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RESUMEN  

Los cultivos protegidos han sido de vital importancia en el sostenimiento agrícola. En la parte alta 

de la provincia de El Oro, los cultivos de papa son afectados por bajas temperaturas que causan 

daños fisiológicos en las plantas, provocando mermas en la cosecha, lo que propicia el uso de 

invernaderos y otras estructuras como micro túneles, que previenen el impacto de estos fenómenos 

climáticos. En este estudio se utilizaron dos cultivares de papa “Super Chola” y “Chaucha” los cuales 

son afectados en su desarrollo, cuando las temperaturas se encuentran por debajo de los 10°C, 

disminuyendo su producción. El objetivo del presente trabajo fue evaluar los efectos de micro 

túneles y estufas en el comportamiento agronómico y rendimiento de dos cultivares de papas, entre 

los meses más fríos (mayo y agosto del 2022), sitio Shiguil del Cantón Chilla, a 2633 msnm, en un 

área de 114 m2. La utilización de micro túneles + estufas (MT+E-T2) mejoró las condiciones 

agronómicas del cultivo tanto en productividad y precocidad, presentando diferencias significativas 

en las variables relacionadas con la producción como peso y número de tubérculos en los dos 

cultivares, obteniéndose mayores rendimientos.  

Palabras clave: Micro túnel, bajas temperaturas, microclimas, tubérculos, estufas. 

ABSTRACT 

Protected crops have been of vital importance in agricultural sustainability. In the upper part of the 

province of El Oro, potato crops are affected by low temperatures that cause physiological damage 

to the plants, causing losses in the harvest, which leads to the use of greenhouses and other 

structures such as micro tunnels, which prevent the impact of these climatic phenomena. In this 

study, two potato cultivars "Super Chola" and "Chaucha" were used, which are affected in their 

development when temperatures are below 10°C, reducing their production. The objective of the 

present work was to evaluate the effects of micro tunnels and cookers on the agronomic behaviour 

and yield of two potato cultivars, between the coldest months (May and August 2022), Shiguil site, 

Canton Chilla, at 2633 m.a.s.l., in an area of 114 m2. The use of micro tunnels + cookers (MT+E-

T2) improved the agronomic conditions of the crop both in productivity and earliness, presenting 

significant differences in the variables related to production such as weight and number of tubers 

in the two cultivars, obtaining higher yields.  
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Keywords: Micro tunnel, low temperatures, microclimates, tubers, stoves. 

INTRODUCCIÓN 

El cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) es uno de los cuatro principales alimentos requeridos a 

nivel mundial, tiene gran significancia económica en los países que lo cultivan, su consumo se debe 

al aporte nutricional de minerales (calcio, potasio, fósforo, magnesio), vitaminas (tiamina, niacina, 

Vitamina A y C) y carbohidratos, que forman parte de la dieta equilibrada de las personas, 

acentuándose como un alimento completo. En los últimos años se ha incrementado la producción 

mundial de este cultivo, en el 2020 asciende a 359 millones de toneladas, y se busca aumentar la 

productividad para los próximos años debido a la demanda del producto, para uso en fresco y en 

las industrias (Cerón-Lasso et al., 2018). 

Es afectado por factores abióticos como la temperatura, tiene adaptabilidad a climas templados fríos 

(13 y 18 °C), generalmente cuando este factor es inferior a 10 °C y superior a 30 °C, perjudica de 

manera irreversible el desarrollo de la planta, provoca el retraso en la formación y tamaño de 

tubérculos, con pérdidas significativas en la producción (Zuñiga Chila et al., 2017), caso 

preocupante para los productores, quienes buscan tener una productividad sostenible para 

satisfacer las necesidades del mercado. 

La baja temperatura o conocida también como helada puede ser de dos tipos, de advección que 

está por debajo de 0 °C y de radiación ocasionada por la pérdida de energía en el intercambio 

radiante, durante las noches despejadas y en calma, lo que causa efectos negativos en las plantas, 

debido a que el agua extracelular baja a un valor crítico y se origina el funcionamiento incorrecto 

de las células dañando sus tejidos (García et al., 2017). 

