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Resumen

En la provincia del Azuay, Cantén Nabdn- Belén a 2675 m.s.n.m, en un Andosol, con textura
arcillo-limosa, un pH de 5.6, con N-P-K (bajo-bajo-medio), se llevé a cabo este ensayo, con
el propésito de observar si las enmiendas calcicas en el suelo afectaban sus caracteristicas
fisico-quimicas, y el desarrollo del cultivo de papa (Solanum tuberosum L. var Superchola).
Se desarrollé un disefio bifactorial siendo las enmiendas calcicas en diferentes dosis de
CaCO0s, 40 ml m?y 60 ml m de sacarato de calcio, con dos distancias de siembra (0,30 m *
1 my 0,50 * 1 m), lo cual resulté en 12 tratamientos bifactoriales, 4 repeticiones, 48 UE. El
suelo se caracteriz6 al inicio y fin del cultivo. Para analizar los datos se utilizo el Infostat. El
pH del suelo present6 ds entre los tratamientos. La CE al final del cultivo si hubo ds. Los
Macronutrientes (NPK), se incrementaron, el Ca se incrementd notablemente con excepcion
del T2, el Cu solo el T5, T7 y T11 no incrementd su valor, el Mn no tuvo un comportamiento
regular, solamente el Fe sufrié6 un decremento en todas las factoriales con excepcién del T2.
Las variables fenoldgicas analizadas, aunque presentaron (ds), no influyeron en los
resultados de productividad. El peso de tubérculos por planta (ns), el numero de tubérculos
por planta si presenté ds. El rendimiento presenté (ds), se obtuvo mayor productividad en la
T1 (1 kg m2 CaCOs por la distancia de 1m x 0,30 m) con 23,50 t ha™.

Palabras clave del autor: enmiendas célcicas, sacarato de calcio, acidez, papa
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Abstract

In the province of Azuay, Cantén Nabdn- Belén at 2675 meters above sea level, in an Andosol,
with a clay-silt texture, a pH of 5.6, with N-P-K (low-low-medium), this test was carried out,
with the purpose of to observe if calcium amendments in the soil affected its physical-chemical
characteristics, and the development of the potato crop (Solanum tuberosum L. var
Superchola). A two-factor design was developed with calcium amendments in different doses
of CaCO3, 40 ml m-2 and 60 ml m-2 of calcium saccharate, with two planting distances (0.30
m* 1 mand 0.50 * 1 m ), which resulted in 12 bifactorial treatments, 4 repetitions, 48 EU. The
soil was characterized at the beginning and end of the crop. Infostat was used to analyze the
data. The soil pH showed ds between the treatments. The EC at the end of the crop if there
were ds. Macronutrients (NPK) increased, Ca increased notably with the exception of T2, Cu
only T5, T7 and T11 did not increase its value, Mn did not have a regular behavior, only Fe
suffered a decrease in all the factorials with the exception of T2. The phenological variables
analyzed, although they presented (ds), did not influence the productivity results. The weight
of tubers per plant (ns), the number of tubers per plant if it presented ds. The yield presented
(ds), higher productivity was obtained in T1 (1 kg m-2 CaCO3 for the distance of 1m x 0.30 m)
with 23.50 t ha-1.

Author keywords: calcium amendments, calcium saccharate, acidity, potato.
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1. Introduccién

La papa (Solanum tuberosum) es el cuarto cultivo mas importante del mundo con 17 millones
de hectareas cultivadas, en Ecuador 88130 productores cultivan este tubérculo (Cuesta et al.,
2022). En el afio 2023, para la provincia del Azuay la produccion del cultivo de papa fue de
14,24 t/ha (SIPA, 2023).

En nuestro pais, el manejo del cultivo de “Solanum tuberosum L” se realiza de manera
empirica por los productores sin poseer sistemas de monitoreo de variables climaticas ni
analisis de suelo. Segun Almeida et al. (2015), mencionaron que de los resultados obtenidos
en su investigacion denominada “Principales problematicas que afectan el desarrollo del
cultivo de papa (Solanum tuberosum L.)”, se encontré6 que el rendimiento de Solanum
tuberosum L se ve afectado por la acidez del suelo, tamafio de la semilla, distancia de
plantacion, uso de fertilizantes, e inadecuadas condiciones edéficas (Almeida et al., 2015).
Segun Molina et al. (2004), los suelos aptos para la produccién de papa (Solanum
tuberosum), deben tener un pH del suelo entre 6,5 a 7 (Molina et al., 2004). Un estudio
realizado por Tuncay (2018), sefialé que el calcio es un nutriente esencial para el crecimiento
y desarrollo de las plantas y su deficiencia puede afectar negativamente la calidad del
producto final. EI mismo estudio demostr6 que la adicion de enmiendas calcicas al suelo

puede mejorar la calidad y cantidad del cultivo de papa (Tuncay, 2018).

En Chapingo, México para corregir el pH del suelo se mencion6 que la aplicacion de
productos a base de calcio es uno de los tratamientos quimicos basicos usados para inactivar
el aluminio (Al) intercambiable. Aguilar-Acufia et al. (2003), recomiendan la aplicacion de
carbonato de calcio (CaCO?) en la papa, en dosis de 2 t/ ha, mejorando la disponibilidad de

P en el suelo (Aguilar-Acuiia et al., 2003).

Para que un cultivo de papa se desarrolle de manera 6ptima aprovechando el suelo al maximo
se considera que la distancia de siembra y el peso del tubérculo es primordial para lograr un
mejor rendimiento (Pacheco, 2017). La distancia de siembra depende de la variedad,
condiciones de crecimiento y fertilidad del suelo. Se menciona también que, si se incrementa
la densidad de tallos para lograr una tasa de multiplicaciobn mayor, se cosechara mayor
namero de tubérculos (Paz, 2010). En un estudio realizado por Pacheco (2017), demostré
gue la densidad de siembra puede afectar el rendimiento y calidad del cultivo de papa. Los
resultados del estudio indicaron que una mayor densidad de siembra puede incrementar el

rendimiento, pero también puede disminuir el tamafio de los tubérculos (Pacheco, 2017).

Jessica Alexandra Ramon Jaya
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Para el Cantén Nabon, a partir de los afios 60 al darse la revolucién verde, dio inicio a
experimentar un auge en la produccién agricola produciendo trigo, cebada, maiz y papas,
pero se menciona que después de los afios 70s, se observo el deterioro de los suelos y a su
vez la produccion se redujo (Lang. M, 2018). Hoy en dia se cultiva papa (Solanum tuberosum
L) con fines de sustento familiar mas no de comercializacion debido a que los rendimientos
de produccién han disminuido considerablemente, es por ello que al poder usar enmiendas
célcicas para la aplicacién del suelo podria brindar una mayor disponibilidad de nutrientes
normalizando el pH y garantizando que los cultivos de papa sean un éxito y a su vez mejoraria

la situacion econémica de las familias del cantén Narbonense y sus alrededores.

2. Objetivos:

2.1 Objetivo General:
Evaluar dosis de enmiendas calcicas y distancia de siembra en la produccién de Solanum

tuberosum L. (Superchola) en Nabdn.

2.2 Objetivos Especificos:

1. Determinar las caracteristicas iniciales fisico- quimicas del suelo de la zona de
estudio en el cantén Nabon.

2. Evaluar variables fenoldgicas en un cultivo de papa (Solanum tuberosum L. var
Superchola) con la aplicacion de dosis crecientes de enmiendas calcicas a dos
distancias siembra.

3. Evaluar las caracteristicas del suelo al final de la experimentacion.

Jessica Alexandra Ramon Jaya
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3. Revision Bibliografica.

3.1 Origen de la Papa

La papa silvestre crece desde el sur de Chile hasta el suroccidente de EEUU. La mayoria de
variedades cultivadas se agrupan dentro de la especie Solanum tuberosum L, presenta
estolones largos donde se forman tubérculos. Las personas que cultivaban la papa abarcaron
grandes variedades con diferentes colores de piel y carne a comparaciéon de las especies
silvestres, siendo asi que tambien se establecié en ciertas poblaciones la seleccion de
poblaciones por el tiempo de madurez, periodo de dormancia, tipos de estrés, la resistencia
a plagas y enfermedades tratando siempre de buscar la mejor variedad para cada sector
(Rodriguez, 2010).

La domesticacion de la papa pudo haber sido realizada por los Incas o civilizacion Preinca,
los datos antropoldgicos consistentes en hallazgos de tazas y vasijas de barro semejando9
al tubérculo pertenecen a 2500 a 5000 afios antes de Cristo. Los primeros europeos que
conocieron estas plantas, fueron un grupo de conquistadores esparfioles pertenecientes al
ejército de Pizarro bajo el mando de Gonzalo Jiménez de Quesada, siendo quien subiria hacia
los andes a través del Rio Magdalena en Colombia. Después de varios afios la papa
permanecié en Europa como una curiosidad botanica, pero para pasar a ser un alimento ha
tardado muchos afios (Monreal Pinal, 2001).

3.2 Distribucién geogréfica
La papa ha sido uno de los cultivos que se ha explotado a gran escala ocupando el quinto

lugar por el alto consumo ya que es un alimento completo y muy nutritivo al momento de
consumirla, es una gran fuente de energia y contiene proteinas que son indispensables para
el cuerpo humano. La mayor produccién se concentra en Europa en los dos ultimos siglos, a
nivel mundial la produccion ha disminuido hasta en un 0,5 % desde la segunda guerra mundial
mientras que Unicamente en América del Norte, Oceania y Latinoamérica han aumentado
hasta un 3 % (Monreal Pinal, 2001).

3.2.2 Requerimientos Climéticos

Para un adecuado desarrollo del cultivo de papa se requiere de ciertas condiciones bidticas
y abidticas, que se requieren en el sistema de regulacion y estimulo de la planta. Por lo cual,
intervienen factores para establecer el cultivo como la radiacién luminica, temperatura, agua,
nutrientes, interactian con receptores de la mas amplia gama de la naturaleza (Toledo, A
et al., 2008).

Jessica Alexandra Ramon Jaya
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Tabla 1: “‘Requerimientos edafoclimaticos para el cultivo de

papa” (Toledo, A et al., 2008)

Altitud 2600-3600 msnm
Temperatura 15-20°C
Precipitacion 600-1500mm

Suelo Francos, profundo y

de materia organica

Ph 6-7

buen contenido

3.3 Variedades

En la Sierra Ecuatoriana existen tres zonas principales productoras de papa las cuales se

cultivan diferentes variedades de acuerdo a los gustos del mercado local.

Tabla 2:Variedades mas cultivadas en diferentes zonas de la sierra.

Zona de cultivo Variedades
Norte (Carchi) Violeta, Chola, INIAP-Esperanza,
INIAP-Gabriela

Central (Pichincha, INIAP-Sta. Catalina, Chola, Super

Cotopaxi, Chola, Uvilla, Bolona, INIAP-
Tungurahua) Gabriela, INIAP-Sta. Catalina
Sur (Bolivar, Uvilla, Bolona, INIAP-Matria,
Chimborazo, INIAP-Sta.Catlina, Chauchas

Caniar,Azuay)

Preferencias

Piel clara,carne crema, y alto

contenido de materia seca.

Piel rosada, rosado crema,
carne amarilla y alto contenido

de materia seca.

Piel clara, forma esferica,
carne amarillo crema, alto

contenido de materia seca.
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La papa Solanum Tuberosum var. Super Chola fue obtenido por el Sr. German Bastidas de
la provincia del Carchi tras realizar combinaciones genéticas entre: (Rosita x Curipamba) x S.
phureja]) x Chola normal) x Chola 1,2,3), se caracteriza por tener un rendimiento de 20-30
t/ha., una de las ventajas es que se puede producir sobre los 2800 a 3400 m.s.n.m, se
considera una variedad de maduracion tardia que oscila entre los 180-210 dias, puede ser
susceptible a la lancha (Phytophthora infestans Mont. de Bary), algo resistente a roya
(Puccinia piittieriana P. Hennings) y resistente al nematodo del quiste (Globodera pallida
Stone Behrens) (Cuesta et al., 2022).

3.4 Morfologia de la papa

Planta: Es de naturaleza herbacea, habito de crecimiento erecto, presenta tallos
pigmentados y alas onduladas (Cuesta et al., 2022).

Hoja: Son de tipo compuestas, presentan 4 pares de foliolos laterales, un foliolo terminal, dos
a tres pares inter hojuelas, estas tiene la funcién de realizar la fotosintesis, son diseccionadas

con un color verde intenso (Cuesta et al., 2022).

Inflorescencia: Nace en el extremo terminal del tallo, el nimero de flores va entre 4-25, su
flor es morada con forma de corola estrellada y como color secundario se presenta el blanco
(Cuesta et al., 2022).

Tubérculo: Es la parte comestible de la planta, su forma es ovalada, su color es rosado
combinado con blanco o crema, su pulpa es de color amarillo intenso mientras que después
del periodo de dormancia sus brotes son de color blanco con base violeta (Cuesta et al.,
2022).

Infiorescenciz

Flor

Fruto

Tallo lateral

Figura 1: Morfologia de la papa (Cuesta et al. 2022).
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3.5 Suelos aptos para el cultivo de Papa

Para el cultivo de papa, se recomienda los francos, francos arenosos, francos limosos y
francos arcillosos, con un buen drenaje de color oscuro, profundidad efectiva mayor a 0.50
m, debe tener un contenido de materia organica (MO) mayor a 3.5 % y con una topografia
plana, semiplana o con una pendiente de 4 hasta 8 %. Dentro de las propiedades quimicas
se recomienda cultivar en suelos que cuenten con un pH de 5,5 a 6, N variable, P mayor a 28
mg kg -1, K mayor al 5 % y con una conductividad eléctrica menor a 4 dSm,. mientras que
en propiedades bioldgicas debe existir gran presencia de microorganismos beneficiosos para

garantizar la fertilidad del suelo (Pallais, 2004).

