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RESUMEN

Objetivo. Evaluar el efecto de dos tipos de microtineles (de
plastico y de tocuyo) sobre el crecimiento temprano de tres
variedades de papa, identificando la interaccién durante los
28 dias posteriores a la instalacion (DDI). Métodos. Se realizd
un experimento factorial completamente al azar con nueve
tratamientos (3 variedades x 3 microtineles). Se evaluaron
la sobrevivencia, la altura de planta, el nimero de hojas,
el ndmero de nudos, el peso fresco aéreo y la longitud de la
raiz, registrados a los 7, 14, 21 y 28 DDI. Los datos fueron
procesados mediante andlisis de varianza (ANOVA) y medias
de Tukey (p < 0.05). Resultados. Mostraron que, si bien el
microtinel de plastico incrementé el crecimiento inicial, fue
el microtinel de tocuyo el que generé un crecimiento estable
y sostenido. El mejor desempefio integral correspondi6 a la
variedad canchan, que presentd mayor supervivencia y mayor
desarrollo radicular bajo tocuyo. Asimismo, la variedad gompis
destacé en peso fresco a los 14, 21 y 28 DDI. Por lo tanto,
el microtinel de tocuyo ofrece condiciones equilibradas para
sostener el crecimiento temprano de la papa, mientras que el
plastico acelera la emergencia, pero no mantiene el vigor en
etapas posteriores, siendo la variedad canchéan la que muestra
la mejor respuesta general bajo las condiciones de la cobertura
de tocuyo.

Palabras clave: Solanum tuberosum; microtinel; plastico agricola;
canchan; gompis; tomasa.
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ABSTRACT

Objective. To evaluate the effect of two types of microtunnels
(plastic and tocuyo fabric) on the early growth of three potato
varieties, identifying their interaction during the 28 days after
installation (DAI). Methods. A completely randomized factorial
experiment with nine treatments (3 varieties x 3 microtunnels)
was conducted. Survival rate, plant height, number of leaves,
number of nodes, aerial fresh weight, and root length were
evaluated at 7, 14, 21, and 28 DAI. Data were processed using
analysis of variance (ANOVA) and Tukey’s mean comparison
test (p < 0.05). Results. The results showed that although
the plastic microtunnel increased initial growth, the tocuyo
microtunnel provided more stable and sustained growth. The
best overall performance corresponded to the canchan variety,
which exhibited higher survival and greater root development
under tocuyo conditions. Likewise, the Qompis variety stood
out in fresh weight at 14, 21, and 28 DAI. Therefore, the tocuyo
microtunnel offers balanced conditions to sustain the early
growth of potato plants, whereas plastic accelerates emergence
but does not maintain vigor in later stages, being the canchan
variety which showed the best overall response under tocuyo
cover conditions.

Keywords: Solanum tuberosum; microtunnel; agricultural plastic;
canchan; gompis; tomasa.
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Introduccion

La papa (Solanum tuberosum L.) continla siendo uno de los cultivos clave del sistema agroalimentario mundial,
debido a su elevada productividad, su adaptabilidad a diferentes condiciones agroecoldgicas y su capacidad
para generar rendimientos consistentes incluso bajo diversas practicas agricolas (Devaux et al., 2021; Mglmann
& Johansen, 2025). Asimismo, contribuye al ingreso y a la seguridad alimentaria (Ortiz & Mares, 2017; Pérez et
al., 2024), ya que se considera una fuente de carbohidratos y nutrientes para el ser humano (Zierer et al., 2021).
Por otro lado, a pesar de los desafios climaticos, la papa mantiene un alto potencial productivo bajo un manejo
adecuado, lo que la posiciona como un cultivo estratégico para el desarrollo agricola sostenible (Adekanmbi et
al., 2024; Islam et al., 2024).

El establecimiento temprano del cultivo de papa es una fase critica que determina la supervivencia de las
plantulas, la formacién del sistema radicular y el rendimiento final del cultivo. En regiones donde predominan
bajas temperaturas nocturnas, elevada variabilidad térmica o déficit hidrico en la superficie, se ven afectadas la
uniformidad y la productividad del cultivo (Scavo et al., 2023). Ante este escenario, el uso de estructuras como
microtlneles es una estrategia relevante para modificar las condiciones, lo que favorece su establecimiento
(Sahu & Dubey, 2023; Sreckov et al., 2025).