Ecuador produce 21.000 toneladas de papa al año, la provincia más importante en cuanto a 

producción es Carchi, aportando el 35% y 18,84 t ha-1 (Basantes et al., 2020), sin embargo, debido 

a su ubicación geográfica existe variabilidad climática en las diferentes regiones del país, lo que 

causa impacto en los sectores económicos, sociales y productivos (Villavicencio et al., 2022). En el 

campo agrícola estos cambios son determinantes en el rendimiento de los cultivos, en el año 2018 

el país presenta una pérdida del 29 % en producción de papas a causa de bajas temperaturas (Mora 

et al., 2018).  

Para reducir los daños causados por bajas temperaturas, se encuentran investigaciones en el 

mejoramiento genético de cultivares resistentes a estos factores climáticos, método que provoca la 

pérdida en las características naturales de las variedades nativas. Otra técnica que se usa es la 

aplicación de agroquímicos como urea y fungicidas, los cuales afectan la salud de las personas 

(Sapino, 201). La implementación de cubiertas plásticas (invernaderos, macro túneles y micro 

túneles), son una alternativa para la protección de cultivos en estas temporadas, muestran ventajas 

notables como: preservar las plantas contra el viento, las lluvias y heladas, con la instalación de 

estas estructuras se obtienen altos rendimientos y mejor calidad de cosechas (Abad et al.,2020). 

Mantener la temperatura a rangos adecuados en el desarrollo de un cultivo evita los daños 

fisiológicos y estrés de la planta, existen diferentes métodos para modificar este factor. Las estufas 

o antorchas son utilizadas bajo cubiertas plásticas (invernaderos) y campo abierto en lugares donde 

el ambiente es menor a los 0 °C (Liu et al., 2019). En la parte alta de la Provincia de El Oro la 

producción de papas y otros cultivos están expuestos a bajas temperaturas, por lo que fue 

indispensable realizar esta investigación, la cual tuvo como objetivo evaluar los efectos de micro 

túneles y estufas en el comportamiento agronómico y rendimiento de dos cultivares de papas. 

MATERIALES Y MÉTODOS 



 

   

 

 

   

 

La investigación se realizó entre los meses de mayo y agosto del 2022, en sector Shiguil del Cantón 

Chilla, perteneciente a la provincia de El Oro, Ecuador, ubicado en las coordenadas geográficas: 

3º27’59’’S, 79º34’39’’W, a 2633 msnm, en un área de 114 m2 (Figura 1). El Cantón Chilla presenta 

diversos tipos de suelos como: francos arenosos, francos, francos limosos. Además, se establecen 

diferentes pisos altitudinales con relación a las temperaturas. Para rangos de temperaturas: de 8°C 

– 12°C; 12°C – 15° y de 20°C – 30°C, se considera pisos altitudinales máximo, medio y bajo 

respectivamente.  

 

Figura 1: Mapa de ubicación del área del experimento en el cantón Chilla. 

Los materiales vegetativos utilizados para este estudio fueron tubérculos de los cultivares de papa 

super Chola y Chaucha amarilla, las semillas presentaron un tamaño mediano (50 – 70 g), sanos y 

con al menos tres brotes, obtenidos de cultivos anteriormente establecidos en la zona. En cuanto a 

las características agronómicas del cultivar Chaucha, se conoce que los tubérculos son de forma 

elíptica, con yemas axilares (brotes) de profundidad mediana, la piel es de color amarilla, al igual 

que su pulpa, siendo muy apetecible para consumo en fresco (cocida, horneada, purés y al vapor). 

El cultivar super Chola presenta tubérculos medianos, elípticos, ovalados, de piel rosada, con brotes 

superficiales y pulpa amarilla pálida; se usa para consumo fresco (sopas, purés, ensaladas, etc.) y 

para procesamiento (papa frita en forma de hojuelas o de tipo francesa) (INIAP,2022). 

El diseño experimental utilizado fue factorial completamente al azar fraccionado 3x2. Se 

manipularon dos factores de estudio (FE), tres condiciones térmicas y dos cultivares de papa (Tabla 

1). Con tres repeticiones cada tratamiento y 5 unidades experimentales.  