3.5.1 Preparacion del suelo

Se recomienda hacer con una gran anticipacién para favorecer la descomposicion de los
residuos obtenidos de la cosecha del cultivo anterior y a su vez garantizaria una germinacion
anticipada de malezas para poder aplicar un control a tiempo. Se debe considerar que el
sistema radicular de la papa es muy débil y corto con una profundidad de 30 cm y debe estar
bien mullido. En suelos con condiciones de ladera se debe realizar esta preparacion de forma
manual realizando surcos a curvas de nivel e implementando obras de conservacion para
evitar el deslizamiento del suelo, mientras que en zonas planas o con poca pendiente las
actividades de labranza se pueden hacer de forma mecanica o con traccion animal (Pallais,
2004).

3.5.2 Arado

La papa se puede acoplar a casi todos los suelos, pero se prefiere suelos profundos, fértiles,
porosos y bien drenados. La preparacion del suelo se realiza con el fin de obtener una buena
cama de siembra y para eliminar malezas, el nimero de labores necesarias dependen de la
forma de rotacion del suelo. Se realiza un arado denominado Barbecho que consiste en
romper el suelo para enterrar algun tipo de resto del cultivo anterior. Luego procede el proceso
de Cruza que consiste en labrar la tierra nuevamente con la finalidad de reducir el tamafio de
las particulas del suelo y posteriormente se realiza el trazado de los surcos ya sea con ayuda
de una maquinaria agricola o a su vez de una yunta que consiste en traccién animal (Santos

& Accatino, s.f.).

3.5.3 Surcado

El surcado va depender de la variedad de la papa a cultivar, se deben hacer surcos a
distancias de 1 a 1,20 m de separacion en sentido opuesto a la pendiente, se debe considerar
gue mientras mas grande sea el grado de inclinacién pues mayor sera la distancia entre

surcos. Esta practica puede realizarse de manera manual o mecanica (Lucero, 2011).
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3.6 Semilla

La semilla de papa debe proceder de plantas madres sanas, libre de virus, plagas y
enfermedades, en lo posible certificada o minimamente seleccionada (F. Bermidez, 2024).
La reproduccién de la papa es de forma asexual, debe ser semilla de buena calidad, sin
heridas y de la misma variedad presentando brotes cortos y vigorosos, lo recomendable es
usar una semilla de 60 gramos 0 a su vez dos semillas de 30 gramos por sitio para la siembra,
siendo desinfectada dias antes de la siembra a base de Iprodione y Sulfato de cobre penta-
hidratado Phyton en dosis de 100 gramos y 200 cm cubicos colocado en 100 litros de agua

sumergiéndole por 5 minutos en el desinfectante preparado (Lucero, 2011).

3.7 Fertilizacién y abonadora

La fertilizacién se debe realizar en base al analisis de suelos del lugar a ser establecido el
cultivo de papa (F. Bermudez, 2024). Autores como Lucero (2011), recomiendan que cuando
la semilla ya este colocada en el surco se debe colocar a chorro continuo gallinaza (200 sacos
por ha) previamente descompuesto, se deberia adicionar sacos de 50 kg de Muriato de
Potasio mas dos sacos de Urea por hectarea a los 45 o 60 dias después de la siembra de

preferencia que coincida con el rascadillo o medio aporque.

Segun Morales Hernandez et al. (2013), menciond que la fertilizacién del cultivo de papa
permite mantener e incrementar el rendimiento y la calidad de los tubérculos, se basa en
analizar los requerimientos nutricionales que permitan estimar la dosis necesaria para el
cultivo de diferentes formas mateméaticas y de formas gréficas. Cabe reconocer que esta
actividad representa alrededor del 20 % de los costos totales de produccion (Morales
Hernandez et al., 2013).

Se debe reconocer que no existe una dosis Unica que el productor pueda usar en el cultivo,
sino esto varia de acuerdo al clima y suelo, variedad y manejo agronémico, del conocimiento
y nivel tecnoldgico y de las caracteristicas propias que presenta el agricultor. La dosis de
Fertilizacién es igual a la demanda del nutriente menos el suministro del nutriente dividido

para la eficiencia de fertilizacion (Sandafia, 2014).

3.8 Cosecha:

La cosecha corresponde al fin de la etapa del cultivo, se efectlia cuando los tubérculos de la
planta alcanzan su madurez caracterizandole cuando las plantas se ponen amarillentas y
flacidas. La cosecha corresponde a la separacion de los tubérculos de la planta madre, por
ello, se remueve el suelo para recolectar los tubérculos de sus estolones. Se considera una
actividad de alto riesgo dado que los tubérculos pueden sufrir dafios al momento de ser

cosechados y mucho mas si se usa algin medio mecénico (Lucero, 2011).
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3.9 Comercializacién

La papa es uno de los productos cultivados en el Ecuador, es mas comercial y la demanda
en los mercados aumento debido al crecimiento econémico y poblacional del pais. Ademas,
es uno de los principales cultivos tradicionales, orientado al consumo interno de los
habitantes. En el afio 2005, existen datos que indican que la superficie cosechada de papa
en el pais fue de 42,558 Ha, lo que originé una produccion de 431 mil toneladas métricas (t).
Las provincias de Carchi, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo concentraron el
80% de la produccion de papa, las mayores extensiones de cultivo son: Carchi (18.2%)
Chimborazo (18%), Cotopaxi (15.8%), Tungurahua (13.9%) y Pichincha (10.2%). Los grandes
productores de papa en la provincia del Carchi, tienen un rendimiento de 34 t/ha, esto es
comercializado directamente a empresas procesadoras de la provincia de Pichincha como
Supermercados, Chips, Shack’s, acortando la cadena de comercio y generando mayor
rentabilidad (Chavez, 2007). Los mercados mayoristas de Carchi e Imbabura abastecen de
producto a los minoristas y la transporta hasta destinos como Guayaquil, Ambato y Quito, en
el segundo caso el mercado de Imbabura es un mercado que distribuye la papa a los
mercados minoristas y detallistas. En ciertos casos los intermediarios se encargan de
vender en mercados de destinos como Quito, Cotopaxi y Tungurahua (Basantes et al.,
2019). El costo del quintal de papa puede llegar a costar 10 USD como minimo, en época de
escasez puede subir el valor a 33 USD hasta mas, esto va variando en cuanto a la
disponibilidad o demanda del producto.

3.10 Absorcién de nutrientes de la papa (Solanum Tuberosum) var. Super Chola.

La nutricion mineral es aquel factor que contribuye a mejorar el rendimiento y calidad de la
papa por lo que debe ser aplicado en funcion de las cantidades y épocas que se requiere, por
lo que el conocimiento de la absorcion de nutrientes se debe vincular directamente con la
eficiencia de la recuperacion de fertilizante, época de siembra, condiciones de clima, manejo
del cultivo, sistemas de irrigacién, y con gran importancia el pH del suelo. La utilizacion de la
semilla tambien es un factor de calidad para la obtencion de buenos rendimientos (Arteaga et
al., 2022).

Segun Sifuentes lbarra et al., (2013), menciond que el cultivo de papa absorbe 220, 20, 240,
60y 20 kg ha* de N, P, K, Ca y Mg para lograr una produccién de 20 t/ha evidenciando altos

requerimientos nutricionales (Sifuentes Ibarra et al., 2013).
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3.11 Importancia del pH en cultivos

Alrededor del 40 % de las tierras del mundo son suelos acidos con un pH menor a 5,5,
provocados por las reacciones del agua con Al 3", Fe 2*, Mn 2*y NO3, que liberan H* a la
solucion. De esta forma ocurre una alta proporcién de sitios de intercambio saturado por Al **
generando problemas de toxicidad y baja disponibilidad de nutrientes afectando la absorcion
de K+, Ca?* (Rosas et al., 2017).

El pH optimo de los suelos agricolas deberia variar entre 6.7 y 7 con el fin de obtener buenos
rendimientos del cultivo, y depende también de los requerimientos de cada cultivo, altura
(msnm), o si estan en la zona térrida o ecuatorial (F. G. Bermudez, 2007). El pH de un suelo
influye en la disponibilidad de los nutrientes de las plantas, puede ser el principal motivo para
gue se presente deficiencia, toxicidad o niveles inadecuados en la disponibilidad de

nutrimentos (Ibarra Castillo et al., 2009).

Los suelos con acidez elevada tienen la caracteristica de presentar menor agregacion
determinando menor permeabilidad y aireacion debido a que los cationes divalentes actian
a través de puentes catidnicos como vinculos entre cristales de arcilla. Existen cultivos que
destacan su mayor productividad en suelos acidos como el arandano, pero en el cultivo de
papa ocurre lo contrario, por ello cada especie y variedad cuenta con un rango de pH 6ptimo
(Magra & Ausillo, 2020).

3.12 Enmiendas célcicas

Existen algunos métodos para determinar las necesidades de enmiendas célcicas en el suelo
por lo que se considera problemas de acidificacién a suelos con pH menor a 6. Las enmiendas
calcicas al ser incorporadas al suelo modifican propiedades fisicos y quimicos. La correccion
de la acidez se basa en la neutralizacién de los hidrogeniones de la solucion del suelo
desplazando a aquellos ubicados en sitios de intercambio del complejo de bases metélicas

como el Calcio (Magra & Ausillo, 2020).

3.12.1 Tipos de Enmiendas Calcicas para correcciéon de pH

Los tipos de enmiendas calcicas mas usados como correctivos del suelo son los carbonatos,
hidréxidos y 6xidos de Ca o Mg, presentan diferente capacidad de neutralizacion. El encalado
constituye el manejo mas convencional para contrarrestar el efecto de la acidez con la
aplicacion de sales basicas de forma preferencial como carbonato de calcio (Magra & Ausillo,
2020).
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Oxido de Calcio (CaO)

Generalmente conocido como cal viva, es muy desagradable de manejar y se caracteriza por
ser un polvo blanco. Se obtiene de la piedra caliza al momento de calcinarle y la pureza
depende de su origen, es muy util cuando se requieren resultados rapidos debido a que al
ser aplicada al suelo reacciona de inmediato, pero una de las desventajas es que si no se
mezcla rapido con el suelo esta viene a endurecerse rapidamente haciéndose inefectivo
(Campillo & Sadzawka, 2015).

Hidréxido de Calcio (Ca (OH)2)

Es conocida como cal apagada o cal hidratada, sustancia blanca polvorienta, dificil de
manejar. Tiene la caracteristica de prepararse hidratando la cal viva y generalmente no se le
usa debido a su alto costo y por la presencia de riesgos que implica la manipulacién en

actividades productivas (Campillo & Sadzawka, 2015).

Los productos mas utilizados son los carbonatos debido a que son productos mas accesibles

y econdmicos, estos se dividen en dos categorias.
Cales Calcitas: Carbonato de calcio (CaCO3).

Se caracterizan por ser de origen minero, de residuos industriales, de moliendas de conchas

marinas, entre otras.
Cales Dolomitas: Carbonato doble de calcio y magnesio (CaCO3 * MgCOs).

Su caracteristica es que presentan altos contenidos de magnesio alcanzando hasta un 21 %,
el cual deberia ser siempre valorado. Se recomienda aplicar en suelos que presenten
deficiencias de magnesio para lograr incrementos de rendimiento (Campillo & Sadzawka,
2015).

Seleccion del Material Encalante

Para determinar la calidad de los materiales encalantes depende de los siguientes factores:

e Grado de finura
e Valor de neutralizacion

e Contenido de otros nutrientes

Grano de finura
La fineza de las particulas de la cal determina la velocidad de reaccion dado que, si se reduce

el tamafo de cualquier material de encalado, este entrard en una mayor area de contacto por
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lo que si mayor superficie tiene el material con el suelo pues mayor sera la velocidad de

reaccionar (Diaz- Marin et al., 2008).

Las particulas més gruesas reaccionaran mas lentamente mientras que las mas finas lo hacen
rapidamente, las particulas mayores a 2 mm son totalmente inefectivas mientras que las de
0,25 mm a 2 mm se consideran como 50 % efectivas y aquellas menores a 0,25 mm con

completamente efectivas (Campillo & Sadzawka, 2015).

Finura Eficiencia relativa
(Mallaje ASTM) %
Calcitas Dolomitas
20-60 19 11
60-100 50 25
100-200 85 39
=200 100 60

Figura 2: Eficiencia relativa de Calcitas y Dolomitas segun el grano de finura (Campillo & Sadzawka, 2015)

Valor de Neutralizacion

Es aquella capacidad para neutralizar acidos que tiene el producto agricola, el valor de
neutralizacion de carbonato de calcio puro es de 100 % y sirve como base para calificar el
valor de neutralizacion de los diferentes tipos de cal. La cal obtenida de las calcitas tiene un
valor neutralizante del 100 %, la cal viva alcanza un 179 % (generalmente no es muy usada

por los altos costos que representa) (Campillo & Sadzawka, 2015).

Fuente Nombre Valor neutra- Equivalencia
comun lizante (%) CaCO; kg/ha

Carbonato de calcio cal calcitica 100 1000

Carbonato de caldo

y magnesio dolomita 109 917

Hidréxido de calcio cal apagada 136 735

Oxido de calcio cal viva 179 559

Figura 3: Caracteristicas y valor neutralizante relativo de diferentes tipos de materiales encalantes (Campillo &
Sadzawka, 2015).

Sacarato de Calcio aplicado como enmienda célcica.

Se considera un fertilizante a base de calcio que permite neutralizar el pH del suelo, actuando
complementariamente como enraizador de las plantas. Presenta sacarosa que solubiliza el
carbonato de calcio permitiendo aportar carbohidratos al microbiota del suelo para potenciar
la proliferacion de los microorganismos y el equilibrio del CIC en el suelo. Este producto esta

disefiado para ser aplicado mediante drench o riego. La recomendacion éptima debe ser
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inferior o igual a 60 g de SACARATO DE CALCIO 35 ° por litro de agua en suelos que

presenten caracteristicas ligeramente acidos o 4cidos (Patifio, 2022).

