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RESUMEN

El propdsito de esta investigacion fue evaluar diferentes fuentes de calcio y su
influencia en el cultivo de papa (Solanum tuberosum), variedad super chola. El
experimento se llevé a cabo en el Centré experimental “San Francisco * de la
Universidad Politécnica Estatal Del Carchi, para lo cual se empled un diseno
experimental de Bloques completamente al Azar conformado de 9 tfratamientos
y 4 repeticiones cada uno: T1 (Oxido de calcio en drench dosis baja), T2 (Oxido
de calcio en drench dosis alta), T3 (Cal agricola dosis baja), T4 (Cal agricola
dosis alta), T5 (Suero de leche en drench dosis baja), Té (Suero de leche en
drench dosis alta), 77 (Cal agricola), T8 (Calcio foliar). Los resultados obtenidos
mostraron diferentes efectos en el desarrollo del cultivo como por ejemplo el T7
(Cal agricola dosis 1700 kg/ha) mostré una altura de planta de 89,50 cm: el T1
(Oxido de calcio en drench dosis baja de 8L/ha) tuvo una presencia de 3.00
tallos /plantas, el T8 (Calcio foliar dosis 2.5 ml/L) registro un didmetro de tallo de
1.31 cm, y el T2 (Oxido de calcio en drench dosis alta 16L/ha) conté con una
cobertura foliar de 82.23 (%), constituyendo estos con los mejores desempenos
en las variables mencionadas. Asi mismo el mejor rendimiento lo registré el
tfratamiento T2 con una dosis de 16L/ha alcanzado un total de 8541.67 kg/ha,
mientras que el tratamiento que menos resultado productivo genero fue el T8
(Calcio foliar dosis 2.5 ml/L) 2.5 ml/ha con 5677.08 kg/ha. En el andlisis del costo
beneficio el tratamiento que mejor resultado mostréd fue el T1 con un indice
registrado de 0.32.

Palabras claves: Fuentes de Calcio, Drench, Super Chola
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ABSTRACT

The purpose of this research was to evaluate different sources of calcium and
their influence on the cultivation of potatoes (Solanum tuberosum), super chola
variety. The experiment was carried out at “San Francisco” Experimental Center
of Universidad Politécnica Estatal del Carchi, using a completely randomized
block design consisting of 9 treatments and 4 replicates each: T1 (low dose
calcium oxide drench), T2 (high-dose calcium oxide drench), T3 (low-dose
agricultural lime), T4 (high-dose agricultural lime), T5 (low-dose whey drench), T6
(high-dose whey drench), T7 (agricultural ime), and T8 (foliar calcium). The results
obtained showed different effects on crop development. For example, T7
(agricultural lime at a dose of 1700 kg/ha) showed a plant height of 89.50 cm; T1
(lowdose calcium oxide drench at 8 L/ha) had 3.00 stems/plants; T8 (foliar
calcium at a dose of 2.5 ml/L) recorded a stem diameter of 1.31 cm, and T2
(calcium oxide in high-dose drench at 16 L/ha) had a leaf coverage of 82.23 (%),
constituting the best performances in the aforementioned variables. Therefore,
the best yield was recorded by treatment T2 with a dose of 16 L/ha, reaching a
total of 8,541.67 kg/ha, while the treatment that generated the lowest yield was
T8 (foliar calcium dose 2.5 ml/L) 2.5 ml/ha with 5,677.08 kg/ha. In the cost-benefit
analysis, the treatment that showed the best results was T1, with arecorded index
of 0.32.

KEYWORDS: Calcium Sources, Drench, Super Chola
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INTRODUCCION

La papa es uno de los cultivos tradicionales mds importantes en Ecuador, en la
produccion se asocia con 82,000 productores en un total de 90 cantones. El area
plantada por este tubérculo es de 50 mil hectdareas, donde se producen 300 mil
toneladas repartidas en cada familia. En el pais, cada persona consume un
promedio de 30 kg de papas al ano. Se estima que aproximadamente 250 mil
familias dependen del cultivo de papa como tal, dado que el 50% de los
agricultores son considerados pequenos, con dreas cultivadas de 2 hectdreas
en promedio que representan el 20% del drea total de siembra (Agro.bayer,
2022).

Carchi es el mayor productor de papd por hectdrea en el pais: 24,9 toneladas
al ano. Este cultivo en la agricultura se promueve a partir de los sectores pUblico
y privado para optimizar su calidad y rendimiento; y asi convertirse en el principal
cultivo de la economia regional, este tubérculo rodea aproximadamente 7 800

ha/ciclos de tierras en el Carchi (El comercio, 2018).

Las deficiencias nufricionales ocurren externamente con  sinfomas
caracteristicos, en las hojas se detectan deficiencias de nutrientes moviles como
nitrégeno, foésforo, potasio y magnesio, mientras que las hojas nuevas o las
yemas son mds afectadas por los elementos inmdviles, como hierro, calcio,
azufre y zinc (Sherwood, 2020). Usando esta referencia surgid la necesidad y se
implementd este experimento empleo el calcio a diferentes dosis en el cultivo
de papa, la falta y consistencia de este nutriente se puedo ajustar, ya que se

utilizard diferentes fuentes de calcio a través de uso.
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I. PROBLEMA
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cultivo de papa es la tercera cosecha de alimentos mds importante para el
consumo después del arroz y trigo. Alrededor de 1.400 millones de personas usan
regularmente papas (50 kg por ano) y el rendimiento global supera los 300 millones
de toneladas por ano. Hay mds de 4.000 variedades locales de papa ubicadas
principalmente en las montanas de los Andes, fienen diferentes tamanos, colores y
formas. Asimismo, existen también especies de papa silvestre, aunque son demasiado
amargas para ser consumidas, su biodiversidad incluye importantes caracteristicas
como resistencia natural a plagas, enfermedades y condiciones climdtica
(Cipotato.org, 2018).

La papa es uno de los cultivos tradicionales mds importantes en Ecuador y se asocia
con 82,000 productores en 90 cantones. El drea plantada por este tubérculo es de 50
mil hectdreas, y se producen 300 mil toneladas. En el pais, cada persona consume un
promedio de 30 kg de papas al ano. Se estima que alrededor de 250,000 familias
dependen de este cultivo, ya que el 50% de los agricultores se consideran pequenos
y las dreas cultivadas son 2 hectdreas en promedio lo que representan el 20% del drea
total de siembra. La demanda de este fubérculo se concentra en el 74% en el
consumo nacional, el 9% en el consumo industrial y el 17% para el uso de tubérculo

semillas (Agro.bayer, 2022).

El cultivo del Papa requiere varios elementos nutricionales y quimicos importantes
para su crecimiento, el INIAP los divide en dos grupos: no mineral y minerales. Los no
minerales provienen del agua y la atmosfera, y son nitrégeno (N), el carbono (C),
oxigeno (O) e hidrogeno (H), el segundo grupo proviene del suelo y se clasifican en
primarios como el nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K), y en el grupo secundario
estdan el calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S). También como elementos minerales
hay que considerar los micronutrientes como: boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), hierro
(Fe), manganeso (Mm), molibdeno (Mo) y zinc (Zn). (Del Monte AG, 2022).
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Un macronutriente importante es el calcio porque es necesario para el crecimiento
de las plantas y; ademds, es un factor que afecta directamente la calidad del
tubérculo, forma un componente estructural de las paredes celulares principales, y
proporciona estabilidad celular, por lo que puede reducir la actividad de algunos

microorganismos patégenos. (Adama, 2021).

En el campo, carencias moderadas de calcio no necesariamente posee sinfomas en
las hojas, pero manchas marrones pueden aparecer alrededor de los estolones en el
dpice del tubérculo, las Ultimas hojas muestran un color verde claro y con un tamano
pequenos, ademds las puntas estdn enrolladas, con manchas marrones ubicados en

los mdrgenes de las hojas o dpices (Yara, 2018).

La deficiencia de calcio en las papas puede ocurrir por varias razones, entre ellas
puede estar asociada a factores como suelos dcidos, arenosos, o con altos niveles
de sodio o aluminio, los cuales limitan la disponibilidad de este nutriente esencial, asi
como las condiciones climdticas de bajas temperaturas poca luminosidad y alta
nubosidad (Yara, 2018).

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

5Cudl es el efecto de la aplicacion de diversas fuentes y dosis de calcio en el cultivo

de papa en la provincia del Carchi?
1.3. JUSTIFICACION

En la actualidad los suelos del Carchi son sobre explotados por los agricultores, ya que
se aplican prdcticas inadecuadas de cultivo, sobre todo en aquellos suelos que
poseen pendientes pronunciadas, generando perdida de nutrientes y erosion del

suelo. (Observacioén directa, 2025).

Se ha identificado que el calcio es un elemento nutritivo esencial, de los mds
importantes para el desarrollo de los cultivos. Su presencia éptima garantiza plantas
mas fuertes, frutas mds duras y de calidad, ya que es un elemento constitutivo de la
pared celular y de la laminilla media, lo que explica la intervencién del calcio con
prdcticamente todos los procesos fisioldgicos del desarrollo de la planta (Manvert

Logo Banner, 2022).

Profundizando en las funciones del calcio a nivel de las plantas se puede describir
que este participa en la cohesion celular en la Idmina media y por ende en la pared

celular, participa en la division y el crecimiento celular, y regula la
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hidrataciéon de nitrdgeno, participa en la franslocacién de foto asimilados, colabora
en el control estomdtico, activas enzimas como amilasa, fosfolipasa, y neutraliza
dcidos orgdnicos generados en el metabolismo vegetal. También el calcio ha
ganado especial importancia en la homeostasis y los mecanismos de proteccién
propia de las plantas que proceden como ofro mensaje en circunstancias con estrés
vegetal abidtico y bidtico. En la planta, el calcio desempena varias funciones vitales:
ActUa como un componente estructural de la pared celular, siendo fundamental
para la permeabilidad de la membrana plasmdtica como resultado, de esto
interviene en el fransporte de foto asimilados, confribuyendo al llenado de los frutos.

(fertilizantesecoforce, 2015).

La aplicaciéon de la cal en los cultivos como fuente de calcio es muy importante,
debido a que ayuda en diferentes aspectos: regula el pH del suelo, ayuda a que el
potasio sea asimilado de mejor manera, dando como resultado un mejor llenado o
engrose de los productos. La cal estimula el metabolismo de los organismos
heterdétrofos, con lo cual se obtiene una mayor rapidez de mineralizacion de la
materia orgdnica. Para que las bacterias realicen la conversidn de la nitrificacion
necesitan grandes cantfidades de calcio activo, y como consecuencia el proceso
del nitrégeno tanto simbidtico como no simbidtico, se favorece con una correcta

adicion de cal (Taticuan, 2018).