Tabla 1. Tratamientos aplicados en el estudio 

Cultivares (FE-1) Condiciones térmicas (FE-2) 

 

 

Super chola (SC-V1) 

Micro túnel (MT-T1) 

Micro túnel + estufa (MT+E-T2) 

Testigo (T-T3) 

 

 

Chaucha (CHa-V2) 

Micro túnel (MT-T1) 

Micro túnel + estufa (MT+E-T2) 

Testigo (T-T3) 



 

   

 

 

   

 

Construcción de micro túneles: Los micro túneles tuvieron 6 m de largo, altura de 1,40 m y 

abertura del arco de 2,20 m, dimensiones relacionadas con el desarrollo del cultivo. Para la 

estructura de los arcos se utilizó tubos PVC de 25 mm, a una distancia de 2 m entre ellos. En la 

parte inferior se aseguró con estacas de madera en cada extremo de los arcos, en el centro de la 

parte superior se cruzaron alambres galvanizados de extremo a extremo de la estructura, el cual 

dio firmeza y sirvió de sostén para la cubierta. El plástico utilizado para cubrir el micro túnel fue de 

4 m de ancho, transparente y con espesor de 150 µm, el cual permitió el buen ingreso de luz (Figura 

2). 

 

Figura 2: Diseño de micro túneles. 

Las cubiertas plásticas mantienen la temperatura dentro de ellas, sin embargo, en días muy fríos   

se requiere instalar sistemas de calefacción artificial. Existen diferentes formas de manejar este 

factor como son: sistemas automatizados, calefactores con energía eléctrica, estufas y calderas 

mediante combustibles. En este estudio se colocaron estufas de calor realizadas de manera 

artesanal, utilizando envases de metal de 500 ml y parafina mezclada con aserrín fino (residuos de 

madera), las cuales mantuvieron el fuego encendido durante varias horas. (Figura 3). 

 

Figura 3: Ubicación de estufas dentro de los micro túneles en días de baja temperatura. 

Manejo del experimento: En la plantación del cultivo se ejecutó la preparación del suelo mediante 

arado a una profundidad de 30 cm, con la finalidad de remover malezas y dejarlo con una buena 

estructura, para el adecuado desarrollo de los tubérculos. La labor de aporque y control de malezas 

se realizó a los 20 y 45 días después de la siembra. El riego en el cultivo a campo abierto, fue 

mediante sistema de aspersión, su intervalo varió en función con las precipitaciones del lugar y la 

etapa fisiológica del cultivo. La ventilación de los micro túneles se llevó a efecto alzando las cubiertas 



 

   

 

 

   

 

plásticas en los días soleados, mientras que en las noches frías (menor a 10 °C) se ubicaron 4 

estufas dentro de las cubiertas aumentando la temperatura hasta 14 °C, procedimiento realizado 

desde la emergencia del cultivo hasta la floración.  

Tabla 2. Variables evaluadas y su descripción. 

Variables Descripción 

Número de Hojas 

(Nhoj) 

En la valoración de esta variable se contabilizó el número de hojas de 

cada planta, en la etapa de floración.  

Número de 

tubérculos por planta 

(NTbP)  

En la fase de producción se contó los tubérculos de todos los tamaños 

de cada planta (unidades muestrales). 

Peso de tubérculos 

por planta (PTbP).  

Al momento de la cosecha se separó los tubérculos de cada planta 

evaluada, y se procedió a pesar en libras (lb)  

Días a la floración 

(DF) 

Se registró los días transcurridos desde la siembra hasta cuando se 

observó más del 50% de floración del cultivo. 

Peso de tubérculos 

por tratamiento 

(PeCoT) 

Se evaluaron 15 plantas por tratamiento, al momento de la cosecha se 

tomó el peso en libras (lb) de todas las unidades. 

Días a la cosecha 

(DaCos) 

Se anotó los días desde la siembra hasta la cosecha, actividad realizada 

cuando las plantas demostraron que cumplieron su ciclo vegetativo 

como, follaje de color amarillo y la cáscara de los tubérculos no se 

desprendían al ser friccionados con los dedos.  

Rendimiento agrícola 

(t ha-1) (RendA).  

Con los pesos obtenidos por tratamiento, se realizó la conversión al 

peso en toneladas por hectárea, el cual representa el rendimiento 

agrícola. 

