Huánuco destacan las variedades Canchan, Huayro, 

Perricholi, Huamantanga, Yungay, Amarilla, Negra Andina y Única. Entre las 

localidades productoras se encuentra las provincias de Huánuco, Pachitae, Ambo y 

Huamalíes. La producción de Huánuco es capaz de abastecer al mercado de Lima y la 

parte selva como la zona de Iquitos, Tingo María y Pucallpa. El pico de producción se 

alcanza en los meses de marzo a mayo. El rendimiento de papa en Huánuco abarca las 

668 370 Tn/anual, la cual representa el 14 % de la producción nacional (MINAGRI, 

2017). 

c) La Libertad: En el departamento de la Libertar producen y comercializan la variedad 

Canchan, Peruanita, Única, Perricholi, Yungay, Huayro Y Variedad Amarilla. El área 

promedio de siembra anual es de 24, 626 hectáreas logrando un rendimiento promedio 

de 20 toneladas/hectárea (Tn/ha) llegando a alcanzar los 496,524 toneladas/anual 

(Tn/anual), la cual lo convierte como el tercer productor aportando el 9.8% de la 

producción nacional. (Alvarado, 2020).  

d) Ayacucho: En Ayacucho las principales variedades sembradas y comercializadas son 

la variedad Papa Amarilla, Huayro, Yungay, Huamantanga, Peruanita y Canchan. Entre 

las principales zonas de producción se encuentran; la localidad de cangallo, la Mar y 

Huamanga, la producción son enviadas a Lima, Ica y a zonas del VRAEM. Así mismo, 

un alto porcentaje son comercializada en la zona de huamanga (MINAGRI, 2017). 

e) Cusco: En el departamento del Cusco se comercializa las variedades Amarilla, 

Canchán, Huayro y Peruanita. Las principales zonas de siembra se encuentran en 

Urubamba, Anta, Espinar, Quispicanchi y Paucartambo. La producción es destinada a 

Puno, Madre De Dios y Arequipa. La producción alcanza los 388 467 Tn/anual la cual 

represente el 8,1 % de la producción nacional (Alvarado, 2020). 
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2.2.1.6. Requerimientos edafoclimáticos. 

a) Suelo: El cultivo de papa requiere suelos sueltos, con textura francos arcillosos y/o limosos, 

con una profundidad mayor de los 0.50 m, excelente porosidad y una estructura de suelo 

de tipo granular para facilitar el desarrollo óptimo de las raíces y estolones. El pH adecuado 

oscila entre los 4.8 a 7 (ligeramente acido – neutro) (Arcos et al., 2020).  

Según Cahuana et al. (2020) menciona que para la instalación de campos semilleros de 

papa, previa a la siembra se debe instalar algún cultivo de leguminosas, deberán ser suelos 

descansados, con mínima presencia de plagas y enfermedades.  

b) Temperatura: La temperatura influye directamente en el brotamiento, pérdida de peso de 

los tubérculos semillas. Para el brotamiento uniforme, el cultivo de papa requiere entre 15 

a 22 °C mientras que para generar una excelente tuberización deberá estas condiciones 

deberán ser de 14 a 18 °C. Así mismo, la papa al ser una especie termoperiódica requiere 

variaciones hasta de 10 °C durante las noches. En temperaturas bajas el cultivo presenta 

problemas de crecimiento, tuberización y alargamiento del periodo vegetativo, en 

temperaturas altas presentará excelente vigor y escaso desarrollo de los tubérculos 

(Inostroza et al., 2017). 

c) Precipitación Pluvial: Necesita entre los 600 a 800 mm de precipitación distribuidos en 

su periodo productivo, teniendo mayor demanda hídrica en el brotamiento y desarrollo de 

planta. Precipitaciones mayores a 800 mm pueden presentar problemas de enfermedades 

como la rancha (Phytophthora infestans) (Altamirano, 2016). 

d) Luminosidad: Requiere de 8 a 12 horas luz para generar una excelente tuberización. El 

fotoperiodo adecuado ayuda a concretar con éxito el proceso de la fotosíntesis donde 

desencadena en la formación de glucosa, estas son transportadas hacia los tubérculos en 

formación y/o desarrollo (Cahuana et al.,  2020). 

e) Humedad relativa HR%: Requiere ente los 80% de humedad relativa para el desarrollo 

de planta y de 85 a 90% para el almacenamiento (Arcos et al., 2020). 

2.2.1.7. Etapas fenológicas.  

a) Dormancia o periodo de reposo: Comprende de la cosecha hasta al inicio de brotamiento, 

los tubérculos permanecen en dormancia 2 a 3 meses dependiendo las condiciones de 

almacenamiento (Acapa et al.,  2012). 

b) Brotamiento y emergencia: El brotamiento del tubérculo depende del estado fisiológico 

de la semilla, la variedad empleada y las condiciones de almacenamiento. Cuando los brotes 
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alcanzan de 0.5 a 1 centímetros de longitud se realiza la siembra en campo definitivo. Los 

tubérculos dependiendo las condiciones de temperatura y humedad de suelo emergen a los 

10 a 15 días después de siembra (DDS), es cuando brotes rompen las capas superficiales 

de suelo y están expuestas al ambiente (Román y Hurtado, 2002). 

c) Desarrollo de tallo: El desarrollo de tallo comprende de los 10 a los 35 DDS, iniciando 

después de la emergencia hasta después de la tuberización. El desarrollo de tallo involucra 

la formación de hojas y brotes laterales (Alvarado, 2020). 

d) Tuberización y Floración: Los estolones inician la acumulación de nutrientes y 

carbohidratos a partir de los 35 a 45 DDS, logrando la tuberización. Al concretar el 

desarrollo de tallo, los primeros botones florares inician su desarrollo, de acuerdo a la 

variedad la floración se presenta a partir de los 45 a 65 DDS (Acapa et al.,  2012). 

e) Desarrollo de los tubérculos: Después de la tuberización y floración los fotosintatos 

producidos en las hojas son transportados a los órganos de reserva. La traslocación de 

nutrientes ocurre de manera más acelerada cuando las hojas y tallos inician un 

amarillamiento mostrando síntomas de senescencia (Sifuentes, 2020). 

f) Cosecha: Al concretar el desarrollo de tubérculo la planta se torna de color amarillento y 

se encuentra postrada a nivel de la superficie del suelo, con poca y/o nula capacidad 

fotosintética. De acuerdo a la variedad la cosecha se realiza a partir de los 120 a 150 DDS 

(Román y Hurtado, 2002). 

2.2.2. Papas Biofortificadas 

La biofortificación de la papa es una práctica que se brindó gracias al mejoramiento 

genético con ayuda de plantas convencionales que aportan altas concentraciones de nutrientes 

como el Hierro, Zinc, carotenoides y/o características de resistencia hacia ataque de plagas y 

enfermedades. La biofortificación de los alimentos es una solución prometedora al problema 

de la desnutrición ocasionado por la deficiencia de micronutrientes esenciales. La 

biofortificación es destinada hacia los alimentos con mayor consumo, en el Perú la papa es la 

fuente básica de alimento en las familias de las zonas rurales y altoandinas. El consumo 

promedio de papa en niños y mujeres es de 750 gr/día. La biofortificación de la papa tiene 

como objetivo disminuir la deficiencia de hierro de los niños y mujeres. El consumo de papas 

biofortificadas con hierro oscila entre los 0.8 mg por 100 mg de consumo, aportando en un 

20% de la demanda diaria en niños y hasta un 50% en madres gestantes (Burgos, 2017;Jongstra 

et al., 2020). 
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El centro internacional de la papa inició la biofortificación de la papa en el año 2004, 

donde se escogieron los genotipos que presentaron mayor contenido de nutrientes, 

seguidamente se cruzaron con otros genotipos que presentaron las mismas características, 

generando tubérculos con altos contenidos de hierro y zinc. De esta forma, hacer frente a la 

anemia que azota a los niños, madres gestantes y personas de la tercera edad (Burgos, 2017). 

2.2.3.1. Técnicas de biofortificación de la papa 

Las técnicas de la biofortificación se basa en adicionar características deseables al 

cultivo empleando técnicas convencionales, agronómicas o tecnológicas (Centro Internacional 

de Papa, 2017). 

a) Técnicas convencionales: El mejoramiento del cultivar de realiza con el cruzamiento con 

variedades que presenten características deseables por el mejorador. Generando cultivos 

con mayor resistencia a plagas y enfermedades, tolerantes a la sequía, altos contenido de 

hierro y zinc en los órganos consumibles, altos rendimientos, mejoramiento del sabor, entre 

otros criterios de mejoramiento de acuerdo a la necesidad del mejorador (Gutierrez, 2018). 

b) La biofortificación agronómica: Esta técnica tiene como base el manejo agronómico. Los 

cultivos tratados son sometidos a las aplicaciones foliares y a la aplicación de fertilizantes 

a base de hierro y zinc, con el objetivo de asimilar y almacenar los nutrientes en los órganos 

comestibles de la planta. Sin embargo, la biofortificación agronómica está limitada por 

factores como el pH del suelo, tipo de suelo, momento de aplicación, asimilación de 

nutrientes, entre otros (Centro Internacional de Papa, 2017). 

c) La biofortificación Biotecnológica: Esta técnica consiste en la modificación genética de 

los cultivos que carecen de nutrientes de interés con variedades que presenten los nutrientes 

y/o características deseables, garantizando una variedad mejorada con altos contenidos de 

nutrientes y resistentes a plagas y enfermedades claves en el cultivo (Gutierrez, 2018). 

2.2.3.2. Cultivos biofortificadas  

Según Burgos y Salas, (2021) comentaron que la biofortificación se desarrolla en 

cultivos de importancia alimenticia y económica a nivel mundial. Hasta la actualidad se han 

reportado la biofortificación con vitaminas y minerales en los cultivos de frijol, maíz, mijo, 

trigo, mijo, yuca, arroz y camote. 
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2.2.3. Periodo de dormancia 

Según Rodríguez y Moreno (2010) manifestaron que la dormancia es cuando los 

tubérculos no presentan brotes visibles, la dormancia tiene su inicio en la tuberización y termina 

en el inicio de brotamiento. La hormona el Ácido Abscísico (ABA) es la encargada de mantener 

en dormancia a los tubérculos, el ABA tiene inicio en la formación del tubérculo donde los 

niveles son elevados, después de la cosecha desciende los niveles de ABA apresurando el 

brotamiento de los tubérculos. 

El periodo de dormancia depende de las variedades y de las condiciones ambientales, 

la madurez fisiológica de los tubérculos, daños mecánicos, entre otros. La pérdida de 

dormancia prematura disminuye aceptabilidad de los consumidores generando grandes 

pérdidas económicas para los productores y agroindustrias (Kwambai et al.,  2023). 

2.3.4.1. Factores asociados en la dormancia  

Los factores involucrados en la dormancia del tubérculo son: 

a) Genotipo: La dormancia varía de acuerdo a la variedad, se pueden presentar en las primeras 

semanas o puede tardar meses, el periodo vegetativo de los genotipos no están relacionados 

con la pérdida de dormancia de los tubérculos (Alonso, 2015). 

b) Ambiente en la zona de producción: Son las condiciones de humedad, temperatura y suelo 

donde se produce los tubérculos semillas, estos factores se influyen en  la calidad post 

cosecha  del tubérculo como el periodo de dormancia (García y Santander, 2011). 

c) Ambiente de almacenamiento: En ambientes de 3 a 5°C de temperatura, los tubérculos 

disminuyen la respiración prolongan el brotamiento y la pérdida de peso. En 85 a 90 % de 

humedad relativa, ayudan a disminuir el ablandamiento y deshidratación de los tubérculos. 

La luz difusa promueve el verdeamiento y retarda el brotamiento ocasionando brotes 

vigorosos (Montesdeoca, 2005). 

d) Daños mecánicos: Los daños mecánicos ocasionados en la cosecha, adelantan el 

brotamiento, generando deshidratación de los tubérculos (Montesdeoca, 2005). 

e) Madurez fisiológica del tubérculo: Los tubérculos inmaduros presentan mayor periodo de 

dormancia a comparación de los tubérculos maduros. Sin embargo, pueden presentar un 

brotamiento acelerado de acuerdo a las condiciones de almacenamiento (Rodríguez, 2010). 

f) Tamaño de tubérculo: Los tubérculos pequeños presentan menor pérdida de peso a 

comparación de los tubérculos grandes. Los tubérculos pequeños presentan mayor periodo 

de dormancia (Alonso, 2015). 
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2.2.4. Brotamiento  

Crisci (1992) menciona que el brotamiento en el tubérculo inicia después de la pérdida 

de la dormancia, el Ácido Giberélico (AG3) incrementa su concentración favoreciendo el 

desarrollo del brote, disminuyendo el contenido de agua en el tubérculo, ocasionando pérdida 

de peso y calidad. Por otro lado, Velastegui et al., (2018) mencionan que los tubérculos 

contienen bajas concentraciones de compuestos como los alcaloides y algunos flavonoides que 

ayudan a inhibir el brotamiento del tubérculo. 