Los microtuneles pueden influir en la temperatura, la humedad relativa y la radiacién, generando condiciones
gue pueden acelerar la emergencia y el crecimiento inicial; sin embargo, su eficacia dependera de las
caracteristicas del material. Estudios recientes han demostrado que las coberturas plasticas pueden incrementar
la temperatura y la eficiencia en el uso del agua, mejorando el vigor temprano de la planta (Xiu et al., 2023;
Liu et al., 2024). Sin embargo, el exceso de retencion térmica y la limitada ventilacién pueden inducir estrés
microclimatico, reducir el desarrollo radicular y comprometer la estabilidad fisioldgica del cultivo (L6pez-
Martinez et al., 2021). En contraste, materiales como las telas agricolas facilitan la ventilacion y reducen la
amplitud térmica.

A nivel genético, la respuesta de la papa a las modificaciones del microclima depende en gran medida
del genotipo. Investigaciones relacionadas con la interaccién genotipo x ambiente han revelado diferencias
significativas en la plasticidad fenotipica, la tolerancia a la variacion térmica, la eficiencia en el desarrollo radicular
y la estabilidad productiva entre variedades (Zinta et al., 2022; Tatarowska et al., 2024). Esta variabilidad implica
gue la eficacia de un microtinel no puede generalizarse, sino que debe evaluarse en su interaccién especifica
con cada variedad cultivada. En consecuencia, evaluar la respuesta conjunta de distintos materiales y variedades
es esencial para generar recomendaciones sostenibles.

En este contexto, la presente investigacion se desarroll6 para comparar los efectos de dos materiales de
microtinel —plastico y tocuyo— sobre el desarrollo temprano de plantas de tres variedades de papa, evaluando
variables morfologicas asociadas al establecimiento. El objetivo del estudio fue determinar la interaccion entre
el material de cobertura y la variedad e identificar la combinacion eficiente para el cultivo de papa.

Tipo y area de estudio

El estudio tuvo un enfoque cuantitativo y experimental, con un disefio factorial completamente al azar (3 x 3),
correspondiente a tres materiales de microtinel: tela de Tocuyo, plastico 10-14 (abierto 10 horas, cerrado 14
horas) y plastico 24 (cerrado 24 horas), y tres variedades de papa: canchan, gompis y tomasa.

La investigacion se llevd a cabo en el invernadero de la Universidad de Huanuco, ubicado en la ciudad de
Huanuco, Peru. Ello se desarrollo entre noviembre de 2024 y febrero de 2025.

El &rea experimental estuvo conformada por tres médulos de microtineles, cada uno de 3 m2, cubiertos con
el material correspondiente (Figura 1).

Rev. Peru. Ing. Arquit. Medio Ambient. 2026; 3(1): 37-47 https/doi.org/10.37711/repiama 2026.3.1.4 ()


https://doi.org/10.37711/repiama.2026.3.1.4

Microtuneles en la aclimatacién y desarrollo de papa en Huanuco Campos Rios BL, et al.

Figura 1
I Microtineles para la instalacion de plantas en etapa de aclimatacion

Poblacion y muestra

La poblacién experimental estuvo formada por plantas de papa micropropagadas in vitro, previamente enraizadas
en condiciones de laboratorio.

Para cada combinacion de variedad x material de microtinel, se establecieron 40 plantas y se evalud la
totalidad de los individuos. En total, el experimento incluy6 360 plantas (3 variedades x 3 materiales x 40 plantas).

Variable e instrumentos de recoleccién de datos
Se evaluaron cinco variables cuantitativas de crecimiento, representativas de la fase de aclimatacion:

1. Altura de planta (cm): medida desde el cuello hasta el apice principal de la planta.
2. Numero de hojas (unidades): conteo de hojas completamente expandidas.

3. Numero de nudos (unidades): numero total de nudos visibles en la planta.
4

Peso fresco de la planta (g): peso de la parte aérea de la planta, determinado con una balanza analitica,
utilizando una muestra de 10 plantas por evaluacion.

o

Longitud de la raiz (cm): medida desde el cuello hasta el extremo distal de la raiz principal.