El SACARATO DE CALCIO 35 ° (Nombre comercial), su fabricador menciona que debe ser
mezclado con HUMIC- FUL PLUS, (15 g/litro) para obtener un producto bio- organico mineral

tanto como enmienda y acondicionador de tercera generacion (Patifio, 2022).

3.12.2 Efectos de las Enmiendas Calcicas en el Suelo

La fertilidad del suelo involucra propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas. Dentro de las
propiedades quimicas, la acidez del suelo se considera un elemento importante para la
disponibilidad de nutrientes, por ello el aumento de la concentracion de bases disponibles,
productos del encalado o del uso de fertilizantes calcicos permiten reducir la disponibilidad
de Al e Hy con ello provocar una disminucion de la acidez del suelo e incrementar el pH para
mejorar la disponibilidad de nutrientes para el cultivo (Calva & Espinosa, 2017). Sin embargo,
los estudios del uso de enmiendas calcareas y fertilizantes calcicos reportan resultados
positivos para mediano y largo plazo siendo de 1 a 2 afios sobre las propiedades del suelo,
pero no se mencionan efectos inmediatos y corto plazo sea dentro de unos pocos dias o

pocos meses después de haber aplicado las fuentes calcicas (Hirzel et al., 2016).

Los efectos a corto plazo analizados son que contribuyen a una mayor disponibilidad de
calcio, mejor condicién quimica y nutricional asociandole con un mayor crecimiento inicial de
las raices generando un mejor establecimiento del cultivo y con mayor rendimiento potencial
(Hirzel et al., 2016).

3.13 Importancia de la distancia de siembra en papa Solanum Tuberosum L. var.

Super Chola.

Una buena produccién depende de una buena explotacién del espacio empleado para ciertos
cultivos, si la densidad de siembra es muy baja debido a la distancia de siembra incorrecta
traerd consecuencias como que el follaje cubra muy tarde el suelo provocando el crecimiento
de malezas (Pacheco, 2017), pocas probabilidades de crecimiento secundario y
deformaciones conocido como “Corazdn hueco”. Es importante la distancia entre plantas y
entre surcos para lograr una adecuada poblacién de plantas por superficie, cabe sefialar que

esto depende de la variedad a sembrar (Malte Mora, 2022).

La densidad de plantas a utilizar depende del fin productivo, esto incide directamente en el
namero de tubérculos que se van a producir en una unidad de superficie determinada. Si se
incrementa la densidad de siembra, se incrementan los tallos por hectarea y en consecuencia

aumentara el nimero de tubérculos por hectarea (Malte Mora, 2022).
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4. Materiales y Métodos

4.1 Materiales
» Materiales fisicos
e Equipos de Campo: Estacas, motocultor, palas, azadillas, sacos, bomba de fumigar,

regla, balanza, cuaderno de campo.

e Equipos de Oficina: Etiquetas, computadora, esferos, bolsas de plastico, cuaderno

de campo, marcadores

» Materiales Quimicos:
» Enmiendas calcicas: Carbonato de Calcio (CaCO3), Sacarato de Calcio.
= Fertilizantes: 10-30-10 segun recomendaciones del INIAP y andlisis de suelos.
= Plaguicidas y fungicidas: Deltrametrina (Decis), Cyhalothrin y Thiamathoxan

(Shambda), Acephate, Ac-tiv, Helmtiofan, Metalaxilo (Redomil).

» Materiales Bioldgicos: Semilla de papa “Solanum tuberosum L” var. Superchola

(semilla certificada INIAP- Santa Catalina), Abono organico.

4.2 Caracteristicas del Lugar

4.2.1 Area de estudio:

La presente investigacion se realizé en la provincia del Azuay, Canton Nabdn comunidad
Belén a una altura de 2675 m.s.n.m con coordenadas 3°23'03.1"S 79°03'29.4"W.

4.2.2 Caracteristicas climaticas del lugar

e Temperatura media anual: 14 °C.
¢ Humedad relativa promedio anual: 84 %.

e Precipitacion anual:1045 mm

Esta localidad cuenta con suelos altos en arcilla que oscilan a un pH de 4,5 a 5 siendo
demasiado bajos para el desarrollo de cualquier cultivo, es por ello que se puede aplicar
enmiendas célcicas en diferentes dosis aplicado 15 dias antes de realizar la siembra de

“Solanum Tuberosum L”.
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Figura 4: Ubicacion del Predio para el proyecto de investigacion.
Fuente: IGM
Elaborado: (Ramon,2024).

4.3 Metodologia

4.3.1 Especificaciones de la Unidad Experimental
- Numero de Tratamientos Factoriales: 12 tratamientos.
- Numero de Repeticiones: 4 repeticiones.
- Numero de unidades experimentales: 48 unidades experimentales.
- Distancia entre surcos: 1 m.
- Distancia entre golpe de siembra: 30 cmy 50 cm.
- Areade la unidad experimental: 16 m?
- Parcelas netas: 6,40 m?y 7,00 m?.
- Numero de surcos por tratamiento: 4 surcos.

- Tamaiio total del experimento: (27*34) =918 m?
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La aplicacion de enmiendas calcicas se efectud en dosis crecientes, siendo las siguientes:

Tabla 3:Tratamientos Factoriales aplicados en el cultivo de papa (Solanum

tuberosum L.var. Super Chola).

Tratamiento

Dosis de Producto

Distancia de

Factorial siembra cm.
T1 1 kg de Carbonato de Calcio por m? 30
T2 1 kg de Carbonato de Calcio por m? 50
T3 2 kg de Carbonato de Calcio por m? 30
T4 2 kg de Carbonato de Calcio por m? 50
T5 3 kg de Carbonato de Calcio por m2. 30
T6 3 kg de Carbonato de Calcio por m?. 50
T7 40 ml de Sacarato de Calcio por m2, 30
T8 40 ml de Sacarato de Calcio por m2, 50
T9 60 ml de Sacarato de Calcio por m? 30
T10 60 ml de Sacarato de Calcio por m? 50
T11 Control (No sera aplicado ninguna 30
enmienda célcica).
T12 Control (No sera aplicado ninguna 50

enmienda calcica).

4.4 Disefio Experimental:

Se aplicé en un Arreglo bifactorial de 6*2 en un DBCA (Disefio de bloques completamente al

azar) con 4 repeticiones.

La parcela consta de 27 m de ancho* 34 m de largo donde se aplicé las enmiendas célcicas,

cada unidad experimental que cuente con una distancia de siembra de 30 cm consta de 52

plantas y cada unidad experimental que cuente con una distancia de siembra de 50 cm consta

de 32 plantas. Cada parcela se dividi6 en 2 secciones de 4 m* 4m para los dos casos de

distancia de siembra. Obteniéndose 48 unidades experimentales.

Para el andlisis estadistico de los datos, en primer lugar, se realizé una prueba de Normalidad

(Shapiro- Wilk) para determinar si los datos presentan distribucion normal, segun este

resultado de ser no paramétrico se realizaron los andlisis con Kruskal-Wallis, y si son los

datos normales se aplicé el ANOVA, y la prueba de significancia de Tukey al 5%.
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Disefio de las parcelas Experimentales.

Disefio de la ubicacion de las Parcelas
Experimentales.

TSR4 TiR1 T2R3 T3R3 T3R2 T4R3

8m

ToR4 T3R1 TER1 T5R3 T1RA T4R2

T4R1 T5R2 T2R2 TiR2 T6R3 T6R2

D. siembra de 0.30 m

D. siembra de 0.50 m

T4R4 T1R4 TERA T3R4 T2R1 T5R1

i G

) b o
8/04/2024 Jessica Ramon Jaya

Disefio del numera
conforman el Gsefio experimental,

Figura 5: Ubicacion de unidades experimentales

4.5 Metodologia para el objetivo 1:

- Determinar las caracteristicas iniciales fisico- quimicas del suelo de la zona de
estudio en el canton Nabon.

El objetivo 1 se basé en analizar las caracteristicas del suelo al inicio de la preparacion del
suelo tanto en variables fisicas como en quimicas dentro de la zona de estudio para

determinar si hay cambios significativos 0 no al realizar los analisis respectivos una vez
culminado el proyecto de investigacion.

Las variables a medir en el suelo son:
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Fisicas:
Densidad aparente (da), densidad real (dr), textura
Quimicas.

Conductividad eléctrica (CE), pH, materia organica (MO), Nitrégeno(N), Fosforo (P), Potasio
(K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y microelementos Zinc (Zn), Cobre (Cu), Hierro (Fe),

Manganeso (Mn).

Se tomaron 6 muestras inalteradas tomadas de 0 a 20 cm para determinar da y 16
submuestras tomadas a una profundidad de 20 cm para andlisis de nutrientes, se
seleccionaron aleatoriamente en la zona de experimentacion, para formar cuatro muestras
donde se determinaron dr, textura, pH, y CE en el laboratorio de suelos de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad de Cuenca, luego se formo6 dos muestras de 1 kg
de suelo seco y fue enviado a laboratorio de la Estacion Experimental de Gualaceo (INIAP)
para determinar parametros quimicos del suelo (linea base o de partida de las unidades

experimentales) pH, MO, N, P, K, Ca, Mg y microelementos (Zn, Cu, Fe, Mn).

4.6 Metodologia para el objetivo 2:
- Evaluar variables fenoldgicas en un cultivo de papa (Solanum tuberosum L) con la

aplicacion de dosis crecientes de enmiendas calcicas a dos distancias de siembra.

El objetivo dos tuvo la finalidad de evaluar las variables fenoldgicas de la papa (Solanum
tuberosum L var. Superchola), a partir de la aplicacion de las enmiendas calcicas y dos
distancias de siembra, es por ello que para cumplir con el objetivo 2 se registraron las

siguientes variables:

e Porcentaje de emergencia.

e Altura de planta.

e Numero de inflorescencias por planta.
e Numero de tubérculos por planta.

e Peso de tubérculos por planta.

e Rendimiento total.

Porcentaje de Emergencia (%): Se midid en tres ocasiones, cada 15 dias después de la

siembra para determinar si la aplicaciéon de enmiendas calcicas afecta de alguna manera en
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la emergencia de las plantas de papa. Esta medicion consiste en determinar si la semilla ya

presentd emergencia o no, el cual al final fue expresado como porcentaje.

Altura de la planta (cm): Fue medido a lo largo del crecimiento aéreo cada 15 dias con el fin
de evaluar en qué periodo existen diferencias significativas para contrarrestar si las
enmiendas calcicas permiten la liberacion de nutrientes segun la etapa fenolégica del cultivo,

la altura se midié en cm.

Numero de inflorescencias: Las inflorescencias se contabilizaron por plantas 15 dias
después de la ultima toma de datos de altura, se cuenta con una sola fecha de registro debido
a que el cultivo no contd con una segunda floracion causado por el ataque de Tizén tardio de

la papa (Phytophtora infestans).

Numero de tubérculos por planta: A la cosecha (transcurrido 125 dias desde la siembra),
se contabilizé el numero de tubérculos por planta segun cada tratamiento y distancia de

siembra.

Peso de tubérculos por planta: Se tomaron datos del peso de tubérculos por planta seguin
cada tratamiento y distancia de siembra para poder obtener valores que nos indiquen que
enmienda célcica, en que dosis y en que distancia de siembra se pueden obtener mayores

valores de productividad por planta, se us6 una balanza de reloj.

Rendimiento: Los valores obtenidos en nimero y peso de tubérculos por planta fueron
analizados para determinar si las distancias de siembra influyen o no en el rendimiento final
obtenido. Se constituy6 el peso total de tubérculos cosechados por cada tratamiento usando

una balanza de reloj.

Se tenia considerado cosechar la papa hasta cuando esta haya cumplido su ciclo fenologico
y este madura (140 dias para la variedad super chola INIAP), pero por motivos (académicos)
de cronograma de tiempo para terminar la investigacion, se realiz6 la cosecha los 125 dias

desde el primer dia de siembra.

4.7 Metodologia para el objetivo 3:

- Evaluar las caracteristicas del suelo al final de la experimentacion.

El objetivo 3 se basé en determinar las caracteristicas finales del suelo a la cosecha (125

dias) para verificar que cambios se pudieron haber producido a lo largo de la investigacion.
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Para los analisis de suelos, se tomd una submuestra por cada unidad experimental para
analizar nuevamente caracteristicas quimicas mientras que para las caracteristicas fisicas no
desarrollaremos ningln analisis nuevamente debido a que no se incorporé ningin material
estructurante en la investigacion que hubiera podido afectar la da, y la dr. Por otra parte, al
ser un periodo corto de estudio las caracteristicas fisicas no se verian afectadas. Las
submuestras obtenidas de las 4 repeticiones se agruparon por tratamientos factoriales
obteniendo un total de 12 muestras que fueron enviadas al INIAP para los analisis de

laboratorio en las que se determinaron pH, CE, MO, N, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe, Mn.

Con estos resultados se pudo observar el efecto de las enmiendas calcicas en las
caracteristicas quimicas en el suelo, frente a la linea base (determinada en el Objetivo 1), y
verificar el comportamiento de la papa Solanum tuberosum L var. Superchola frente al arreglo

factorial propuesto (Factor 1: Enmiendas célcicas, Factor 2: Dos distancias de siembra).

5. Resultados y Discusion
5.1. Resultados Obtenidos para el Objetivo 1

Antes de dar inicio a la experimentacién en campo se realizé la caracterizacién del suelo,
analizando sus caracteristicas fisicas y quimicas mediante determinaciones de laboratorio.
Para el efecto se tomaron 16 submuestras del suelo y se conformaron 2 muestras que fueron
enviadas a laboratorio del INIAP (Determinaciones quimicas) y 4 muestras al laboratorio de
fisica de Suelos de la Facultad de Ciencias Agropecuarias (Determinaciones fisicas),

obteniendo los resultados que se pueden observar en la tabla N° 4.

