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RESUMEN 
La papa (Solanum tuberosum) es el cuarto producto más consumido en el mundo. En países en vías de 
desarrollo, se viene trabajando en la adopción de tecnologías que incrementen la productividad y mejoren 
la rentabilidad de los pequeños productores; por lo que el acceso a semillas de alta calidad y de bajo 
costo, puede ser una adecuada alternativa. El objetivo fue comparar el comportamiento productivo y la 
viabilidad económica de dos sistemas de producción de semilla pre básica a partir de cultivo in vitro de 
S. tuberosum var. Huayro. Para ello, en condiciones de invernadero, se instalaron dos módulos 
experimentales, uno convencional y otro hidropónico, con densidades de 25 plantas/m2. Se calculó el 
peso y cantidad de tuberculillos por planta, además de la rentabilidad de cada tecnología. Aunque bajo 
el sistema convencional se obtuvo tuberculillos con mayor peso promedio (26.17 g), el sistema 
aeropónico tuvo mayor rendimiento (300%) y mayor rentabilidad (291%). En conclusión, el sistema 
aeropónico es una tecnología adecuada de producción de semilla prebásica de papa Huayro Amazonense 
en condiciones del distrito de Luya Viejo, Amazonas. 
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ABSTRACT 
 
Potato (Solanum tuberosum) is the fourth most consumed product in the world. In developing countries, 
work is being done to adopt technologies that increase productivity and improve the profitability of small 
producers; therefore, access to high-quality, low-cost seed can be a suitable alternative. The objective 
was to compare the productive behaviour and economic viability of two pre-basic seed production 
systems based on in vitro culture of S. tuberosum var. For this purpose, two experimental modules were 
installed under greenhouse conditions, one conventional and the other hydroponic, with densities of 25 
plants/m2. The weight and quantity of tubers per plant were calculated, as well as the profitability of 
each technology. Although the conventional system yielded tubers with a higher average weight (26.17 
g), the aeroponic system had a higher yield (300%) and higher profitability (291%). In conclusion, the 
aeroponic system is a suitable technology for the production of pre-basic seed of Huayro Amazonense 
potato under the conditions of the district of Luya Viejo, Amazonas. 
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INTRODUCCIÓN 

La papa es originaria de Perú, fue domesticada en las zonas alto andinas (Alfaro, 2006; Morales, 2007), 

hace 7000 años e introducida a Europa a fines del siglo XVI, años después del descubrimiento y conquista 

del Tahuantinsuyo (Alfaro, 2006).  

China es el mayor productor mundial de papa, obteniendo un rendimiento medio de 14778 kg/ha debido 

al avance tecnológico (MINAGRI, 2014). Perú se ubica en el puesto 14 como productor mundial de papa 

y primero en América Latina con un promedio anual de 5,3 millones de toneladas. Sin embargo, el 

rendimiento de la producción de Perú se encuentra por debajo de la media mundial (7,31 t/ha), estos 

bajos rendimientos se deben a factores ambientales y genéticos que condicionan al cultivo (Rojas, 2018). 

La papa var. Huayro Amazonense, tiene alto potencial productivo, que puede llegar a 14,6 t/ha, 

(MINAGRI, 2014). Esta variedad aún puede mejorar su rendimiento, si se mejora el costo y la calidad 

de la semilla que condicionan la producción (Calle et al., 2013).  

Para mejorar la producción de la semilla de papa, la tecnología emergente es la producción de 

tuberculillos (semilla vegetativa) que permiten optimizar insumos, estandarizar y garantizar mayor 

calidad de semillas (Jiménez, 2015). Además, esta tecnología, permite mantener las características 

genéticas, físicas, fisiológicas y mejoran las características sanitarias de la variedad, reducen la 

diseminación de plagas y enfermedades que afectan al cultivo.  