6. Supervivencia de plantas (%): calculada como el porcentaje de plantas vivas respecto al niUmero total
inicial, mediante la siguiente férmula:

Supervivencia = (plantas vivas / plantas totales) x 100

Las mediciones se realizaron a los 7, 14, 21y 28 DDI.

Técnicas y procedimientos de la recoleccién de datos

Las plantulas micropropagadas fueron trasplantadas en bandejas con sustrato compuesto por suelo preparado,
musgo, tierra, humus y fertilizante complementario. Una vez completado el trasplante, se colocaron en el
microtinel correspondiente a cada tratamiento.

Las variables se evaluaron cada 7 dias segun se indicé en el punto anterior. De igual manera, la supervivencia

se registr6 en cada fecha de evaluacion, considerando como plantas vivas aquellas con turgencia foliar y
crecimiento activo.
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Andlisis de datos

El experimento se condujo bajo un disefio factorial completamente al azar (3 x 3), con tres materiales de microtunel
y tres variedades de papa, considerando como factores el tipo de material y la variedad.

Se efectué un ANOVA para determinar los efectos principales y la interaccién material x variedad en las
evaluaciones realizadas a los 7 y 14 DDI. Asimismo, se realizé la prueba de comparacion multiple de Tukey
(o0 =0.05) para separar las medias.

En las evaluaciones a los 21 y 28 DDI, debido a que la supervivencia de plantulas se limité a un solo tipo de
material, se aplicé un ANOVA de un solo factor (variedad).

El procesamiento y el analisis estadistico se llevaron a cabo con el software RStudio (version 3.6.3).

Resultados

Sobrevivencia de plantas

La sobrevivencia de las plantulas mostré variaciones marcadas segun el material empleado en el microtlnel
y la variedad (Tabla 1). Los tratamientos bajo el microt(inel de tocuyo presentaron un desempefio consistente
y favorable, con valores iniciales de supervivencia superiores al 92 % en las tres variedades, y alcanzando el
100 % de supervivencia a los 21 DDI. En contraste, los tratamientos con plastico 10-14 mostraron un patrén de
supervivencia inferior e instable. Aunque las variedades iniciaron entre el 57.5 % y el 72.5 %, se observé una
disminucion pronunciada a los 14 DDI, principalmente en las variedades canchan y tomasa. Esta caida sugiere
que el microambiente generado por este material presenta fluctuaciones térmicas y de humedad mas drasticas,
lo que compromete el vigor inicial y el desarrollo de tejidos jévenes.

Por su parte, los microtineles de plastico con cobertura las 24 horas (plastico 24) presentaron la supervivencia
mas baja entre los materiales evaluados. Esto sugiere que el mayor tiempo de cobertura genera condiciones
que comprometen gravemente el establecimiento de las plantulas. Aunque tomasa mostré una resistencia
relativamente mayor frente a estas condiciones, ninguno de los tratamientos con plastico se aproximé al desempefio
observado con tocuyo.

Asimismo, se observé que canchan es la variedad mas susceptible a microambientes no 6ptimos, mientras
que tomasa mostré mayor tolerancia. Estas respuestas indican la existencia de un efecto combinado entre el
material de cobertura y la variedad.

Tabla 1

Porcentaje de sobrevivencia de plantas de tres variedades de papa bajo tres tipos de microtunel durante las primeras cuatro semanas
después de la instalacion (7, 14, 21y 28 DDI)

Material: variedad 7DDI 14 DDI 21 DDI 28 DDI
Tocuyo: canchén 95.00 % 96.43 % 100.00 % 100.00 %
Tocuyo: gompis 92.50 % 96.29 % 100.00 % 100.00 %
Tocuyo: tomasa 97.50 % 96.55 % 100.00 % 100.00 %
Plastico 10-14: canchan 57.50 % 23.08 %

Plastico 10-14: gompis 72.50 % 52.63 %
Plastico 10-14: tomasa 72.50 % 4211 %
Plastico 24: canchén 20.00 %
Plastico 24: qompis 22.50 %
Plastico 24: tomasa 40.00 %

Altura de planta

Alos 7 DDI, la altura de planta presenté diferencias altamente significativas entre los tres factores: material de
microtunel (p < 0.01), variedad (p < 0.01) y la interaccién material x variedad (p < 0.001). Mientras que, a los
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14 DDI, se mantuvo el efecto significativo del material e interaccion (p < 0.001), aunque el efecto de la variedad
no mostro diferencias estadisticamente significativas (Tabla 2).