Por lo tanto, la presente investigacion se encamino en aplicar diferentes fuentes de
calcio y diferentes dosis con el fin de cubrir la deficiencia de este elemento en las

plantas y a su vez mejorar la productividad de las mismas.
1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la aplicaciéon periddica de diversas fuentes calcio (oxido de
calcio, cal agricola, suero de leche y calcio foliar) sobre el cultivo de papa (Solanum

fuberosum)
1.4.2. Objetivo especifico

e Determinar el tratamiento con mejor desempeno agrondémico en el cultivo de
papa (Solanum tuberosum) mediante la aplicacion de diferentes fuentes de

calcio
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e Establecer el rendimiento alcanzando en el cultivo de papa (Solanum tuberosum)
baja la influencia de la aplicacion de diferentes fuentes y dosis de calcio
e Establecer el andlisis econdmico del experimento en términos del indice costo

beneficio.
1.4.3. Preguntas de investigacion

5Qué efecto tienen los tratamientos con diferentes fuentes de calcio sobre los

pardmetros agrondmicos estudiados?

sComo influye la aplicacién de distintas fuentes de calcio en el rendimiento del

cultivo de papa (Solanum tuberosum)?

3Cudl de los tratamientos evaluados resulta mds rentable desde el punto de vista

econdmico, considerando la relacidn costo-beneficio?

19



Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES A LA INVESTIGACION

En el trabajo experimental efectuado en la localidad de Yanaccma a 3850 msnm, se
tuvo como objeto determinar la dosis de cal y gallinaza que maximice el rendimiento
del tubérculo de papa de la variedad amarilla y analizar el mérito econémico de los
tfratamientos. Los tfratamientos estudiados fueron: cinco niveles de gallinaza: 0, 2, 4, 6,
8 tn.ha™' y cinco niveles de Cal: 0, 1.5, 3, 4.5, 6 tn.ha™', en lo referente a la produccioén
de la papa categoria de primera calidad bajo el efecto de la adicidon de los insumos
evaluados, se obtuvo una adecuada respuesta al proporcionar al suelo 8.0 tn.ha™
de gallinaza con 5.40 tn.ha™" de cal, alcanzando una productividad de 32.53 tn.ha™
de tubérculos cosechados, asimismo al proporcionar al suelo 8.0 tn.ha™" de gallinaza
con 3.0 tn.ha™" de cal se obtuvo un nivel de productividad de 26.27 tn.ha 'de
tubérculos, ademds se determind que los tratamientos que tienen el méximo nivel de
gallinaza como: T1 (8.0 tn.ha™ de gallinaza sin cal), 12 (8.0 tn.ha™ de gallinaza con
6.0 tn.ha™ de cal) y T3 (8.0 tn.ha™" de gallinaza con 3.0 tn.ha™' de cal) tienen mayor
rentabilidad, con niveles de 98, 73 y 78%, respectivamente (Palomino Marcatoma,
2024).

En el experimento denominado efecto de la aplicacién foliar de tres dosis de dcido
fulvico y tres dosis de calcio y boro en el cultivo de papa (Solanum tuberosum), con
el cultivar Canchan INIAA, en la zona media del valle de Ica, se dispuso un diseno
experimental de bloques completamente azar con tratamientos constituidos por tres
dosis de un dcido fulvico y tres dosis de calcio y boro, mds un testigo, con 5
repeticiones, y se determind que el dcido fulvico con una dosis de 6.0 L/ha obtuvo
una producciéon de 37.202 kg/ha, mientras que en el factor dosis del producto a base
de calcio y boro con una dosis de 6.0 L/ha su produccién correspondiente fue 36.302
kg/ha de tubérculos en promedio; el dcido fulvico y el producto a base de calcio y
boro en sus diferentes dosis superaron ampliamente al testigo quien obtuvo una
produccion de 31,832 kg/ha, (Cervantes Alejo, 2019).
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En el cultivo de papa (Solanum tuberosum) se evalud el potencial del yeso agricola
(CaSO,2H,0) en combinacidén con Bacillus cereus, B. subtilis, Pseudomonas
fluorescens y Trichoderma harzianum como promotores de crecimiento vegetal. El
diseno experimental utilizado en esta investigacién fue el de blogques completamente
azar, con tres tratamientos aplicados al cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) los
mismos que estuvieron constituidos  por: Tl Testigo, T2 (Trichoderma
harzianum combinado con 40 kg ha'! calcio), T3 (B. cereus, B. subtilis, Pseudomonas
fluorescens y Trichoderma harzianum combinados con 40 kg ha-1 calcio), la fuente
de calcio en T2y T3 fue yeso agricola. Las variables evaluadas fueron altura de planta,
contenido de clorofila, composicion nutrimental de hoja y nUmero de hojas, peso y
peso volumétrico del fubérculo, en cuanto a los resultados mientras que el testigo (T1)
mostro mayor altura de planta que T2 y T3, el tratamiento T3 destaco
significativamente en los pardmetros productivos con un aumento del 51.5% en
numero de tubérculos y un rendimiento de 26.5t ha, superando al testigo. (José Leal-
Almanza, 2018).

La investigacion realizada en el CIP- Camacani de la UNA, presento los siguientes
objetivos: determinar el efecto de la roca fravertino (CaCQO3) sobre: las
caracteristicas fisicas-quimicas del suelo, rendimiento y costos de produccioén en el
cultivo de papa Var. Imilla Negra. Para el andlisis estadistico se utilizd un diseno de
bloques completamente al azar, con cinco tratamientos (dosis) y cuatro repeticiones;
las dosis fueron 0, 200, 600, 1,000y 1,800 kg de Ca/ha al suelo, la fuente de calcio fue
roca travertino molida, ademds se aplicaron a todas las parcelas estiércol de ovino a
razén de 2 tn/ha. El mayor rendimiento del cultivo de papa en el momento de la
cosecha se logré con la dosis 1800 kg de Ca/ha alcanzado un rendimiento de
produccion a nivel de tubérculo de 41700.50 kg/ha. En el andlisis econdmico del
cultivo de papa por hectdrea, con la aplicacion de roca travertino a la dosis 600 kg
de Ca/ha se registré un costo total de S/.10683.84 y se obtuvo mayor rentabilidad
(284.69%) con un indice beneficio/ costo de 3.85, valores que superaron a los demdads

tratamientos (Asqui Saraza, 2018).
2.2. Marco tedrico
2.2.1. Origen cultivo de papa (Solanum tuberosum)

El origen del cultivo de la papa se remonta a tiempos antiguos en la época

precolombina, gracias a la domesticacion de diferentes variaciones de tubérculos en
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distintas zonas de los Andes. Con el tiempo, este cultivo se difundid por casi todo
Sudamérica, incluso con el ecuador, donde hoy se puede encontrar alrededor de
400 variedades de papas con una combinacién de colores. Sin duda este maravilloso
superalimento, que data de hace mds de 14.600 anos atrds, se origind en las faldas
de la cordillera de los Andes, es protagonista de varios hechos que marcaron al
mundo y cuenta con una historia que no estd exenta de polémicas (Laderasur, 2022).

2.2.2. Importancia

La papa ocupa el segundo lugar en importancia enfre los cultivos de la Sierra
ecuatoriana, y en la zona andina se encuentran mds de 500 tipos deferentes de
cultivares diferencidndose en cuanto a colores y sabores. Las variedades mds notorias
son la Super Chola, Capiro y la Chaucha. Sin embargo, existen otras especies que
sobresalen por su color purpura como Yana Shungo, ademds se puede observar ofros
cultivares con nombres, formas, colores y sabores muy propios como la Coneja Negra,
Yema de Huevo, Puca Shungo y Leona Negra. De este tubérculo, en el pais
se obtienen 300.000 toneladas/ano; sin embargo, el consumo per-capital en Ecuador
es el mds reducido de la regidon, oscilando entre 23 y 24 kg/ano, siendo superado por
paises vecinos como Peru (90 kilogramos) y Colombia (50-55 kilogramos), esto a pesar

de su importancia en nuestra gastronomia (Del Monte AG, 2023).
2.2.3. Taxonomia vegetal

En la actualidad las papas que se siembran en el mundo se les conoce

colectivamente bajo el nombre de Solanum tuberosum.

Tabla 1. Clasificacidon Taxondmica

Reino: Plantae.
Division: Magnoliophyta.
Clase: Magnoliopsida.
Subclase: Asteridae.
Orden: Solanales.
Familia: Solanaceae.
Subfamilia: Solanoideace.
Tribu: Solaneae
Género: Solanum.
Subgénero: Potatoe.
Seccioéon: Petota.
Especie: Solanum tuberosum L., 1753.

Fuente: Abonamos (2025)

La conformacién del cultivo de papa (Solanum tuberosum) presenta las siguientes

caracteristicas:
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Raiz. El tipo de raiz estd determinado por el inicio del material de propagacion
si proviene de una semilla sexual, formara un sistema de raices pivotantes, en
cambio, si la planta se desarrolla de una semilla asexual como un tubérculo,
sus raices serdn fibrosas. En comparacion con otras plantas, la papa tiene un
sistema de raices menos fuerte, puesto que su fipo de raices varia de fragil y
superficial a fibroso y profundo (Abonamos, 2025).

Tallo. Las plantas originarias de semilla sexual tienen simplemente un tallo
principal aéreo, mientras que las procedentes de semilla asexual (tubérculo)
pueden producir varios tallos. Los tubérculos de papa son tallos reformados y
constituyen importantes érganos de almacenamiento de la planta de papa.
(Abonamos, 2025).

Hojas. Normalmente posee hojas compuestas imparipinnadas, alternas,
pubescentes, en la base de cada peciolo se hallan dos hojuelas contiguas
llomadas seudoestipulas, desde el sitio de implantacion del peciolo pueden
aumentar su tfamano hacia el exterior (Abonamos, 2025).

Flores. Presenta inflorescencias y su color puede variar, abarcando desde
tonos blanco-verdoso hasta cremosos que se acercan al amarillo, pasando
por violeta azul pdlida y azules oscuros (purpuras), asi como también desde
rosas hasta rojos intensos. Las flores de la papa ftienen una forma completa y
son hermafroditas (Abonamos, 2025).

Frutos y semillas. Es una baya, el tono cambia de verde claro a verde purpura,
por lo general la fruta tiene forma esférica, las semillas tienen una forma
ovalada, son delgadas y son de un tamano diminuto (1.000-1.500 semillas por
gramo), las semillas son siempre llamadas como semilla auténtica o semilla
sexual para diferenciar de la comercial (tubérculos-semillas), usada para la
produccion y propagacion de plantas (Abonamos, 2025).

Tubérculo. Morfolégicamente el tubérculo se presenta como un
tallo subterrdneo, que ha sido acortado, engrosado y se caracteriza por su
textura carnosa, asi como por la presencia de yemas inactivas u ojos. Varian
considerablemente en famano y forma, siendo principalmente
redondos, cilindricos y alargados. También pueden tener formas
ovaladas, planas, ligeramente enroscadas o adoptar distintas irregularidades,

el colorde la pielde los tubérculos muestra una gran diversidad, que
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abarca desde el blanco y amairillo, pasando por el violeta, rojo

oscuro, morado, purpura y hasta negro (Abonamos, 2025).