2.2.5.1. Brote 

El brote es la yema desarrollada, morfológicamente el brote contiene las estructuras de 

la planta como: hojas, tallo, flores, primordios radiculares, brotes laterales, en algunas 

variedades presentan estolones, en la emergencia de los brotes se abren las primeras hojas 

basales, estas son fotosintéticamente activas (Ramos, 2014). 

2.2.5.2. Patrones de brotamiento 

Los patrones de brotamiento son las siguientes: 

a) Dominancia Apical (DA): Son los genotipos que presentan un solo brote apical o menos 

de 2 brotes en promedio por tubérculo, poseen un excelente desarrollo vegetativo con poca 

población de plantas por hectárea ocasionando bajos rendimientos (Haan et al., (2017).  

b) Dominancia Parcial (DP): Son los genotipos que presentan menos de 3 brotes por 

tubérculo. La dominancia parcial presenta un adecuado desarrollo y población de plantas 

considerable (Alonso, 2015). 

c) Dominancia Múltiple (DM): Los tubérculos presentan mayores a 3 brotes, los genotipos 

con dominancia múltiple poseen mayor número de plantas y presentan mejores 

rendimientos. Sin embargo, presentan baja calidad de las mismas (Alonso, 2015;  Haan et 

al., 2017). 

2.2.5. Verdeamiento 

Los tubérculos no poseen la capacidad de realizar fotosíntesis debido a que carecen de 

cloroplastos. Sin embargo, poseen amiloplastos que al estar expuestas a la luz se transforma en 

cloroplastos. A comparación de las hojas, la clorofila en los tubérculos es más estable, debido 

al incremente de glicoalcaloides, conocido como solanina. La solanina en los tubérculos no se 

degrada y es tóxico para el consumo, la ingesta de tubérculos con presencias de solanina 

ocasiona problemas gastrointestinales (Tanios et al.,  2018). 
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2.2.6.1 Factores de verdeamiento  

a) Manejo del cultivo: Las siembras que culminen en meses calurosos, presentaran un 

verdeamiento de tubérculo prematura por el exceso de luminosidad. El verdeamiento 

también se presenta por fisuras y/o golpes consecuentes de daños mecánicos. Por otro lado, 

la profundidad de siembra y el buen aporque de las plantas evita el verdeamiento 

(Montesdeoca et al.,  2015) 

b) Factores ambientales en almacenamiento: El verdeamiento en el post cosecha esta 

influenciada directamente a la temperatura. En condiciones de refrigeración de 4,4 °C no 

presentan verdeamiento hasta los 3 meses de almacenamiento mientras que los tubérculos 

almacenados en temperatura ambiente de 21°C los tubérculos muestran un verdeamiento 

al mes de almacenamiento (Arcos et al.,  2020). 

c) Genotipo: La susceptibilidad del verdeamiento de los tubérculos esta influenciados por la 

variedad. Las variedades diploides son más propensas al verdeamiento externo, interno y 

la profundidad de verdeamiento (Acapa et al.,  2012). 

2.2.6. Interacción Genotipo x Ambiente  

La interacción genotipo x ambiente (IGA) permite conocer las características 

fenotípicas del cultivo (altura de planta, numero de brotes, grosor de tallo, tipo de floración, 

rendimiento, entre otros) en diferentes condiciones ambientales. Por otro lado, la IGA 

contribuye a la selección de nuevas variedades de que presenten un comportamiento 

agronómico general de las variedades que poseen adaptación especifica. Se interpreta que 

algunos cambios en el rendimiento y calidad post cosecha en diferentes condiciones 

ambientales. Los resultados de la IGA es la base para realizar investigación de mejoramiento 

genético al cultivo que presentan adaptación especifica (Tirado et al.,  2018).  

2.3. Marco Conceptual  

a. Papa: Es el nombre común del (Solanum tuberosum), es cual es una planta herbácea 

que pertenece a la familia se las solanáceas, es originaria de los andes del Perú 

(Otiniano, 2017). 

b. Fenología: Es la ciencia que analiza y estudia la relación entre las fases del cultivo 

desde su germinación/ brotamiento hasta la etapa de cosecha (Sifuentes, 2020). 
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c. Genotipo: Son un conjunto de características e información genética que han sido 

transmitidas por los antecedentes y este mantiene un cambio constante (Tirado et al., 

2018). 

d. Ambiente: Es un conjunto de atributos como la temperatura, humedad, precipitación 

que influye directamente a un área determinada (Tirado et al.,  2018). 

e. Interacción: Es la relación reciproca de dos mecanismos que intervienen directa y 

activamente en un determinado hecho o acción (Kwambai et al., 2023). 

f. Verdeamiento: Es el cambio visible de color de los tubérculos que ocurre gracias a la 

transformación de los amiloplastos a cloroplastos que son activo fotosintéticamente al 

tubérculo (Alonso, 2015). 

g. Brotamiento: Es la acción de brotar, dando origen a una nueva planta de la misma 

especie, para que el brotamiento ocurra las concentraciones de Ácido Abscísico deben 

descender y el Ácido Giberélico incrementarse (Huamán, 1992). 

h. Dormancia: Es una etapa fisiológica en donde el órgano minimiza su metabolismo al 

mínimo conservando sus características en niveles óptimos (Lines, 2015). 

i. Biofortificación: Implica la aplicación de Hierro y Zinc con el objetivo de incrementar 

las concentraciones en los órganos cosechados de tal forma sea un producto altamente 

nutritivo (Burgos, 2017). 

j. Dormancia: Es una etapa fisiológica en donde el órgano minimiza su metabolismo al 

mínimo conservando sus características en niveles óptimos (Alonso, 2015). 

k. Almacenamiento: Es la acción de almacenar o colocar en buen recaudo el tubérculo 

brindado condiciones apropiadas donde los órganos permanezcan por mayor tiempo en 

buen estado (Crisci, 1984). 
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Capítulo III 

Materiales y Métodos 

3.1. Definición de Variables 

3.1.1. Variable Independiente  

a) Ambientes 

Se trabajó en tres localidades de la región Lima: 

✓ Localidad de Viñac  

✓ Localidad de Gorgor 

✓  Localidad de Checras 

b) Genotipos 

Se empleó 12 clones de papas biofortificadas con hierro (He) y zinc (Zn) y 2 

variedades comerciales provenientes del CIP (centro internacional de la papa). 

 3.1.2. Variable Dependiente  

Los parámetros de evaluación fueron: 

✓ Pérdida de peso (% PP),  

✓ Periodo de dormancia (PD) 

✓ Brotamiento (B)  

✓ Verdeamiento (V). 
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3.2. Operacionalización de las variables  

En la tabla 1 se detalla la operacionalización de las variables independiente y 

dependientes con sus respectivos indicadores e índices. 

Tabla 1  

Operacionalización de variables de la investigación  

 

Nota. Elaboración propia (2021). 

      VARIABLE INDICADOR        ÍNDICE 

Variable 

Independiente (X) 

 

Interacción Genotipo 

x Ambiente 

X:(A) Localidades 

1. Viñac 

2. Checras 

3. Gorgor   

X:(B) 12 Clones de papas 

Biofortificadas y dos 

variedades comerciales 

1. Biot-767.014 

2.  Biot-633.294 

3.  Biot-721.245 

4.  Biot-725.047 

5.  Biot-721.074 

6.  Biot-725.024 

7.  Biot-637.001 

8.  Biot-735.105 

9.  Biot-721.286 

10.  Biot-725.050 

11.  Biot-507.311 

12.  Biot-871.043 

13. Serranita 

14. Yungay 

Variable 

Dependiente (Y) 

Parámetros de post 

cosecha  

a) Pérdida de peso (% PP) 

b) Dormancia (PD) 

c) Brotamiento (B) 

d) Verdeamiento (V) 

a) % de pérdida de peso  

b) Dia de brotamiento 

c.1) N° de brotes por tubérculo  

c.2) Tipo de brotamiento 

d) Grado de verdeamiento 
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3.3. Tipo y Diseño de investigación 

3.3.1. Tipo de investigación 

De acuerdo con Lozada, (2014) el tipo de investigación es aplicada, por lo que se 

determinó el efecto de la interacción del genotipo en el ambiente sobre las variables 

dependientes (variables post cosecha en 12 clones de papas biofortificadas y dos variedades 

comerciales), donde se obtuvo los resultados que aportaran conocimiento hacia los productores 

y consumidores de papa a nivel global. 

De acuerdo a la dimensión temporal se desarrolló un estudio transversal y longitudinal; 

transversal, debido a que se evaluó la perdida de dormancia y verdeamiento. Longitudinal para 

las variables de pérdida de peso y brotamiento porque se evaluó en tres momentos diferentes 

en el almacenamiento de las papas biofortificadas con hierro y zinc en las la zona de Checras, 

Gorgor y Viñac. 

De acuerdo al objetivo, la investigación es de tipo experimental, porque se 

manipularon las variables independientes genotipo por ambiente para evaluar su efecto en la 

variable dependiente las cuales fueron el comportamiento postcosecha (Pérdida de peso, 

verdeamiento, Dormancia y Brotamiento) de los clones de papas biofortificadas con hierro y 

zinc.  

De acuerdo a las variables son de tipo cuantitativo, debido a que en la investigación se 

evaluó: el porcentaje de pérdida de peso, numero de brotes por tubérculo, día de pérdida 

de dormancia y grado de verdeamiento de los clones de papas biofortificadas con hierro y 

zinc en tres localidades de la región Lima. 

Según el nivel de investigación es de tipo explicativa. Por lo que se explica el 

comportamiento de los clones de papas biofortificadas con hierro y zinc en las características 

post cosecha como el porcentaje de pérdida de peso, número de brotes, perdida de dormancia 

y verdeamiento en las localidades de almacenamiento las cuales fueron la zona de Checras, 

Gorgor y Viñac. 

3.3.2. Diseño de investigación 

Para las variables de post cosecha se condujo bajo un diseño de bloque completo al azar 

(DBCA) con tres repeticiones con un arreglo factorial de 14A x 3B x 3C para las variables de 

pérdida de peso y número de brotes y un arreglo factorial de 14A x 3B para la variable pérdida 

de dormancia y verdeamiento.  
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a) Factor A: El estudio se desarrolló en localidades de Viñac, Gorgor y Checras.  

b) Factor B: Se trabajo con 12 clones biofortificadas; Biot-507.311; Biot-633.294; Biot-

637.001; Biot-721.074; Biot-721.245; Biot-721.286; Biot-725.024; Biot-725.047; Biot-

725.050; Biot-735.105; Biot-767.014 y Biot-871.043 y dos variedades comerciales 

(Serranita y Yungay) (Tabla 2). 

c) Factor C: Tiempo de almacenamiento; pérdida de peso (30, 90 y 150 dda) y 

brotamiento (60, 90 y 120 dda). 

Modelo aditivo lineal (DBCA) para pérdida de peso y brotamiento fue: 

 

Yijk = μ + αi + βj + (αβ) ij + γk (j) + ϵijk 

Dónde: 

✓ Yijk = Respuesta observada con el tiempo por genotipo, el entorno i y el bloque 

j anidado en k el entorno j. 

✓ μ = Respuesta media sobre todos los genotipos, ambientes y bloques. 

✓ αi = Efecto para el genotipo i. 

✓ βj = Es el efecto para el medio ambiente j. 

✓ (αβ)ij = Efecto de interacción entre el genotipo i y el medio ambiente j. 

✓ Yk(j) = Efecto del bloque k anidado en el entorno j. 

✓ ϵijk = Término de error. 

Modelo aditivo lineal (DBCA) para verdeamiento y perdida de dormancia: 

 

Yijk = μ + αi + βj + (αβ)ij + ϵijk 

Dónde: 

✓ Yijk = Respuesta observada con nivel de factor 𝑖 A, nivel de factor 𝑗 B y 

replicación 𝑘. 

✓ μ = Respuesta media en todos los niveles del factor A, el factor B y las 

replicaciones. 

✓ αi = Efecto para el nivel i del factor A. 

✓ βj = Efecto para el nivel j del factor B. 
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✓ (αβ)ij = Efecto de interacción entre el nivel del factor i A y el nivel del j factor 

B. 

✓ ϵijk = Término de error. 