Este comportamiento sugiere que el crecimiento estuvo condicionado tanto por las condiciones fisicas del
microambiente generado por el material de cobertura como por la respuesta de cada variedad.

De acuerdo con la prueba de Tukey (Tabla 4), a los 7 DDI, las mayores alturas se observaron en las
combinaciones de la variedad tomasa con plastico 24 y plastico 10-14, con valores de 5.61 cm y 5.38 cm,
respectivamente, seguidas de tocuyo-canchan (5.33 cm) y tocuyo-gompis (5.21 cm), siendo estas dos Ultimas
las méas desarrollados a los 14 DDI, con 8.90 cm y 9.00 cm, respectivamente.

De los tres materiales evaluados, solo el primero (tocuyo) presentd resultados hasta los 28 DDI. La altura de
planta mostré diferencias altamente significativas tanto a los 21 DDI (p < 0.001) como a los 28 DDI (p < 0.001).
Estos valores indican que la elongacién difirié6 de manera consistente entre las variedades, manteniendo una
tendencia estable (Tabla 3).

En este caso, segun la prueba de Tukey (Tabla 5), la variedad gompis fue significativamente diferente de canchan
y tomasa, presentando el mayor desarrollo a los 21 DDI y 28 DDI, con 15.27 cm y 23.82 cm, respectivamente.

Nldmero de hojas

Alos 7 DDI, el nimero de hojas no mostré diferencias significativas entre los materiales, pero si entre las variedades
(p < 0.01) y entre la interaccion material x variedad (p < 0.001). Eso sugiere que la emision foliar inicial estuvo
condicionada principalmente por la variedad de papa y por su respuesta a las condiciones ambientales. A los
14 DD, el efecto del material mostré una ligera influencia, mientras que la variedad fue altamente significativa
(p < 0.001), en contraste con la interaccion, que no fue estadisticamente significativa (Tabla 2). Ello podria indicar
que las variaciones propias de la variedad predominaron sobre el material de la cobertura. Los resultados de las
medias (Tabla 4) indicaron que la variedad tomasa generé una mayor formacién de hojas bajo los microtineles
de plastico 24 (9.90) y de plastico 10-14 (7.20), siendo estas estadisticamente iguales entre si. Sin embargo,
esta tendencia cambi6 a los 14 DDI, donde el mejor desarrollo se observé en el material de tocuyo para las
variedades tomasa (15.10) y qompis (12.10).

En la Gltima etapa de desarrollo, el nimero de hojas mostré diferencias significativas entre las variedades
en ambas evaluaciones (p < 0.001; Tabla 3). Esto se reflejo en la comparacion de medias (Tabla 5), donde
la variedad tomasa presenté la mayor formacién de hojas a los 21 DDI, con 21.80 hojas por planta, y fue
significativamente diferente de las demas variedades. Aunque a los 28 DDI tomasa mantuvo el mayor valor
(23.75), este fue estadisticamente igual al de la variedad qompis (18.67).

Numero de nudos

En relacion con el nimero de nudos, en los 7 DDI se identificaron diferencias altamente significativas entre
variedades (p < 0.001), siendo menor la interaccién material x variedad (p < 0.05). Por el contrario, a los 14
DD, los tres factores (material, variedad e interaccién) mostraron efectos altamente significativos (p < 0.001).
De modo que el desarrollo del tallo se vio regulado tanto por las caracteristicas propias de la variedad como
por el tipo de cobertura (Tabla 2). En este sentido, la variedad tomasa presenté una mayor formacion de
nudos a los 7 DDI (11.00) bajo el microtinel de plastico 24 y a los 14 DDI bajo el material de tocuyo, que
generd el mayor nimero de brotes (13.20), siendo en ambos casos estadisticamente diferentes de los demas
tratamientos (Tabla 4).