El MINAGRI (Supremo N°010-2018-MINAGRI), describe las categorías de una semilla certificada, 

entre ellas la semilla “Pre Básica”, obtenida de semilla genética, pudiéndose multiplicar una o dos veces, 

sometida al proceso de certificación y que cumple con los requisitos establecidos para la categoría. Las 

siguientes categorías de certificación son básica certificado, registrada y autorizada. Para la obtención de 

cada una de las categorías de semilla (Básica, Registrada y Certificada) en Perú, se aceptan únicamente 

las variedades mejoradas y nativas, que se encuentren inscritas dentro del Registro de Cultivares del 

Ministerio de Agricultura, que reúnen las normas o estándares fijados para cada categoría, en el 

Reglamento General de semillas en vigencia (Cabrera, 2009) 

Se viene empleando técnicas aeropónicas en la producción de tuberculillos considerada semilla prebásica 

(Cayambe, 2010). En esta tecnología, no necesita de sustrato sólido, es amigable con el medio ambiente 

y ofrece competitividad de mercado, creación de microempresa, incremento de producción y satisfacción 

de la demanda (Martínez, 2013). 
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En ese sentido, la producción de tuberculillos como semilla pre básica de papa, ha conllevado a realizar 

diferentes investigaciones, teniendo en cuenta el costo/ beneficio, micronutrientes y rendimiento, siendo 

la papa var. Huayro que presenta coto-beneficio de S/. 193.9/m2 y venta por unidad de S/. 0.70.  

En vista de la necesidad de desarrollar y/o adaptar tecnologías para el desarrollo y producción de semillas 

de calidad, semilla pre básica de papa, el objetivo de esta investigación fue comparar el comportamiento 

productivo y la viabilidad económica de dos sistemas de producción de semilla pre básica a partir de 

cultivo in vitro de S. tuberosum var. Huayro. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Material genético  

El material genético estuvo dado por plantines de S. tuberosum var. Huayro, obtenido mediante la técnica 

de cultivo in vitro, en el centro experimental INIA Cajamarca, ubicado en la ciudad de Cajamarca.  

Desarrollo experimental  

El desarrollo experimental se llevó a cabo, de agosto de 2019 a febrero de 2020, en el invernadero de la 

asociación “Los ambientalistas de Luya Viejo”, distrito de Luya Viejo, provincia Luya, región 

Amazonas. Localizado en latitud -6.137357 norte, y longitud -78.029315 oeste, a 3000 m.s.n.m de altitud.  

La obtención de semilla pre básica de papa bajo dos sistemas de producción se describe en la (Figura 1). 

Acondicionamiento y aclimatación de plantines en invernadero 

Se usó como sustrato arena de río, desinfectada con agua en ebullición durante 30 min. Luego en bandejas 

de plástico (45 cm x 34 cm x 20 cm), fue acondicionado el sustrato, para trasplantar los plantines in vitro 

de S. tuberosum var. Huayro, de cuatro semanas de edad, con densidad de plantas de 63 plantas/m2, con 

distanciamiento entre plantas de 5 cm. En este ambiente los plantines estuvieron dos semanas para su 

aclimatación, para luego ser transferidos a los sistemas aeropónico y convencional. 

Sistema convencional y aeropónico de producción de semilla pre básica  

Los sistemas de producción fueron instalados en invernadero, bajo condiciones medias de temperatura y 

humedad relativa de 15 ºC y de 18 a 20 %, respectivamente. La producción convencional, se realizó en 

camas con paredes madera de 1.2 m x 6 m x 0.3 m (ancho, largo y profundidad), con sustrato tierra 

agrícola (Tabla 1); la densidad de siembra fue de 20 cm x 20 cm entre plantas e hileras. 
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Figura 1. Diagrama de flujo para la evaluación del comportamiento productivo y económico, en la obtención de semilla pre 
básica de papa.  

Tabla 1. Composición fisicoquímica de sustrato (% de macro nutrientes) para producción convencional de semilla 

pre básica de papa. 

pH P PO4 K NO3N NO3 Ca SO4 M.O 

6.7 1.9 7.3 30.4 7.0 30.9 21.3 0.1 1.1 

 

La producción aeropónica se realizó en cajas de madera de 4.0 m x 1.2 m x 1.2 m (ancho, largo y 

profundidad), presentó cubierta exterior de poliestireno de alta densidad de color negro (2 mm), con 6 

ventanas laterales de 20 cm x 40 cm, y en el interior como soporte o base de desarrollo de las plantas (a 

20 cm de distancia entre orificios de 4 cm de diámetro) se utilizó poliestireno (20 cm de espesor) y 

nebulizadores para la fertilización, conforme la metodología de Magallán (2018).  