Tabla 2 

 Codificación de los 12 clones de papas biofortificadas con hierro y zinc y dos 

variedades comerciales empleadas en la investigación  

Tratamientos  

T N° de accesión 
Código de 

mejorador 
T N° de accesión 

Código de 

mejorador 

1 CIP312767.014 Biot-767.014 8 CIP312735.105 Biot-735.105 

2 CIP312633.294 Biot-633.294 9 CIP312721.286 Biot-721.286 

3 CIP312721.245 Biot-721.245 10 CIP312725.050 Biot-725.050 

4 CIP312725.047 Biot-725.047 11 CIP312507.311 Biot-507.311 

5 CIP312721.074 Biot-721.074 12 CIP312871.043 Biot-871.043 

6 CIP312725.024 Biot-725.024 13 CIP391691.96 Serranita 

7 CIP312637.001 Biot-637.001 14 CIP720064 Yungay 

 

Nota. En la presente tabla se muestra la codificación de los 12 clones biofortificadas 

con Hierro y Zinc y dos variedades comerciales (Serranita y Yungay). CIP:(Centro 

Internacional de la Papa - entidad que desarrollo el genotipo): Biot (Biofortificada). 

Elaboración propia (2022). 
 

3.3.2.1. Distribución de los tratamientos  

a) Área experimental: El área experimental en el campo de producción fue de 

1,123.2 m2 por cada localidad de estudio (Tabla 3). 
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Tabla 3 

Características del área experimental empleada en la investigación, replicadas en las 

localidades de Gorgor, Viñac y Checras  

N° Tratamiento 14 Clones biofortificadas y variedades 

Repetición 3 Unidad 

N° plantas x repetición 60 Unidad 

N° plantas x surco 15 Unidad 

N° surcos x parcela 4 Unidad 

Distancia entre plantas 0.3 m 

Distancia entre surcos 0.9 m 

Calle 1 m 

Largo neta de parcela 4.2 m 

Largo total parcela 5.2 m 

Ancho neto de parcela 3.78 m 

Ancho total de parcela 4.68 m 

Área neta de parcela 15.12 m2 

Área total parcela 18.72 m2 

Área neta total 907.2 m2 

Área total 1123.2 m2 

Nota. En la tabla se muestra la distribución del área experimental en cada localidad de estudio. 

Elaboración propia (2022). 

b) Aleatorización de los tratamientos en campo: La aleatorización al azar de los 

tratamientos para la instalación en campo de producción siguiendo la estructura del diseño de 

parcelas divididas (DPD) en las localidades de Viñac, Gorgor y Checras (Anexo 21). 

c) Aleatorización de los tratamientos en el almacén: La aleatorización al azar de los 

tratamientos en el almacenamiento se realizó de acuerdo al diseño de bloques completamente 

al azar (DBCA) con un arreglo factorial en las localidades de Viñac, Gorgor y Checras (Anexo 

22). 
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3.4. Ubicación del estudio  

La presente investigación se llevó a cabo en 3 localidades de la Región de Lima. 

3.4.1. Viñac 

a) Ubicación política de Viñac 

Departamento : Lima 

Provincia  : Yauyos 

Distrito  : Viñac 

Localidad         : Grau 

b) Ubicación Geográfica de Viñac 

Latitud Sur  : 12° 53′ 39″ S 

Longitud Oeste           : 75° 47′ 37″ W 

Altitud   : 3452 m.s.n.m 

3.4.2. Gorgor 

 

3.4.3. Checras  

 

 

 

 

 

 

 

a) Ubicación política de Gorgor 

Departamento  : Lima 

Provincia  : Cajatambo 

Distrito  : Gorgor 

Localidad        : Nunumia 

b) Ubicación geográfica de Gorgor 

Latitud Sur  : 10° 36′ 08″ S 

Longitud Oeste  : 76° 58′ 10″ W 

Altitud   :3595 m.s.n.m. 

 

  

a) Ubicación política de Checras 

Departamento  : Lima 

Provincia  : Huara 

Distrito  : Checras 

Localidad          : Canin 

b) Ubicación geográfica de Checras 

Latitud Sur  : 10° 57 ′09″ S 

Longitud Oeste   : 76° 49′ 15″ W 

Altitud   : 3660 m.s.n.m. 
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3.5. Población y Muestra  

3.5.1. Población de estudio 

Rendimiento y numero de tubérculos total de 7560 plantas compuestas por 12 clones 

de papa biofortificada con hierro (He) y zinc (Zn) y dos variedades comerciales sembradas en 

un área experimental de 3, 369.60 m2. En la campaña agrícola (2021-2022) distribuidas en tres 

localidades de estudio (Viñac, Gorgor y Checras) de la Región de Lima.  

3.5.2. Muestra 

Se utilizo un muestreo de tipo no probabilístico, donde se evaluó 10 tubérculos por repetición 

de los 12 clones de papas biofortificadas con hierro (He) y zinc (Zn) y dos variedades 

comerciales en las tres localidades de estudio. 

3.6. Procedimiento de la investigación para el rendimiento 

3.6.1. Adquisición de semilla 

El tubérculo semilla de los 12 clones de papas biofortificadas con hierro (He) y zinc 

(Zn) fueron adquiridas del Centro Internacional de la Papa (CIP), provenientes de la campaña 

agrícola 2020-2021 de la estación Santa Ana – Huancayo (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La semilla de papa biofortificada fueron separadas y ordenadas según la localidad de 

siembra. Elaboración propia (2022). 

Figura 1 

Adquisición de semilla de los 12 clones de papas biofortificadas y dos variedades comerciales, 

obtenidas de la campaña agrícola 2020-2021 de la estación Santa Ana – Huancayo. 
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3.6.2. Selección de campo 

Los campos experimentales fueron seleccionados por la Universidad Nacional De 

Cañete (UNDC), Universidad Nacional José Faustino Sánchez Carrión (UNJFSC) y 

Universidad Nacional de Barranca (UNAB) bajo el convenio realizado con el CIP, donde se 

trabajó en las localidades estratégicas como Viñac (comunidad de Grau), Gorgor (comunidad 

de Nunumia) y Checras (comunidad de Canin). 

3.6.3. Preparación de terreno  

La preparación de terreno consistió en la remoción de las capas inferiores suelo 

brindando una mejor aireación para el desarrollo óptimo de las raíces. En las localidades de 

Gorgor y Checras los suelos fueron labrados de manera manual con la ayuda de herramientas 

como lampas, picos y picotas. En la localidad de Viñac se empleó maquinaria pesada, debido 

a que era la primera vez que se instalaba un cultivo agrícola en el área. La maquinaria pesada 

niveló y removió masas de suelo para que se pueda instalar los tratamientos.  

Al momento de la preparación del terreno se aprovechó para realizar una limpieza 

general de los rastrojos de cosecha de la campaña anterior. 

3.6.4. Surcado del terreno  

Con la ayuda de un cordel, una wincha y cal agrícola, se realizó el marcado del área 

experimental considerando los detalles descritos en la (Figura 2) las mismas que se 

distribuyeron en surcos de 0.90 m. Los surcos estaban ubicados contra la pendiente. En las 

localidades de Gorgor y Checras el surcado se realizó al mismo tiempo de la preparación de 

terreno, mientras que en la localidad de Viñac el surcado se realizó con un arado de tracción 

animal.  

3.6.5. Abonamiento, siembra y fertilización  

El abonamiento se realizó antes de la siembra, se utilizó 20 sacos de estiércol de ovino 

fresco (30 kg por saco) y fueron distribuidas en el área experimental de cada localidad.  

Los tubérculos fueron sembrados de forma lineal con un distanciamiento de 0.30 m con 

la ayuda de una caña recta de 1.5 m, marcada al mismo distanciamiento de siembra.  

La fertilización se realizó en dos momentos: La primera al momento de la siembra, fue dirigida 

en la parte central entre tubérculo y tubérculo. Las fuentes fueron; nitrato de amonio, cloruro 

de potasio y fosfato diamonico. La segunda fertilización se desarrolló al momento del aporque 

donde solo se empleó nitrato de amonio (tabla 4). El procedimiento se detalla en la (Figura 3). 
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Figura 2 

Selección y preparación de terreno para la siembra de los 12 clones de papas biofortificadas 

y dos variedades comerciales en la localidad de Viñac 

 

 

Nota. a) Preparación de terreno empleando maquinaria de la Municipalidad distrital de Viñac 

para la siembra de papa. b) Marcado del área experimental en la localidad de Viñac en la 

campaña agrícola 2021-2022. Elaboración propia (2022). 

Tabla 4 

Dosis de fertilización de NPK en la siembra y aporque de los 12 clones de papas biofortificadas 

en la localidad de Gorgor, Checras y Viñac en la campaña agrícola 2021-2022 

Dosis de fertilización 180-180-160 (NPK) 
 

Sacos Fuente Siembra Aporque Subtotal 
3 localidad 

(Kg) 
 

2 Nitrato de amonio 5.38 24.74 30.12 90.36  

3 Fosfato diamonico 35.50 - 35.50 106.50  

2 Cloruro de potasio 24.19 - 24.19 72.58  

 Mezcla en kg 65.07 24.74    

Siembra 
Por parcela 1.08 kg 1084.49 g  

Por golpe 0.02 kg 16.95 g  

Aporque 
Por parcela 0.41 kg 412.36 g  

Por golpe 0.016 kg 6.44 g  

 

Nota. En la tabla se detalla las fuentes de fertilizantes y las dosificaciones por parcela. 

Elaboración propia (2022). 

a b 
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Figura 3 

Abonamiento, siembra y fertilización de los 12 clones de papas biofortificadas en las 

localidades de Viñac, Gorgor y Checras durante la campaña agrícola 2021-2022 

 

Nota. En la figura destalla el proceso de las siguientes labores; (a) distribución de semilla para 

la siembra, (b) abonamiento del cultivo antes de la simbra, (c) aplicación del fertilizante y (d) 

siembra de papa biofortificada. Elaboración propia (2022). 

3.6.6. Deshierbo  

Se realizaron tres deshierbos durante el desarrollo del cultivo, para evitar la 

competencia por luz, agua y nutrientes. El primer deshierbo se realizó de manera oportuna a 

los 35 días después de la siembra (dds). El segundo deshierbo se le brindo aprovechando el 

aporque del cultivo, el último deshierbo se desarrolló en la etapa de floración, de esta manera 

se logró un adecuado control de las malezas.  

3.6.7. Riegos  

En las zonas de Gorgor y Checras no se brindó ningún riego por lo que el cultivo 

dependió directamente de las precipitaciones, en caso de la zona de Viñac, se le brindó tres 

riegos por gravedad, con intervalos de 15 días. Debido a que, no se presentaron precipitaciones 

y se contaba con temperaturas elevadas.  

a b c 

d 
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3.6.8. Manejo de plagas y enfermedades 

Las plagas principales en las zonas fueron: pulgón (Aphis sp), pulga saltarina (Epitrix 

sp), polilla de la papa (Phthorimaea operculella) y gorgojo de los andes (Premnotrypes spp). 

Entre las enfermedades más importantes fueron; Tizón tardío (Phytophthora infestans), Tizón 

temprano (Alternaria solani), pudrición blanda (Pectobacterium carotovorum) y Rizoctoniasis 

(Rhizoctonia solani) (Figura 4). Para el control de las plagas y enfermedades se tuvo como base 

principal el MIPE (manejo integrado de plagas y enfermedades) utilizando como último 

recurso el control químico, de esta forma, se realizaron evaluaciones de monitoreo cada 15 días 

con la finalidad de programar un control adecuado, de acuerdo a las poblaciones de plagas y 

porcentaje de daño de las enfermedades en el área de estudio. 

3.6.9. Cosecha 

La cosecha se realizó de forma manual a los 150 dds, se contabilizo el número de 

plantas cosechadas, seguidamente se procedió a la cosecha manual utilizando herramientas 

como picos, picotas, zapapicos y barretas pequeña (Figura 5). Los tubérculos fueron 

contabilizados y seleccionados por categoría, estos fueron; tubérculos comerciales, tubérculos 

no comercial y tubérculos descartes.  Los tubérculos fueron pesados con una balanza 

electrónica digital con capacidad de 200 kg, para determinar el rendimiento por parcela. Por 

último, fueron transportados a los almacenes de cada localidad de estudio. 
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Nota. En la Figura se muestra, a) Pulga saltarina (Epitrix sp), b) Polilla de la papa (Phthorimaea operculella), c) Pulgón (Aphis sp), d) Gorgojo de 

los andes (Premnotrypes sp), e) síntomas de la Rizoctoniasis (Rhizoctonia solani) en área foliar, f) Rizoctoniasis (Rhizoctonia solani), g) Tizón 

tardío (Phytophthora infestans), h) Tizón temprano (Alternaria solani) y i) pudrición blanda (Pectobacterium carotovorum). Elaboración propia 

(2022).

Figura 4 

Principales plagas y enfermedades de los 12 clones de papas biofortificadas y dos variedades comerciales en las zonas de Gorgor, Viñac y Checras 

en la campaña agrícola 2021-2022 

 

 
a b c d 

e g f h i 
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Nota.  en la figura se muestra el proceso realizado durante la cosecha de la papa biofortificada 

en las localidades de estudio. (a) cosecha manual de la papa, (b) selección de los tubérculos, 

(c) selección de papa en tubérculos y (d) pesado de la producción por parcela. Elaboración 

propia (2022). 