Por otro lado, a los 21 DDI, el nimero de nédulos difirié significativamente entre variedades (p < 0.001), mientras
gue alos 28 DDI no se observaron diferencias. Esto se refleja en los resultados del analisis de Tukey (Tabla 5),
donde, a los 21 DDI, la variedad tomasa sobresalié con 15.20 nudos por planta, siendo estadisticamente diferente.
Alos 28 DD, si bien las tres variedades fueron numéricamente diferentes, estadisticamente resultaron iguales.
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Peso fresco

La variable peso fresco present6 diferencias significativas para el factor variedad (p < 0.01) y, en menor medida,
para la interaccion material x variedad (p < 0.05). Sin embargo, a los 14 DDI, los resultados mostraron que el
efecto del material (p < 0.001) tuvo una mayor influencia, mientras que la variedad (p < 0.05) influyé en menor
medida. Por otro lado, la interaccién material x variedad indica una influencia minima (0.05 < p < 0.10; Tabla
2). Por lo tanto, el crecimiento vegetativo y la acumulacién de materia fresca estuvieron influidos tanto por las
propiedades del material de microtinel como por la capacidad fisioldgica de cada variedad. A pesar de ello, los
tratamientos con mejores resultados a los 14 DDI fueron los microtiineles de tocuyo, con las variedades gcompis
(0.31 g) y tomasa (0.28 g), que fueron estadisticamente diferentes de las demas interacciones (Tabla 4).

En cuanto a los tratamientos con tocuyo, el peso fresco evidencia diferencias significativas entre variedades
en ambos momentos de evaluacién (p < 0.01y p < 0.001 para 21 DDI y 28 DDI, respectivamente; Tabla 3). La
persistencia de la significancia a lo largo del tiempo sugiere una diferenciacion sostenida en el crecimiento y en
la asimilacién de recursos. En este caso, la variedad que presentd el mayor peso fresco en ambos momentos
fue gompis, con 0.50 g y 0.83 g a los 21 DDI y 28 DDI, respectivamente (Tabla 5).

Longitud de raiz

La longitud de raiz present6 diferencias significativas Gnicamente en la interaccién material x variedad (p < 0.05)
a los 7 DDI, lo que sugiere que el desarrollo radicular inicial dependié de la combinaciéon de ambos factores.
Por otro lado, a los 14 DDI, los tres factores presentaron efectos altamente significativos (p < 0.001), lo que
indica que tanto el microambiente como la variedad determinaron el desarrollo radicular (Tabla 2). La variedad
canchan bajo el microtlnel de tocuyo presentdé un mejor desarrollo radicular a los 7 DDI (6.31 cm) y 14 DDI
(8.00 cm), seguida de la variedad gompis en el mismo material, con valores de 6.05 cm y 8.50 cm, a los 7 DDI
y 14 DDI, respectivamente (Tabla 4).

Siendo los tratamientos con microtinel de tocuyo los que sobrevivieron hasta los 28 DDI, se observaron
diferencias altamente significativas entre las variedades (p < 0.001; Tabla 3). Nuevamente, las variedades qompis
y canchan fueron las que alcanzaron el mayor desarrollo, con valores de 11.70 cmy 10.77 cm, respectivamente,
a los 28 DD, y fueron significativamente diferentes de tomasa (Tabla 5).

Tabla 2

ANOVA de los efectos del material de microttnel, la variedad de papa y su interaccién sobre los parametros de desarrollo vegetativo a los 7
y 14 DDI en microtunel

Altura de planta Numero de hojas
B L 1 R 1
Fvalue Pr(>F) NS Df Fvalue Pr(>F) Fvalue Pr(>F) NS Df Fvalue Pr(>F)

Material 2 6.342 0.00276 ** 1 19.585 4.71E-05 *** 2 2106 0.12838 1 3515 0.066240 .
Variedad 2 6.109 0.00338 ** 2 2783 0070737 . 2 5599 0.00528 ** 2 9.443 0.000304 ***
Material: Variedad 4  5.146 0.00096 *** 2  10.833  0.000111  *** 4 5487 0.00058 *** 2 0.196  0.822728
Error 81 54 81 54