Vale resaltar que el suelo present6 un pH medianamente acido (5,6), no presentd problemas
de salinizacion (CE: 0,08 dS/cm. Valor admitido 0,20 dS/cm). En lo que respecta al contenido
de materia organica presento un 12,71 % (Alto), con una relaciéon C/N del 11,73 (Rango de 8-
12). En lo que respecta a los nutrientes del suelo se evidencio el contenido de macronutrientes
(N-P) bajo y el K medio. El contenido de micronutrientes fue medio (Ca, Mg, Cu, Mn), Fe alto

y tan solo el Zn bajo.

En lo que respecta a las caracteristicas fisicas se obtuvo una densidad aparente (da) de 0,99
g/cm®y una densidad real (dr) de 2,38 g/cm®. Las caracteristicas Fisicas del suelo

presentadas en la (Tabla 4) son aceptables para realizar agricultura sin restriccion.
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Tabla 4: Caracterizacion del suelo al inicio de la investigacion

Parametros de suelos

analizados Unidades Simbolo Cantidad/ha Nivel
Densidad aparente gcm Da 0,99 gcm?
Densidad real gcm Dr 2,38 gcm?®
Porosidad % P 58,4 Muy Bueno
Arcillo-
Textura % Textura - Limoso
pH 5,60 Me-Ac
CE dS/cm 0,08
Materia Orgénica % MO 12,71 Alto
Carbono % C 7,39
CIN no aplica 11,73 Rango (8-12)
Nitrégeno ppm N 6,15 Bajo
Fosforo ppm P 7,00 Bajo
meq/100
Potasio ml K 0,34 Medio
meqg/100
Calcio mi Ca 4,73 Medio
meq/100
Magnesio mi Mg 1,13 Medio
Zinc ppm Zn 1,80 Bajo
Cobre ppm Cu 5,30 Medio
Hierro ppm Fe 299,50 Alto
Manganeso ppm Mn 6,65 Medio

Fuente: Informe de andlisis de suelos del Laboratorio de Fisica de suelos de la Facultad de CCAA y de la

Estacion Experimental INIAP-Bulcay.

Elaborado: Ramon, 2024

Segln Porta, J. et al. (2019), una baja densidad aparente (< a 1 g cm?.) del suelo puede
indicar una buena estructura del suelo con suficiente espacio poroso para la circulacion de
aire (porosidad 58,4%), el crecimiento de raices y la infiltracion de agua. La densidad real
(dr), presento en la linea base 2,38 g cm™. Bermidez FG (2009) sefiala que una dr entre 2.0
y 2.6 g/lcm3, es una densidad dr moderada es comun en suelos agricolas y proporciona un

equilibrio entre la porosidad del suelo y la capacidad de retencion de agua y nutrientes. Por
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otra parte, la Textura Arcillo-Limoso, que se determind en el laboratorio de la Facultad de
Ciencias agropecuarias, Segun Weil y Brady (2017), la textura arcillo-limosa se refiere a un
tipo de suelo que contiene una proporcion significativa de arcilla y limo, con una menor
cantidad de arena. La presencia de arcilla en el suelo proporciona una buena capacidad de
retencion de agua y nutrientes, asi como una estructura estable, mientras que el limo
contribuye a una buena aireacion y permeabilidad del suelo. La combinacion de arcilla y limo
en la textura del suelo puede ofrecer un equilibrio adecuado entre la retencién de agua y la

aireacion, lo que puede ser beneficioso para el crecimiento de las plantas.

Con estas caracteristicas podemos decir que el suelo a ser utilizado en esta experimentacion,
presentd en general una fertiidad media en lo que respecta al contenido de macro y
micronutrientes. EI pH Medianamente acido (Me-Ac), tipico de estos suelos en el Canton
Nabon, que cabalmente han sido seleccionados para evaluar las enmiendas calcicas en esta

investigacion (F. Bermudez, 2024).

5.2 Resultados para el Objetivo 2

Para dar inicio al analisis estadistico de los datos obtenidos se realizé la prueba de normalidad
de Shapiro Wilks con el programa estadistico Infostat, encontrandose que las variables a
analizarse no tienen una distribucion normal (Anexo M), por ello se aplicé una prueba no

paramétrica de Kruskal Wallis con un nivel de significancia del 5 %.

5.2.1 Porcentaje de emergencia
Los datos de registro de emergencia se contabilizaron en 3 fechas diferentes (15 dias, 30

dias, 45 dias). Al aplicar la prueba de normalidad (Shapiro Wilks) fueron normales (Anexo M).

A los 15 dias de haber sembrado los tubérculos, el ANOVA registré un p-value= 0,0611, CV=

56,84 %, sin presentar diferencias significativas en los tratamientos.

En la Figura 6, se puede observar que el tratamiento T6 (12,5 %)y T7 (8,8 %) y T10 (12,5 %)
presentaron los menores porcentajes de emergencia a los 15 dias después de la siembra y
los tratamientos que mejor porcentaje presentaron fueron el T2 (37,5 %), T5 (28,75 %), T3
(25 %), y los testigos T11 (26,35%) y T12 (27,08 %) (Figura 6).

A los 30 dias, el porcentaje de emergencia si presentd diferencias significativas (p- value=
0,0289, CV= 24,51%. La prueba de Tukey sefal6 que T5 (70 %) fue significativamente
diferente frente a T6 con un 35,42 %. Los demas tratamientos no presentaron diferencias

significativas.
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A los 45 dias el andlisis no paramétrico no present6 diferencias significativas (p=0,0793)

(Anexo N), entre las medianas. Todos los tratamientos alcanzaron el 100 % de emergencia

con excepcion del T2 que registro el 87,5 %
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Figura 6: Porcentaje de emergencia de la papa Solanum tuberosum L var. Superchola

Segun Bermudez et al. (2009), se pudo presentar esta emergencia sin un hilo conductor en

los primeros 30 dias debido a que las enmiendas calcicas se estaban estabilizando

recientemente después de la aplicacion.

5.2.2 Altura de la planta (cm)
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Figura 7: Altura (cm), datos recolectados a 3 fechas diferentes para analizar el comportamiento del crecimiento de la planta

de Solanum tuberosum L. var Superchola.
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Para la variable altura se registraron datos a los 37, 51 y 66 dias después de la siembra, para
observar el comportamiento fenologico de la papa (Solanum tuberosum L. var. Superchola).

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

Segun el analisis de Kruskal Wallis (prueba no paramétrica) con un nivel de significancia del

5 % se presentan diferencias significativas p<0,0001 (Anexo O).

Alos 37 dias después de la siembra de la papa, la mayor altura registrada fue de 7,75 cm por
el T8 (E), (60 ml/m? sacarato de calcio a una distancia de siembra de 0,50 m), y la menor
altura fue el T6 (A), (1 kg/m?de carbonato de calcio a una distancia de 0,30 m) con 5,10 cm.
El Testigo T12 (ABC) a una distancia de 0.50 m registro un valor de 5,80 cm, aunque T12 no
fue significativamente diferente frente a T1 (Figura 7). Se presentd diferencias significativas
entre T8 con T1, T6, T10, T9, T12, T7, T2, T11, no se registré con T3y T5, el Testigo T12
presentd diferencias significativas con T5 y T8. Entre los testigos T11 y T12 no hubo

diferencias significativas (Anexo O).

A los 51 dias, los testigos T11 (E) y T12 (DE) presentaron la mayor altura (17,40 cmy 17,30
cm respectivamente) aunque entre ellos no hubo diferencias significativas. La menor altura
registro el tratamiento T1 (AB) (13,10 cm) presentando diferencias significativas frente a los
testigos. En este caso T11 (E) presenté diferencias significativas frente a T2 (BCD), T6 (ABC),
T7 (ABC), T9 (ABC) y T1 (AB), no presentd diferencias significativas con T4 (CDE), T3 (CDE),
T8 (DE) y T5 (DE). El Tratamiento T12 (DE) tan solo present6 diferencias significativas con
T9 (ABC), T7 (ABC) y T1 (AB) (Anexo O).

A la tercera toma de datos (66 dias), vale sefialar que el comportamiento de la altura se
mantiene, el tratamiento T11 (C) presento diferencias significativas frente a T7 (AB), T1 (AB),
T4 (AB), T9 (A), T6 (A) y T10 (A), no presenté diferencias significativas frente a T12 (BC), T2
(BC), T8(BC), T3 (BC) y T5 (ABC). El tratamiento factorial T12 (BC) solamente presentd
diferencias significativas con T6 (A), T9 (A) y T10 (A) (Anexo O).

5.2.3 Niumero de Inflorescencias por planta

El nimero de inflorescencias por planta fue evaluado a los 81 dias después de haber
realizado la siembra y la aplicacion de las diferentes dosis de enmiendas calcicas. Para
identificar si existen diferencias significativas se aplicé una prueba no paramétrica con nivel

de significancia al 5 % obteniendo un p<0,0001 (Anexo P).
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Figura 8: Numero de inflorescencias por planta obtenidas de la aplicacion de las diferentes
enmiendas calcicas y distancias de siembra a los 81 dias después de haber sido sembradas.

Los tratamientos factoriales presentaron medianas en un rango de 1,25 hasta valores de 3.
Los mejores resultados se encuentran en T7 (60 ml/m? de sacarato de calcio a una distancia
de siembra de 0,30 m), presenta altas diferencias significativas frente a T6, T9, T10, T11 Y
T12. No hubo diferencias significativas del Tratamiento T7 con T1, T2, T3, T4, T5, y T8
(Figura 8).

DATOS RECOLECTADOS A LA COSECHA DEL CULTIVO DE PAPA

Para iniciar el analisis de las variables: peso de tubérculos por planta, nimero de tubérculos
por planta, rendimiento en toneladas por hectarea, y mortalidad, se procedi6 a verificar la
normalidad de los datos mediante el test de Shapiro-Wilks (Anexo Q), concluyendo que no
tiene una distribucién normal a excepcién de la variable peso por tubérculo, por consiguiente
para el andlisis estadistico se aplico la prueba de Kruskal-Wallis 5%, que es una prueba no
paramétrica utilizada para determinar si existen diferencias significativas entre tres o méas
grupos independientes. Para la variable peso por tubérculo se aplicé la prueba de Tukey al
5%.

5.2.4 Peso de Tubérculo por planta.

El analisis estadistico no presenté diferencias significativas entre los factores analizados
(dosis de carbonato calcico por distancias de siembra y dosis de sacarato de calcio por
distancias de siembra) con un p=0,4115 (Anexo R). El mayor peso por tubérculo alcanzé el

T5 (2 kg/m? de carbonato célcico * distancia de siembra 0,50*1,00 m.), y el menor peso por
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tubérculo registro el tratamiento T2 (1 kg/m? de carbonato célcico * distancia de siembra
0,50*1,00 m.) (Figura 9).
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Figura 9: Peso de tubérculo por planta para cada uno de los tratamientos factoriales.

5.2.5 Nimero de Tubérculos por planta.

Para la variable nimero de tubérculos por planta, frente a los diferentes tratamientos, si
presentaron diferencias significativas con p=0,0010 (Anexo S). El Tratamiento T1 alcanzo el
mayor numero de tubérculos por planta con una mediana de 19,10, y el Testigo (T11) registro

el menor nimero, con una mediana de 8,65 tubérculos (Figura 10).
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Figura 10: Namero de tubérculos por planta bajo el efecto de diferentes enmiendas célcicas.
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5.2.6 Rendimiento en toneladas métricas por hectarea (t/ha) de papa Superchola

El rendimiento total por hectarea obtenido de los tratamientos factoriales, si presento
diferencias significativas, con un valor de p= 0,0013 (Anexo T), el mayor valor se obtuvo en
el tratamiento factorial T1 con 23,25 t/ha., y las menores productividades en los testigos T11
(9,36 t/ha) y T12 (10,85 t/ha).
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Figura 11: Resultados obtenidos para la variable toneladas/ ha

EI T1 (D) (23,25 t/ha) presenté diferencias significativas (ds) frente a los tratamientos T11 (A)
y T12 (AB) (testigos), asi como con T2 (ABC), T4 (ABC), T6 (AB), T8 (ABC), T9 (ABC) y T10
(AB). No presenta significancia (ns) con los tratamientos T3 (CD), T5 (CD) y T7 (BCD) (Figura
11).

Segun la empresa La Colina (2021), han obtenido los mejores resultados de rendimiento en
papa, aplicando enmiendas calcicas (carbonato de calcio) en una dosis de 0,925 kg ha* dosis
similar al aplicada en esta investigacion. La productividad por hectarea va depender de la
variedad de papa, condiciones climaticas de la fertilidad de los suelos (F. Bermudez, 2024),
asi como el efecto de la interaccion genotipo por ambiente (GEI). Segiin Rivadeneira et al.
(2021) describieron en la Ficha técnica de la variedad Superchola INIAP que la productividad
estd en una media de 25,56 t/ha., a una altura media de 3046 msnm (provincias: Carchi,
Chimborazo, Cotopaxi, Pichincha y Tungurahua), similar a lo alcanzado en el tratamiento
factorial T1 (23,50 t/ha) en la provincia del Azuay, Canton Nabdn comunidad Belén a una

altura de 2675 m.s.n.m.
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5.2.7 % Mortalidad

El registro de mortalidad por tratamientos no presento diferencias significativas con un valor
de p =0,6945 (Anexo U). En la figura 12, se puede observar que en los Tratamientos
factoriales T1 y T6, el porcentaje de mortalidad fue menor, no asi en los tratamientos T5, T9

y T11 que presentaron el mayor porcentaje (12,5 %) (Figura 12).
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Figura 12: Porcentaje de mortalidad presente en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L. var Superchola).