3.7. Procedimiento de la investigación en post cosecha  

3.7.1. Selección de los tubérculos para almacenamiento  

Se seleccionó diez tubérculos sanos libres de daños de plagas y enfermedades de cada 

genotipo por cada parcela y repetición en cada localidad de estudio. Los tubérculos 

seleccionados tuvieron un peso promedio de 65 gramos. Las muestras fueron seleccionados y 

pesados inmediatamente después de la cosecha, para determinar el peso inicial. Dando inicio 

al almacenamiento. 

Figura 5 

Cosecha de los 12 clones de papas biofortificadas y dos variedades comerciales en las 

localidades de Gorgor, Viñac y Checras, en la campaña agrícola 2021-2022 

 región Lima  

 

a 

b c d 
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3.7.2. Almacenamiento  

Los tubérculos para post cosecha fueron almacenados en los mismos almacenes de las 

comunidades, para ello. Se realizo una limpieza y reparaciones de los techos y ventanas para 

evitar el ingreso de luz directo. Los almacenes contarón con un aproximado de 15 m2, en el 

almacén de Gorgor y Checras los almacenes contaban con techo encofrado, piso de cemento 

para la localidad de Gorgor y madera para localidad de Checras. En el almacén de Viñac el 

techo era de calamina cubierto de paja y piso de madera (Figura 6). Los tubérculos fueron 

rotulados del uno al diez para evaluar a detalle los indicadores de evaluación. Seguidamente se 

colocaron en platos descartables para evitar el contacto directo con el suelo y generar 

proliferaciones de plagas y/o enfermedades. Se instalo un hobo que permitió la evaluación de 

la temperatura y humedad durante el periodo de almacenamiento en de cada localidad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se muestra las características del almacén en la zona de Viñac, las 

muestras están distribuidos y rotulados, mientras que el Hobo registra los datos de 

temperatura y humedad. 

 

 

Figura 6 

Acondicionamiento del almacén en la post cosecha de los 12 clones de papa 

biofortificadas y dos variedades comerciales.  
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3.8. Parámetros de evaluación 

3.8.1. Pérdida de peso (% PP) 

Se evaluaron 10 tubérculos por cada clon en cada zona de estudio, donde se registraron 

los pesos a los 0, 30, 90 y 150 días de almacenamiento (dda). Para determinar el porcentaje de 

pedida de peso con respecto al peso inicial (día 0). Se utilizó una balanza gramera digital para 

registrar los pesos en gramos (g) (Figura 7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se muestra el registro de pesos de los clones de papa biofortificada 

los pesos fueron registrados por grupos de 10 unidades de papa, este procedente de 

clones biofortificados y de variedades comerciales. 

3.8.2. Brotamiento (B)  

Se evaluaron diez tubérculos por cada clon donde se cuantificó los brotes a los 60, 90 y 

120 dda. Seguidamente se determinaron los siguientes indicadores: número de brotes por 

tubérculo (NBT) y el tipo de brotamiento de los clones de acuerdo a la metodología de 

evaluación de brotamiento realizado Carli et al, (2016) (Figura 8). Se consideró como 

brotamiento apical a los tubérculos con uno a dos brotes, brotamiento parcial de dos a tres 

brotes por tubérculos y brotamiento múltiple con tres a más brotes por tubérculo. 

Figura 7 

Evaluación de la pérdida de peso de los clones de papa biofortificadas en la región Lima 
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Nota. En la figura se muestra el tipo de brotamiento de los clones de acuerdo a la 

metodología de evaluación de brotamiento realizado Carli et al, (2016). 

3.8.3. Dormancia (D) 

Se evaluaron diez tubérculos por cada clon a los 60 y 90 dda. Las evaluaciones se 

realizaron según la escala de periodo de dormancia para diferentes variedades de papas (Tabla 

5) desarrollado por Huamán (2008), donde se contabilizo el número de tubérculos que 

presentaron brotes mayores a tres milímetros de longitud. Se siguió el mismo procedimiento 

en las localidades de estudio de Gorgor, Checras y Viñac.  

Tabla 5 

La escala de periodo de dormancia para diferentes variedades de papas 

 
 

 

 

 

 

 
 

Nota. Evaluación de perdida de dormancia según la metodología de Huamán (2008). 

3.8.4. Verdeamiento (V) 

La evaluación se realizó a los 150 (dda) empleando una escala de verdeamiento de 

superficie adaptado de la escala de Grunenfelder et al., (2006) (Tabla 6 y Figura 8). Para las 

cuales se consideraron diez tubérculos por cada clon. 

Grado Descripción Periodo de días 

0 Ausente (tubérculos tienen brotes a la cosecha) 

1 Muy corto (brotamiento en > 15 días) 

3 Corto (brotamiento en 15 a 45 días) 

5 Intermedio (brotamiento cerca de los 90 días) 

7 Largo (brotamiento entre los 100 y 120 días) 

9 Muy largo (brotamiento en < 120 días) 

Figura 8 

Escala de evaluación para el tipo de brotamiento de los tubérculos de papa. 
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Tabla 6 

Escala de verdeamiento de los tubérculos de papa blanca y de color pigmentado 
 

Verdeamiento 

Grados 

 de verdeamiento 

Grunenfelder  

Color 
Contenido tota de 

clorofila ug/cm2 

0 0 No hay verdeamiento < 0.5 

1 1, 2 y 3 Ligero verdeamiento > 0.5-1.1 

2 4, 5 y 6 
Verdeamiento 

intermedio 
> 1.1-2 

3 7, 8 y 9 Verdeamiento total > 2.00 

 

Nota. Escala de verdeamiento adaptado de la escala de Grunenfelder et al., (2006).  

 

Nota. Escala de grado de verdeamiento según Grunenfelder et al., (2006). 

3.8. Datos meteorológicos durante la investigación  

Para la evaluación de los datos meteorológicas, se instaló en los campos experimentales 

y en el almacén unos hobos empleados por el CIP las cuales registraron datos de temperatura 

del ambiente (T /Cº) y humedad relativa (HR %) y precipitación pluvial (mm) (Tabla 7 y 8). 

El hobo registro los datos cada 15 minutos, obteniendo 4 datos por hora y 96 datos durante el 

día y la noche, con un total de 2,880 datos durante el tiempo de producción y almacenamiento.  

 

Figura 9 

Escala de grado de verdeamiento, según la pigmentación superficial de los tubérculos. 

 

 

Figura 1:Figura 2: 

Grado de verdeamiento, según Grunenfelder et al., (2005). 
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3.8.1. Datos meteorológicos en la etapa de producción  

En la tabla 7 se detalla que en la zona de Viñac presentó una temperatura (T) promedio 

(Prom.) de 13 °C y humedad relativa (HR) Prom. de 78 %. En la zona de Checras presento una 

T Prom. de 12.5 °C y HR Prom. de 79 %. Por último, en la zona de Gorgor se presentó una T 

Prom. de 7.3 °C y HR Prom. de 83 %. En la zona de Gorgor se presentaron problemas de 

heladas, debido a que registraron temperaturas mínimas de 0.58 °C. 

 

Tabla 7 

Datos meteorológicos en las localidades de Viñac, Checras y gorgor durante la campaña 

agrícola 2021-2022 

Condiciones meteorológicas en la etapa de producción 

Zona Variable Noviem. Diciem. Enero Febrero Marzo Abril Mayo 

 Viñac 

T Max (°C) 16.94 18.18 17.70 16.39 17.25 18.32 16.89 

T Min (°C) 10.30 8.72 8.42 7.59 7.52 8.07 8.84 

T Prom.  12.99 13.26 12.62 12.22 11.82 13.14 13.17 

HR Prom (%) 79.51 78.42 78.58 79.31 79.52 78.30 78.28 

pp (mm) 5.50 22.80 63.77 79.77 89.30 8.40 0.20 

Checras 

T Max (°C) 19.22 18.68 18.32 15.32 17.27 16.62 17.90 

T Min (°C) 3.99 3.09 3.43 3.85 3.14 3.27 3.49 

T Prom.  8.72 9.43 9.60 9.93 10.63 10.87 10.70 

HR Prom (%) 78.05 76.84 81.10 80.97 80.06 78.93 80.10 

pp (mm) 97,93 12.34 151.41 153.26 134.31 74.02 30.13 

Gorgor 

T Max (°C) 14.03 15.96 15.27 13.59 13.69 15.51 14.46 

T Min (°C) 2.07 0.58 1.32 0.83 0.77 1.21 1.21 

T Prom.  6.90 7.63 6.99 7.15 7.27 7.65 7.92 

HR Prom (%) 84.87 81.47 88.72 87.28 86.14 81.45 75.99 

pp (mm) 11.30 14.10 15.70 18.90 18.40 8.60 3.20 

 

Nota. T Max (°C) = Temperatura Máxima, T Min (°C) = Temperatura Mínima, T Prom. = 

Temperatura Promedio, HR Prom (%) = Humedad Relativa Promedio, pp (mm) = Precipitación 

Pluvial, Noviem. = noviembre, Diciem = Diciembre. Elaboración propia (2022). 

A 
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3.8.2. Datos meteorológicos en la etapa de post cosecha  

En la tabla 8 se detalla en la zona de Viñac se presentó una T Prom. de 12.37 °C y HR 

de 37.22 %, Checras presento una T Prom. de 12.58 °C y HR 42.40 %, mientras que Gorgor la 

temperara fue de 9.45 °C y HR 54.25 %.  

Tabla 8 

Datos meteorológicos en el almacenamiento en las localidades de Gorgor, Viñac y Checras - 

región Lima. 

Condiciones meteorológicas en la etapa de post cosecha 

Zona Variable Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviem. 

 VIÑAC 

T Max (°C) 22.32 20.79 21.25 20.37 22.01 19.79 

T Min (°C) 6.83 6.54 7.07 7.27 7.67 6.64 

T Prom.  12.77 11.69 12.15 12.55 12.57 12.50 

HR Max (%) 62.32 73.83 45.90 49.65 61.17 55.66 

HR Min (%) 31.26 15.89 11.53 12.40 10.18 21.87 

HR Prom (%) 42.43 41.07 31.56 32.90 37.10 38.25 

 

CHECRAS 

T Max (°C) 19.50 16.13 16.53 18.69 16.70 17.28 

T Min (°C) 8.27 8.72 9.11 9.39 9.11 9.95 

T Prom.  9.17 12.50 12.95 13.27 13.73 13.84 

HR Max (%) 56.11 51.79 64.87 56.56 49.44 48.29 

HR Min (%) 19.32 21.67 16.52 17.11 14.71 17.56 

HR Prom (%) 56.87 38.79 40.81 42.65 36.59 38.74 

GORGOR 

T Max (°C) 10.49 10.30 10.64 11.15 10.83 10.69 

T Min (°C) 7.70 7.52 7.70 7.75 8.30 8.62 

T Prom.  9.35 8.99 9.46 9.50 9.65 9.73 

HR Max (%) 69.82 59.83 58.18 65.22 58.21 61.20 

HR Min (%) 51.46 38.54 39.94 35.98 46.18 52.39 

HR Prom (%) 61.11 51.90 50.24 51.29 54.44 56.51 

Nota. T Max (°C) = Temperatura Máxima, T Min (°C) = Temperatura Mínima, T Prom. = 

Temperatura Promedio, HR Max (%) = Humedad Relativa máxima, HR Min (%) = Humedad 

Relativa mínima, HR Prom (%) = Humedad Relativa Promedio. Elaboración propia (2022). 
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3.9. Análisis estadístico  

Para la variable verdeamiento y pérdida de dormancia se empleó un DBCA con un 

arreglo factorial de A (catorce genotipos) x B (tres localidades), para las variables de pérdida 

de peso y número de brotes se condujo bajo un DBCA en un arreglo factorial de A (catorce 

genotipos) x B (tres localidades) x C (tiempo de almacenamiento). El procesamiento estadístico 

se realizó con el software Estadístico R. Antes de ello, se realizó un análisis de normalidad y 

homogeneidad de datos. Las variables de post cosecha (pérdida de peso, brotamiento, 

verdeamiento y perdida de dormancia) no cumplieron con los supuestos de normalidad. Por 

ello, se utilizó un análisis de varianza no paramétrica de Kruskal-wallis. Seguidamente los 

datos fueron sometidos al análisis de varianza (Anva), para determinar la significancia se 

trabajó con un nivel con P valor de 0.05%, para la cual se aplicó la prueba de Tukey y Fisher 

LSD, para determinar las diferencias de medias entre los clones en las localidades de estudio.  
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Capítulo IV 

Resultados y Discusión 

4.1. Efecto de la interacción GxE en la pérdida de peso de los clones de papa 

biofortificadas y dos variedades comerciales en tres localidades de la Región Lima. 