Se realizó un análisis de varianza ANOVA factorial intergrupos para un experimento factorial 

completamente al azar, mediante un análisis descriptivo se identificó si los datos cumplían los 

supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. En los niveles que no hubo interacción 

entre los factores, se procedió analizar individualmente mediante un t de Student para grupos 

independientes. Finalmente se aplicaron pruebas de rangos múltiples post hoc para conocer cómo 

se agrupan los datos entre sí mediante Duncan al 5 %.  

Para las variables que no cumplieron los supuestos de homogeneidad y normalidad se realizaron 

pruebas no paramétricas, test de Kruskal-Wallis para k muestras y test de U de Mann-Whitney para 

2 muestras las cuales son utilizadas en estos casos. El procesamiento estadístico se realizó en el 

software estadístico IBM SPSS Statistics 25.  

Resultados y discusión 

La tabla 3 muestra el análisis estadístico de las variables evaluadas: número de hojas, número de 

tubérculos por planta, peso de tubérculos por planta. Se observan las diferencias significativas, 

coeficiente de variación e interacción de los factores de estudio (condiciones térmicas, cultivares) 

lo que permite interpretar el efecto que causan los tratamientos en las variables.  

Tabla 3. Análisis de varianza ANOVA de las condiciones térmicas en las variables 

Condiciones térmicas x ̄ Nhoj x ̄ NTbP x ̄ PTbP (lb)   

Micro túnel  86,5 a 15,93 b 2,35 b 



 

   

 

 

   

 

Micro túnel + estufa  83,27 a 18,33 a 2,68 a 

Testigo 58,07 b 13,30 c 1,39 c 

CV (%) 24,96 18.22 30 

ANOVA (p < 0,05) 0,000 0,000 0,000 

Interacción (p < 0,05) 0,23 

 

0,15 

 

0,63 

 

t de Student (p < 0,05) 0,577 0,447 0,845 

Letras diferentes, muestran diferencias estadísticas significativas, letras iguales demuestran similitud de 
medias mediante pruebas post hoc de Duncanabc; donde a representan las medias más altas. 

Las variables evaluadas, se describen a continuación: 

Número de hojas: Las hojas en las plantaciones tienen gran importancia debido a que cumplen 

funciones de transpiración, respiración y procesos fotosintéticos, con las cuales realizan sus 

procesos metabólicos, se relaciona que a mayor área foliar mejor rendimiento (Koch et al., 2020). 

Los resultados demostraron que el primer factor evaluado, los cultivares se comportan de manera 

similar en los tratamientos (sin diferencias significativas). En el segundo factor de estudio, las 

condiciones térmicas: micro túnel y micro túnel + estufa presentaron las medias más altas, con 87 

hojas en el cultivar chaucha y superchola con 83, diferenciándose de manera significativa del 

testigo, el cual indicó las medias más bajas con una media de 58 (Tabla 3). Estos resultados son 

semejantes a los obtenidos por López Tolentino et al., (2022) en el cultivo de tomate, el cual expuso 

que las cubiertas plásticas dan como resultado mayor número de hojas. 

 

Figura 3. Variable número de hojas en tres condiciones térmicas en función a los cultivares 

Número de tubérculos por planta: La tabla 3 muestra diferencias estadísticamente significativas 

entre los tratamientos. El micro túnel + estufa presentó mayor número de tubérculos en ambos 

cultivares, seguido del micro túnel, por último, el testigo demostró la media más baja, a nivel 

productivo el micro túnel + estufa fue superior debido a que impide el estrés fisiológico por bajas 

de temperatura. La figura 4 indica que en el factor estudiado cultivares, la papa chaucha proporciono 

más cantidad de tubérculos en el tratamiento de micro túnel. Jerez et al., (2017) mencionan que la 

temperatura es importante en el desarrollo de los tubérculos, con este factor en condiciones óptimas 

se puede llegar a producir 12 veces más, que a un cultivo con ambientes inadecuados. Por otro 

lado, estudios realizados por Koch et al., (2019) han demostrado que la formación de tubérculos 

está influenciada por los nutrientes adquiridos y su cumplimiento en los procesos requeridos para 

la asimilación, transformación de azúcares.  