En general, se present6 una mortalidad promedio del 8,54 %. Segin Labrador & Altieri (2018)
Cita que en investigaciones en papa ha obtenido una mortalidad entre el 3-5%.
Lamentablemente no se cuenta con informacion especifica de % de mortalidad en la variedad

Superchola al inicio del cultivo.

5.3 Resultados para el Objetivo 3

Luego de haber transcurrido 125 dias del cultivo de papa (Solanum tuberosum L. var
Superchola), se tomd las muestras del suelo por unidades experimentales para realizar los
analisis quimicos de fertilidad del suelo, con el propdsito de evidenciar el comportamiento de

estos elementos. (Tabla 5).
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Tabla 5: Caracteristicas quimicas del suelo al final de la experimentacion.

pH metro dS/cm %
TRATA

pH_inc pH 2 pH_ 3 CE_inc CE_2 CE_3 MO_inc MO_2
T1 5,6 6,25 6,95 0,075 0,39 0,17 12,71 14,41
T2 5,6 5,88 6,34 0,075 0,16 0,20 12,71 13,41
T3 5,6 6,79 6,24 0,075 0,31 0,23 12,71 13,18
T4 5,6 5,69 7,03 0,075 0,56 0,22 12,71 13,61
T5 5,6 6,98 7,40 0,075 0,31 0,31 12,71 12,56
T6 5,6 5,95 6,46 0,075 0,30 0,21 12,71 12,66
T7 5,6 6,08 5,90 0,075 0,17 0,19 12,71 13,71
T8 5,6 5,80 6,23 0,075 0,39 0,32 12,71 13,50
T9 5,6 6,49 6,44 0,075 0,37 0,16 12,71 13,76
T10 5,6 5,86 6,57 0,075 0,30 0,32 12,71 13,15
T11 5,6 7,00 7,22 0,075 0,37 0,24 12,71 12,87
T12 5,6 6,12 6,57 0,075 0,38 0,22 12,71 12,46

pH_inc=  pH al inicio del CE_inc = conductividad eléctrica al MO = Materia organica al inicioy a
experimento. pH_2= pH a los 63 inicio del experimento. CE_2=alos los 63 dias del inicio experimento.
dias, pH_3=pH a los 125 dias 63y CE_3=alos 125 dias.

Fuente: Registros de datos de la investigacion en el laboratorio INIAP-LFS F. CCAA.

Elaborado: (Ramon, 2024).

5.3.1 pH del suelo

El pH del suelo se determind al inicio (pH inc), a los 63 dias (pH_2) y a los 125 dias (pH_3)
cuando se realizé la cosecha. Con los resultados de laboratorio se pudo evidenciar un
incremento de este parametro a los 63 dias (Figura 13) con relacién al pH inicial de la
investigacion, siendo mas evidente en los tratamientos factoriales que recibieron la aplicacién
de carbonato célcico en dosis crecientes (T1y T2: 1 kg/m?, T5 y T6: 2 kg/m?, T9 y T10: 3
kg/m?), con diferente distancia de siembra (0,30 y 0,50 m) respectivamente. Los tratamientos
que recibieron la aplicacion de sacarato de calcio (T3 y T4: 40 ml/m?, T7 y T8: 60 ml/m?) con
diferente distancia de siembra (0,30 y 0,50 m), si bien presentan un pequefio incremento, este
fue inferior a los tratamientos antes mencionados. El Testigo (T11 y T12) si presentaron
incremento del valor del pH, pero este fue inferior a los que contenian la aplicacion de
enmiendas célcicas. Situacion que se presento por la actividad agricola del cultivo (Calva &
Espinosa, 2017).
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pH_inc: pH al inicio de la experimentacion. pH_2: pH a los dos meses (63 dias) de inicio de la experimentacion.
pH_3: pH a fin de la experimentacion (125 dias).
Figura 13: Comportamiento de pH a lo largo de la experimentacion al aplicar dosis crecientes de enmiendas

célcicas con diferentes distancias de siembra.

En general el pH_3 a la cosecha (125 dias), presentd mayores valores que los registrados al
inicio de la experimentacion y a los 63 dias (Figura 14). Los datos registrados para el pH_3 a
la cosecha del cultivo de papa, presentaron una distribucién normal. EI ANOVA present6
diferencias significativas p=0,0003, con CV= 2,97 (Anexo W). En la prueba de Tukey al 5%,
T9 presento diferencias significativas frente al testigo (T11y T12), asi como frente a (T2, T3,

T4, T5, T6y T8). No se registro diferencias significativas con los tratamientos T1, T7 y T10.

Ibarra Castillo et al. (2009), mencionaron que para obtener los mejores rendimientos de un
cultivo el pH deberia variar entre 6,5y 7, al contar con valores inferiores a este pH se van
considerando medianamente &cidos hasta acidos pudiendo ser la causa principal de
presencia de deficiencia, toxicidad o que los elementos no se encuentren en niveles
adecuados tal como se obtuvo los resultados para nuestro proyecto de investigacion. Por
ende, estos autores recomiendan corregir el pH del suelo mediante encalados (Ibarra Castillo
et al., 2009).

En nuestra investigacion, se obtuvo incrementos de pH por la aplicacion de enmiendas de
calcio en diferentes dosis (T1= 1 kg/m?), T3 = 2 kg/m? y T5 = 3 kg/m?), los valores de pH
obtenidos ascendieron a un valor de 7 para la dosis de 3 kg/m? de carbonato de calcio |,
situacion similar mencionaron Rosas et al (2017) que al aplicar enmiendas célcicas en un

entisol de la Amazonia colombiana, obtuvieron un incremento de pH luego de 60 dias
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después del encalado subiendo de un pH inicial de 4,36 a un pH final de 5,91 (Rosas et al.,
2017).

5.3.2 Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) al inicio de la investigacion fue de 0,075 ds/cm. Se pudo
observar un incremento a los 65 dias después de la siembra, aunque estadisticamente
presentd una distribucion no paramétrica y no hubo diferencias significativas entre los 12

tratamientos factoriales.

A los 125 dias después de la siembra (CE_125 dias), disminuy6 frente a la CE_65 dias
presentando diferencias significativas (ds) entre los factores analizados (p = 0,0311) (Anexo
X). Los tratamientos T4 y T8, registraron el mayor valor de CE (0,32 dS/cm), presentando
diferencias significativas con T1, T2, T3y T6 (0.18, 0.19, 0.20 y 0.16 ds/cm) respectivamente.
Con los tratamientos T5, T7, T9, T10 y con los testigos (T11y T12) no se evidencio diferencias

significativas (ns).

Este comportamiento de disminucion de los valores de CE registrados a los 65 dias, frente a
los registrados a la cosecha, puede deberse a la dilucién de las enmiendas célcicas en el

proceso de cultivo de la papa (125 dias) (F. Bermudez, 2024).

Porta, J. et al, (2019). Sefiala que, la conductividad eléctrica del suelo (CE) es un parametro
importante a considerar en los cultivos en general, ya que puede proporcionar informacion
valiosa sobre la salinidad del suelo y la disponibilidad de nutrientes para las plantas. El mismo
autor indica que, la CE del suelo esta relacionada con la cantidad de sales disueltas en el
suelo. Niveles altos de CE pueden indicar una alta salinidad, lo que puede afectar
negativamente el crecimiento y desarrollo de las plantas de papa, ya que un exceso de sales
puede dificultar la absorciébn de agua y nutrientes. La CE del suelo puede influir en la

disponibilidad de nutrientes para las plantas de papa.

Niveles altos de CE pueden afectar la capacidad de las raices para absorber nutrientes, lo
gue puede resultar en deficiencias nutricionales y un menor rendimiento del cultivo. Rowell,
D.L (2014), en su Libro, Soil Science: Methods and Applications sefiala que la medicion de la
CE del suelo puede ser atil para monitorear la salinidad del suelo a lo largo del ciclo de los
cultivos, esto puede ayudar a tomar decisiones adecuadas sobre la aplicacion de agua y

fertilizantes para mantener condiciones Optimas para el crecimiento de las plantas.
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meses. CE_125 dias: Conductividad eléctrica a fin de la experimentacion.

Figura 14: Comportamiento de CE durante el periodo de experimentacion de la aplicacion de diferentes
enmiendas célcicas.

5.3.3 Macro y micro elementos

Los microelementos del suelo, también conocidos como micronutrientes o elementos traza,
son nutrientes esenciales para el desarrollo de las plantas, sin embargo, se requieren en
cantidades minimas en comparacion con los macronutrientes. Dentro de los principales
microelementos encontramos el hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn), cobre (Cu), y niquel
(Ni). Estos nutrientes son fundamentales para el desarrollo saludable de las plantas y su
deficiencia puede afectar negativamente su crecimiento y rendimiento. El calcio (Ca) y el
magnesio (Mg) son considerados macronutrientes secundarios en el suelo, ya que las plantas
los requieren en cantidades relativamente grandes para su crecimiento y desarrollo saludable
(F. G. Bermudez, 2007). El nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) denominados
macroelemento, son elementos que las plantas requieren en grandes cantidades para su
desarrollo produccion, la deficiencia de estos elementos afectaria notablemente la

productividad de los cultivos (Calva & Espinosa, 2017).
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Tabla 6: Caracteristicas quimicas (macroelementos y microelementos)
presentes al final de la experimentacion.

meq/100 ml
TRAT. ppm ppm
N P K Ca Mg Zn Cu Fe Mn
T1 16,00 25,00 0,90 11,00 1,40 3,80 6,30 173,00 5,20
T2 15,00 35,00 0,50 4,00 1,0 3,00 5,70 306,00 10,30
T3 14,00 53,00 0,80 6,00 150 4,10 5,80 222,00 12,80
T4 15,00 49,00 0,60 16,00 1,30 5,70 5,70 114,00 5,30
T5 12,00 37,00 0,60 20,00 1,00 2,10 3,60 62,00 2,80
T6 13,00 40,00 0,80 6,00 150 3,80 5,40 164,00 13,40
T7 15,00 22,00 0,70 9,00 1,20 2,80 5,00 169,00 5,10
T8 16,00 53,00 1,00 5,00 1,40 4,20 6,20 245,00 12,30
T9 15,00 20,00 0,50 5,00 1,30 290 5,10 248,00 10,70
T10 15,00 53,00 0,70 18,00 1,00 4,00 5,00 98,00 4,20
T11 13,00 82,00 0,80 20,00 0,90 2,70 3,30 52,00 4,00
T12 14,00 51,00 0,80 5,00 1,70 6,40 6,90 175,00 13,20

Fuente: Registros de datos de la investigacion en el laboratorio INIAP.

Elaborado: (Ramon, 2024).

En la tabla 4, podemos observar la linea base del contenido de nutrientes en el suelo al inicio
de la experimentacién. Por otro lado, en la Tabla 6 se observa el resultado del

comportamiento de estos elementos por tratamiento factorial al final de la experimentacion.

Como ya se indicé en Materiales y Métodos, para el analisis de suelos a la cosecha del cultivo
de papa Superchola, se tomaron submuestras obtenidas de las 4 repeticiones que se
agruparon por tratamientos factoriales, obteniendo un total de 12 muestras que fueron
enviadas al laboratorio de suelos del INIAP para realizar los analisis, donde se determinaron
pH, CE, MO, N, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe, Mn.

Lamentablemente no se analizaron por separado las réplicas (por factores econémicos) por
lo que estos no fueron comparados estadisticamente. Se presentan los datos obtenidos
comparando la linea base de los nutrientes que estaban en el suelo, frente a los valores

obtenidos de los mismos parametros a la cosecha por tratamiento factorial.
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Nitrégeno (N)

En la tabla 4, al inicio de la experimentacion, el N presentd un contenido medio de 6,15 ppm
(valorado como bajo), este parametro al final del experimento se vio incrementado en todos
los tratamientos destacandose el T1, T2, T8, T9y T10 (entre 15y 16 ppm), y el menor rango

se obtuvo en los Tratamiento Testigo (T11, T12), asi como en él T5, T6.
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Figura 15: Comportamiento del N a lo largo de la experimentacién

El comportamiento de este parametro (N) es debido al incremento del pH y la mineralizaciéon
de la materia organica (MO), por la aplicacion de enmiendas calcicas (Calva & Espinosa,
2017).

Fosforo (P)

El macronutriente P, al inicio del experimento registré un nivel bajo de fertilizacién (7 ppm). A
la cosecha del cultivo, se observé en los 12 tratamientos un incremento en un rango de 20 a
82 ppm, equivalente a un nivel alto de fertilizante en el suelo (Padilla, 1979). Vale sefialar que
el T9, T7 y T1 registraron los menores niveles de fosforo, y el T11 present6 el mayor nivel
(Figura 16). Estos valores obtenidos obedecen al incremento del valor del pH y a la

mineralizacion de la materia organica (MO) incorporada al suelo. Segun el INIA (2022), el
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fésforo es un nutriente esencial para el crecimiento y desarrollo del cultivo de papa (Solanum

tuberosum L.).

Otros autores como Weil & Brady (2017)sefalan que cuando el pH del suelo se eleva, es
decir, se vuelve mas alcalino, puede afectar la disponibilidad de fésforo de varias formas, en
suelos alcalinos tiende a reaccionar con los minerales del suelo (calcio, hierro y aluminio),
formando compuestos insolubles que no estan disponibles para las plantas provocando la
fijacion de fosforo. A medida que el pH del suelo se incrementa, la disponibilidad de fésforo

para las plantas disminuye provocando la reduccion de la disponibilidad.
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Figura 16: Comportamiento del P a lo largo de la experimentacién

Un pH del suelo elevado puede interferir con la capacidad de las plantas para absorber
fésforo, ya que las raices pueden tener dificultades para tomar este nutriente en formas no

disponibles denominandose interferencia con la absorcién de fésforo (Weil & Brady, 2017).