Los requerimientos edafoclimdticos del cultivo de papa (Solanum tuberosum) son

los siguientes:

e Temperatura °C: La principal restriccion para el desarrollo del cultivo es la
temperatura, dado que, si se encuentran por debajo de 10 °C o por encima
de 30 °C, se afecta de manera irreversible el desarrollo del cultivo, mientras
que la temperatura ideal para lograr una produccion éptima se
encuentra entre 20y 25 °C (Abonamos, 2025).

e Precipitacion (mm/ano): el requerimiento oscila entre 600 a 1. 000 milimetros
durante la fase de produccidén y puede variar segun la variedad, los mayores
riesgos de deficiencia ocurren durante la germinacién y el crecimiento de los
tubérculos, por lo tanto, es fundamental realizar algunos riegos adicionales en
las etapas mas criticas del cultivo cuando no hay precipitaciones (Abonamos,
2025).

e Alfitud: Su adaptacion esta en altitudes desde 460 a 3. 000 metros sobre el
nivel del mar, y para la produccion comercial del cultivo se recomienda desde
los 1. 500 a 2. 800 msnm (Abonamos, 2025).

e Requerimiento de riego hidrico (%): El riego de la papa deberia proporcionar
aproximadamente una pulgada (25 mm) de agua de forma semanal en la
mayoria de los tipos de suelo. No obstante, en terrenos arenosos y con poca
materia orgdnica, podria ser necesario irrigar hasta 50 mm cada semana. (Eos,
2024).

e Vientos: Vientos moderados con velocidades no mayores a 20 km/h son
buenos para el cultivo, si sobrepasan estas velocidades danan lo sembrios
porque pueden causar danos a las plantas, como quebramientos,
deshidratacién, caida de flores o tubérculos expuestos, ademds de causar
estrés (Abonamos, 2025).

e Luz. Lapapa requiere un periodo deluz prolongado durante su fase de
crecimiento, que puede irde 8 a 12 e incluso 16 horas de luz (20,000 a 50,000
Lux) diariamente, dependiendo de la variedad plantada, ademds necesita un
periodo de luz corto para lograr una buena formacién de tubérculos
(Abonamos, 2025).

24



e Suelos: Se requiere una profundidad mayor a 50 cm, pH= 5 - 7, densidad
aparente de 1.20 g/cm3, materia orgdnica de 3.5%, pendiente de 0 a 4%
maximo, inclinaciones mayores a 4.1 % ocasionan reduccién en la produccion
del tubérculo los suelos que necesita el cultivo de papa (Solanum tuberosum)
requiere las siguientes texturas: suelos francos, franco-arenosos, franco-limosos

y franco-arcillosos, con buen drenaje y ventilacion (Abonamos, 2025).
2.2.4. Manejo del cultivo
2.2.4.1. Selecciéon de Semilla

Seleccione el sembrio, y plantas madre de las cuales se va a recolectar o almacenar
los tubérculos — semilla, este debe tener las mejores caracteristicas preferiblemente,
deberia ser un terreno en reposo y que cuente con un buen historial sanitario del
cultivo, ya que distintos patdégenos tienen formas de resistencia que les permiten

sobrevivir durante mucho tiempo en el suelo. (Penafiel, 2021).
2.2.4.2. Siembra

Aungue se puede propagar a través de semillas o injertos, en realidad se plantan
tubérculo-semilla o fragmentos de este que generan brotes en las yemas. Cada papa
o segmento debe contener al menos dos yemas; se colocan a una profundidad de
unos siete a ocho centimetros. La siembra o el surco puede realizarse con un arado o
utilizando un azaddn, aunque cada vez es mdas comun el uso de sembradoras que

son remolcadas por un tractor o que estdan suspendidas (Carlos, 2012).
Las labores culturales mds importantes del cultivo son:

e Retape. Este trabagjo selleva a cabo a menudo en la provincia de Carchi
enfre el dia 15 y el dia 21 posterior alasiembra. Ayuda a incorporar la
fertilizacion y controlar las malezas (Cipotato.org, 2024).

e Rascadillo o deshierba. Mediante esta labor se controla las malezas y se
remueve superficialmente el suelo para evitar el desgaste de humedad. Esta
labor se realiza de 30 a 50 dias después de la plantacién, no obstante, esto
estd relacionado con la humedad presente y con la manera en que se ha
trabajado el terreno, sila humedad es escasa vy si el terreno ha sido preparado
correctamente, habrd menos plantas indeseables, en extensiones pequenas
se puede realizar esta labor en forma manual utilizando azaddn, o por traccién

animal (Cipotato.org, 2024).
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Medio aporque. EIl medio aporque es un primer levantamiento de tierra
alrededor de las plantas y a lo largo de la linea de siembra. La época
adecuada para realizar esta labor se encuentra entre los 50 a 80 dias después
de la plantacién. Su funcidn es proporcionar estabilidad a la planta, remover
el suelo y controlar malezas. Este trabajo se lleva a cabo de manera manual
o a través de maquinaria (tfractor o pareja de animales) (Cipotato.org, 2024).

Aporqgue. Este trabajo se realiza entre los 90 y 110 dias después de la siembra,
de la misma manera que el método de aporque; ademds de ofrecer un
entorno adecuado para el desarrollo de tubérculos, con esta labor se

configura de manera definitiva los surcos (Cipotato.org, 2024).

2.2.4.3. Las plagas insectiles y enfermedades mds importantes del cultivo son:

Gusano Blanco del tubérculo (Premnotrypes vorax): El insecto adulto consume
con mayor agrado las hojas (foliolos) del tercio medio e inferior de la planta
por su mayor contenido de azUcares y menor cantidad de alcaloides (sabor
amargo). Los estados larvarios del insecto causan graves
perjuicios, generando galerias como si fueran tuneles en los tubérculos (Raul
Andrade Ddvila, 2024).

Polillas de la papa (Phthorimaea operculella): P. operculella causa danos muy
severos en hojas y tallos cuando la planta estd en estado de emergencia,
también puede alimentarse del tubérculo en campo y almacén (Raul Andrade
Davila, 2024).

Pulguilla de la papa (Epitrix spp): Los insectos adultos producen huecos
pequenos, de 3 mm de didmetro en las hojas menores. Las hojas fuertemente
danadas pueden secarse completamente, lo que afecta la capacidad de
fotosintesis y el rendimiento de la planta, también se alimentan de las raices,
estolones y tubérculos (Raul Andrade Davila, 2024).

Trips (Thrips tabaci): Estos insectos se alimentan del contenido celular del envés
de las hojas. La planta se debilita, las hojas terminan secdndose vy la planta

reduce su rendimiento en casos severo (Raul Andrade Ddvila, 2024).

2.2.4.4. Las enfermedades del cultivo son

Lancha o Tizon tardio de la papa (Phytophthora infestans): Los sintomas de esta

enfermedad se observan como manchas o lesiones de aspecto hUmedo en
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las hojas, que al cabo de unos dias, se fornan necrdticas con un tono marrdén
al estar secas (Raul Andrade Davila, 2024).

e Lancha café o Tizdn temprano o Lancha con anillos (Alternaria solani): En las
hojas y, en menor grado en los tallos, se forman manchas necrdticas,
marcadas infernamente por series de anillos concéntricos (Raul Andrade
Davila, 2024).

e Costra negra (Rhizoctonia solani KUhn): El hongo ataca a los brotes y tallos a
partir de esclerocios presentes en el suelo o la semilla, es sencillo reconocerlo,
en el pais numerosos cultivos presentan una baja produccion a causa de la
rizoctoniasis. R. solani que genera manchas marrones deprimidas, de variadas
formas y dimensiones, que perjudican los estolones y tallos que se encuentran

al nivel del suelo o por debajo de él (Raul Andrade Ddvila, 2024).
2.2.4.5. Nematodos

e Nemdtodo del quiste (Globodera pallida): G. pallida no presenta sinftomas
especificos en la parte aérea de la planta, es comUn que haya un crecimiento
deficiente, enanismo, amarillamiento y senescencia temprana, (Raul Andrade
Davila, 2024).

2.2.4.6. Cosecha

La gran parte de las papas se puede recolectar entre 120 y 160 dias luego de haber
sido sembradas. Cuando llegue el momento de recoger la cosecha se retira con
delicadeza los tubérculos, separdndolos de los estolones de la planta, cuando las
hojas comienzan a marchitarse y secarse (estad de senescencia) es una senal de que

los tubérculos estan listos para la cosecha (Christian T. Christensen, 2021).
2.2.5. Nutricién de la planta

Los requerimientos nutricionales de la papa varian segun la etapa de crecimiento del
cultivo, durante su desarrollo, cada fase fisioldgica demanda nutrientes especificados

en distintas cantidades
2.2.6. Requerimientos en la etapa de inicio de la tuberizacién

En la etapa del crecimiento del cultivo, las necesidades nutricionales cambian segin
la fase de desarrollo. En la fase inicial donde se forma el tubérculo, conocida como
fase de gancho, es crucial contar con suficiente nitrogeno y potasio para fomentar

un crecimiento temprano robusto y promover la acumulacion de materia seca. En
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esta etapa, el boro también es importante, ya que ayuda a fortalecer el crecimiento
y aumentar la cantidad de tubérculos. Ademds, el azufre contribuye a reducir

enfermedades y aumenta el nUmero de tubérculos por planta (Yara, 2017).
2.2.7. Requerimientos en la etapa de tuberizacion

En la etapa temprana del desarrollo de los tubérculos, el boro y el magnesio son
cruciales, ya que fomentan el aumento en el tamano de los tubérculos. En esta
etapa, el zinc y el manganeso también son necesarios para optimizar la textura de la
piel de los tubérculos. La inclusibn de calcio ya sea solo o junto al boro, es
fundamental para obtener una epidermis de buena calidad, disminuir la apariciéon
de manchas internas causadas por éxido y mejorar la resistencia de la planta frente

al estrés por sequia o altas temperaturas (Yara, 2017).
2.2.8. Requerimiento nutricional de la Etapa de floracion y llenado del tubérculo

Durante la etapa de floraciéon y crecimiento de tubérculos, el nitrégeno, el fosforo, el
magnesio y potasio juegan un papel fundamental para garantizar un desarrollo
uniforme y saludable de tubérculos. En esta fase el calcio mantiene su importancia al
mejorar la calidad de la epidermis del tubérculo y disminuir la incidencia de
enfermedades, contribuyendo asi a obtener un producto final de mayor calidad
(Yara, 2017).