La solución nutritiva que se utilizó para el sistema convencional fue biol (50%) y se aplicó a través de 

riego por aspersión, con una frecuencia de 30 días durante 30 min hasta capacidad de campo. En el 

sistema aeropónico, se utilizó un sistema automatizado para la nebulización de la solución con macro y 
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micro nutrientes (Tabla 2), y su aplicación fue a nivel de raíces con un periodo de tres minutos cada una 

hora en el primer mes y de cinco minutos cada dos horas a partir del segundo mes hasta la cosecha. 
Tabla 2. Solución nutritiva para producción de semilla pre básica de papa. 

Nutrientes Concentración (meq / L) g / L 

Nitrato de K 5.40 0.54 

Nitrato de NH4 (*) 

(primer y segundo mes) 
4.40 0.35 

Superfosfato triple de Ca 2.60 0.28 

Sulfato de Mg 1.00 0.24 

Fetrilon combi 12 ppm 0.012 

 (*) El nitrato de NH4 se redujo al 50% a partir del segundo mes del trasplante conforme Otazú (2010).  

 

Asimismo, se realizaron labores de poda y tutorado cuando se requería para ambos sistemas. Finalmente, 

se realizó una sola cosecha para el sistema convencional y cinco cosechas en el sistema aeropónico, a 

partir del quinto mes cada quince días.  

Evaluación productiva  

• Peso medio de tuberculillos  

Cosechados los tuberculillos en ambos sistemas, se procedió a pesar en una balanza electrónica (PB002, 

JOAN) de 200 g. Los tuberculillos se dividieron en dos grupos de ≤ 5 g y > 5 g. Finalmente, se calculó 

el peso promedio mediante la relación del peso de tuberculillos / número de tuberculillos, conforme lo 

descrito por Çalışkan et al. (2020).  

• Número promedio de tuberculillos 

Se calculó dividiendo el número de tuberculillos por número de plantas (Çalışkan et al., 2020). 

Análisis económico  

El análisis económico de los sistemas aeropónico y convencional, se utilizó como base de costos generada 

por esta investigación en un ambiente determinado, partiendo de la simulación de la actividad productiva 

de semillas a escala comercial. Los indicadores que se determinaron fueron: Ingreso bruto > 5 g; ingreso 

bruto < 5 g; ingreso bruto total; costo total, beneficio neto, rentabilidad, relación beneficio / costo, véase 

la ecuación (1) a la ecuación (5). (Mateus-Rodríguez et al., 2013; Medina-Quispe, 2014; García et al., 

2017). 

https://doi.org/10.37787/pakamuros-unj.v9i3.215
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Ingreso bruto = número de tubérculos ∗ precio de venta                           (1) 

Costo total = costo fijo + costo varible                                         (2) 

𝐵𝐵eneficio neto = Ingreso bruto − Costo total                                    (3) 

Rentabilidad =  Beneficio neto  Costo total⁄ ∗ 100                                (4) 

Relación Beneficio Costo =  Beneficio neto Costo total⁄                            (5) 

Análisis estadístico  

El tratamiento de datos se basó en el análisis de muestras independientes para dos grupos de igual número 

de observaciones, con 50 unidades experimentales por tratamiento o grupo. La significancia estadística 

se realizó mediante t-Student (α=0,05) en el Microsoft Excel v.2016.   

 

RESULTADOS 

Peso medio de tuberculillos 

En la Tabla 3, se observa la existencia de diferencia altamente significativa (p ≤ 0.01) entre el sistema 

convencional y el aeropónico, para los grupos de peso promedio ≤ 5 y > 5 g, es decir existencia de 

tratamientos diferentes por cada grupo.   
Tabla 3. Prueba de comparación t–Student para el peso de tuberculillo para los grupos ≤ 5 g y >5 g 