4.1.1. Porcentaje de Pérdida de peso (% PP) 

Según el análisis de la varianza para él porcentaje de pérdida de peso en 12 clones y 

dos variedades de papa para los efectos del genotipo, zona de cultivo y su interacción. Se 

detectaron diferencias altamente significativas en el porcentaje de pérdida de peso para los 

efectos de los genotipos en los días de almacenamiento. En la (Tabla 9) indica que él porcentaje 

de pérdida de peso de los clones en las localidades de almacenamiento presentan diferencias 

significativas, es decir, los clones presentan un porcentaje de pérdida de peso diferente en las 

3 localidades de almacenamiento. 

Tabla 9 

Análisis de la varianza para él porcentaje de pérdida de peso de los 12 clones de papas 

biofortificadas y dos variedades comerciales en tres localidades de la region Lima durante la 

campaña agricola 2021-2022 

 

Nota. Se detectaron diferencias altamente significativas (p ≤ 0,000) en el % de pérdida de peso 

para los efectos de los genotipos y las localidades. 

Los almacenes se encontraron en luz difusa bajo una temperatura (T C°) y humedad 

relativa HR (%) natural, en la zona de Viñac en promedio tuvo una T 12.37 °C y 37.22 HR %, 

Checras su temperatura oscilo T 12.58 °C y 42.40 HR% mientras que Gorgor la temperara fue 

de T 9.45 °C y 54.25 HR%. Bajo estas condiciones se observó un incremento significativo en 

Fuente de variación GL SC CM F P 

Localidad 2 469.3 234.65 33.7859 1.03E-13 *** 

Clon 13 1244.2 95.7 13.7799 < 2.2e-16 *** 

Dda 2 6272.7 3136.37 451.5891 < 2.2e-16 *** 

Repetición 2 53.1 26.57 3.8259 0.02309 * 

Localidad: Clon 26 470.8 18.11 2.6074 7.01E-05 *** 

Localidad: Dda 4 444.1 111.04 15.9873 1.14E-11 *** 

Clon: Dda 26 642.9 24.73 3.5603 8.91E-08 *** 

Localidad: Clon: Dda 52 185.2 3.56 0.5127 0.99762  

Residuo 250 1736.3 6.95    

Signif. “***” 0.001 “**”0.01 “*” 0.05 “.” 0.1  

El coeficiente de variación para este experimento es 32.22%. 
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el % pérdida de peso a medida que transcurrió el tiempo; este incremento fue notoriamente 

mayor en muchos genotipos en el lapso de 90 -150 días, comparativamente con el lapso 30-90 

días en las tres localidades estudiadas (figura 10,11 y 12).  

Los clones que presentaron menor porcentaje de pérdida de peso hasta los 150 dda 

fueron: en la zona de Viñac el Biot-507.311, Biot-725.050 y Biot-767.014 perdieron en el 

8.6%, 7.8% y 6.8% respectivamente. Mientras que en la zona de Gorgor los clones Biot-

767.014, Biot-507.311 y Biot-725.050 perdieron el 8.7%, 8.4% y 8.4% respectivamente. Por 

último, en la zona de Checras los clones Biot-721.245, Biot-767.014 y Biot-725.050 perdieron 

solo el 11.0%, 8.9% y 7.8% respectivamente. De igual forma, Nyankanga et al, (2018) 

observaron que al almacenar la papa dentro de empaques, se produjo una reducción 

significativa en la pérdida de peso y favoreció la conservación de la calidad de los tubérculos.  

En la zona de Checras los clones presentaron mayor porcentaje de pérdida de peso, 

seguido de la zona de Gorgor y por último la zona de Viñac. El mayor incremento en el 

porcentaje de pérdida de peso ocurrió a los 90 dda debido a que los clones iniciaron el 

desarrollo de los brotes, acelerando la respiración y la pérdida de contenido de agua en el 

tubérculo (Rodríguez y Moreno, 2010). Los productores y consumidores requieren genotipo 

que tengan el menor porcentaje de pérdida de peso durante su almacenamiento debido a que 

estos pueden influir en la proliferación de enfermedades y baja rentabilidad. 

Figura 10 

Porcentaje de pérdida de peso de los 12 clones biofortificadas y dos variedades de papa en la 

zona de Viñac de la region Lima durante la campaña agricola 2021-2022 

Nota. Porcentaje de pérdida de peso durante el almacenamiento en la zona de Viñac. Barras 

con diferente literal estadístico indican diferencias significativas – Tukey (p ≤ 0.05). 
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Nota. Porcentaje de pérdida de peso durante el almacenamiento en la zona Gorgor. Barras con 

diferente literal estadístico indican diferencias significativas – Tukey (p ≤ 0.05). 
 

Nota. Porcentaje de pérdida de peso durante el almacenamiento en la zona de Checras. Barras 

con diferente literal estadístico indican diferencias significativas – Tukey (p ≤ 0.05).

Figura 12 

Porcentaje de pérdida de peso de los clones de papas biofortificadas y dos variedades comerciales 

en la zona de Checras de la region Lima durante la campaña agricola 2021-2022 

Figura 11 

Porcentaje de pérdida de peso de los 12 clones de papas biofortificadas y dos variedades de 

papa en la localidad de Gorgor de la region Lima durante la campaña agricola 2021-2022 
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Nota. En la figura muestra que hubo diferencias significativas en él porcentaje de pérdida de 

peso entre las localidades de almacenamiento de Gorgor, Checras y Viñac. 

4.2. Brotamiento (BT) del tubérculo en 12 clones biofortificadas y dos variedades 

comerciales de papa 

4.2.1. Numero de brotes  

El análisis de la varianza para el brotamiento de los 12 clones y dos variedades de papa 

para los efectos del genotipo, zona de cultivo y su interacción. Se detectaron diferencias 

altamente significativas en el brotamiento de los clones para los efectos de los genotipos en los 

días de almacenamiento. En la Tabla 10 indica que el brotamiento de los clones en las 

localidades de almacenamiento presentan diferencias significativas. Es decir, los clones 

presentan un brotamiento diferente en las tres localidades de almacenamiento. 

En la localidad de Viñac el clon; Biot-721.245 y la variedad Yungay presentaron un 

brotamiento a los 90 dda. mientras que los clones Biot-725.050 y BIOT-767.014. presentaron 

brotes a los 70 dda. Por último, los clones Biot-633.294, Biot-507.311, Biot-637.001, Biot-

721.074, Biot-721.286, Biot-725.024, Biot-725.047, Biot-735.105, Biot-767.014 y Biot-

871.043 y la variedad Serranita mostraron brotes a los 60 días (figura 14). 

En la localidad de Gorgor los clones Biot-507.311, Biot-721.074, Biot-721.245, Biot-

725.024, Biot-725.047, Biot-725.050, Biot-735.105, Biot-767.014 y variedades serranita y 

Figura 13 

Prueba de medias para él porcentaje de pérdida de peso por zonas y tiempo de almacenamiento 

de los 12 clones de papas biofortificadas y dos variedades comerciales en la región Lima durante 

la campaña agrícola 2021-2022 
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Yungay presentaron su brotamiento a los 90 dda mientras que los clones Biot-871.043, Biot-

637.001, Biot-633.294, Biot-721.286 mostraron su brotamiento a los 60 dda (figura 15). 

 En la localidad de Checras los clones Biot-507.311, Biot-725.024, Biot-725.047, Biot-

725.050, Y Biot-767.014, presentaron el brotamiento a los 90 dda, siendo clones biofortificadas 

tardías, así mismo hasta los 150 dda presentaron entre 1 a 3 brotes (dominancia apical y 

parcial). Mientras que los clones Biot-633.294; Biot-637.001, Biot-721.074, Biot-721.245, 

Biot-721.286, Biot-735.105, Biot-871.043 y variedades Yungay y serranita, su brotamiento 

ocurrió a los 60 dda. Mostrando mayor número de brotes por tubérculos (dominancia parcial y 

múltiple) (figura 16). Como se mencionó anteriormente, el almacenamiento de la papa, 

confinada dentro de recipientes, favoreció la conservación de su humedad, pero ocasionó un 

incremento significativo de la tasa de brotamiento en los tubérculos (Nyankanga et al., 2018). 

Tabla 10 

Análisis de la varianza para el brotamiento de los 12 clones de papas biofortificadas y dos 

variedades comerciales 

 

Nota. Se detectaron diferencias altamente significativas en el brotamiento para los efectos de 

los genotipos y las localidades 

Fuente de variación GL SC CM F P 

Localidad 2 33.48 16.738 97.0122 < 2.2e-16 *** 

Clon 13 432.34 33.257 192.7564 < 2.2e-16 *** 

Dda 3 533.57 177.856 1030.8372 < 2.2e-16 *** 

Repetición 2 0.17 0.083 0.4826 0.6175768   

Localidad: Clon 26 43.52 1.674 9.702 < 2.2e-16 *** 

Localidad: Dda 
6 4.03 0.672 3.8924 0.0009003 *** 

Clon: Dda 39 122.72 3.147 18.2372 < 2.2e-16 *** 

Localidad: Clon: Dda 78 17.26 0.221 1.2823 0.0709933 . 

Residuo 334 57.63 0.173       

Signif. “***” 0.001 “**”0.01 “*” 0.05 “.” 0.1 

 

El coeficiente de variación para este experimento es 20.32%. 
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 Nota. Brotamiento del tubérculo en 12 clones biofortificadas y dos variedades de papa 

almacenadas en condiciones de la zona de Viñac en la Región Lima.  

 

 Nota. Brotamiento del tubérculo en 12 clones biofortificadas y dos variedades de papa 

almacenadas en condiciones de la zona de Gorgor en la Región Lima. 

Figura 14 

Número de brotes de los 12 clones de papas biofortificadas y dos variedades comerciales en 

la zona de Viñac  
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Figura 15 

Número de brotes de los 12 clones de papas biofortificadas y dos variedades comerciales en 

la zona de Gorgor 
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Nota. Brotamiento del tubérculo en 12 clones biofortificadas y dos variedades de papa 

almacenadas en condiciones de la zona de Checras en la Región Lima.  

4.2.2. Tipo de brotamiento 

El tipo de brotamiento de los clones biofortificadas se determinó a los 150 dda donde 

se evaluó el tipo de brotamiento de los clones que presentaron dominancia apical (DA), 

dominancia parcial (DP) y dominancia múltiple (DM), los resultados de la evaluación nos 

indica que el tipo de brotamiento esta influenciada por el genotipo de los clones.  

El tipo de brotamiento determina la vigorosidad de los brotes e influye directamente en 

la pérdida de peso de los tubérculos en el almacenamiento, de esta forma, los agricultores optan 

por clones y variedades que presenten un brotamiento de DA (1 a 2 brotes por tubérculo) 

asegura que las brotes sean más robustos. el brotamiento de DP (2 a 3 brotes) son pocos 

deseables por que provoca sobrepoblación y existe competencias por nutrientes. Por último, el 

brotamiento de DM (3 a más brotes) perjudica en la pérdida de peso de los tubérculos en el 

almacenamiento, debido a que son pocos deseables debido a que presentan muchos brotes y en 

campo definitivo puede ocasionar sobrepoblación.  

 

 

 

 

Figura 16 

Número de brotes de los 12 clones de papas biofortificadas y dos variedades comerciales en 

la zona de Checras 
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Nota.  En la figura se muestra el tipo de brotamiento de los clones de papa biofortificadas y 

dos variedades comerciales a los 150 dda en las tres localidades de estudio. 

 

El tipo de brotamiento en las localidades de Viñac, Gorgor y Checras, nos indican que 

los genotipos Biot-767.014, Biot-507.311, Biot-725.050 y la variedad Serranita y Yungay, 

presentaron un tipo de brotamiento de dominancia apical, mientras que los clones Biot-

725.047, Biot-725.024 y Biot-721.074, mostraron un brotamiento de dominancia parcial. Por 

último, los clones Biot-721.286, Biot-633.294, Biot-637.001, Biot-721.245, Biot-735.105 y 

Biot-871.043, mostraron una dominancia múltiple (figura 17 y 18). 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se muestra el tipo de brotamiento por cada localidad de estudio. 

Figura 18 

Tipo de brotamiento de los 12 clones de papas biofortificadas y dos variedades comerciales 

en las localidades de estudio de la región Lima  

Figura 17 

Tipo de brotamiento de los 12 clones de papa biofortificadas y dos variedades comerciales 

en la de la región Lima. 
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4.3. Dormancia en 12 clones biofortificadas y dos variedades comerciales de papa 

La evaluación de pérdida de dormancia se desarrolló a los 60 dda, donde se contabilizo 

los brotes mayores de 3 mm de longitud, el comportamiento de los clones en cada localidad 

fue diferente por las condiciones únicas de cada zona. 