2.2.9. Calcio en el cultivo

El calcio juega un papel fundamental en la formacién de las paredes de las células,
creando una estructura robusta que garantiza la estabilidad de las células. Las
paredes celulares con un contenido mds alto de calcio brindan una proteccidén mds
efectiva contra los ataques de bacterias y hongos. El calcio es un elemento critico
durante la mitosis y la expansion posterior de la célula esencial antes de y durante la

fase rapida de crecimiento del fubérculo (Yara, 2018).
2.2.10. Abonos
2.2.10.1. Abono quimico

Para lograr un crecimiento optimo, se elige fertilizantes completos que contengan

fosforo (P), potasio (K) y nitrdgeno (N). con la adicién de micronutrientes. (Eos, 2025).
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2.2.10.2. Abono orgdnico

Los abonos orgdnicos son constituidos por procesos bioldgicos en los que intervienen
residuos de origen vegetal o animal como el compost y la gallinaza, que son
fundamentales en el cultivo de papa, ya que mejoran las propiedades quimicas y
bioldgicas del suelo, favorecen el desarrollo saludable de las plantas y contribuyen a

un aumento significativo en el rendimiento de los tubérculos (Valverde, 2011)
2.2.10.3. Bio cal

Es un producto mineral liquido de aplicacién al suelo que actiua regulando las
condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo evitando agentes patoldgicos vy
es completamente soluble en agua y se puede aplicar riego, aspersion o directo al
follaje, las dosis son las siguientes: 5-10L/ha en aplicaciones al suelo. 1-2 L/ha para

aplicaciones foliares en dispersion (El Finquerito, 2024).
Ingredientes activos

Calcio (CaO) 30%

2.2.10.4. Cal agricola

La cantidad de cal agricola que se aplicar al suelo depende del grado de acidez y
del tipo del suelo. En suelo ligeros y ligeramente acidos se recomienda una dosis de
entre 1y 2 toneladas por hectdrea, mientras que en suelo pesados y fuerte mente
dcidos puede ser necesario aplicar hasta 4 toneladas por hectdreas

(products.pcc.eu, 2023)

Tabla 2. Composicién de cal agricola

Componente Contenido
Carbonato de calcio (CaCOs) 98%
Calcio 40%
Solubilidad 0.0017 g/l
Punto de efusidn 825°C

Fuente: Abonos con Agricola (2020)

2.2.10.5. Mixpac papa siembra

Es un abono que puede ser aplicado al suelo, que se adapta a los requerimientos
particulares de la cosecha. Su aporte balanceado de nutrientes primarios vy
secundarios Nitrégeno, Fosforo, Potasio, Magnesio y Azufre, garantiza la

homogeneidad y uniformidad en la aplicacion (Agripac, 2021)
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Tabla 3. Ingredientes activos
Ingrediente Activo Porcentaje (%)

N (Nitfrégeno) 12%
P,Os (Fosforo) 30%
K,O (Potasio) 10%
MgO (Magnesio) 2%
S (Azufre) 1%
ClI~ (Cloro) 7.6%

Fuente: Agripac (2021).

2.2.10.6. Oxido de calcio

El &xido de calcio liquido conocida como: cal hidratada liquida se obtiene mediante
la adicién controlada de agua al oxido de calcio solido (cal viva) este procedimiento
se llama adiciobn o apagado, genera una reaccion exotérmica que produce
hidroxido de calcio (Ca (OH),) formando una pasta o lechada de cal. Gracias a su
formacion liquida este tipo de cal permite aplicaciones eficientes y uniformes sobre
el terreno, aportando calcio al cultivo y corrigiendo la acidez del suelo con mayor
rapidez, ademds de mejorar las condiciones fisico-quimicas del suelo, facilita el
trabajo agricola al ser compatible tanto con equipos mecanizados como con los
meétodos manuales, su efecto es casi inmediato lo que permite observar mejoras en

poco tiempo (Agroenlace, 2023).

Tabla 4. Composicion de oxido de calcio

Componente Contenido
Calcio (Ca) 20.00 %
Magnesio (Mg) 0.10%
Acidos carboxilicos  0.30 %
Aminodcidos 5.00 %
Boro (B) 20 ppm

Excipiente c.b.p. —

Fuente: PNM (2020)

2.2.10.7. Cal agricola

La cal agricola es un elemento importante para preservar la calidad del terreno,
modificando su pH vy el nivel de acidez, lo que beneficia el desarrollo y el bienestar de

las plantas, encuentran las siguientes:

. Neutraliza la acidez de ciertos terrenos: Existen terrenos que son
inherentemente dcidos, lo que puede perjudicar el crecimiento vegetal. La cal
agricola colabora en neutralizar la acidez del terreno, lo que beneficia el

desarrollo de las plantas (Agronet, 2023).
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. Mejora la composicion del suelo: La cal agricola optimiza la
composicidon del suelo, particularmente en suelos con alta cantidad de arcilla.
Los vuelve menos densos y mejora la aeracion, lo que permite una mejor
absorcién del agua, ya sea del riego o de las precipitaciones. Esto es crucial
para asegurar un buen desarrollo de las raices y, en consecuencia, de las
plantas. Aporta calcio: La cal agricola es una muy buena fuente de calcio, un
nutriente fundamental para las plantas, incorporar cal agraria al terreno es un
método eficaz para proporcionar calcio a las raices sin necesidad de usar
productos especializados o fertilizantes (Agronet, 2023).

o ActUa como un repelente de plagas: La cal agricola posee cualidades
gue ahuyentan o repelen a las babosas y orugas, ademds de luchar contra
diversas enfermedades. Esto es especialmente beneficioso para quienes
quieren cultivar sus propios alimentos de manera ecoldgica y sin recurrir

pesticidas.(Agronet, 2023).

Tabla 5. Composicion de cal agricola

Componente Contenido
Carbonato de calcio (CaCOs;) 98%
Calcio 40%
Solubilidad 0.0017 g/l
Punto de efusién 825°C

Fuente: Abonos con Agricola (2020)

2.2.10.8. Suero de leche

El suero de leche obtenido como fraccion liquida tras la coagulacion de la leche
contiene minerales como el calcio en cantidades que pueden alcanzar alrededor
de 104 mg por cada 100 g de producto, dado que el suero este compuesto por agua

en una concentracion del (94%) (Beltran, 2021)

Tabla 6. Composicidén de suero de leche

Componente Rango / Contenido

Sélidos Iacteos 63.0-70.0%
Lactosa 46.0-522%
Proteina 6.0-100%
Calcio 04-0.6%
Fosfatos 0.3-1.0% (ordenado)

Lacteo (no especificado) 20%

Cloruros 1.1%

Fuente: Mundo L&cteo (2022)
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2.2.10.9. Metalosato calcio

El guelato aminodcido metalosate calcio ha sido creado para integrarse en un plan
habitual de fertilizacion con el fin de evitar o remediar carencias nutritivas que
puedan restringir el desarrollo de las plantas (Ciasa Agro, 2023).

Tabla 7. Composicidn del Metalosato de calcio

Componente Contenido
Calcio (Cq) 6.0%

Fuente: Ciasa Agro (2023)
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ll. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque

experimento con base en un diseno de bloques completamente al azar, en el
cual se evaluaron variables numéricas como: altura de planta, presencia de
tallos principales y diédmetro de estos, cobertura foliar, rendimiento del cultivo a

la cosecha y relacion costo beneficio.
3.1.2. Tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo experimental, en la cual se evalud la aplicacion
periddica de diferentes dosis y fuentes de calcio en el cultivo de papa (Solanum
tuberosum) con base en un diseno de bloques completamente al azar (9
tratamientos y 4 repeticiones) con lo cual se determind los mejores tratamientos

de cada variable estudiada.
3.2. Hipotesis

HO: La aplicacion peridodica de diversas fuentes de calcio influyen en el

desarrollo del cultivo de papa (Solanum tuberosum)

H1: La aplicacion periddica de diversas fuentes de calcio no influyen en el

desarrollo del cultivo de papa (solanum fuberosum)
3.2.1. Definicion y operacionalizacion de variables
3.3.1 Definicién de variable

Variable independiente: aplicacion de fuentes de calcio aplicado en el cultivo

de papa (Solanum tuberosum)
Variable dependiente: desarrollo del cultivo de papa (Solanum tuberosum)

3.3.2 Operacionalizacion de variables
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Tabla 8. Operacionalizacion de variable

Variable definiciéon Dimensiones Indicadores Técnica Instrumento
Aplicacién al suelo de éxido de calcio en dosis baja 8L/ha, cada 20 Aspersion en
. Bomba
Oxido de calcio o » dias . drench
Aplicacion al suelo de 6xido de calcio en dosis altas 16L/ha, cada 20 Aspersion en
. Bomba
dias drench
Variable Aplicaciéon eddfica de cal agricola dosis baja 1350 kg/ha repartidos A .y
. . . . spersion
independiente en cuatro momentos (siembra, primer aporque, segundo aporque y manual Manual
(fuentes de calcio) Cal aaricola deshierba)
9 Aplicaciéon eddfica de cal agricola dosis alta 2700 kg/ha repartidos Aspersion
en cuatro momentos (siembra, primer aporque, segundo aporque y P Manual
. manual
deshierba)
Aplicacién al suelo de suero de leche dosis baja 400 L/ha, cada 20 Aspersidn por
7 Bomba
Suero de leche dias drench
en drench Aplicacién al suelo de suero de leche dosis alta 800L/ha cada 20 dias Aspderrélrc])g]hpor Bomba
. . Medicién
Altura de planta  Se realizo la medicién desde el cuello o base de la planta hasta el . .
. . . . manual y Cinta métrica
(cm) en el cultivo  dpice de la misma en el cultivo de papa (Solanum tuberosum) registro
Preserpq de Se identifico y registro los tallos que brotaron directamente del Observaciony .
tallos principales “reul f | culti | . Libreta de campo
en el cultivo fubérculo semilla en el cultivo de papa (Solanum fuberosum) registro
Didmetro de Se determino el grosor de los tallos principales en el cultivo de papa Medicién
tallos principales  (Solanum tuberosum), esta medicién se efectud con el pie derey enla manual y Pie de rey
en el cultivo base o cuello de la planta registro
Con la aplicaciéon conopeo para moviles se procedidé a capturar la
imagen de la cobertura vegetal del cultivo por planta, imagen s
. . . . - . Medicion
Variable Cobertura foliar  captada aun metro del suelo, cada 20 dias. Esta aplicacion determina Py
- . - . . . fotogrdficay Celular
dependiente del cultivo cuantitativamente el porcentaje de cualquier recubrimiento de :
. , . . . " registro
vegetacion agricola, con fotos o videos obtenidos por dispositivos
moviles. (Urquijo, 2015)
La cosecha se efectud cuando los tubérculos alcanzaron su madurez
fisioldgica, la cual se verifico mediante los siguientes criterios: () plantas
. amarillas y senescentes; (ll) no hay desprendimiento de la piel del
Rendimiento de . . L
. fubérculo al pasar la yema del pulgar, el fubérculo se separa muy facil
tubérculos " - -, . . Ly . Balanza, costales
de la planta; y (lll) finalizacién del ciclo vegetativo. se procedidé a la Pesaje .
(kg/ha) en el - . . y piola
cultivo recoleccién de cada tubérculo y a pesar, separando los tubérculos

cosechados en primera, segunda y tercera categoria, registrando los
datos de esta cosecha para el posterior andlisis e interpretacion de los
resultados. (cipotato.org, 2024)
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Costo beneficio

Se calculo el indice costo beneficio de cada uno de los tratamientos
relacionando el costo total y el valor de la utilidad.