Nimero de nudos Peso fresco
Descripcion 7DDI 14 DDI 7DDI 14 DDI

Df Fvalue Pr(>F) NS Df Fvalue Pr>F) NS Df Fvalue Pr(>F) NS Df Fvalue Pr(>F) NS

Material 2 0123 0.8847 1 15117  <2E16 *** 2 1296 0.2791 1 18976 596E-05 **
Variedad 2 12708 158E-05 ** 2 5400 1.31E13 ** 2 6976 0.0016 * 2 4009 00238 *
Material: Variedad 4  3.491 0.0111 * 2 1791 1.08E-06 ** 4 2969 00243 ¢ 2 2994  0.0585
Error 81 54 81 54

Longitud de raiz
Descripcion 7DDI 14 DDI

Df Fvalue Pr(>F) NS Df Fvalue Pr(>F) NS

Material 2 2166 0.12128 1 2220 17E05 **
Variedad 2 2023 0.13892 2 9192 <2E-16
Material: Variedad 4  3.986 0.00529 ** 2 6198 1.04E-14 ™
Error 81 54

Nota. Df = grados libertad; NS = nivel de significancia.
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Tabla 3
ANOVA de los efectos del material de microtnel (tocuyo) en el desarrollo vegetativo de las variedades de papa a los 21y 28 DDI en microtunel

Altura de planta Numero de hojas

Descripcion

Fvalue Pr(>F) NS F value NS Fvalue  Pr(>F)
Variedad 2 1259 0.000137  ** 141  6.77E-14  ** 2196  217E-06  ** 16.11 248E-05 **
Error 27

Ndmero de nudos Peso fresco

Descripcion  Df 21DDI 28 DDI 21DDI 28 DDI

Fvalue Pr(>F) NS Fvalue  Pr(>F) NS F value Pr(>F) NS F value Pr(>F) NS
Variedad 2 29 1.89E-07 *** 3.105 0.0611 } 5771 0.00816 ** 10.76  0.000366  ***
Error 27

Longitud de raiz

Descripcion  Df 21 DDI 28 DDI

Fvalue  Pr(>F) NS Fvalue  Pr(>F) NS
Variedad 2 7475 983E-12 ™ 98.96  3.72E-13
Error 27

Nota. Df = grados libertad; NS = nivel de significancia.

Tabla 4

Comparacion de medias mediante la prueba de Tukey (p < 0.05) para la interaccion material x variedad en los parametros de desarrollo
vegetativo a los 7'y 14 DDI en microtunel

Longitud de raiz
(cm)

7DDI 14 DDI 7DDI 14 DDI 7DDI 14 DDI 7DDI 14 DDI 7DDI 14 DDI
Tocuyo:canchan 533 a 890 a 490 b 730 b 5.60 520 b 011 b 019 b 631 a 800 a
Tocuyo: gompis 521 a 9.00 a 480 b 1210 ab 290 520 b 017 b 031 a 605 a 850 a
Tocuyo:tomasa 463 ab 630 b 350 b 1510 a 510 b 1320 a 013 b 028 a 303 ab 187 d
Plastico 10-14:

Altura de planta (cm) Nimero de hojas Nimero de nudos Peso fresco (g)

Material: variedad

o o

427 abc 664 b 510 b 6.00 b 420 b 100 c 013 b 017 b 604 a 611 b

canchan

z(')ﬁgfs‘”o'w 432 abc 543 b 590 b 900 b 250 b 190 ¢ 012 b 047 b 429 ab 428 ¢
Pastcot0-14 538 a 702 b 720 ab 1213 ab 680 b 363 b 024 ab 019 b 55 a 442 ¢
Plastico 24:

canchan 324 be 28 b 23 b o1 b 12w

Plastico 24: 269 ¢ 356 b 15 b 010 b 184 b

gompis

Plastico 24: 561 a 990 a 11.00 a 033 a 568 a

tomasa

Nota. Las medias con la misma letra dentro de una columna no difieren significativamente segun la prueba de Tukey (p < 0.05).