En nuestro caso, en los mismos tratamientos factoriales T9, T7 y T1, el pH del suelo fue mas
alto (7.40, 7.03, y 6.95 respectivamente, Figura 13). Por lo tanto, un pH del suelo alto puede
llevar a una menor disponibilidad de fésforo para las plantas, lo que puede afectar su
crecimiento y desarrollo. Es importante monitorear y ajustar el pH del suelo para garantizar

que los nutrientes, incluido el fésforo, estén disponibles en forma adecuada para las plantas.
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Potasio (K)

En la linea base (tabla 4), el contenido de potasio en el suelo registr6 un nivel medio (0,34
meqg/100 ml). Al final de la experimentacion, el reporte de los analisis de suelos en todos los
tratamientos presentd un incremento de este macroelemento, destacandose los tratamientos
factoriales T1 y T8 (con 0,90 y 1,00 meqg/100 ml respectivamente (Figura 17) como
consecuencia de la aplicacion de enmiendas célcicas. Los tratamientos factoriales que menor

nivel alcanzaron fueron T2 y T9 (Figura 17).
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Figura 17: Incremento de Potasio con la aplicacion de enmiendas célcicas

Conocemos que el potasio influye en la tuberizacion de la papa, situacion que se observa en
el rendimiento en t/ha cosechadas en los diferentes tratamientos (Figura 11). En las
factoriales testigos, también alcanzé un nivel alto de potasio que no se vio reflejado en la

productividad del cultivo (Figura 11) debido a otras interacciones principalmente con el pH.

Piraneque, G. et al. (2007), sefiala que cuando el pH del suelo se eleva, la disponibilidad de
potasio para las plantas tiende a disminuir. Esta disminucion se debe a que, a pH alcalinos,
el potasio tiende a fijarse en formas menos disponibles para las plantas. Esta informacion es
respaldada por autores como Marschner. P (2012) en su libro "Mineral Nutrition of Higher
Plants" donde se aborda cémo el pH del suelo afecta la disponibilidad de nutrientes para las

plantas, incluido el potasio. En nuestro caso este comportamiento no se dio en todos los
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tratamientos (Figura 17), en relacién con el pH (Tabla 5, Figura 13). El potasio en el suelo

juega un papel crucial en la tuberizacién de las plantas de papa (Marschner, 2012).

Segun Marschner. P (2012), el potasio es fundamental para el desarrollo de tubérculos en las
plantas de papa, estimulando su crecimiento, desarrollo y acumulacion de almidén. Ademas,
el potasio contribuye a mejorar la calidad de los tubérculos al influir en su tamafio, forma y
contenido de almiddn, lo que puede resultar en una produccion de tubérculos mas abundante
y de mejor calidad, situacion que, si se registré en nuestro estudio, el tratamiento Factorial

con mayor contenido de K (T1 0,90 meqg/100 ml), registro una productividad de 23,25 t/ha.
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Figura 18: Incremento de Ca luego de la aplicacion de diferentes enmiendas célcicas

El Calcio es considerado como un macronutriente secundario en la produccién de cultivos.
Este elemento al inicio de la experimentacion presentd un valor de 4,73 meqg/ 100 ml (medio)
(Tabla 4). Luego de la aplicacion de las enmiendas calcicas llegd a registrar en algunos
tratamientos entre 11 y 20 meq /100 ml (T1, T4, T5, T10 y T11) y de 4 a 9 meq/100 ml de
solucion (T2, T3, T6, T7, T8, T9 y T12) (Figura 18).

Analizado este comportamiento, podemos decir que esta intimamente relacionado con los
valores de pH que se determinaron en el transcurso de esta investigacion (Tabla 5), ya que a
pH bajos tiende a disminuir considerablemente el calcio (F. Bermudez & Lazo. Once, 2009).
Segun Bohn, H.L. et al. (2002), el pH del suelo afecta la disponibilidad y movilidad del calcio,
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detallando cédmo la acidez o alcalinidad del suelo, que puede influir en la forma en que el

calcio interactla con otros elementos del suelo y con las plantas.

En esta experimentacion se pudo observar que los suelos con enmiendas calcicas (carbonato
de calcio en dosis crecientes) en (T1, T5, y T10) presentaron un incremento de Ca (nivel alto),
no asi el tratamiento T9 y T6, que solo registraron un contenido medio de este nutriente. En
resumen, el comportamiento del calcio en el suelo frente al pH esta influenciado por la acidez
o alcalinidad del suelo. En suelos &cidos, el calcio puede volverse mas disponible, mientras

gue en suelos alcalinos tiende a precipitar y volverse menos disponible para las plantas.
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Figura 19: Comparacion del comportamiento del Mg tras la aplicacion de enmiendas célcicas.

El magnesio, considerado también un macroelemento secundario, al inicio de la
experimentacion (Tabla 4), presenté un contenido medio en el suelo (1,13 meg/100 ml de
solucién). En la Figura 19, se puede observar que al final de la experimentacion se registré
un incremento en los tratamientos factoriales estudiados, a excepcion de T2, T5, T10y T11
(1,1- 1- 1-0,9 meq/100 ml, respectivamente) que presentaron valores un tanto menores a los

iniciales (Tabla 4, Figura 19).

Este comportamiento en Solanum tuberosum L. cita Coraspe-Leén, H. et al (2009) que, en
suelos ligeramente alcalinos y alcalinos, el magnesio puede volverse menos disponible para

las plantas de papa, ya que a pH altos tiende a precipitar y formar compuestos insolubles. Un
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pH alto puede limitar la absorcién de magnesio por las plantas de papa, lo que puede afectar
su crecimiento y desarrollo si no hay suficiente magnesio disponible en forma asimilable
(Figura 13). En suelos &cidos, segun Araya, M et al. (2015), indica que el magnesio tiende a
estar mas disponible, ya que a pH bajos se reduce la competencia con otros cationes como

el Aly el Fe, lo que facilita su absorcion por las raices de las plantas de papa.

Zinc (Zn)

El microelemento Zinc al inicio de la experimentacién registré en el suelo un nivel de 1,8 ppm
(bajo) (Tabla 4), luego de la aplicaciéon de las enmiendas célcicas todos los tratamientos
factoriales presentaron en el andlisis de suelos un incremento en este elemento. El que menor
valor present6 fue T5 (2,10 ppm) y los mayores valores registraron T4 (5,70 ppm) y T12 (6,40

ppm), alcanzando un nivel medio de este nutriente en el suelo (Figura 20).
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Figura 20: Comportamiento del Zinc luego de las aplicaciones de enmiendas calcicas

Choverri & Bornemisza (1979), en estudios con zinc en la produccién de papa comprobaron
gue el comportamiento era similar a lo descrito anteriormente, ya que el cultivo requiere de
este nutriente para cumplir funciones metabdlicas. Essington (2003), en su libro "Soil and
Water Chemistry: An Integrative Approach" sefiala que, en suelos alcalinos, el zinc tiende a
volverse menos disponible para las plantas, ya que a pH altos puede precipitar y formar
compuestos insolubles. Un pH alto puede limitar la disponibilidad de zinc para las plantas, lo

gue puede afectar su crecimiento y desarrollo si no hay suficiente zinc disponible en forma
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asimilable. Asi también, en suelos &cidos, el zinc tiende a estar mas disponible para las
plantas, ya que a pH bajos se reduce la fijacién de zinc en formas menos disponibles. Un pH
bajo puede favorecer la solubilidad y disponibilidad de zinc en el suelo, lo que facilita su

absorcion por las raices de las plantas.

Cobre (Cu)

Segun Alloway (2013), mencioné que el cobre es un micronutriente esencial para las plantas,
estd presente en procesos bioldgicos, como la fotosintesis y la formacion de enzimas. Sin
embargo, niveles excesivos de cobre en el suelo pueden resultar toxicos para las plantas y
otros organismos del suelo. En la linea base del estudio el Cu registré un nivel medio de 5,3
ppm (Tabla 4). A la cosecha del cultivo de papa se registroé un incremento de la presencia de
este micro nutriente en T1, T2, T3, T4, T6, T8 y T12, siendo el mayoren T1y T8 con 6,30 y
6,20 ppm respectivamente. Los valores de Cu menores registrados fueron de T5 (3,60 ppm)
y T11 (3,30 ppm) (Figura 21).
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Figura 21: Comportamiento del cobre debido a la aplicacion de enmiendas calcicas.

Kim H (2010), en su libro "Principles of Soil Chemistry" sefiala que, en suelos acidos, el Cu
tiende a estar mas disponible para las plantas, ya que a pH bajos se reduce la fijacion de Cu
en formas menos disponibles. En suelos ligeramente alcalinos y alcalinos, el Cu tiende a
volverse menos disponible, ya que a pH altos puede precipitar y formar compuestos insolubles

(Kim H, 2010). Un pH alto puede limitar la disponibilidad de este micronutriente, que, aunque
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se requiera en poca cantidad para las plantas, puede afectar su crecimiento y desarrollo si no

hay suficiente Cu disponible en forma asimilable.

Hierro (Fe)

Al determinar las caracteristicas iniciales fisico- quimicas del suelo del lugar donde se aplic
la experimentacion se obtuvo un valor de pH medianamente &cido (5,6) presentando valores
altos en Fe (299,50) (Tabla 4), se indica que cuando se llega a alcanzar valores cercanos o
superiores de los 300 ppm se considera toxico para la mayoria de cultivos llevando a modificar
la disponibilidad de nutrientes o a su vez generando cambios en la microbiota del suelo tal
como lo indica Connorton et al (2017) en su publicacion de “Homeostasis del hierro en las
plantas”. Onyango et al (2018) menciond que al tener exceso de Fe en el suelo disminuye la
elongacioén y crecimiento celular de la raiz principal deteniendo el crecimiento de las plantas
lo que afecta el rendimiento de los cultivos afectando directamente al cultivo de papa

(Solanum tuberosum L. var Superchola) (Onyango et al., 2018).
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Figura 22: Comportamiento del hierro tras haber aplicado enmiendas célcicas

Este micronutriente presenté un comportamiento diferente a mayoria de nutrientes descritos
anteriormente, no registré incremento, sino mas bien disminucién de su valor por el efecto de
la aplicacién de enmiendas calcicas (F. Bermudez & Lazo. Once, 2009) ya que al inicio en la
linea base de la experimentacion se determiné alrededor de 300 ppm (alto) de hierro (Fe) en
el suelo. Al final de la experimentacién, este micronutriente disminuyd notablemente en todos
los tratamientos analizados siendo los valores méas bajos en T1 (173 ppm), T5 (62 ppm), T10
(98 ppm) y T11 (52 ppm) (Figura 22). Tanto Calva & Espinosa (2017) y Bermudez, FG (2007),
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sefialan que la disminucién ppm de Fe, esta intimamente relacionado con el incremento del

pH y el incremento de los niveles de Ca en el suelo.

Los valores de Fe disminuyeron para los tratamientos que se aplicé carbonato de calcio hasta
un valor menor de 62 ppm, situacion similar ocurrié con lo mencionado por Rosas et al (2017).
Alvarez et al (2012), indicaron que en suelos con pH >5,5 los valores de Al y Fe son casi

imperceptibles.

Manganeso (Mn)

Al inicio de la experimentacién presentd un valor medio en el suelo de 6,65 ppm. Al final de
la experimentacion se registré un incremento importante de este micronutriente en la mitad
de los tratamientos (T2, T3, T6, T8, T9 y T12), siendo el mayor el T6 con un valor de 13,4
ppm (alto) y el menor valor en T5 con 2,8 ppm (bajo) (Figura 23).
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Figura 23: Comparacion del Mn inicial con los valores obtenidos al final de la experimentacion.

El comportamiento de este nutriente no presenta un patrén en relacion a las enmiendas
célcicas aplicadas lo que podriamos decir que el exceso de manganeso en el suelo puede
influir en la absorciéon del Fe pudiendo presentar deficiencias de este elemento. Seguln
GOmez, M, et al 2006, la dosis de al alrededor de 25-30 g de Mn por tonelada producida de
papa, y una eficiencia de entre 10% y 20% de incremento en la cosecha, dependiendo del pH
del suelo. Cabe anotar que el Mn es, después del hierro (80 g-t 1), el micronutriente mas
requerido por el cultivo (Bertsch, 2003).
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6. Conclusiones:

La experimentacién duro 125 dias, transcurrido este tiempo se realiz6 la cosecha y analisis
de suelos al final de la experimentacion. Los resultados de esta investigacion en el cultivo de
papa Superchola con la incorporacién de enmiendas calcicas (carbonato de calcio y sacarato

de calcio en dosis creciente), permite concluir lo siguiente:

Objetivo 1: Determinar las caracteristicas iniciales fisico- quimicas del suelo de la zona de

estudio en el cantén Nabon.

Al caracterizar el suelo, se concluye que los suelos del area de estudio son medianamente
acidos, con un nivel de fertilidad: N (bajo) - P (bajo) — K (medio), el micronutriente que resalta
es el hierro (Fe), con un nivel muy alto, tipico de suelos acidos, con el calcio (Ca) en nivel
medio, por el mismo efecto del Fe., con una CE baja (ya que el suelo sobre el que se trabajo
estuvo algunos afios en barbecho). Las caracteristicas fisicas presentaron un suelo arcillo-
limoso, tipico de los suelos andosoles, con una densidad aparente Buena y una porosidad
muy buena (permeable). Con estas caracteristicas podemos decir que el suelo a ser utilizado
en esta experimentacion, presenté en general una fertilidad media en lo que respecta al
contenido de macro y micronutrientes y un pH Medianamente acido (Me-Ac), con una CE por
debajo del rango admisible (0,20 dS/m).