  
Número de tuberculillos < 5 g Número de tuberculillos > 5 g 

T1 T2 T1 T2 
Media 3.047 2.444 12.307 26.166 
desviación estándar 0.474 1.366 2.148 8.017 
Varianza 0.225 1.867 4.612 64.273 
Observaciones 50 50 50 50 
Varianza agrupada 1.046  34.442  
Diferencia hipotética de las medias 0 0 
Grados de libertad 98.000  98.000  
Estadístico t 2.951  -11.807  
P(T<=t) una cola 0.002  0.000  
Valor crítico de t (una cola) 1.661  1.661  
P(T<=t) dos colas o p-valor 0.004 ** 0.000 ** 
Valor crítico de t (dos colas) 1.984  1.984  
Límite de confianza al 95 % 0.135 0.388 0.610 2.278 

            T1: Sistema aeropónico; T2: Sistema convencional 

El sistema aeropónico tuvo una producción mayor de peso promedio que el convencional en el grupo ≤5 

g en 20% (Figura 2.a), sin embargo, en el grupo de > 5 g, el sistema convencional presentó mayor peso 

promedio en 53 % (Figura 2.b), permitiendo observar el grado de desarrollo de los tubérculos en ambos 
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sistemas de producción de semilla pre básica y/o almacenamiento de energía basada en desarrollo de 

carbohidratos como es el caso del almidón. 

 
Figura 2. Intervalos medios de t – Student para el peso de tuberculillo para los grupos ≤ 5g (a) y >5 g (b). 

Número de tuberculillos 

Se evidenció diferencias altamente significativas (p ≤ 0.01) entre el sistema aeropónico y convencional 

para los grupos ≤ 5 g y >5 g, es decir existencia de tratamientos diferentes por cada grupo, tal como se 

aprecia en la Tabla 4.  

 
Tabla 4. Prueba de t–Student para el número de tuberculillo por planta para los grupos ≤ 5 y >5 g. 

  
Número de tuberculillos < 5 g Número de tuberculillos > 5 g 

T1 T2 T1 T2 
Media 7.340 1.920 17.980 6.420 
desviación estándar 2.387 1.383 3.341 1.715 
Varianza 5.698 1.912 11.163 2.942 
Observaciones 50 50 50 50 
Varianza agrupada 3.805  7.053  
Diferencia hipotética de las medias 0 0 
Grados de libertad 98.000  98.000  
Estadístico t 13.893  21.765  
P(T<=t) una cola 0.000  0.000  
Valor crítico de t (una cola) 1.661  1.661  
P(T<=t) dos colas o p-valor 0.000 ** 0.000 ** 
Valor crítico de t (dos colas) 1.984  1.984  
Límite de confianza al 95 % 0.678 0.394 0.950 0.488 

            T1: Sistema aeropónico; T2: Sistema convencional 

a b 

https://doi.org/10.37787/pakamuros-unj.v9i3.215


                                                                                                 Chappa et al 
________________________________________________________________________________________________ 

 
 

Se encontró que el número de tubérculos por planta es de 3.8 (Figura 3.a) y 2.8 (Figura 3.a) veces mayor 

en el sistema aeropónico que en el sistema convencional para los grupos <5 g y >5 g respectivamente. 

Esto indicador permite observar que sistema es más rentable a la hora de producir semilla pre básica, 

ocupando una menor área de producción.  

 
Figura 3. Intervalos medios de t – Student para el número de tuberculillo por planta para los grupos ≤ 5g (a) y >5 g (b). 

Análisis económico 

En la Tabla 5, se observa que la producción de semilla pre básica de S. tuberosum var. Huayro, fue 2.5 

veces aproximadamente más rentable para el sistema aeropónico que el sistema convencional. Del mismo 

modo, por cada sol invertido se logra ganar S/ 2.91 y 1.18 para el sistema aeropónico y convencional 

respectivamente.  
Tabla 5. Evaluación económica de los sistemas de producción de semilla pre básica de S. tuberosum var. Huayro. 