Relacién costo
beneficio

Se realizo
mediante la
revision de los
registros
obtenidos
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3.3. Métodos utilizados
3.3.1 Localizaciéon del experimento

En la figura 1 se presenta la ubicacién del ensayo el cual se instald en el Centro
Experimental San Francisco perteneciente a la Universidad Politécnica Estatal del

Carchi, que se encuentra localizado a una altitud de 2950 msnm

Figura 1. Vista satelital CESF y zonificacién del ensayo con Google earth.

3.3.2 Tratamientos
En la tabla 8. se presenta los tratamientos que se implementaron periddicamente en

el experimento en el cultivo de papa (Solanum fuberosum
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Tabla 9. Descripcion de tratamientos

Tratamientos  Composicidn Descripcion
T] Oxido de calcio Aplicacion al suelo via drench a una dosis de 8L/ha,
(dosis baja) cada 20 dias
Oxido de calcio Aplicacién al suelo via drench a una dosis de 16L/ha,
T2 . .
(dosis alta) cada 20 dias

Cal agricola (dosis Aplicaciéon eddfica a una dosis total 1350 kg/ha 'y

T3 . distribuidas en: Siembra, Primer aporque, Segundo
baja) .
aporque y Deshierba
Cal agricola (dosis Aplicaciéon eddfica a una dosis total 2700 kg/ha y
T4 9 distribuidas en: Siembra, Primer aporque, Segundo
alta) .
aporque y Deshierba
Suero de leche Aplicacion al suelo via drench a una dosis de 400L/ha,
15 . . .
(dosis baja) cada 20 dias
Suero de leche Aplicacion al suelo via drench a una dosis 800L/ha, cada
Té ) -
(dosis alta) 20 dias
17 Cal agricola Apllcoplon eddfica a una dosis 1700 kg/ha al momento
de la siembra
. . Aplicacion foliar de calcio (fertilizante inorgdnico) a una
8 Caicio foliar dosis 2.5 mi/L, cada 10 dias
. No recibieron aplicacion de fuentes de calcio ni
T9 Testigo

fratamientos adicionales

3.3.3 Caracteristicas del ensayo

Para este ensayo se utilizd un diseno experimental de bloques completamente al azar

(DBCA) con las siguientes caracteristicas.

Tabla 10. Diseno de blogues

Diseno de blogues al azar Dimensiones
Tratamientos 9
Repeticiones 4

Unidades experimentales 36

Area de la unidad experimental 24 m?2 (3m x 8m)
Area total del experimento 1260 m?
Distancia enfre unidades experimentales 1.00 m
Distancia entre plantas 0.50 m
Distancia entre surcos 1.00 m
Plantas por cada tratamiento 168
Plantas por unidad experimental 42
Plantas totales en el experimento 1512

3.3.4. Esquema de disposicion del ensayo

En la figura 2 se muestra la distribucion de las unidades experimentales (tratamientos
y repeticiones) en el experimento, el cual se instald para determinar el efecto de la

aplicacion de diferentes fuentes de calcio en el cultivo de papa (Solanum tuberosum)
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Figura 2. Esquema de disposicion del ensayo

3.3.5. Caracteristicas de la unidad experimental

En la siguiente figura se muestra como estuvo conformada internamente la unidad

experimental (distribuciéon de plantas) para el manejo y desarrollo del experimento
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Figura 3. Caracteristicas de la unidad experimental

3.3.6. Variables de medicioén

Altura de planta (cm) en el cultivo: la medicidn se realizd en 12 plantas de la parcela
neta, midiendo desde el cuello hasta el dpice de la planta con una cinta métrica
(cm) desde el momento de emergencia, hasta los 120 dias de edad del cultivo, con

una frecuencia de 20 dics.

Presencia de tallos principales en el cultivo: Se identifico y contabilizo los tallos que
brotaron directamente del tubérculo semilla en el cultivo de papa (Solanum
fuberosum), desde la emergencia, hasta los 100 dias de edad del cultivo, con una

frecuencia de 20 dics.

Didmetro de tallos principales en el cultivo: para efectuar la medicion del didmetro
en tallos principales del cultivo de papa se utilizd un calibrador o pie de rey, esta
medida se la levanto al nivel del cuello de la planta a 2 cm de altura y se la realizo
desde el momento de la emergencia, hasta los 120 dias de edad del cultivo, con una

frecuencia de 20 dios.
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Cobertura foliar del cultivo: para la medicion de cobertura foliar se necesitd
descargar la aplicacion canopeo en el celular, posteriormente se procedid a colocar
el celular de forma horizontal a un metro de distancia de la planta y se procedié a
tomar una fotografia, esta aplicacion cuantifica el porcentaje de cubierta
vegetal verde viva de cualquier cultivo agricola, césped o pastizal a partir de
fotografias o videos obtenidos con el moévil, esta medicion se efectud desde el
momento de emergencia, hasta los 120 dias de edad del cultivo, con una frecuencia
de 20 dias. (Urquijo, 2015)

Rendimiento de tubérculos cosechados : La cosecha de tubérculos del cultivo de
papa (Solanum tuberosum)se realizd cuando estos alcanzaron su madurez fisiolédgica,
la cual se determind mediante los siguientes criterios (i) las plantas presentan un color
amarillo y signos evidentes de senescencia; (i) la epidermis del tubérculo no se
desprende al frotar con la yema del pulgar, y los tubérculos se separaban faciimente
de la planta; y(ii) el ciclo vegetativo habia finalizado por completo (cipotato.org,
2024), de cada parcela se procedié a clasificar los tubérculos por categorias (
primera, segunda y tercera) posteriormente con una balanza se procedid al pesaje

de cada categoria y expresa los fubérculos en a kg/ha.

Costo beneficio: Se calculo el indice costo beneficio de cada uno de los
tratamientos, relacionando el costo total de cada tratamiento y el valor de la utilidad

del mismo.
3.3.7. Andlisis estadistico

Se utilizo el programa estadistico InfoStat de versidn libre, para realizar el andlisis de
varianza (ANOVA) en cada variable estudiada, y reconocer diferencias estadisticas
en las fuentes de variacion estudiadas, también se uso la prueba estadistica de Tukey

al 5% para poder distinguir diferencias estadisticas entre fratamientos.
En la tabla 10 Se detalla el esquema de andlisis de varianza

Tabla 11. Andlisis estadistico
Esquema de andlisis de varianza

Fuente de variacion GL P-valor
Total 35
Tratamientos 8
Repeticiones 3
Error 24
Coeficiente de variacion %
Promedio (cm)
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3.3.8. Manejo del experimento

Preparacién del suelo: el drea donde se implementd el experimento fue de 1260 m?
para esto se prepard el suelo con intervencién del tractor agricola el mismo que
implemento la labor del arado por dos ocasiones, luego se removid las arvenses de

forma manual para proceder a levantar los surcos correspondientes.

Siembra: se empled un azaddn para levantar los surcos y proceder con la siembra del
tubérculo semilla del cultivo de papa (Solanum tuberosum), a previa la siembra se
desinfecto el sitio junto y el tubérculo semilla, utilizando los siguientes ingredientes
activos: mancozeb 640 g/kg, metalaxil 80 g/kg, methomyl 900g/kg, kasugamycina 20
g/l, Tiametoxam 141 g/L Lambdacihalotrina 106 g/I, se utilizé las siguientes distancias

como marco de plantacion: 0.50 m entre plantas y 1 m entre surcos.

Labores culturales: el primer aporque del cultivo de papa (Solanum tuberosum) se
llevd a cabo a los 75 dias trascurridos después de la siembra y el segundo aporque a
los 90 dias, mientras que la deshierba se la efectud a los 120 dias de edad del cultivo,

estas labores culturales se las efectud con el uso del azadoén.

Cosecha: La cosecha se efectud cuando los tubérculos alcanzaron su madurez
fisioldgica, la cual se verifico mediante los siguientes criterios: (I) plantas deficientes
de clorofila y senescentes; (ll) no hay desprendimiento de la epidermis del tubérculo
al pasar la yema del pulgar, el tubérculo se aparta muy facil de la planta; y (lll)
terminacion del ciclo vegetativo, se procedié a la recoleccidn de cada tubérculo,
separando los tubérculos cosechados en primera, segunda y tercera categoria,
registrando el pesaje de esta cosecha para el posterior andlisis e interpretacion de los

resultados. (cipotato.org, 2024).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

4.1.1. Altura de planta (cm) en el cultivo de papa (Solanum tuberosum) bajo el efecto

de la aplicacion de diferentes fuentes de calcio

En la tabla 11 se muestra el andlisis de varianza para la variable altura de planta en
el cultivo de papa bajo el efecto de diferentes fuentes de calcio, medida en
diferentes etapas del cultivo después de la emergencia (dde), a los 20, 40 y 60, dde
y se observa que no existen diferencias estadisticas significativas entre tfratamientos.
A los 20 dde se verifico un coeficiente de variacion de 12,4% y un promedio de 39.8cm
de altura, alos 40 dde el CV fue de 8.29% con una media de 69 cm y para los 60 dde
se observd un CV de 8.07% y un promedio de 70.5 cm de altura.