En la localidad de Viñac el clon; Biot-721.245 y la variedad Yungay presentaron una 

dormancia hasta los 90 dda mientras que los clones Biot-725.050 y BIOT-767.014. perdieron 

su dormancia a los 70 dda. Por último, los clones Biot-633.294, Biot-507.311, Biot-637.001, 

Biot-721.074, Biot-721.286, Biot-725.024, Biot-725.047, Biot-735.105, Biot-767.014 y Biot-

871.043 y la variedad Serranita perdieron su dormancia a los 60 días.  

En la zona de Gorgor los clones Biot-721.245, Biot-725.050, BIOT-767.014, Biot-

633.294, Biot-507.311, Biot-721.074, Biot-721.286, Biot-725.024, Biot-725.047, Biot-

735.105, Biot-767.014, la variedad Yungay y serranita, perdieron su dormancia a los 90 dda. 

Los clones Biot-637.001 y Biot-871.043 presentaron su pérdida de dormancia a los 70 y 80 dda 

respectivamente.  

En la zona de Checras, los clones Biot-721.245, Biot-725.050, BIOT-767.014, Biot-

507.311, Biot-721.286, Biot-725.024, Biot-725.047, Biot-767.014, la variedad Yungay y 

serranita, perdieron su dormancia a los 90 dda, los clones Biot-633.294 y Biot-871.043 

presentaron su pérdida de dormancia a los 80 dda. mientras que los clones Biot-721.074 y Biot-

735.105 perdieron su dormancia a los 70 dda (figura 19). 

Por otro lado, Rodríguez y Moreno (2010) señalaron que un factor importante que 

contribuye a la pérdida de la dormancia es el flujo que controla la asignación de azúcares, el 

cual se inicia con un meristemo apical dormante aislado simplásticamente. En el caso actual, 

el tiempo de dormancia estuvo muy asociado al ambiente donde se cultivó los clones 

biofortificadas y se almaceno los tubérculos.
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Nota. En la figura se muestra que la mayor pérdida de dormancia ocurre en la zona de Viñac ocurre a los 60 dda mientras que en la zona de Checras 

y Gorgor que ocurre a los 90 dda. De acuerdo a la escala de pérdida de dormancia descrita por Huamán (2008), todos los clones biofortidados y 

variedades comerciales presentaron una pérdida de dormancia intermedio.   

Figura 19 

Pérdida de dormancia de los 12 clones de papas biofortificadas y dos variedades comerciales en las zonas de almacenamiento de Viñac, Gorgor 

y Checras 
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4.4. Verdeamiento del tubérculo en 12 clones biofortificadas y dos variedades de papa 

El verdeamiento del tubérculo se evaluó a los 150 dda, donde se detectaron diferencias 

altamente significativas en las localidades de almacenamiento. La misma que indica que los 

clones presentan un grado de verdeamiento diferente cada zona de estudio (Tabla 11). 

Tabla 11 

Análisis de varianza para el grado de verdeamiento de los clones de papas biofortificada y 

variedades comerciales almacenadas en 3 localidades de la región Lima 

Fuente de variación GL SC CM F P 

Clon 13 275.71 21.209 30.823 < 2.2e-16 *** 

Localidad 2 356.26 178.129 258.872 < 2.2e-16 *** 

Clon: localidad 26 218.54 8.405 12.216 < 2.2e-16 *** 

Residuo 168 115.6 0.688 
  

  

Signif. ***' 0.001 **' 0.01 *' 0.05 .' 0.1 
  

El coeficiente de variación para este experimento es 23.99% 

Nota. En la tabla se muestra que existen diferencias altamente significativas para el grado de 

verdeamiento en las localidades de estudio.  

El verdeamiento de los clones de papa biofortificadas están sujetas a las condiciones 

climáticas donde estas se encuentren sometidas, en la localidad de Gorgor los clones Biot-

725.050, Biot-735.105, presentaron un ligero verdeamiento, manteniendo su calidad 

fenotípica. Por otro lado, los clones Biot-721.286, Biot-721.245, Biot-725.024, Biot-637.001, 

Biot-725.047 y Biot-721.074 poseen un verdeamiento intermedio. Por último, los clones Biot-

871.043, Biot-767.014 y Biot-507.311 y variedad Yungay, poseen un verdeamiento completo. 

En la localidad de Viñac los clones Biot-725.050, Biot-735.105, variedad Serranita, 

Biot-633.294, Biot-871.043, Biot-725.024, Biot-637.001, Biot-725.047, Biot-721.074, y Biot-

767.014, presentaron un ligero verdeamiento. Mientras que los clones Biot-721.286, Biot-

721.245 y Biot-507.311 presentaron un verdeamiento intermedio. 

En la localidad de Checras los clones Biot-725.050, Biot-871.043, Biot-725.024, Biot-

637.001, Biot-721.074, Biot-767.014, Biot-721.245, Biot-507.311, Biot-735.105, Biot-

633.294, Biot-725.047, variedad Serranita y Biot-721.286 presentaron un ligero verdeamiento 

en comparación a la variedad testigo Yungay que tuvo un verdeamiento intermedio (figura 20, 

21 y 22). 
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Los resultados señalan que el verdeamiento de los tubérculos varían de acuerdo a la 

localidad de almacenamiento. El verdeamiento se produce por acumulación de cloroplastos en 

las capas de células periféricas del tubérculo, lo cual es afectado principalmente por la 

luminosidad, pero también por otros factores como la edad fisiológica del tubérculo y el tiempo 

de almacenamiento (Grunenfelder et al., 2006; Tanios et al., 2018; Velásquez et al., 2013). 

 

 

Nota. En la figura se visualiza que en el grado de verdeamiento a los 150 días de 

almacenamiento, en la zona de Viñac, Gorgor y Checras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota.  En la figura de muestra que la zona de Gorgor presento mayor grado verdeamiento de 

los tubérculos, seguido de la zona de Viñac y la zona de Checras. 

Figura 20 

Grado de verdeamiento de los 12 clones de papas biofortificadas y dos variedades comerciales 

en condiciones de almacenamiento de las localidades de Gorgor, Checras y Viñac  
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Verdeamiento de los tubérculos en las localidades de Gorgor, Checras y Viñac – Región Lima 
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Nota. Verdeamiento del tubérculo en 12 clones biofortificadas y dos variedades de papa cultivadas y almacenadas en las localidades de Checras, 

Gorgor y Viñac de la Región Lima. Barras con diferente literal estadístico indican diferencias significativas según la prueba de Tukey (p ≤ 0,05).

Figura 22 

Prueba de medias para el grado de verdeamiento en los 12 clones de papas biofortificadas y dos variedades comerciales en condiciones 

de almacenamiento de las zonas de Gorgor, Checras y Viñac   
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V. Conclusiones 

De acuerdo a la investigación realizada en la tesis donde se estudió la interacción de los 

genotipos de papa biofortificadas en las localidades de Viñac, Gorgor y Checras en ámbitos 

post cosecha se concluye lo siguiente: 

✓ La menor pérdida de peso se registró en la localidad de Viñac con el clon Biot-767.014 

con 6.8% de pérdida de peso durante los 150 días de almacenamiento, la cual indica 

una excelente característica post cosecha.  

✓ Las mejores características de brotamiento se obtuvo en la localidad de Checras con el 

clon Biot-507.311, la cual presento un tipo de brotamiento de dominancia apical, hasta 

los 150 días de almacenamiento. 

✓ El periodo de dormancia de los clones fue intermedio debido a que se prolongó hasta 

los 90 dda en las tres localidades de estudio. 

✓ El verdeamiento de los clones Biot-725.050 y Biot-735.105, hasta los 150 dda. 

manifestaron un ligero verdeamiento, siendo favorable por las condiciones y tiempo de 

almacenamiento. 
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VI. Recomendaciones 

De acuerdo a la presente investigación realizada se brinda las siguientes 

recomendaciones:  

✓ Se debe realizar otros estudios de comportamientos agronómicos de los clones Biot-

767.014, Biot-721.074 y Biot-725.050, en otras localidades incluyendo la zona 

costa con la finalidad de evaluar su variabilidad en cualidades post cosecha.  

✓ Al realizar la selección de terreno de futuros ensayos, se debe considerar que sean 

terrenos agrícolas, donde ya hayan instalado otros cultivos. 

✓ Se debe realizar los estudios más profundos de verdeamiento, de manera que se 

puedan evaluar en periodos más cortos el cambio en las concentraciones de solanina 

en los tubérculos.  
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ANEXOS 

a 

Nota. En la figura se muestra las condiciones de almacenamiento en la zona de Viñac (a) 

Gorgor (b) y Checras (c). 

Anexo 1 

Ambientes de almacenamiento en las evaluaciones post cosecha de los clones biofortificadas. 

a 

b 

c 
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Anexo 2 

Clones biofortificadas y variedades de papa a los 150 dda 

 

 

 

Variedad Serranita Variedad Yungay 

Clon - Biot-507.311 Clon - Biot-721.245 

Clon - Biot-725.024  Clon - Biot-633.294  
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Clon - Biot-721.286 Clon - Biot-721.074 

Clon - Biot-637.001 Clon - Biot-767.014   

Clon - Biot-871.043 Clon - Biot-725.047  



59 

 

 

 

 

 

Clon - Biot-725.050 Clon - Biot-735.105 

Anexo 3 

Evaluaciones realizadas durando el desarrollo de la planta 
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Anexo 4 

Almacenamiento de los clones de papa biofortificada en la zona de Gorgor 

Nota. (a) almacenamiento a los 0 dda, (b) almacenamiento a los 150 dda, en la zona de Gorgor. 

Nota. (a) Instalación de la miniestación meteorológica en el campo de producción, (b) selección 

y pesado de la muestra para la post cosecha, (c) evaluaciones post cosecha. 

a b 

Anexo 5 

Evaluaciones antes, durante y después de la cosecha  

 a c b 
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Nota. Asesora Dra. Betsabé León Ttacca y jurado evaluador PhD. Roberto Coaquira Incacari  

 

 

Anexo 7 

Evaluación de rendimiento con el equipo de investigación de la Universidad Nacional de 

Cañete  

Anexo 6 

Equipo de investigación – miembros del CIP y comunidad campesina de Viñac  
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Anexo 8 

Análisis de suelo del campo experimental de la zona de Checras. 
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Anexo 9 

Análisis de suelo del campo experimental de la zona de Viñac 
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Anexo 10 

Análisis de suelo del campo experimental de la zona de Gorgor 
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Tn / ha