Tabla 5

Comparacion de medias mediante la prueba de Tukey (p < 0.05) de los efectos del material de microttnel (tocuyo) en el desarrollo
vegetativo de las variedades de papa a los 21 y 28 DDI en microttnel

Altura de planta (cm) Niumero de hojas Nimero de nudos Peso fresco (g) Longitud de raiz (cm)

21 DDI 28 DDI 21DDI 28 DDI 21DDI  28DDI 21DDI 28 DDI 21DDI 28 DDI
Canchan 1336 a 1501 b 97 ¢ 143 b 710 b 929 a 029 b 040 b 921 a 1077 a
Qompis 1527 a 2382 a 155 b 18.67 a 860 b 1317 a 050 a 083 a 951 a M70 a
Tomasa 10.06 b 1390 b 218 a 2375 a 1520 a 1225 a 042 ab 055 b 115 b 089 b

Nota. Las medias con una misma letra dentro de una columna no difieren significativamente segun la prueba de Tukey (p < 0.05).
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DISCUSION

Los resultados del presente estudio evidencian que la cobertura mediante microtineles modul6 el establecimiento
y el desarrollo vegetativo de las plantas de papa, los cuales dependen tanto del material como de la variedad. Esta
interaccion es especialmente relevante en las etapas tempranas de aclimatacién. Trabajos previos sobre el uso
de microtuneles indican que las condiciones climaticas dentro de la estructura alteran la demanda transpirable
de las plantas, lo que afecta su tasa de establecimiento (Torres & Arancibia, 2023). La sobrevivencia casi
completa bajo tocuyo indica que este material creé un entorno de mayor estabilidad, moderando la temperatura
y la humedad dentro de la estructura. Caso contrario al material de plastico, que impact6 negativamente en el
establecimiento de la planta. Si bien hay evidencia de que el uso de este material puede generar beneficios, no
podria considerarse una solucién universal, ya que intervienen factores como el clima de la zona, las especies,
entre otros (Zhang et al., 2020; Zhou et al., 2023).

En particular, el tratamiento plastico 24 en la variedad tomasa promovié el mayor vigor aéreo a los 7 DDI,
mientras que, a partir de los 14 DDI, los tratamientos con microttnel de tocuyo (especificamente con las variedades
gompis y tomasa) destacaron en la mayoria de las variables aéreas. Estos hallazgos coinciden con lo observado
en investigaciones realizadas en condiciones de Ecuador, donde las variedades superchola y chaucha registraron
un incremento de la biomasa aérea y, por consiguiente, una optimizacion de la tasa fotosintética (Bermeo et
al., 2023). Paralelamente, la longitud de raiz fue consistentemente mayor en tocuyo-canchan y tocuyo-qompis
durante el periodo de estudio. Estos patrones se interpretan como parte de la dinamica microclimatica generada
por los distintos materiales y de la respuesta varietal diferencial a dicho microambiente.

En otros cultivos, como fresa y pimiento, se encontré un rendimiento superior al del cultivo en campo abierto
(Zermefio-Gonzalez et al., 2019; Abad-Abad et al., 2020), lo que optimiza el vigor aéreo. Bermeo et al. (2023)
reportaron un incremento del rendimiento en el cultivo de papa, con 12.6 t/Ha, y alcanzaron entre 83 y 86 hojas
por planta. Por otro lado, Torres & Arancibia (2023) mejoraron el crecimiento vegetativo, incrementando la
eficiencia en el uso del agua y de los nutrientes. De igual manera, en cultivos como el melén, se incrementd la
cosecha en los primeros 15-18 dias, acumulando entre el 65 y el 80 % (Gaytan-Mascorro et al., 2020).

Los microtuneles de plastico cerrado inducen, a corto plazo, un microclima calido y hiimedo, condiciones que
favorecen procesos fisiolégicos como la expansion celular y la emergencia (LOpez-Martinez et al., 2021; Xu et
al., 2023). En trabajos en los que se comparan tuneles bajos y cubiertas plasticas, se registran incrementos
de temperatura en el dosel y en el sustrato, lo que puede acelerar el crecimiento inicial; sin embargo, si estos
incrementos son permanentes, pueden ocasionar estrés térmico (Adamovic et al., 2021; Lépez-Martinez et al.,
2021; Liu et al., 2024). Asimismo, los microtineles con tela de polipropileno no tejida redujeron drasticamente la
incidencia de patégenos mediante una mejor ventilacion (Molina, 2005), lo cual es similar al efecto transpirable
del tocuyo. Esto sustenta las observaciones de la presente investigacion, en la que la ventaja inicial de los
microtineles de plastico no se mantuvo y, a mediano plazo, los tratamientos con microtineles de tocuyo
sobresalieron en las diferentes variables evaluadas, como la altura de planta, el nimero de hojas, el nimero
de nudos y el peso fresco.