Tabla 12. Andlisis de varianza para la variable altura de planta (cm) en el cultivo de
papa (Solanum tuberosum) bajo el efecto de la aplicacion de diferentes fuentes de

calcio
20 (dde) 40 (dde) 60 (dde)
P(valor)
F.V. GL
Total 35
Tratamientos 8 0.9844 ns 0.8902 ns 0.8717 ns
Repeticiones 3 0.2337 ns 0.0768 ns 0.071 ns
Error 24
CV (%) 12.4 8.29 8.07
Promedio (cm) 39.8 69.61 70.53

Leyenda: FV: fuente de variacién; GL: Grados de libertad; p-valor; Grado significativo; ns: no hay
diferencia estadistica significativa; CV: Coeficiente de Variacion; dde: dias después de la emergencia.
En la siguiente tabla se registra los promedios de papa medidos a los 20, 40 y 60 dde
y se observa que el mejor fratamiento a los 40 y 60 dde en base al promedio
alcanzado es el tfratamiento T2 y que estuvo constituido por la aplicacion de dxido
de calcio a la dosis alta (16L/ha) registrando valores de: 71.45 cm y 72.75 cm

respectivamente.
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Tabla 13. Altura de planta (cm) en el cultivo de papa (Solanum tuberosum) bajo el
efecto de la aplicacion de diferentes fuentes de calcio a los 20, 40 y 60 dde
Tratamiento  Altura de planta a 20 dde Altura de planta a 40 dde Altura de planta a 60 dde

(cm) (cm) (cm)
Tl 38.00 69.50 70.25
T2 39.75 71.75 72.75
13 39.75 71.00 72.00
T4 39.00 66.50 67.25
15 38.25 67.00 68.50
T6 41.00 69.50 70.25
7 38.50 69.50 70.00
18 37.50 72.00 73.25
9 40.00 69.75 70.50

Leyenda: T1= Oxido de calcio dosis bajas en drench. T2= Oxido de calcio dosis alta en drench. T3= Cal
al suelo dosis baja. T4= Cal al suelo dosis alta. T5= Suero de leche dosis baja. Té6= Suero de leche dosis
alta. 7= Aplicacién de cal al suelo dosis agricultor. T8= Calcio formulacidén comercial. T9= testigo
absoluto

En la tabla 13 se puede observar el andlisis de varianza para la variable altura de
planta en el cultivo de papa bajo la aplicaciéon de tratamientos con base en
diferentes fuentes de calcio, establecido a los 80, 100 y 120 dde, y se evidencio que

no existe diferencia estadistica significativa (p> 0.05) en los tratamientos, con valores
P que oscilan entfre 0.8516 (80 dde) y 0.6128 (120 dde).

En el experimento a los 80 dde el CV fue de 8.76% con una altura media de 74.8 cm,
en los 100 dde se registro un CV de 7.83% y un promedio de 79cm, mientras que a los
120 dde se obtuvo un CV de 25.5% con una media de 78.6 cm de altura.

Tabla 14. Andlisis de varianza para la variable altura de planta (cm) en el cultivo de

papa (Solanum tuberosum) bajo el efecto de la aplicacién de diferentes fuentes de
calcio alos 80, 100y 120 dde.

80 (dde) 100 (dde) 120 (dde)
P(valor)
F.V. GL
Total 35
Tratamientos 8 0.49 0.8516 ns 1.06 0.4200 ns 0.79 0.6128 ns
Repeticiones 3 1.96 0.1463 ns 2.86 0.0582 ns 1.70 0.1938 ns
Error 24
CV% 8.76 7.83 25.54
Promedio (cm) 74.8 79 78.61

Leyenda: FV: fuente de variacion; GL: Grados de libertad; p-valor; Grado significativo; ns: no hay
diferencia estadistica significativa; CV: Coeficiente de Variaciéon; dde: dias después de la emergencia

En la siguiente tabla se muestra los promedios para la variable altura de la planta en
el cultivo de papa (Solanum tuberosum) evaluada a los 80, 100 y 120 dde, y se
observa que el mejor fratamiento alos 100 y 120 dde en base al promedio alcanzado
es el tratamiento T7 que estd conformado por una aplicacion de cal agricola al suelo
a una dosis de 1400 kg/ha (dosis del agricultor) y que registra valores de: 82.25 y 89.50

cm de altura respectivamente.
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Tabla 15. Altura de planta (cm) en el cultivo de papa (Solanum tuberosum) bajo el
efecto de la aplicacion de diferentes fuentes de calcio a los 80, 100 y 120 dde

Tratamientos 80 dde (cm) 100 dde (cm) 120 dde (cm)
T 72.00 74.25 77.00
T2 75.75 79.00 63.75
13 76.25 82.75 87.50
T4 70.50 75.75 79.75
15 72.25 76.25 81.00
Té 74.50 77.50 80.50
17 72.75 82.25 89.50
T8 77.00 81.50 83.50
19 75.75 81.75 65.00

Leyenda: T1= Oxido de calcio dosis bajas en drench. T2= Oxido de calcio dosis alta en drench. T3= Cal
al suelo dosis baja. T4= Cal al suelo dosis alta. T5= Suero de leche dosis baja. Té6= Suero de leche dosis
alta. 7= Aplicacién de cal al suelo dosis agricultor. T8= Calcio formulacién comercial. T9= testigo
absoluto

4.1.2. Presencia de tallos principales por planta en el cultivo de papa (Solanum

tfuberosum) bajo el efecto de la aplicacion de diferentes fuentes de calcio

En la tabla 15 se muestra el andlisis de varianza de tallos principales por planta en el
cultivo de papa bajo el efecto de diferentes fuentes de calcio medida en el cultivo
en diferentes etapas después de la emergencia como: a los 20, 40, 60, 80 y 100 dde
y se demostrd que no existe diferencia estadistica significativa en los fratamientos en
ninguno de los periodos evaluados, como lo indican los p- valores. Sin embargo, se
identificé diferencias estadisticas altamente significativas (5%) entre las repeticiones,

desde los 40 dde hasta los 100 dde

Los coeficientes de variacion en este experimento en esta variable oscilaron entre
11.5% y 14.5%, niveles alcanzados que se encuentran en rangos aceptables para este
tipo de investigacion. los valores promedios para esta variable fueron 2.03 tallos
principales por planta a los 20 dde hasta 2.83 tallos principales por planta a los 100
dde, mostrando un aumento sostenido de estos valores a lo largo de la etapa de

evaluacion.
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Tabla 16. Andlisis de varianza para presencia de tallos principales en el cultivo de
papa (Solanum tuberosum) bajo el efecto de la aplicacién de diferentes fuentes de

calcio
20 (dde) 40 (dde) 60 (dde) 80 (dde) 100 (dde)
F.V. GL  P(valor) P(valor) P(valor) P(valor) P(valor)
Total 35
Tratamientos 8 0.3103ns 0.1997 ns 0.681 ns 0.8673 ns 0.7884 ns
Repeticiones 3 0.0879ns 0.0001 ** 0.0024 ** 0.0004 ** 0.004 **
Error 24
CV% 13.2 14.5 12.85 11.5 11.6
Promedio (und/planta) 2.03 2.42 2.78 2.81 2.83

Leyenda: FV: fuente de variacion; GL: Grados de libertad; p-valor; Grado significativo; ns: no hay
diferencia estadistica significativa; CV: Coeficiente de Variacién; dde: dias después de la emergencia.
**=significativo al 1%

En la tabla 16 se registra los promedios del nUmero de tallos principales por planta en
el cultivo de papa (Solanum tuberosum) para cada tratamiento durante el ciclo del
cultivo (20, 40, 60, 80 y 100 dde) y el tratamiento T1, T8 y T9 (T1 Oxido de calcio dosis
baja en drench, T8 Calcio fertilizante inorgdnico y completo, T9 Testigo Absoluto)
generaron el mayor niUmero de tallos principales por planta con un valor de 3 a los
100 dde.

El aparecimiento de tallos principales por planta muestra un aumento gradual en
todos los tratamientos a lo largo del experimento hasta los 60 dde para luego

mantener el valor desde los 60 dde hasta los 100 dde.

Tabla 17. Presencia de tallos principales en el cultivo de papa (Solanum tuberosum)
bajo el efecto de la aplicaciéon de diferentes fuentes de calcio a los 20, 40,60, 80 y

100 dde
Tratamientos 20 (dde)und/ 40 (dde)jund/ 60 (dde) und/ 80 (dde)und/ 100 (dde) und/
planta planta planta planta planta
T 2.00 2.50 3.00 3.00 3.00
T2 2.00 2.75 2.75 2.75 2.75
T3 2.00 2.25 2.75 2.75 2.75
T4 2.00 2.25 2.75 2.75 2.75
15 2.00 2.75 2.75 2.75 2.75
T6 2.25 2.25 2.75 2.75 2.75
17 2.00 2.25 2.50 2.75 2.75
T8 1.75 2.50 2.75 2.75 3.00
T9 2.25 2.25 3.00 3.00 3.00

Leyenda: T1= Oxido de calcio dosis bajas en drench. T2= Oxido de calcio dosis alfa en drench. T3= Cal
al suelo dosis baja. T4= Cal al suelo dosis alta. T5= Suero de leche dosis baja. Té= Suero de leche dosis
alta. 7= Aplicacién de cal al suelo dosis agricultor. T8= Calcio formulacién comercial. T9= testigo
absoluto
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4.1.3. Didmetro de tallos principales en el cultivo de papa (Solanum tuberosum) bajo

el efecto de la aplicaciéon de diferentes fuentes de calcio

En la tabla 17 se observa el andlisis de varianza para la variable de didmetro de tallos
principales en el cultivo de papa (Solanum tuberosum) medida a lo largo del
desarrollo del cultivo (20, 40 y 60 dde) y se demostré que no existe diferencia
estadistica significativa en los tratamientos. a los 20 dde se verifico un coeficiente de
variaciéon de 13.03% y un promedio de 0.74 cm de didmetro, a los 40 dde el CV fue
de 12.48% con una medida de 1.03 cm y para los 60 dde se observd un CV de 9.36%
y un promedio de 1.16 cm para didmetro de tallos principales
Tabla 18. Andlisis de varianza para didmetro de tallos principales en el cultivo de

papa (Solanum tuberosum) bajo el efecto de la aplicacion de diferentes
fuentes de calcio

20 (dde) 40 (dde) 60 (dde)
F.V. GL P (valor)
Total 35
Tratamientos 8 0.7076 ns 0.6104 ns 0.1378 ns
Repeticiones 3 0.3412 ns 0.0181** 0.4089 ns
Error 24
CV% 13.03 12.48 9.36
Promedio (cm) 0.74 1.03 1.16

Leyenda: FV: fuente de variacion; GL: Grados de libertad; p-valor; Grado significativo; ns: no hay
diferencia estadistica significativa; CV: Coeficiente de Variacién; dde: dias después de la emergencia.
**= Significativo al 1%

A continuacién, se observa la tabla 8 de los promedios alcanzados por cada
tratamiento en la variable de didmetro de tallos principales en el cultivo de papa
(Solanum tuberosum), evaluada a los 20, 40 y 60 dias después de la emergencia
(dde). Los resultados muestran que el mejor tratamiento alos 40 y 60 dde fue el T1 que
estuvo constituido por oxido de calcio dosis baja en drench (8L/ha) registrando

valores de 1.08 y 1.25 cm respectivamente.