BIOT-507.311 60 52 207 473 7 24.43 16.98 0.74 688 42.15 13 0.81 29.83

BIOT-633.294 60 56 274 214 14 32.39 7.51 1.26 501 41.15 9 0.73 27.06

BIOT-637.001 60 53 302 359 15 40.43 12.67 0.99 675 54.09 13 1.02 37.80

BIOT-721.074 60 54 302 455 20 33.84 17.69 1.92 778 53.44 14 0.98 36.43

BIOT-721.245 60 57 207 748 51 21.74 27.88 3.08 1007 52.70 18 0.92 34.04

BIOT-721.286 60 56 136 190 4 15.68 10.23 0.56 329 26.47 6 0.47 17.51

BIOT-725.024 60 54 186 307 15 17.89 21.01 0.51 508 39.41 9 0.73 26.86

BIOT-725.047 60 55 208 921 5 12.71 24.90 0.18 1134 37.79 21 0.69 25.45

BIOT-725.050 60 55 319 636 19 30.00 17.23 1.11 973 48.34 18 0.88 32.75

BIOT-735.105 60 51 103 318 11 10.79 11.72 0.92 432 23.44 9 0.46 16.91

BIOT-767.014 60 53 268 433 16 34.92 17.11 1.22 717 53.26 13 1.00 36.99

BIOT-871.043 60 54 201 265 16 20.85 11.70 1.25 482 33.80 9 0.63 23.32

SERRANITA 60 52 219 318 15 36.32 13.91 1.16 552 51.39 11 0.99 36.84

Yungay 60 56 450 477 10 62.96 17.29 0.85 937 81.11 17 1.45 53.64

BIOT-507.311 60 58 397 293 74 39.68 9.95 0.48 764 50.12 13 0.86 32.00

BIOT-633.294 60 59 515 231 8 50.87 5.33 0.62 753 56.82 13 0.96 35.67

BIOT-637.001 60 58 693 313 15 70.97 6.47 1.77 1021 79.20 18 1.36 50.29

BIOT-721.074 60 55 684 335 11 77.05 8.55 1.30 1029 86.90 19 1.59 58.88

BIOT-721.245 60 56 472 484 6 54.85 16.30 0.88 962 72.03 17 1.28 47.36

BIOT-721.286 60 53 375 220 11 45.73 5.90 1.20 606 52.83 11 1.00 36.92

BIOT-725.024 60 58 683 359 11 64.72 5.52 0.68 1053 70.92 18 1.22 45.03

BIOT-725.047 60 54 734 527 8 66.92 10.60 0.30 1268 77.82 23 1.44 53.37

BIOT-725.050 60 59 776 373 14 72.82 8.58 1.23 1163 82.63 20 1.40 51.87

BIOT-735.105 60 45 445 516 17 49.32 8.58 1.12 978 59.02 21 1.30 48.22

BIOT-767.014 60 50 496 399 31 59.98 14.98 2.90 925 77.87 18 1.56 57.68

BIOT-871.043 60 49 443 271 14 60.63 11.30 2.37 729 74.30 15 1.51 55.78

SERRANITA 60 58 597 338 1 97.37 8.35 0.42 936 106.14 16 1.83 67.78

Yungay 60 58 691 327 10 125.78 6.63 1.35 1028 133.76 18 2.29 84.93

BIOT-507.311 60 55 253 834 18 23.06 24.97 0.91 1105 48.95 20 0.90 33.16

BIOT-633.294 60 57 287 374 13 35.02 13.79 0.83 674 49.64 12 0.87 32.25

BIOT-637.001 60 55 303 544 26 36.76 21.22 2.30 873 60.27 16 1.09 40.34

BIOT-721.074 60 56 487 695 17 49.34 27.62 1.26 1199 78.23 21 1.39 51.43

BIOT-721.245 60 58 273 1267 22 29.39 35.13 1.48 1561 66.00 27 1.14 42.15

BIOT-721.286 60 55 164 327 8 27.69 12.84 0.63 500 41.16 9 0.75 27.71

BIOT-725.024 60 55 329 1173 21 22.67 30.17 0.67 1523 53.51 28 0.97 35.82

BIOT-725.047 60 57 213 1590 16 15.24 35.87 0.56 1818 51.67 32 0.91 33.57

BIOT-725.050 60 56 327 1220 4 35.82 38.58 0.17 1551 74.57 28 1.32 49.03

BIOT-735.105 60 42 115 594 9 13.93 14.57 0.68 718 29.18 20 0.70 25.93

BIOT-767.014 60 57 386 1474 52 37.75 42.56 3.44 1912 83.75 34 1.48 54.74

BIOT-871.043 60 53 209 443 13 32.94 21.57 0.95 665 55.46 13 1.05 38.76

SERRANITA 60 56 537 350 13 87.98 13.69 0.65 900 102.32 16 1.83 67.67

Yungay 60 57 587 821 17 86.17 27.79 1.18 1258 115.14 25 2.03 75.26
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DATOS DE RENDIMIENTO DE LA PAPA BIOFORTIFICADA CON HIERRO Y ZINC 

Anexo 11 

Rendimiento de los clones biofortificadas en las zonas de estudio 
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LOCALIDAD
CLON / 

VARIEDAD
60 DDA 90 DDA 120 DDA 150 DDA

TIPO DE 

BROTAMIENTO

BIOT-507.311 0.9 1.0 1.2 1.3 DA

BIOT-633.294 0.6 2.3 4.2 4.9 DM

BIOT-637.001 1.6 3.3 4.1 4.4 DM

BIOT-721.074 0.7 2.1 2.6 3.0 DM

BIOT-721.245 1.0 3.0 4.4 5.2 DM

BIOT-721.286 0.3 2.8 3.8 4.4 DM

BIOT-725.024 0.9 1.8 2.5 3.0 DM

BIOT-725.047 1.0 1.6 1.9 1.9 DA

BIOT-725.050 0.6 1.1 1.5 1.9 DA

BIOT-735.105 1.0 3.9 5.5 6.2 DM

BIOT-767.014 0.5 1.0 1.1 1.1 DA

BIOT-871.043 1.6 4.6 5.9 6.6 DM

Serranita 1.1 1.5 1.8 1.8 DA

Yungay 0.2 1.5 1.8 1.9 DA

BIOT-507.311 0.0 1.1 1.4 1.5 DA

BIOT-633.294 0.2 2.0 2.6 4.0 DM

BIOT-637.001 1.0 2.5 3.3 4.6 DM

BIOT-721.074 0.0 1.5 2.0 2.7 DP

BIOT-721.245 0.0 2.8 3.0 4.7 DM

BIOT-721.286 0.2 2.3 2.8 4.0 DM

BIOT-725.024 0.0 1.4 1.6 2.6 DP

BIOT-725.047 0.0 1.2 1.4 1.9 DA

BIOT-725.050 0.0 0.9 1.1 1.4 DA

BIOT-735.105 0.0 2.2 3.0 4.3 DM

BIOT-767.014 0.0 1.2 1.2 1.3 DA

BIOT-871.043 0.2 2.8 3.9 5.5 DM

Serranita 0.0 1.4 1.5 1.6 DA

Yungay 0.0 1.3 1.5 1.6 DA

BIOT-507.311 0.0 1.4 1.9 2.4 DP

BIOT-633.294 0.4 2.3 3.2 3.5 DM

BIOT-637.001 0.1 2.3 3.5 4.0 DM

BIOT-721.074 0.1 1.5 2.2 2.7 DP

BIOT-721.245 0.8 3.1 4.1 4.8 DM

BIOT-721.286 0.1 1.8 2.6 3.4 DM

BIOT-725.024 0.0 1.3 1.6 2.0 DP

BIOT-725.047 0.0 1.5 2.4 2.6 DP

BIOT-725.050 0.0 1.1 1.4 1.8 DA

BIOT-735.105 1.4 4.5 5.5 5.9 DM

BIOT-767.014 0.0 1.0 1.2 1.2 DA

BIOT-871.043 0.4 2.9 4.3 5.1 DM

Serranita 0.1 1.1 1.6 1.9 DA

Yungay 0.2 1.6 2.1 2.0 DP

Checras

 BROTAMIENTO DE LOS CLONES BIOFORTIFICADAS 

Viñac

Gorgor

Anexo 12 

Evaluación de brotamiento de los clones de papa bioforticada en las zonas de estudio. 
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Anexo 13 

Análisis de anova en el % pérdida de peso de los clones a los 30 dda 

"pw_spt_30" (% de pérdida de peso 30 dda) 

Fuente de variación GL SC CM F  P 

Clon 13 50.4 3.877 1.4568 0.153354 

Localidad 2 329.76 164.878 49.2781 0.000189 *** 

Repetición 6 20.08 3.346 1.2573 0.286903 

Localidad: Clon 26 60.2 2.315 0.87 0.645685 

Residuo 78 207.57 2.661     

Signif. “***” 0.001 “**”0.01 “*” 0.05 “.” 0.1   

El coeficiente de variación para este experimento es 47.2%. 

 

Anexo 14 

Análisis de anova en el % pérdida de peso de los clones a los 90 dda 

"pw_spt_90" (% de pérdida de peso 90 dda) 

Fuente de variación Gl SC CM F P 

Clon 13 277.54 21.349 3.5261 0.000243 *** 

Localidad 2 367.77 183.884 14.2041 0.0053024 ** 

Repetición 6 77.67 12.946 2.1381 0.0581779 . 

Localidad: Clon 26 225.37 8.668 1.4316 0.11517 

Residuo 78 472.27 6.055 
  

Signif. “***” 0.001 “**”0.01 “*” 0.05 “.” 0.1   

El coeficiente de variación para este experimento es 32.01%.  

 

Anexo 15 

Análisis de anova en el % pérdida de peso de los clones a los 150 dda 

"pw_spt_150" (% de pérdida de peso 150 dda) 

Fuente de variación GL SC CM F P 

Clon 13 1559.11 119.931 10.4508 2.235e-12 *** 

Localidad 2 215.92 107.958 5.5488 0.04322 * 

Repetición 6 116.74 19.456 1.6954 0.13323 

Localidad: Clon 26 370.43 14.247 1.2415 0.23053 

Residuo 78 895.12 11.476   
Signif. “***” 0.001 “**”0.01 “*” 0.05 “.” 0.1   

El coeficiente de variación para este experimento es 25.29%.  

no existe interacción durante los meses de almacenamientos      
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Clones / 

variedad

Promedio  de 

% de pp
grupos

Clones / 

variedad

Promedio  de 

% de pp
grupos

Clones / 

variedad

Promedio  

de % de 

pp

grupos

SERRANITA 3.79 a BIOT-871.043 2.17 a BIOT-721.074 8.24 a

BIOT-735.105 4.66 a BIOT-637.001 2.08 a BIOT-735.105 7.64 ab

BIOT-637.001 4.18 a BIOT-633.294 1.73 a SERRANITA 6.95 bc

BIOT-721.286 4.01 a BIOT-721.286 1.64 a BIOT-725.047 5.97 bc

BIOT-725.047 3.93 a BIOT-725.024 1.43 a BIOT-633.294 5.33 bcd

BIOT-721.245 3.90 a BIOT-721.245 1.42 a Yungay 5.30 bcd

BIOT-721.074 5.03 a BIOT-767.014 1.34 a BIOT-725.024 5.13 cd

BIOT-725.024 3.30 a BIOT-735.105 1.30 a BIOT-871.043 5.12 cd

BIOT-767.014 3.19 a BIOT-507.311 1.26 a BIOT-721.286 5.08 cd

BIOT-507.311 3.11 a BIOT-725.047 1.22 a BIOT-721.245 4.92 cd

BIOT-633.294 3.11 a BIOT-721.074 1.14 a BIOT-767.014 4.26 cd

BIOT-725.050 3.08 a Yungay 1.00 a BIOT-637.001 4.25 cd

BIOT-871.043 3.01 a BIOT-725.050 0.95 a BIOT-725.050 3.74 d

Yungay 2.87 a SERRANITA 0.68 a BIOT-507.311 2.70 d

Clones / 

variedad

Promedio  de 

% de pp
grupos

Clones / 

variedad

Promedio  de 

% de pp
grupos

Clones / 

variedad

Promedio  

de % de 

pp

grupos

SERRANITA 9.35 a BIOT-871.043 10.50 a BIOT-633.294 14.59 a

BIOT-721.074 8.09 ab BIOT-721.286 9.55 a BIOT-721.074 13.18 ab

BIOT-637.001 7.84 ab BIOT-633.294 8.28 ab BIOT-767.014 12.02 abc

BIOT-721.286 7.80 ab BIOT-637.001 7.43 abc BIOT-735.105 11.69 bc

BIOT-725.047 7.47 abc BIOT-507.311 5.99 bcd BIOT-725.050 11.41 bc

BIOT-735.105 7.36 abc BIOT-735.105 5.86 bcd BIOT-507.311 10.85 bcd

BIOT-721.245 7.32 abc BIOT-725.024 5.49 bcde Yungay 10.39 bcd

BIOT-871.043 7.16 abc SERRANITA 5.33 bcde BIOT-725.024 10.36 bcd

BIOT-633.294 6.98 abc BIOT-721.074 5.14 cde BIOT-721.286 10.01 bcde

BIOT-507.311 6.45 bc BIOT-721.245 4.98 cde BIOT-637.001 8.65 cde

BIOT-725.024 5.82 bc BIOT-725.047 4.95 cde BIOT-725.047 8.35 cde

BIOT-725.050 5.76 bc BIOT-767.014 4.86 cde BIOT-721.245 6.61 de

Yungay 5.64 bc BIOT-725.050 3.30 de SERRANITA 6.54 de

BIOT-767.014 4.96 c Yungay 2.65 e BIOT-871.043 5.84 e

Clones / 

variedad

Promedio  de 

% de pp
grupos

Clones / 

variedad

Promedio  de 

% de pp
grupos

Clones / 

variedad

Promedio  

de % de 

pp

grupos

SERRANITA 18.08 a BIOT-871.043 24.41 a BIOT-735.105 21.92 a

BIOT-871.043 15.66 ab BIOT-721.286 19.88 b BIOT-767.014 18.55 b

BIOT-721.074 15.04 bc BIOT-637.001 17.42 bc BIOT-725.047 16.99 bc

BIOT-633.294 13.94 bcd BIOT-735.105 17.22 bc BIOT-633.294 16.10 bc

BIOT-637.001 13.39 bcd SERRANITA 16.89 bc BIOT-507.311 16.01 bcd

BIOT-721.286 12.42 cde BIOT-633.294 16.28 cd BIOT-637.001 15.92 bcd

BIOT-725.047 11.93 de BIOT-721.074 16.07 cd Yungay 14.99 bcd

BIOT-735.105 10.35 ef BIOT-725.047 14.81 cd BIOT-725.050 13.04 cde

BIOT-721.245 10.07 ef BIOT-725.024 13.73 de BIOT-721.286 12.98 cde

BIOT-725.024 9.85 ef BIOT-507.311 13.26 de BIOT-721.074 11.88 def

BIOT-507.311 8.61 fg BIOT-721.245 11.03 ef SERRANITA 10.73 ef

Yungay 8.50 fg BIOT-767.014 8.86 fg BIOT-721.245 8.74 ef

BIOT-725.050 7.79 fg Yungay 7.95 fg BIOT-871.043 8.39 ef

BIOT-767.014 6.83 g BIOT-725.050 7.83 g BIOT-725.024 8.37 f

Zona de Checras Zona de Gorgor

Zona de Gorgor

Tes de LSD  (% de perdida de peso) a los 30 dda

Tes de LSD  (% de perdida de peso) a los 90 dda

Zona de Viñac Zona de Checras Zona de Gorgor

Zona de Viñac Zona de Checras

Tes de LSD  (% de perdida de peso) a los 150 dda

Zona de Viñac 

Anexo 16 

Tes de LSD para él % de pérdida de peso a los 30, 90 y 150 dda 
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Anexo 17 

Análisis de varianza en el número de brotes de los clones a los 60 dda 

Numero de brotes (60 dda) 

Fuente de variación GL SC CM F P 

Clon 13 6.7966 0.5228 5.6496 3.806e-07 *** 

Localidad 2 13.2662 6.6331 33.2976 0.0005646 *** 

Repetición(localidad) 6 1.1952 0.1992 2.1527 0.0565843 . 