Objetivo 2: Evaluar variables fenoldgicas en un cultivo de papa (Solanum tuberosum L. var
Superchola) con la aplicacion de dosis crecientes de enmiendas calcicas a dos distancias

siembra.

En el andlisis de parametros fenoldgicos (emergencia, altura de planta y numero de
inflorescencias por planta) en algunos tratamientos factoriales se presentaron diferencias
significativas que al final de la experimentacion, a la cosecha de los tubérculos, no tuvieron

una trascendencia que afectara al rendimiento por unidad de superficie (t ha?).

En lo que respecta a la altura de la planta se pudo observar que en los primeros 45 dias
desde la siembra, el tratamiento Testigo (T6), registr6 mayores valores, pero al final de la
experimentacion, en la produccion de tubérculos, este tratamiento fue el que menos toneladas

por hectarea acumuld.

En la evaluacién de Peso de tubérculos, esta no present6 diferencias significativas (ns) entre
los tratamientos factoriales, mas bien, el nimero de tubérculos por plantas si presentaron ds,
siendo el T1 y T2 los valores mas altos (mediana 19,10 y 19,00), y el testigo (T11, con 8,65)

el mas bajo. Esto se vio reflejado en el rendimiento por hectarea que, si presento ds, siendo
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el T1(1 kg m?) = 23,25 t ha! la factorial que mayor rendimiento registro. Los tratamientos
factoriales con (carbonato calcico en dosis crecientes) que alcanzaron rendimientos
secundarios T5(2 kg m?) = 18,22 t ha?, y T9(3 kg m?) = 13,10 t ha. Por otra parte, los
rendimientos registrados para las enmiendas con sacarato de calcio (40 ml | 1) con las
factoriales T3 = 18,70 t hal, y T4 = 15,89 t ha. Asi como las factoriales con sacarato calcio
(60ml 1Y) T7 =15,25tha'ly T8 = 14,02 t ha. En cuanto a los testigos estos registraron las

mas bajas productividades

Podemos decir que las factoriales con las enmiendas de sacarato de calcio a la concentracion
de 40 ml | 1, no fueron las mejores, pero nada despreciables, se podrian considerar para
futuras investigaciones, no asi las factoriales con la concentracién de sacarato de calcio 60

mi |1,

En general las parcelas experimentales no presentaron mayor presencia de plagas y
enfermedades, las dos Ultimas semanas se registr6 un ataque de lancha (Phytophtora
infestans), la misma que fue controlada sim problema. La mortalidad media del cultivo fue de

8,53%, siendo la permitida hasta un 20% que podria afectar el umbral econémico.
Objetivo 3: Evaluar las caracteristicas del suelo al final de la experimentacién.

El pH del suelo se incrementd en general en los tratamientos factoriales, frente al pH inicial,
lo que ocasiono que los nutrientes del suelo se pongan a disposicion de las raices de las
plantas. La CE eléctrica también se incrementos a la mitad del tiempo de cultivo, sin superar
los limites admisibles; luego al final del cultivo esta disminuyo, lo que indica que el proceso

de cultivo intervino al respecto.

Tanto los macronutrientes principales (N-P-K) registraron un incremento en todos los
tratamientos con enmiendas calcicas, frente a los valores obtenidos en la linea base, al inicio
de la experimentacién. Los macronutrientes secundarios (Ca-Mg) de igual manera
presentaron un incremento en todos los tratamientos factoriales a excepcion del T2 (Ca) que
presento una pequefia disminucidon de este nutriente. En el caso del Mg, este presento
decremento en las factoriales T2, T5, T10 y T11, pero que, segun los resultados de
productividad, este comportamiento no tuvo incidencia en la cosecha en t hat. En el
comportamiento de los micronutrientes del suelo. En el Zn, se presenté un incremento en
todos los tratamientos. En el Cu, tan solo en las factoriales T5, T7 y T11 se determiné un
pequefio decremento en sus valores. El Mn, en las factoriales T1, T4, T5, T7, T10 y T11,
registro valores por debajo de la linea base. En el caso del Hierro, nutriente que como ya se

analizado influye directamente en el pH del suelo y en la disponibilidad de nutrientes para el
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cultivo, tan solo en T2 presenté un pequefio incremento, en el resto de tratamientos
factoriales, el Fe disminuyo notablemente, lo que dio como consecuencia que la papa
Superchola alcance productividades que estan similares a las dictadas por el INIAP para esta

variedad.

Ya en la practica, la eficiencia de una u otra investigacion en nuestro caso se mide en
productividad, ya que a nuestros agricultores y productores asi como a los profesionales de
la agronomia, lo que nos interesa es obtener mejores cosechas por unidad superficie, sin
causar impactos negativos al medio ambiente, en este caso la mejor respuesta ha sido la
factorial T1 ((1 kg m™ carbonato de calcio) x (la distancia de siembra de 1,00 m entre filas x
0,30 m entre plantas)) con la ampliaciéon de un kilogramo por metro cuadrado de suelo de

cultivo.

Recomendaciones

- Replicar la experiencia en otras latitudes, para observar el comportamiento de la
variedad a diferentes alturas y dosis de carbonato célcico.

- Cumplir con los dias de cultivo, que recomienda el INIAP para esta variedad.

- Que la Facultad cuente con presupuesto destinado para apoyar a los estudiantes para
realizar sus trabajos de titulacion.

- Contar con los medios suficientes para realizar el nUmero de los andlisis de suelos
que permita aplicar la estadistica que es una herramienta crucial en la investigacion
para analizar datos, sacar conclusiones significativas, validar resultados y tomar
decisiones fundamentadas sobre fenomenos estudiados.

- Profundizar el estudio de pH en relacion a la asimilacién de nutrientes por los

diferentes cultivos en diferentes escenarios.
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Anexos
Anexo A
Abreviaturas Descripcion Distancia de siembra
T1 1 kg de Carbonato de Calcio por m? 0.30m*1m
T2 1 kg de Carbonato de Calcio por m? 0.50 m*1m
T3 40 ml de Sacarato de Calcio por m2. 0.30m*1m
T4 40 ml de Sacarato de Calcio por m?. 0.50m*1m
T5 2 kg de Carbonato de Calcio por m? 0.30m*1m
T6 2 kg de Carbonato de Calcio por m? 0.50m*1m
T7 60 ml de Sacarato de Calcio por m? 0.30m*1m
T8 60 ml de Sacarato de Calcio por m? 0.50m*1m
T9 3 kg de Carbonato de Calcio por m?. 0.30m*1m
T10 3 kg de Carbonato de Calcio por m2. 0.50m*1m
T11 Testigo (No serd aplicado ninguna 0.30m*1m
enmienda célcica).
T12 Testigo (No sera aplicado ninguna 0.50m*1m
enmienda célcica).
Anexo B

Aplicacion de Enmiendas Calcicas antes de la Siembra.

Anexo C
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Siembra de la papa (Solanum tuberosum L. var Superchola) a diferentes distancias de

siembra.

Anexo D

Emergencia de la papa ((Solanum tuberosum L. var Superchola) a los 15 dias después de

la siembra.

Anexo E

Toma de datos de la altura de la planta de papa (Solanum tuberosum L. var Superchola).
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Anexo F

Cultivo de la papa (Solanum tuberosum L. var Superchola) a los 51 dias después de la

siembra.

60
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Anexo G

Aplicacion de Humic Full Plus en las parcelas que cuentan con los tratamientos con

diferentes dosis de Sacarato de Calcio.

Anexo H

Fertilizacion aplicada al medio aporque y aporque completo del cultivo de papa (Solanum
tuberosum L. var Superchola).

Anexo |

Aporque realizado al cultivo de papa (Solanum tuberosum L. var Superchola).

Jessica Alexandra Ramon Jaya



UCUENCA 62

Anexo J

Floracién de la papa (Solanum tuberosum L. var Superchola).

Anexo K

Cosecha del cultivo de papa (Solanum tuberosum L. var Superchola), cultivo que fue

aplicado diferentes enmiendas célcicas.
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Anexo L

Pesaje de tubérculos por planta

Anexo M

Prueba de normalidad (Shapiro Wilks) para la variable emergencia de las plantas de papa.

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
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%$SI_EM 1 48 21,39 13,48 0,90 0,0017
$SI_EM 2 48 56,08 15,71 0,94 0,0899
$SI EM 3 48 98,54 5,74 0,28 <0,0001

Prueba de normalidad (Shapiro Wilks) para las variables altura e inflorescencia.

Shapiro-Wilks [(modificado)

Variable n Media D.E. W* pl(Unilateral D)
Lltura 1 768 6,61 3,11 0,96 <0, 0001
Lltura 2 750 15,48 7,38 0,96 <0, 0001
Bltura 3 721 25,38 13,24 0,85 <0, 0001
Inflorescencias 766 2,19 1,71 0,8% <0,0001

Anexo N

Resultados estadisticos para la variable emergencia de las plantas de papa Solanum
tuberosum L var. Superchola.

Emergencia_1 (15 dias) aplicando una prueba de Tukey al 5 %.
Anadlisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV
$SI EM 1 48 0,38 0,19 56,84

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3214,37 11 292,22 1,98 0,0611
Tratamientos 3214,37 11 292,22 1,98 10,0611
Error 5320,71 36 147,80
Total 8535,08 47

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=30,00433
Error: 147,7975 gl: 36
Tratamientos Medias n E.E.

T10 8,33 4 6,08 A
T7 8,75 4 6,08 A
T6 12,50 4 6,08 A
T9 18,75 4 6,08 A
T1 20,00 4 6,08 A
T4 20,84 4 6,08 A
T8 22,92 4 6,08 A
T3 25,00 4 6,08 A
T11l 26,25 4 6,08 A
T12 27,08 4 6,08 A
T5 28,75 4 6,08 A
T2 37,50 4 6,08 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Emergencia_2 (30 dias) aplicando una prueba de Tukey al 5 %.
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Anilisis de la varianza

Variable N R2 R? Aj CV
%$SI EM 2 48 0,41 0,23 24,51

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4802,00 11 436,55 2,31 0,0289
Tratamientos 4802,00 11 436,55 2,31 0,0289
Error 6800,81 36 188,091
Total 11602,80 47

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=33,92184
Error: 188,9113 gl: 36
Tratamientos Medias n E.E.

T6 35,42 4 6,87 A

T10 39,59 4 6,87 A B
T9 47,50 4 6,87 A B
T12 56,25 4 6,87 A B
T1 57,50 4 6,87 A B
T7 57,50 4 6,87 A B
T4 58,33 4 6,87 A B
T8 60,42 4 6,87 A B
T2 60,42 4 6,87 A B
T11l 61,25 4 6,87 A B
T3 68,75 4 6,87 A B
T5 70,00 4 6,87 B

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Emergencia_3 (45 dias) aplicando una prueba no paramétrica (Kruskal Wallis).

Prueba de Kruskal Wallis

Variable Tratamientos N Medias D.E. Medianas H o)
$SI_ EM 3 T1 95,00 10,00 100,00 3,19 0,0793
$SI_EM 3 T10 100,00 0,00 100,00

$SI_EM 3 T11 100,00 0,00 100,00

$SI_EM 3 T12 100,00 0,00 100,00

$SI_EM 3 T2 87,50 14,43 87,50

$SI_EM 3 T3 100,00 0,00 100,00

$SI_EM 3 T4 100,00 0,00 100,00

$SI_EM 3 TS5 100,00 0,00 100,00

$SI _EM 3 T6 100,00 0,00 100,00

$SI_EM 3 T7 100,00 0,00 100,00

$SI_ EM 3 T8 100,00 0,00 100,00

$SI EM 3 T9 100,00 0,00 100,00

BB BB DD DD DD DD

Anexo O

Altura de la planta (cm), datos recolectados a los 37, 51 y 66 dias después de la siembra.

ALTURA 1 ALTURA 2 ALTURA 3
37 DIAS 51 DIAS 66 DIAS

TRATAMIENTO
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T1 555 A 13,10 AB 21,40 AB
T2 6,20 ABC 13,45 BCD 29,80 BC
T3 6,50 CDE 14,55 CDE 25,64 BC
T4 565 BC 13,95 CDE 20,60 AB
5 7,65 DE 16,65 DE 24,50 ABC
T6 510 AB 11,70 ADC 20,20 A
T7 580 ABC 13,90 ABC 23,40 AB
T8 7,75 E 16,25 DE 28,20 BC
T9 550 AB 13,50 ABC 20,50 A
T10 555 AB 10,90 A 19,00 A
T11 690 CD 17,40 E 30,20 C
T12 580 ABC 17,30 DE 25,60 BC

Resultados generales obtenidos aplicando la prueba de Kruskal Wallis.