 

   

 

 

   

 

 

Figura 4. Variable número de tubérculos por planta en tres condiciones térmicas en función a los 

cultivares 

Peso de tubérculos por planta: En los cultivares Super Chola y Chaucha  presentaron similitudes 

estadísticas (Tabla 3). En las condiciones térmicas se puede determinar que Micro túnel + estufa 

tuvo mejores resultados para ambos cultivares, seguido del Micro túnel, a su vez se diferenciaron 

del testigo observándose la media más baja (Figura 4). Esto explica que la papa, al ser una planta 

termodinámica se ve directamente influenciada por la temperatura en la formación de tubérculos y 

su diámetro (Martin & Jerez, 2017), el peso del tubérculo es totalmente relativo al buen follaje, 

permitiendo procesar compuestos de los nutrientes, y la unión de proteínas y carbohidratos que son 

transformados en almidón, incrementando su peso y valor nutritivo (Koch et al., 2020). 

 

Figura 5. Peso de tubérculos por planta en tres condiciones térmicas en función a los cultivares. 

La tabla 4, indica el análisis de las variables estudiadas con la prueba no paramétrica de Kruskal-

Wallis, la cual muestra las diferencias significativas entre los tratamientos mediante rangos medios 

en días a la floración, días a la cosecha, peso de tubérculo por tratamiento y Rendimiento agrícola.  

Tabla 4. Prueba de Kruskal-Wallis para las condiciones térmicas mediante rangos medios.  

Condiciones 

térmicas 

DF (días) DaCos(días) PTbT (lb) RendA 

Micro túnel 53b 30.50a 45,50b 45,50b 



 

   

 

 

   

 

Micro túnel + estufa 31a 30.50a 75,50a 75,50a 

Testigo a campo 

abierto  

53b 75.50b 15,50c 15,50c 

CV (%) 15,52 13.66 25,80 25,79 

Test de Kruskal-

Wallis 

0,000 0,000 0,000 0,000 

Las letras abc muestran las diferencias estadísticamente significativas provenientes de una comparación de 

pares entre los grupos, donde a representan las medias más altas. 

En la tabla 5, se aprecia la prueba no paramétrica de U de Mann-Whitney utilizada en el análisis de 

dos muestras (2 cultivares), la cual indica las diferencias significativas entre los cultivares mediante 

rangos medios en las variables días a la floración, días a la cosecha, peso de tubérculo por 

tratamiento y rendimiento. 

Tabla 5. Prueba de U de Mann-Whitney para dos grupos de cultivares de papa. 

Cultivares de papa DF DaCos PTbT Rend

A 

Super chola (SC-V1) 68b 58b 43NS 43NS 

Chaucha (CH-V2) 23a 33a 48NS 48NS 

CV (%) 13.12 13.66 25,80 25,79 

Test de U de 

Mann-Whitney 

0,000 0,000 0,357 0,357 

Las letras abc muestran las diferencias estadísticamente significativas provenientes de una comparación de 
pares entre los grupos, donde a representan las medias más altas. 

Días de floración. La floración del cultivo está relacionada con la producción de semillas sexuales, 

que se forman dentro de bayas y tienen gran importancia en los mejoramientos genéticos (Salomón 

et al., 2012). Los cultivares presentaron diferencias estadísticas significativas entre sí, el cultivar 

chaucha llegó a esta etapa en menos días que la super chola (Tabla 5), esto se relaciona con las 

características fisiológicas de los cultivares. Al analizar las condiciones térmicas demostró que en el 

micro túnel + estufa, la floración se presentó de forma más temprana en los dos cultivares (68 y 

50 días) (Figura 6). Sin embargo, en esta variable no se evidenció diferencias significativas entre el 

tratamiento de micro túnel y testigo (Tabla 4).  



 

   

 

 

   

 

 

Figura 6. Días a la floración, en las condiciones térmicas en función a los cultivares de papa. 