Clon: localidad 26 8.616 0.3314 3.581 6.992e-06 *** 

Residuo 78 7.2181 0.0925 
  

Signif. “***” 0.001 “**”0.01 “*” 0.05 “.” 0.1 
 

 

Anexo 18 

Análisis de varianza en el número de brotes de los clones a los 90 dda 

Numero de brotes (90 dda) 

Fuente de variación GL SC CM F P 

Clon 13 90.502 6.9617 34.6456 < 2.2e-16 *** 

Localidad 2 5.263 2.6314 21.9286 0.0017429 ** 

Repetición(localidad) 6 0.72 0.12 0.5972 0.7316874 

Clon: localidad 26 14.99 0.5766 2.8693 0.0001816 *** 

Residuo 78 15.673 0.2009 
  

Signif. “***” 0.001 “**”0.01 “*” 0.05 “.” 0.1 
 

 

Anexo 19 

Análisis de varianza en el número de brotes de los clones a los 120 dda 

Numero de brotes (120 dda) 

Fuente de variación GL SC CM F P 

Clon 13 175.724 13.5172 59.13 < 2.2e-16 *** 

Localidad 2 14.914 7.4572 38.2733 0.000384 *** 

Repetición(localidad) 6 1.169 0.1948 0.8523 0.533783 

Clon: localidad 26 19.528 0.7511 3.2855 2.664e-05 *** 

Residuo 78 17.831 0.2286 
  

Signif. “***” 0.001 “**”0.01 “*” 0.05 “.” 0.1 
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Clones / variedad

Promedio  

de N° de 

brotes

grupos
Clones / 

variedad

Promedio  

de N° de 

brotes

grupos
Clones / 

variedad

Promedio  

de N° de 

brotes

grupos

BIOT-871.043 1.6 a BIOT-871.043 4.6 a BIOT-871.043 5.9 a

BIOT-637.001 1.6 a BIOT-735.105 3.9 b BIOT-735.105 5.5 a

SERRANITA 1.1 ab BIOT-637.001 3.3 bc BIOT-721.245 4.4 b

BIOT-721.245 1.0 ab BIOT-721.245 3.0 c BIOT-633.294 4.2 b

BIOT-725.047 1.0 ab BIOT-721.286 2.8 cd BIOT-637.001 4.1 b

BIOT-735.105 1.0 ab BIOT-633.294 2.3 de BIOT-721.286 3.8 b

BIOT-507.311 0.9 bc BIOT-721.074 2.1 def BIOT-721.074 2.6 c

BIOT-725.024 0.9 bc BIOT-725.024 1.8 ef BIOT-725.024 2.5 cd

BIOT-721.074 0.7 bc BIOT-725.047 1.6 fg BIOT-725.047 1.9 cde

BIOT-633.294 0.6 bc Yungay 1.5 fg SERRANITA 1.8 def

BIOT-725.050 0.6 bc SERRANITA 1.5 fg Yungay 1.8 def

BIOT-767.014 0.5 bc BIOT-725.050 1.1 g BIOT-725.050 1.5 ef

BIOT-721.286 0.3 c BIOT-507.311 1.0 g BIOT-507.311 1.2 ef

Yungay 0.2 c BIOT-767.014 1.0 g BIOT-767.014 1.1 f

Clones / variedad

Promedio  

de N° de 

brotes

grupos
Clones / 

variedad

Promedio  

de N° de 

brotes

grupos
Clones / 

variedad

Promedio  

de N° de 

brotes

grupos

BIOT-871.043 4.6 a BIOT-871.043 2.8 a BIOT-871.043 3.9 a

BIOT-735.105 3.9 b BIOT-721.245 2.8 a BIOT-637.001 3.3 ab

BIOT-637.001 3.3 bc BIOT-637.001 2.5 ab BIOT-721.245 3.0 b

BIOT-721.245 3.0 c BIOT-721.286 2.3 ab BIOT-735.105 3.0 b

BIOT-721.286 2.8 cd BIOT-735.105 2.2 abc BIOT-721.286 2.8 bc

BIOT-633.294 2.3 de BIOT-633.294 2.0 bcd BIOT-633.294 2.6 bc

BIOT-721.074 2.1 ef BIOT-721.074 1.5 cde BIOT-721.074 2.0 cd

BIOT-725.024 1.8 ef BIOT-725.024 1.4 de BIOT-725.024 1.6 de

BIOT-725.047 1.6 fg SERRANITA 1.4 de Yungay 1.5 de

Yungay 1.5 fg Yungay 1.3 e SERRANITA 1.5 de

SERRANITA 1.5 fg BIOT-725.047 1.2 e BIOT-725.047 1.4 de

BIOT-725.050 1.1 g BIOT-767.014 1.2 e BIOT-507.311 1.4 de

BIOT-507.311 1.0 g BIOT-507.311 1.1 e BIOT-767.014 1.2 e

BIOT-767.014 1.0 g BIOT-725.050 0.9 e BIOT-725.050 1.1 e

Clones / variedad

Promedio  

de N° de 

brotes

grupos
Clones / 

variedad

Promedio  

de N° de 

brotes

grupos
Clones / 

variedad

Promedio  

de N° de 

brotes

grupos

BIOT-871.043 5.9 a BIOT-735.105 4.5 a BIOT-735.105 5.5 a

BIOT-735.105 5.5 a BIOT-721.245 3.1 b BIOT-871.043 4.3 b

BIOT-721.245 4.4 b BIOT-871.043 2.9 bc BIOT-721.245 4.1 b

BIOT-633.294 4.2 b BIOT-633.294 2.3 cd BIOT-637.001 3.5 bc

BIOT-637.001 4.1 b BIOT-637.001 2.3 cd BIOT-633.294 3.2 cd

BIOT-721.286 3.8 b BIOT-721.286 1.8 de BIOT-721.286 2.6 de

BIOT-721.074 2.6 c Yungay 1.6 ef BIOT-725.047 2.4 def

BIOT-725.024 2.5 cd BIOT-721.074 1.5 ef BIOT-721.074 2.2 ef

BIOT-725.047 1.9 de BIOT-725.047 1.5 ef Yungay 2.1 efg

SERRANITA 1.8 de BIOT-507.311 1.4 ef BIOT-507.311 1.9 efgh

Yungay 1.8 e BIOT-725.024 1.3 ef BIOT-725.024 1.6 fgh

BIOT-725.050 1.5 ef BIOT-725.050 1.1 ef SERRANITA 1.6 fgh

BIOT-507.311 1.2 ef SERRANITA 1.1 f BIOT-725.050 1.4 gh

BIOT-767.014 1.1 f BIOT-767.014 1.0 f BIOT-767.014 1.2 hJ

LSD para numero de brotes a los (60 dda)

LSD para numero de brotes a los (90 dda)

LSD para numero de brotes a los (120 dda)

Anexo 20 

Tes de LSD en el número de brotes en los clones biofortificadas a los 60, 90 y 120 dda 
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Anexo 21 

Aleatorización de los tratamientos en campo de producción de los 12 clones de papa 

biofortificadas y dos variedades comerciales en la región Lima 

 

Nota. La aleatorización de los tratamientos fue independiente para cada localidad de estudio. 

A = localidad de estudio y B tratamientos. Elaboración propia (2022). 

 

 

Bloque  A 1  A 2  A 3 
             

B
lo

q
u

e
 1

 

 B3  B6  B4  B13  B3  B4 
            
 B9  B5  B8  B5  B2  B12 
            
 B11  B8  B14  B10  B7  B5 
            
 B14  B4  B6  B12  B11  B14 
            
 B8  B2  B9  B7  B10  B4 
            
 B1  B12  B3  B2  B1  B6 
            
 B7  B10  B11  B1  B9  B8 

             

B
lo

q
u

e
 2

 

 B8  B5  B2  B4  B9  B10 
            
 B6  B4  B7  B3  B6  B4 
            
 B1  B14  B14  B12  B13  B5 
            
 B13  B12  B6  B13  B11  B3 
            
 B9  B10  B9  B8  B1  B8 
            
 B11  B7  B11  B5  B7  B2 
            
 B2  B3  B1  B10  B12  B14 

             

B
lo

q
u

e
 3

 

 B1  B9  B11  B5  B4  B8 
            
 B3  B2  B9  B13  B1  B12 
            
 B12  B7  B1  B6  B6  B3 
            
 B6  B11  B8  B2  B14  B7 
            
 B10  B14  B3  B1  B13  B10 
            
 B8  B5  B10  B7  B5  B9 
            
 B4  B13  B14  B4  B2  B11 
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Anexo 22 

Aleatorización de los tratamientos para el almacenamiento de los 12 clones de papas 

bioforticadas y dos variedades comerciales en la región Lima  

Factor A (Factor B) 
Interacción Factor A X Factor B 

Loc.  Trat. Clones 

A1: 

Checras 

T1: B1 
Biot-

767.014 
A1: 

Checras 
T1: B1 

A2: 

Gorgor 
T1: B1 

A3: 

Viñac 
T1: B1 

T2: B2 
Biot-

633.294 
A1: 

Checras 
T2: B2 

A2: 

Gorgor 
T2: B2 

A3: 

Viñac 
T2: B2 

T3: B3 
Biot-

721.245 
A1: 

Checras 
T3: B3 

A2: 

Gorgor 
T3: B3 

A3: 

Viñac 
T3: B3 

T4: B4 
Biot-

725.047 
A1: 

Checras 
T4: B4 

A2: 

Gorgor 
T4: B4 

A3: 

Viñac 
T4: B4 

A2: 

Gorgor 

T5: B5 
Biot-

721.074 
A1: 

Checras 
T5: B5 

A2: 

Gorgor 
T5: B5 

A3: 

Viñac 
T5: B5 

T6: B6 
Biot-

725.024 
A1: 

Checras 
T6: B6 

A2: 

Gorgor 
T6: B6 

A3: 

Viñac 
T6: B6 

T7: B7 
Biot-

637.001 
A1: 

Checras 
T7: B7 

A2: 

Gorgor 
T7: B7 

A3: 

Viñac 
T7: B7 

T8: B8 
Biot-

735.105 
A1: 

Checras 
T8: B8 

A2: 

Gorgor 
T8: B8 

A3: 

Viñac 
T8: B8 

T9: B9 
Biot-

721.286 
A1: 

Checras 
T9: B9 

A2: 

Gorgor 
T9: B9 

A3: 

Viñac 
T9: B9 

A3: 

Viñac 

T10: 

B10 

Biot-

725.050 
A1: 

Checras 
T10: B10 

A2: 

Gorgor 
T10: B10 

A3: 

Viñac 
T10: B10 

T11: 

B11 

Biot-

507.311 
A1: 

Checras 
T11: B11 

A2: 

Gorgor 
T11: B11 

A3: 

Viñac 
T11: B11 

T12: 

B12 

Biot-

871.043 
A1: 

Checras 
T12: B12 

A2: 

Gorgor 
T12: B12 

A3: 

Viñac 
T12: B12 

T13: 

B13 
Serranita 

A1: 

Checras 
T13: B13 

A2: 

Gorgor 
T13: B13 

A3: 

Viñac 
T13: B13 

T14: 

B14 
Yungay 

A1: 

Checras 
T14: B14 

A2: 

Gorgor 
T14: B14 

A3: 

Viñac 
T14: B14 

 

Nota. La aleatorización de los tratamientos fue independiente para cada localidad de estudio.  

Loc. = Localidad, Trat. = Tratamiento. Elaboración propia (2022). 
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Nota. Las formas del embudo para la primera gráfica pueden sugerir heterogeneidad de 

varianzas, mientras que las desviaciones de la línea normal teórica son síntomas de falta de 

normalidad para las variables, a) número de brotes, b) pérdida de peso y c) dormancia. 

 

 

Anexo 23 

Análisis de la normalidad y homogeneidad de varianza para las variables 

 a 

b 

c 
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