Alos 20 dde se observa que los valores de didmetro para tallos principales en el cultivo
de papa (Solanum tuberosum) oscilan entre 0.66 cm T2 (Oxido de calcio dosis alta en
drench) y 0.79 cm Té y T8 (Suero de leche dosis alta, Calcio fertilizante inorgdnico y
complejo), y se tiene que a los 40 dde los valores varian de 0.93 cm T8(Calcio
fertilizante inorgdnico y complejo) a 1.08 cm T1 y T9(Oxido de calcio dosis baja en
drench, Absoluto), mientras que a los 60 dde se registraron didmetros entre 1.04 cm

Té6(Suero de leche dosis alta) y 1.25 cm T1(Oxido de calcio dosis baja en drench)
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Tabla 19. Didmetro de tallos principales en el cultivo de papa (Solanum tuberosum)
bajo el efecto de la aplicaciéon de diferentes fuentes de calcio alos 20, 40 y 60 dde

Tratamientos 20 40 60
(dde) cm (dde) cm (dde) cm
T 0.77 1.08 1.25
T2 0.66 0.94 1.09
T3 0.75 1.03 1.10
T4 0.73 1.04 1.23
15 0.76 1.06 1.17
Té 0.79 1.06 1.04
17 0.73 1.04 1.18
T8 0.79 0.93 1.24
T9 0.71 1.08 1.17

Leyenda: T1= Oxido de calcio dosis bajas en drench. T2= Oxido de calcio dosis alta en drench. T3= Cal
al suelo dosis baja. T4= Cal al suelo dosis alta. T5= Suero de leche dosis baja. T6= Suero de leche dosis
alta. 7= Aplicacién de cal al suelo dosis agricultor. T8= Calcio formulacién comercial. T9= testigo
absoluto

Se observa la tabla 19 correspondiente al andlisis de varianza para la variable
didmetro de tallos principales en el cultivo de papa (Solanum tuberosum) alos 80, 100
y 120 dde, demostrando que no existe diferencia estadistica significativa en los
tratamientos, a los 80 dde se verifico un coeficiente de variaciéon de 9.13% y un
promedio de 1.19 cm de didmetro, alos 100 dde el CV fue de 9.74% con una media
de 1,20 cmy para los 120 dde se observd un CV de 10.19% y un promedio de 1.22 cm
de didmetro para los tallos principales
Tabla 20. Andlisis de varianza para la variable didmetro de tallos principales en el

cultivo de papa (Solanum tuberosum) bajo el efecto de la aplicacion de diferentes
fuentes de calcio

80 (dde) 100 (dde) 120 (dde)
F.V. GL P(valor)
Total 35
Tratamientos 8 1.76 0.1357 ns 1.55 0.1917 ns 1.23 0.3263 ns
Repeticiones 3 2.09 0.1282 ns 1.41 0.2632 ns 1.23 0.3202 ns
Error 24
CV% 9.13 9.74 10.19
Promedio (cm) 1.19 1.2 1.22

Leyenda: FV: fuente de variacién; GL: Grados de libertad; p-valor; Grado significativo; ns: no hay
diferencia estadistica significativa; CV: Coeficiente de Variacion; dde: dias después de la emergencia.
En la siguiente tabla se observa los promedios de didmetro para tallos principales en
la planta del cultivo de papa (Solanum tuberosum) a los 80, 100, y 120 dias después
de la emergencia (dde). Y se observa que el mejor tratamiento a los 100 y 120 dde es
el tratamiento T8 con base en calcio fertilizante inorgdnico y complejo (2.5mi/ha)

registrando valores de: 1.28 y 1.31cm de didmetro de tallo respectivamente

A los 80 dde se observa que los valores de grosor de tallo oscilan entre 1.07 cm

Té(Suero de leche dosis alta) y 1.26 cm T1 (Oxido de calcio dosis baja en drench) y T4
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(Cal al suelo dosis alta), a los 100 dde los valores varian entre 1.07cm Té (Suero de
leche dosis alta) a 1.28 cm T8(Calcio fertilizante inorgdnico y complejo) mientras que
a los 120 dde se registran mediciones entre 1.09 cm Té (Suero de leche dosis alta) y
1.31 cm T8(Calcio fertilizante inorgdnico y complejo).

Tabla 21. Didmetro de tallos principales en el cultivo de papa (Solanum tuberosum)
bajo el efecto de la aplicacién de diferentes fuentes de calcio alos 80, 100y 120

dde
Tratamientos 80 (dde) cm 100 (dde) cm 120 (dde) cm
Tl 1.26 1.24 1.25
T2 1.09 1.10 1,16
T3 1.17 1.20 1.20
T4 1.26 1.27 1.29
5 1.22 1.24 1.24
T6 1.07 1.07 1.09
7 1.18 1.23 1.24
8 1.25 1.28 1.31
T9 1.25 1.25 1.27

Leyenda: T1= Oxido de calcio dosis bajas en drench. T2= Oxido de calcio dosis alta en drench. T3= Cal
al suelo dosis baja. T4= Cal al suelo dosis alta. T5= Suero de leche dosis baja. Té= Suero de leche dosis
alta. 7= Aplicacién de cal al suelo dosis agricultor. T8= Calcio formulacién comercial. T9= testigo
absoluto

4.1.4. Cobertura foliar del cultivo de papa (Solanum tuberosum) bajo el efecto de la

aplicacién de diferentes fuentes de calcio

El andlisis de varianza para la variable de cobertura foliar de la planta en el cultivo
de papa (Solanum tuberosum) medida a los 20, 40 y 60 dde demostré que no existe
diferencia estadistica significativa en los tfratamientos. A los 20 dde se verifico un CV
de 23.77%y un promedio de 39.61% de cubrimiento foliar y a los 40 dde el CV fue de
7.18%con un promedio de 76.76% y para los de 60 dde se observd un CV de 3.28% y

un promedio de 85.11% para la cobertura foliar.

Tabla 22. Andlisis de varianza para la variable cobertura foliar del cultivo de papa
(Solanum tuberosum) bajo el efecto de la aplicacion de diferentes fuentes de calcio

20 (dde) 40 (dde) 60 (dde)
P (valor)
F.V. GL
Total 35
Tratamientos 8 0.8298 ns 0.3479 ns 0.349 ns
Repeticiones 3 0.1505 ns 0.0383 * 0.0006 **
Error 24
CV % 23.77 7.18 3.28
Promedio (%) 39.61 76.76 85.11

Leyenda: FV: fuente de variacién; GL: Grados de libertad; p-valor; Grado significativo; ns: no hay
diferencia estadistica significativa; CV: Coeficiente de Variacién; dde: dias después de la emergencia.
**= Significativo al 1%
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La siguiente tabla muestra los resultados promedio de cobertura foliar de la planta en
el cultivo de papa (Solanum tuberosum) para cada tratamiento, a los 20, 40 y 60 dias
después de la emergencia, y se observa que el mejor tratamiento a los 40 y 60 dde
en base al estudio realizado es el T2 el cual estuvo constituido por oxido de calcio en
drench dosis alta (16L/ha) que alcanzo valores de 78.69% y 87.27% respectivamente.

Tabla 23. Cobertura foliar del cultivo de papa (Solanum tuberosum) bajo el efecto
de la aplicacion de diferentes fuentes de calcio a los 20, 40 y 60 dde.

Tratamientos 20 (dde) % 40 (dde) % 60 (dde) %
T 37.65 75.30 83.41
T2 41.56 78.69 87.27
T3 37.86 79.90 84.23
T4 34.29 71.83 82.58
15 38.42 73.73 85.67
Té 46.06 76.13 84.89
17 42.35 76.21 86.81
T8 40.17 81.39 85.43
T9 38.11 77.63 85.71

Leyenda: T1= Oxido de calcio dosis bajas en drench. T2= Oxido de calcio dosis alfa en drench. T3= Cal
al suelo dosis baja. T4= Cal al suelo dosis alta. T5= Suero de leche dosis baja. Té6= Suero de leche dosis
alta. T7= Aplicacién de cal al suelo dosis agricultor. T8= Calcio formulacién comercial. T9= testigo
absoluto

La tabla 23 muestra el andlisis de varianza para la variable de cubrimiento foliar de la
planta en el cultivo de papa (Solanum tuberosum) medida en diferentes etapas
después de la emergencia, como alos 80, 100y 120 dde, y se demostré que no existe
diferencia estadistica significativa en los tratamientos, alos 80 y 120 dde, mientras que
a los 100 dde si hay diferencia estadistica altamente significativa (**). A los 80 dde se
verifico un coeficiente de variacion de 2.7% y un promedio de 87.27% de cubrimiento
foliar, alos 100 dde el CV fue de 3.53% con un promedio de 83.37% vy para los 120 dde
se observé un CV de 3.69% vy un promedio de 79.59% de cobertura foliar

Tabla 24. Andlisis de varianza para la variable de cobertura foliar del cultivo de la
papa (Solanum tuberosum) bajo el efecto de la aplicacién de diferentes fuentes de

calcio
80 (dde) 100 (dde) 120 (dde)
P (valor)
F.V. GL
Total 35
Tratamientos 8 0.4664 ns 0.007 ** 0.2322 ns
Repeticiones 3 0.0096 ** 0.2899 ns 0.4405 ns
Error 24
CV% 2.7 3.53 3.69
Promedio (%) 87.27 83.37 79.59

Leyenda: FV: fuente de variacion; GL: Grados de libertad; p-valor; Grado significativo; ns: no hay
diferencia estadistica significativa; CV: Coeficiente de Variacién; dde: dias después de la emergencia.
**= Significativo al 1%
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En la tabla 24 se muestra la prueba estadistica de tukey para cobertura foliar de la
planta en el cultivo de papa (Solanum tuberosum) evaluada a los 80, 100 y 120 dias
después de la emergencia. A los 80 y 120 dde todos los tratamientos se encuentran

clasificados en un solo grupo (Rango A).

A los 100 dde se presentan diferencias estadisticas entre fratamientos, y a la vez se
evidencia que estos tratamientos se agrupan dentro de tres rangos: A, AB y B, el
tratamiento T2(Oxido de calcio dosis alta en drench) presenta el mayor valor de
cobertura de planta en el cultivo de papa (Solanum tuberosum) con 87.49% vy es el
Unico fratamiento que se ubica en el grupo A.

Tabla 25. Prueba de Tukey para cobertura foliar de la planta en el cultivo de papa

(Solanum Tuberosum) bajo el efecto de la aplicacién de diferentes fuentes de
calcio alos 80, 100y 120 dde.