Peso de tubérculos por tratamiento: En el primer factor, los cultivares de papa Super Chola y 

Chaucha no mostraron diferencias significativas (Tabla 5), mientras que al analizar las diferencias  

entre los tratamientos del segundo factor (condiciones térmicas), se observó al micro túnel + estufa 

como el mejor tratamiento debido a que se obtuvo mayor peso de tubérculos en los cultivares 

Superchola y Chaucha (40,0 lb igual a 18,18 kg y 40,5 lb equivalente a 18,41 kg), seguidas de 

micro túnel (34,4 lb = 15,64 kg y 36 lb = 16,36 kg), diferenciándose significativamente del testigo 

el cual presenta medias más bajas (21,3 y 32,3 lb que representan 9,68 y 14,68 kg) (Figura 7). 

Estos resultados se asemejan al estudio realizado por Insuasty & Jurado (2019) en el cultivo de 

remolacha, quien menciona que, bajo micro túneles obtuvo mejores resultados en cuanto a la 

producción de raíces, valores altos en fibra y proteínas. 

 

Figura 7. Peso de tubérculo por tratamiento en las condiciones térmicas en función a los cultivares 

de papa. 

Días a la cosecha: En esta variable los cultivares de papa Super Chola y Chaucha presentaron 

diferencias estadísticas significativas (Tabla 5), el cultivar Chaucha resultó ser el cultivar más precoz 

para completar su ciclo vegetativo, estos resultados coinciden con el estudio realizado por Rojas & 

Seminario (2014). A su vez Araque (2019) indica los días a la cosecha de los cultivares de papa y 

menciona que, el cultivar superchola es de maduración tardía. La tabla 4 indica que en las 

condiciones térmicas fueron similares los tratamientos micro túnel y micro túnel + estufa, a 

diferencia del testigo, el cual se extendió más días a la cosecha en los dos cultivares. Los micro 

túneles y la temperatura influyeron en la madurez del cultivo, anticipando la cosecha con 27 días 

en el cultivar chaucha y 33 días en la superchola tal como lo indica la Figura 8. Adicionalmente se 

observó en el tratamiento testigo la presencia de enfermedades (hojas necróticas) afectando el 



 

   

 

 

   

 

follaje de las plantas, lo que se puede atribuir que el cultivo a campo abierto fue más susceptibles 

a estos daños. 

 
Figura 8. Días a la cosecha en las condiciones térmicas en función a los cultivares de papa. 

Rendimiento agrícola: Al analizar el primer factor se observó un comportamiento similar de los 

cultivares, mientras que el segundo factor de condiciones térmicas, existieron diferencias 

significativas entre ellas (Tabla 4 y 5). El mayor rendimiento se obtuvo en el tratamiento de micro 

túnel + estufa, con una media de 12,77 t ha-1 en el cultivar super chola y en la chaucha 12,61 t ha-

1, diferenciándose de manera significativa al testigo que demostró las medias más bajas (6,72 t ha-

1 y 6,43 t ha-1) (Figura 9). Estos resultados se relacionan con los estudios realizados por López 

Tolentino et al., (2022) en el cultivo de tomate quien obtuvo mejor rendimiento bajo la condición 

de micro túnel. 

 

Figura 9. Rendimiento agrícola en las condiciones térmicas en función a los cultivares de papa. 

CONCLUSIONES  

El uso de micro túneles y micro túneles + estufas mostraron los mejores resultados en las variables 

evaluadas en comparación al tratamiento control, indicando que las cubiertas plásticas protegen al 

cultivo de los daños que causa la baja temperatura, permiten cosechar en menos tiempo y mejoran 

significativamente la producción. 

Dentro del tratamiento micro túneles + estufas, se obtuvo las mejores respuestas en las variables 

relacionadas con la productividad, debido a que, al encontrarse las plantas en su ambiente 



 

   

 

 

   

 

adecuado, producen más hojas realizando con normalidad los procesos fotosintéticos que ayudan a 

su nutrición, esto se evidencia al obtener mayor número y peso de tubérculos. 

El uso de micro túneles y estufas presentan una alternativa para los pequeños agricultores, ya que 

permite obtener buena producción en épocas de baja temperatura, evitando las pérdidas 

económicas de los agricultores. 

Los cultivares de papa superchola y chaucha se comportaron de manera similar demostrando que 

no existe inferencia fisiológica para la emisión de hojas; a diferencia de la variable días a la cosecha 

en la cual el cultivar chaucha completó su ciclo vegetativo con 14 días de anterioridad al cultivar 

super chola.  
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