La ventilacion limitada y la acumulacion de calor en los microtineles cerrados de forma continua pueden
elevar la temperatura diurna por encima del 6ptimo fisiolégico, reduciendo la tasa fotosintética o imponiendo
estrés térmico a los tejidos, especialmente cuando la biomasa aérea comienza a incrementarse (Yordanova et
al., 2021; Kader et al., 2024). Por otro lado, estos microtlneles plasticos pueden alterar la dinamica hidrica, asi
como la oxigenacion del suelo, efectos que también terminan condicionando el desarrollo radicular y, por ende,
la transferencia de agua y nutrientes a la parte aérea (Kovacsné Madar & Takacsné Hajos, 2022; Shi et al., 2022;
Meng et al., 2022), lo cual seria el posible causante de los resultados negativos de los microtineles con plastico.

En contraste, el tocuyo, un material con mayor permeabilidad y mejor intercambio de aire, proporciona un
microclima interno mas estable, lo que influye positivamente en las condiciones de humedad del suelo. Esto se
corresponde con las mejores longitudes de raiz observadas de manera consistente en las variedades canchan
y gompis. Asi, la arquitectura radicular es sensible a las variaciones térmicas e hidricas, lo que explica que una
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cobertura ventilada favorece un sistema radicular temprano y robusto, asociado a una mayor resiliencia y un
rendimiento potencial (Joshi et al., 2016; Zinta et al., 2022; Gaisser et al., 2024).

La heterogeneidad varietal que se observa, con la variedad tomasa destacando tempranamente bajo el
microtunel de plastico y las variedades canchan y qompis sobresaliendo bajo el microtinel de tocuyo en
etapas posteriores, confirma la existencia de una interaccion microtinel-variedad. Este patron es consistente
con estudios sobre la interaccién genotipo x ambiente, que sefialan respuestas varietales divergentes ante
diferencias ambientales (Nasir & Toth, 2021; Kwambai et al., 2024; Zhou et al., 2025).

Conclusiones

Las coberturas evaluadas generaron microambientes que influyeron directamente en la sobrevivencia y el
establecimiento temprano de las plantas, lo que confirma que las modificaciones inducidas por el microttinel son
determinantes en esta etapa de desarrollo. En particular, el microtiinel de tocuyo mostré una mayor permeabilidad,
lo que promovié un ambiente mas estable, que se reflejo en una mejor sobrevivencia y desarrollo vegetal; y,
ademas, evidencio la interaccion entre el ambiente generado por la cobertura y el genotipo. Por el contrario, la
cobertura de plastico produjo una mayor variabilidad en el ambiente interno, lo que incrementé el estrés vegetal
y disminuyd la tasa de supervivencia. En este contexto, la variedad canchan bajo microtinel de tocuyo presentd
el desempefio més favorable, lo que sugiere una mayor capacidad adaptativa y una respuesta fisiolégica méas
eficiente frente al microclima generado.

Estos hallazgos resaltan la importancia de seleccionar adecuadamente tanto el tipo de cobertura como la
variedad cultivada, debido a su efecto conjunto en el éxito del establecimiento del cultivo. En la agricultura peruana,
priorizar el uso de microtlneles de tocuyo en variedades como canchan no solo favorece una ventilacién progresiva
y un mayor vigor aéreo, sino que también representa una alternativa mas sostenible frente a materiales pléasticos,
optimizando la aclimatacion en zonas de altura. En este sentido, se recomienda ampliar la escala de evaluacion
de este tipo de microtuneles, incorporando un mayor numero de plantas y extendiendo su aplicacion a diversas
condiciones geograficas, con el fin de validar su eficiencia y promover su adopcion en sistemas productivos.
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