Prueba de Kruskal Wallis

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H o)
Altura 1 T1 80 5,79 4,06 5,55 51,21 <0,0001
Altura 1 T10 48 6,00 3,32 5,55

Altura 1 T11 80 6,96 2,79 6,90

Altura 1 T12 48 5,97 2,47 5,80

Altura 1 T2 48 6,65 4,52 6,20

Altura 1 T3 80 7,12 2,72 6,50

Altura 1 T4 48 6,99 3,19 5,65

Altura 1 T5 80 7,73 2,67 7,65

Altura 1 T6 48 5,79 2,68 5,10

Altura 1 T7 80 6,09 2,08 5,80

Altura 1 T8 48 7,99 2,95 7,75

Altura 1 T9 80 6,14 2,79 5,50

Trat. Medianas Ranks

T1 5,55 311,32 A

T6 5,10 313,74 A B

T10 5,55 330,78 A B

TO9 5,50 347,48 A B

T12 5,80 355,47 A B C

T7 5,80 358,97 A B C

T2 6,20 367,21 A B C

T4 5,65 393,94 B C

T11 6,90 418,07 C D

T3 6,50 425,39 C D E
T5 7,65 473,98 D E
T8 7,75 498,86 E

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H o)
Altura 2 T1 80 13,60 8,77 13,10 46,47 <0,0001
Altura 2 T10 45 12,90 7,17 10,90

Altura 2 TI11 74 18,16 7,75 17,40

Altura 2 T12 44 16,93 7,23 17,30
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Altura 2 T2 48 15,95 10,21 13,45
Altura 2 T3 80 16,05 6,77 14,55
Altura 2 T4 48 16,56 8,59 13,95
Altura 2 T5 80 17,17 6,40 16,65
Altura 2 T6 48 13,49 6,21 11,70
Altura 2 T7 79 13,81 4,41 13,90
Altura 2 T8 48 16,98 7,19 16,25
Altura 2 T9 76 14,26 5,98 13,50

Trat. Medianas Ranks

T10 10,90 278,99 A

T1 13,10 309,59 A B

T6 11,70 316,09 A B C

T7 13,90 342,97 A B C

TO9 13,50 343,63 A B C

T2 13,45 368,23 B C D

T4 13,95 388,84 C D E
T3 14,55 392,68 C D E
T12 17,30 424,70 D E
T8 16,25 432,97 D E
T5 16,65 435,84 D E
T11 17,40 457,16 E

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H o)
Altura 3 T1 80 24,54 13,44 21,40 30,36 0,0014
Altura 3 T10 35 21,90 11,81 19,00

Altura 3 T11 72 28,40 12,40 30,20

Altura 3 T12 41 26,52 11,08 25,60

Altura 3 T2 48 32,04 28,71 29,80

Altura 3 T3 78 26,40 10,59 25,64

Altura 3 T4 48 24,10 12,39 20,60

Altura 3 T5 77 26,33 11,76 24,50

Altura 3 T6 47 21,71 10,49 20,20

Altura 3 T7 77 23,68 7,88 23,40

Altura 3 T8 46 27,36 11,07 28,20

Altura 3 T9 72 21,62 8,75 20,50

Trat. Medianas Ranks

T10 19,00 295,91 A

T6 20,20 296,55 A

T9 20,50 303,04 A

T4 20,60 334,75 A B

Tl 21,40 336,46 A B

T7 23,40 346,18 A B

TS5 24,50 377,13 A B C
T3 25,64 387,83 B C
T12 25,60 392,32 B C
T8 28,20 408,55 B C
T2 29,80 417,49 B C
T11 30,20 421,08 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo P

Resultados obtenidos para la variable inflorescencia al aplicar Kruskal Wallis.
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Prueba de Kruskal Wallis

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H o)
Inflorescencias T1 80 2,66 1,45 3,00 78,24 <0,0001
Inflorescencias T10 47 1,19 1,45 1,00
Inflorescencias T11 79 1,86 1,72 2,00
Inflorescencias T12 48 1,52 1,47 1,00
Inflorescencias T2 48 2,83 1,97 2,00
Inflorescencias T3 80 2,35 1,70 2,00
Inflorescencias T4 48 2,63 1,84 2,00
Inflorescencias T5 80 2,23 1,50 2,00
Inflorescencias T6 48 1,98 1,42 2,00
Inflorescencias T7 80 2,65 1,78 3,00
Inflorescencias T8 48 2,63 2,00 2,00
Inflorescencias T9 80 1,60 1,50 1,00

Trat. Medianas Ranks

T10 1,00 232,82 A

T12 1,00 281,49 A B

T9 1,00 297,68 A B

T11 2,00 336,65 B C

T6 2,00 363,82 B C D

TS5 2,00 399,24 C D E
T3 2,00 407,61 D E
T8 2,00 429,45 D E
T4 2,00 431,53 D E
T2 2,00 455,16 E
T7 3,00 455,48 E
Tl 3,00 465,92 E

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo Q
Prueba de normalidad para valores obtenidos a la cosecha.
Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)

PESQ/TUB 48 51,36 7,38 0,96 0,4443
% TUBERC 48 13,42 3,62 0,88 <0, 0001
Tm/ha 48 15,08 5,13 0,90 0,0007
MORT: 48 85,44 6,04 0,84 <0, 0001

Anexo R

Prueba de Tukey aplicado a la variable Peso de tubérculo por planta.
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Analisis de la varianza

Variable N R R® Aj CV
BESO/TUB 48 0,25 0,02 14,26

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. 5C gl CM F p-valor

Modelo &31,25 11 57,39 1,07 0,4115

TRATAM &31,25 11 57,3% 1,07 00,4115

Error 1931,94 36 53,67

Total 2563,19 47

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=18,07991
Error: 53,6651 gl: 36

TRATAM Medias n E.E.

T2 43,12 4 3,66 A
T1 48,76 4 3,66 A
T11 49,16 4 3,66 A
TS 49,59 4 3,66 A
T7 50,33 4 3,66 A
T6 50,63 4 3,66 A
T10 51,16 4 3,66 A
T12 52,47 4 3,66 A
T8 53,05 4 3,66 A
T4 54,83 4 3,66 A
T3 55,67 4 3,66 A
TS 57,59 4 3,66 A

Medias con una lstra comin no son significativamente diferentes (p » 0.05)

Anexo S

Valores obtenidos para la variable numero de tubérculos obtenidos a la cosecha de la papa
Solanum tuberosum var Superchola

Prueba de Kruskal Wallis

Variable TRATAM N Medias D.E. Medianas H jo)
# TUBERC T1 4 19,82 1,77 19,10 31,29 0,0010
# TUBERC T10 4 11,94 2,65 11,41
# TUBERC T11 4 9,31 1,86 8,65
# TUBERC T12 4 12,63 0,80 12,55
# TUBERC T2 4 19,61 2,57 19,00
# TUBERC T3 4 12,66 0,54 12,57
# TUBERC T4 4 13,74 3,79 11,92
# TUBERC T5 4 12,21 1,18 12,31
# TUBERC T6 4 12,97 2,08 12,82
# TUBERC T7 4 11,67 0,79 11,72
# TUBERC T8 4 14,40 2,73 13,56
# TUBERC T9 4 10,03 0,55 9,99
Trat. Medianas Ranks

T11 8,65 6,25 A

T9 9,99 6,63 A

T7 11,72 17,75 A B

T10 11,41 19,63 A B

T5 12,31 22,00 A B

T4 11,92 24,63 A B C

T6 12,82 24,75 A B C

T12 12,55 26,25 B C

T3 12,57 26,63 B C

T8 13,56 32,00 B C

T2 19,00 43,50 C

T1 19,10 44,00 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo T
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Rendimiento obtenido en cada uno de los tratamientos analizados con Kruskal Walllis.

Prueba de Kruskal Wallis

Variable TRATAM N Medias D.E. Medianas H P
Tm/ha T1 4 26,04 5,91 23,25 30,55 0,0013
Tm/ha T10 4 12,01 0,88 11,89

Tm/ha T11 4 10,10 1,66 9,36

Tm/ha T12 4 10,69 1,82 10,85

Tm/ha T2 4 15,41 5,65 14,35

Tm/ha T3 4 18,85 1,84 18,70

Tm/ha T4 4 15,32 5,23 15,89

Tm/ha T5 4 18,15 3,31 18,22

Tm/ha T6 4 11,74 2,79 11,55

Tm/ha T7 4 15,24 0,36 15,25

Tm/ha T8 4 14,04 2,09 14,02

Tm/ha T9 4 13,35 0,70 13,10

Trat. Medianas Ranks

T11 9,36 8,50 A

T12 10,85 10,50 A B

T6 11,55 13,25 A B

T10 11,89 14,88 A B

T9 13,10 22,38 A B C

T2 14,35 24,25 A B C

T8 14,02 24,38 A B C

T4 15,89 26,38 A B C

T7 15,25 29,13 B C D
T5 18,22 35,75 C D
T3 18,70 38,13 C D
Tl 23,25 46,50 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo U

Porcentaje de mortalidad presente durante el periodo de cultivo.

Prueba de Kruskal Wallis

Variable TRATAM N Medias D.E. Medianas H o)
MORTS T1 4 2,50 2,89 2,50 7,92 0,6945
MORT$% T10 4 10,00 7,58 11,67

MORTS T11 4 10,00 7,07 12,50

MORTS T12 4 8,34 9,62 8,34

MORT$% T2 4 8,33 0,00 8,33

MORTS T3 4 6,25 4,79 7,50

MORT$% T4 4 8,75 6,86 9,17

MORTS T5 4 12,50 2,89 12,50

MORT$% T6 4 6,25 7,98 4,17

MORT% T7 4 8,75 2,50 10,00

MORTS T8 4 8,34 9,62 8,34

MORT$% T9 4 11,25 4,79 12,50

Anexo V

Jessica Alexandra Ramon Jaya



UCUENCA 7

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
PH 3 24 6,61 0,47 0,94 0,4206
CE 3 24 232,16 55,88 0,87 0,0090
Anexo W

Andlisis de varianza aplicado a los valores de pH obtenidos al finalizar la experimentacion.
Anadlisis de la varianza
pH 3

Variable N R2 R? Aj CV
PpH 3 24 0,92 0,83 2,97

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 4,76 12 0,40 10,32 10,0002

TRATAM 4,40 11 0,40 10,39 0,0003

REP 0,37 10,37 9,57 0,0102

Error 0,42 11 0,04

Total 5,19 23

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,79245
Error: 0,0385 gl: 11
TRATAM Medias n E.E.

T2 5,90 2 0,14 A

T4 6,23 2 0,14 A B

TS5 6,24 2 0,14 A B C

T3 6,34 2 0,14 A B C

T6 6,44 2 0,14 A B C D
T11 6,46 2 0,14 A B C D
T12 6,57 2 0,14 A B C D

T8 6,57 2 0,14 A B C D

Tl 6,95 2 0,14 B C D E
T7 7,03 2 0,14 C D E
T10 7,22 2 0,14 D E
T9 7,40 2 0,14 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo X

Prueba de Kruskal Wallis

Variable TRATAM N Medias D.E. Medianas H o)

CE T1 2 0,18 0,01 0,18 21,00 0,0311
CE T10 2 0,24 0,02 0,24

CE T11 2 0,21 0,01 0,21

CE T12 2 0,22 0,01 0,22

CE T2 2 0,19 0,01 0,19
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CE T3 2 0,20 0,00 0,20
CE T4 2 0,32 0,01 0,32
CE T5 2 0,23 0,01 0,23
CE T6 2 0,16 0,03 0,16
CE T7 2 0,22 0,01 0,22
CE T8 2 0,32 0,01 0,32
CE T9 2 0,32 0,02 0,32
Trat. Medianas Ranks

T6 0,16 2,50 A

T1 0,18 3,00 A

T2 0,19 5,75 A

T3 0,20 7,50 A B

T11 0,21 10,25 A B C

T12 0,22 13,00 A B C

T7 0,22 13,00 A B C

T5 0,23 15,00 A B C

T10 0,24 15,50 A B C

T9 0,32 21,00 B C

T8 0,32 21,75 C

T4 0,32 21,75 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo Y

Andlisis de suelos realizados antes de la implementacion del proyecto de investigacion para
la caracterizacion de la linea base.

. ESTACION EXPERIMENTAL DEL AUSTRO
ﬁ I ". n pQ LABORATORIO DE MANEJO DE SUELOS Y AGUAS
1 km 12 1/2 via El Descanso - BULLCAY - Gualaceo www@iniap.gob.ec A
S st T m

Azuay - Ecuador TeleFax: (07) 2171161

INFORME DE ANALISIS DE SUELOS

DATOS DEL PROPIETARIO

DATOS DE LA PROPIEDAD DATOS DE LA MUESTRA

Nombre : Jessica Ramon Nombre Fecha Muestreo : 08/12/2023
Direccién : Cuenca Provincia : AZUAY Fechalngreso : 25/03/2024
Ciudad  : NABON Parroquia : COCHAPATA Fecha Emisién : 28/03/2024
Teléfono : 0967347019 Correo-e : NE Ubicacién : Belén Cultivo Actual  : PAPA
Técnico: : Latitud 2 Longitud:

pom T meq/100mL ppm Tneq/100mi
|_N°Laborat. | __Identificacién del Lote | pH N_| P K _| Ca | Zn | Cu Fe | Mn IBases| CaMg | Mg/K (Ca+Mg)K
7910 TJROO1 56 MeAc 730B| 640B| 0.35M| 465M 1.11M 20B| 58M 3150A 67 M| 611 419 M| 317 M 1646 M
7911 TJR002 | 5.5 MeAc 5008 7.60B| 0.33M| 4.80M 1.15M 16B  48M 2840A 66M 6.28 417 M| 348 M 1803 M

NP, K, Ca, Mg, S
|20, Cu, Fo, M0, B,C1|

- = [ T » « :
- - o | K 0204
o o o e Y|
. - | Fostato 0 Ca

Rnwﬁ; Laboratorista

So prohibe ser Fecha de Impresion: 28/03/2024 Pégina | de2
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ESTACION EXPERIMENTAL DEL AUSTRO
LABORATORIO DE MANEJO DE SUELOS Y AGUAS
km 12 172 via EI Descanso - BULLCAY - Gualaceo www@iniap.gob.ec
Azuay - Ecuador TeleFax: (07) 2171161 "“'.',"'
!

INFORME DE ANALISIS DE SUELOS

DATOS DE LA PROPIEDAD

;C

Ciudad : NABON
Teléfono : 0967347019 Correoe : NE Bel
Técnico: Latitud__: Longitud.

“Texdura (%) | S - a3 fem3 T e [griem3 eq/100mL T om | % 1% | %
N°Laborat.| Identificacion _|Arenal Limo Arcilla Clase Textural CC.| sat |[PM.| AD.| CH. | DA | AWH Al Na | CE | MO. | MS. | H
7810 ‘Ynnm [ 839 A|
7911 TiR002 903 Al

Determinacion
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