Tratamientos 80 (dde) % Tratamientos 100 (dde)% Tratamientos 120 (dde) %
T 86.14 T2 87.49 A T1 78.06
T2 88.95 T9 85.75 AB T2 82.23
T3 85.90 17 85.49 AB T3 77.86
T4 87.37 Té6 83.81 AB T4 81.22
5 86.89 TS5 83.56 AB 5 81.41
Té 86.75 T 83.09 AB T6 79.06
17 88.30 T3 82.70 AB 17 80.18
T8 86.25 T4 79.41 B T8 77.23
19 88.86 T8 79.06 B 19 79.05

Leyenda: T1= Oxido de calcio dosis bajas en drench. T2= Oxido de calcio dosis alta en drench. T3= Cal
al suelo dosis baja. T4= Cal al suelo dosis alta. T5= Suero de leche dosis baja. T6= Suero de leche dosis
alta. 7= Aplicacién de cal al suelo dosis agricultor. T8= Calcio formulacién comercial. T9= testigo
absoluto

4.1.5. Rendimiento de tubérculo (kg/ha) en el cultivo de papa (Solanum tuberosum)

en el momento de la cosecha en el cultivo de papa

La tabla 25 muestra el andlisis de varianza para la variable de rendimiento de
tubérculo cosechado (categoria |, Il y lll) en el cultivo de papa (Solanum tuberosum)
bajo el efecto de la aplicacién de diferentes fuentes de calcio, y se evidencia que
no existe diferencia estadistica significativa en los tratamientos para ninguna de las

categorias evaluadas.

Para el tubérculo cosechado en la tercera categoria se verifico un coeficiente de
variacion de 18.16% y un promedio de 2728.01 kg/ha de rendimiento. En la categoria
segunda el CV fue de 11.53% con un promedio de 2076. 39 kg/ha. Para la categoria
primera se observé un CV de 60.31% y un promedio de 1815.97 kg/ha, el rendimiento

total del tubérculo cosechado presentd un CV de 7.33% y un promedio de 6620.37
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kg/ha. enconfrdndose ademds diferencias estadisticas altamente significativas (**)
en las repeticiones.
Tabla 26. Andlisis de varianza para la variable rendimiento de tubérculo (kg/ha) en

el cultivo de papa (Solanum tuberosum) bajo el efecto de la aplicacién de
diferentes fuentes de calcio

Tercera Segunda Primera Total
F. V. GL P (valor)
Total 35
Tratamientos 8 0.6454 ns 0.7092 ns 0.6265 ns 0.6513 ns
Repeticiones 3 0.4093 ns 0.3054 ns 0.0356 ** 0.1286 ns
Error 24
CV%
Promedio (kg/ha) 2728.01 2076.39 1815.97 6620.37

Leyenda: FV: fuente de variacion; GL: Grados de libertad; p-valor; Grado significativo; ns: no hay
diferencia estadistica significativa; CV: Coeficiente de Variacién; dde: dias después de la emergencia.
**= Significativo al 1%

En la siguiente tabla para la variable de rendimiento en el cultivo de papa (Solanum
tuberosum) se presentan los resultados para las categorias tercer, segunda, primera
y total. Los resultados muestran que todos los tfratamientos (T1 a T9) se encuentran en
el mismo grupo estadistico indicado por la letra A para esto se muestra que el mejor
tratamiento es: T1 y que estuvo constituido por oxido de calcio en dosis bajas en
drench (7.92L/ha) registrando un valor de 8541.67 respectivamente.

Tabla 27. Rendimiento de tubérculo (kg/ha) en el cultivo de papa (Solanum
tuberosum) cosechado bajo el efecto de la aplicacion de diferentes fuentes de

calcio
Tratamientos Tercera Segunda Primera Total
T1 3677.08 2739.58 2656.25 8541.67
T2 3156.25 2541.67 222917 7958.33
T3 2947.92 2354.17 2125.00 7687.50
T4 2885.42 2302.08 1947.92 6739.58
T5 2687.5 2114.58 1760.42 6593.75
Té 2614.58 1906.25 1666.66 6052.09
17 2583.33 1708.34 1520.84 5791.66
T8 2385.42 1614.58 1375.00 5677.08
19 1614.58 1406.25 1062.50 4541.67

Leyenda: T1= Oxido de calcio dosis bajas en drench. T2= Oxido de calcio dosis alta en drench. T3= Cal
al suelo dosis baja. T4= Cal al suelo dosis alta. T5= Suero de leche dosis baja. T6= Suero de leche dosis
alta. 7= Aplicacién de cal al suelo dosis agricultor. T8= Calcio formulacién comercial. T9= testigo
absoluto

4.1.6. Relacién Costo beneficio

En la tabla 27 se observa los resultados obtenidos en el experimento para el indice
costo beneficio, y muestra que el mejor fratamiento fue el T1 Oxido de calcio dosis
baja en drench, el cual demostréd que por cada ddlar invertido se genera una utilidad

de 0.32 ddlares, por otro lado los tfratamientos: Té suero de leche dosis alta, T7
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aplicacion de cal al suelo, T8 Calcio fertilizante inorgdnico y complejo y T9 Absoluto,

evidencia indices negativos: -0.003, -0.128, -0.059 y -0.221 respectivamente

Tabla 28. Relacidn costo beneficio
Costo Costo Preci

Tratamien  Marginal Trata CO,STO Tot Rendimiento o Vent Be’?ef'c COSTO.:
! . (dolares/ N io Benefic
tos (dblares/  (ddlares/ ha) kg unitari a$ $/k o
ha) ha) o 9
T 44873 $48000 49673 8541.67 0.77 6%;7' 160979 0.32
12 44873 $960.00 54473 7958.33 077 6]92]7' 68061 0.3
3 44873 $27000 47573 7687.50 0.77 5%139' 116208 0.4
T4 44873  $54000 50273 6739.58 077 ° L889' 16218 003
15 44873 $93.75 458105 6593.75 0.77 5%7' 49614 011
T6 44873 $187.51 467481 6052.09 0.77 4?‘?0' 11470 -0.00
17 44873 $62502 511232 5791.66 0.77 4‘;'529' 65274 -0.13
18 44873 $15600 46433 5677.08 0.77 4%? © 7195 -0.06
19 44873 $00000 44873 454167 0.77 3‘(")‘;7' 99021 -0.22

Leyenda: T1: Oxido de calcio dosis baja, T2: Oxido de calcio dosis alta, T3: Cal agricola dosis baja, T4:
Cal agricola dosis alta, T5: Suero de leche dosis baja, Té: Suero de leche dosis alta, T7: Cal agricola, T8:
Calcio foliar, T9: Testigo absoluto

4.2. DISCUSION

En este estudio la aplicacion de oxido de calcio en drench dosis alta (16L/ha) en el
cultivo de papa (Solanum tuberosum) a los 40 dias después de la emergencia (dde)
dio una altura de 71.75 cm uno de los valores promedio mds altos registrados en esta
medicidon, mientras que Quiranza, (2018) en esta misma edad fenoldgica del cultivo
reporto también un efecto positivo con la aplicacion del oxido de calcio, sobre la
altura de planta, con un incremento de altura de 46.27% respecto al testigo, lo que
ratifica la eficiencia de este nutriente en la intensificaciéon de los procesos

involucrados en el desarrollo vegetativo

A los 100 dias después de la emergencia (dde), el tratamiento 2 que consistié en oxido
de calcio en drench a dosis alta, obtuvo una cobertura foliar promedio de 85.75 %,
superando significativamente a los fratamientos testigo T8 ( calcio formula
comercial)y T? ( testigo absoluto), esto indica que el tratamiento con oxido de calcio
favorecid una mayor expansion foliar, posiblemente porque el calcio ayuda a que
las hojas se mantengan extendidas y firmes durante el dia esto permite una de

carbono y una salida mds eficiente de oxigeno (Reyes, 2013) el calcio, por su parte
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favorece una mejor absorcion por parte dela planta, especialmente cuando se

aplica mediante.

La aplicacién de é6xido de calcio como fertilizante, en una concentracién de 8L/ha
ofrecié un desarrollo favorable en el cultivo de papa (Solanum tuberosum), reflejo
una presencia de tallos de 2.75 unidades por planta a los 40 dias después de la
emergencia, este resultado sugiere una adecuada disponibilidad de calcio para el
cultivo en esta etapa fenoldgica, de esta manera la planta puede estructurar de
manera solida las paredes celulares evitando caer en deficiencias de este elemento
forma similar (Quiranza, 2018) reporto que el tratamiento con oxido de calcio fue el
mds efectivo a los 45 dias, con un incremento promedio de 26.09% en comparacion
con el testigo, estos efectos podrian atribuirse a la alta solubilidad y rapida absorcion
del oxido de calcio en forma liquida por la planta, que permite una movilizacion
eficiente del calcio desde la raiz hacia los tejidos jovenes, promoviendo asi un mayor

desarrollo de tallos.

En cuanto a la productividad del cultivo los tratamientos que incluyeron fuentes de
calcio mostraron un mejor comportamiento en comparacién con los testigos T8
(calcio formula comercial) y T? (testigo absoluto), el tratamiento T1 basado en la
aplicacién de o6xido de calcio en drench a dosis baja (8L/ha cada 20 dias) alcanzo
el mayor rendimiento total con 8541.51 kg/ha puede deberse a que el calcio mejora
la firmeza y estructura celular, ademds de facilitar la absorcion y trasporte de
nutrientes esenciales resultando en una mejor formacion y llenado de tubérculos . En
otros estudios efectuados con cal agricola o carbonato de calcio los resultados han
sido favorables, como lo investigado por Marcatoma, (2024) que reporto una
produccion de 32.53 t/ha utilizado cal agricola en combinaciéon con gallinaza vy
(Saraza, 2018) alcanzo un rendimiento de 41.7 t/ha con la aplicacion de roca

travertino.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Entre los tfratamientos evaluados T3 (Cal al suelo, dosis baja) mostro el mejor
rendimiento agrondmico con 87.50 cm de altura en el cultivo de papa
(Solanum tuberosum) este tratamiento se destacd por su consistencia vy
equilibrio superior en los pardmetros evaluados, demostrd la efectividad de la
aplicacién de diferentes fuentes de calcio.

El tratamiento T1 (Oxido de calcio dosis baja en drench) alcanzé el mayor
rendimiento total en el cultivo de papa (Solanum tuberosum) con 8.541.67
kg/ha, superando a los demds fratamientos evaluados bajo la aplicacion de
diferentes fuentes de calcio

El tratamiento T1 constituido por oxido de calcio y aplicado a una dosis baja
(8L/ha al suelo) posee el mayor indice costo benéfico del experimento con un
valor de 0.32.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda colocar en las plantaciones oxido de calcio en drench a una
dosis de 8 L/ha cada 20 dias, con el fin de fortaleces el desarrollo del culfivo
de papa (Solanum tuberosum) variedad Super chola y evitar las deficiencias
de este elemento.

En suelos que presentan procesos de erosidn y tiene cultivos de papa
instalados, se recomienda incorporar varias fuentes de calcio con base en:
oxido de calcio (8-16L/ha frecuencia mensual), cal agricola (1350-2700 kg/ha)
y suero de leche (400-800L/ha frecuencia mensual) para mitigar los efectos
erosivos a nivel nutricional.

Se recomienda evaluar varias fuentes de calcio combinadas y frecuencias de
aplicacién en el cultivo de papa (Solanum tuberosum), esto en varias
localidades, con el fin de comprobar la repeftibilidad de los resultados

obtenido
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