Descripción 

Tratamiento: sistema de producción de semilla pre 

básica de papa 

Sistema aeropónico Sistema convencional 

Nº de tubérculos > a 5 g 899.00 321.00 

Nº de tubérculos < a 5 g 367.00 96.00 

PVP de tubérculos > a 5 g (S/.) 1.50 1.00 

PVP de tubérculos < a 5 g (S/.) 1.00 0.50 

Ingreso bruto > a 5 g (S/.) 1348.50 321.00 

a b 
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Ingreso bruto a < 5 g (S/.) 367.00 48.00 

Ingreso bruto total (S/.) 1715.50 369.00 

Costo Total (S/.) 438.53 169.12 

Beneficio Neto (S/.) 1276.97 199.88 

Rentabilidad (%) 291.00 % 118.00 % 

RBC 2.91 1.18 

     PVP: Precio de venta al público; RBC: ratio beneficio costo. 

 

DISCUSIÓN 

Los tuberculillos obtenidos por el sistema convencional obtuvieron mayor peso promedio a comparación 

del sistema aeropónico (26 frente a 12 g), coincidiendo con lo reportado por Nuñez (2014), quien para 

sistema aeropónico obtuvo rendimientos entre 16 y 17.5 g; debido a que permanecen más tiempo en el 

desarrollo fisiológico de tuberización. Asimismo, conforme se esperaba y teniendo en cuenta lo reportado 

por estudios precedentes (Çalışkan et al., 2020; Huera, 2017), el sistema aeropónico obtuvo mayor 

número de tuberculillos (3.05 veces más que el sistema convencional). Al respecto, García-Segura et al. 

(2021) observaron que mediante un sistema aeropónico se puede obtener hasta 4.4 veces más de 

minituberculillos que los obtenidos en sustrato sólido (suelo); los cual ha sido asociado a la generación 

de un elevado número de estolones.  

Además, el mayor rendimiento en la producción de tuberculillos del sistema aeropónico frente al 

convencional, podría deberse a que el primero permite hacer uso más eficiente de los nutrientes 

suministrados a la planta (Tiwari et al., 2020). Ritter et al. (2001) encontraron que con sistema aeropónico 

se obtiene mayor cantidad de tuberculillos por planta, pero con menor peso promedio. La cantidad de 

mini tuberculillos por planta (>1000) fue mayor a lo reportado por Silva et al. (2020) que obtuvo hasta 

491 tuberculillos por planta, sin embargo, debe tenerse en cuenta la variedad de papa estudiada, puesto 

ha sido demostrada sus diferencias en sistemas aeropónicos (Medina et al., 2017).  

Tal como se puede observar en la Tabla 4, la producción de semilla de S. tuberosum var. Huayro por 

aeroponía, resulta mucho más rentable que la técnica convencional (291 a 118 %) en las condiciones 

productivas del lugar de estudio. Esta tecnología ofrece mayor rentabilidad debido a que permite obtener 

altas tasas de multiplicación, alta eficiencia de producción por área, ahorro de agua, productos químicos 
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y / o energía (Mateus-Rodriguez et al., 2013), sin embargo, requiere de evaluaciones rigurosas y procesos 

de validación prolongados (Cayambe et al., 2011; Buckseth et al., 2016) si se quisiera implementar la 

tecnología en las condiciones productivas de la zona de estudio con la finalidad de incrementar el 

rendimiento y calidad de la semilla; como ya ha sido demostrado (García et al., 2017), los sistemas 

convencionales tienen menor costo de instalación, pero debido a su bajo rendimiento, resultan menos 

rentables que los sistemas aeropónicos. 

La densidad por otro lado influye en el rendimiento en número y masa de tuberculillos obtenidos por 

planta, obteniendo rendimientos elevados (cerca de 1000 tuberculillos por planta), lo que podría 

incrementarse aún mayor si se implementan sistemas más automatizados de aeroponía que permiten 

trabajar hasta 60 plantas/m2 (Khutinaev et al., 2021). Además, para una mejor aproximación a la 

rentabilidad real, debe realizarse trabajos a escala productiva en campo (Insuasty-Córdoba, 2020). 

 

CONCLUSIONES 

Aunque con el sistema convencional se obtienen tuberculillos con mayor peso, el sistema aeropónico 

permite obtener mayores rendimientos de semilla prebásica de S. tuberosum var. Huayro.  

El mejor sistema para la producción de semilla pre básica de S. tuberosum var. Huayro Amazonense, 

bajo condiciones del distrito de Luya Viejo, Amazonas, es el sistema aeropónico, debido a que ofrece 

mayor rentabilidad. 
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