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RESUMEN

El estudio de fertilizacién calcica tuvo lugar en la estacion experimental INIA ILLPA
(Puno — Peru)(15° 41° 15°" Sur, 70° 04" 33" Oeste a una altura de 3825 m.s.n.m) tuvo
como objetivo principal conocer el nivel 6ptimo de fertilizante con una formulacion
comercial de calcio en el cultivo de papa“Yana imilla” en condiciones del altiplano de
Puno entre los meses de noviembre del 2018 hasta abril del 2019. Se empled un Disefio
de Bloques Completamente al Azar con siete tratamientos y cuatro repeticiones. Los
datos fueron sometidos a los supuestos de normalidad y homocedasticidad (Shapiro Wilk y
Levene, respectivamente), ademas se determiné el analisis de varianza y comparacion
de medias de Duncan con un nivel de significancia del 95 % (a < 0.05), con el paquete
estadistico “Agricolae” del software libre “R”. Se encontraron diferencias estadisticas
en la altura de planta, materia seca foliar, del tallo y tubérculos, asi como en la
concentracion de nitrogeno foliar. Si bien no se encontré diferencia estadistica en el
numero de tubérculos por planta o en el rendimiento total y comercial, si logra
incrementar estos parametros en diferentes grados, encontrandose que en un rango de 300
(T3) a 400 (T4) kg.hat de calcio adicionado al suelo, se obtiene un ligero incremento

del rendimiento y mejores respuestas de otros parametros.

Palabras clave: Solanum tuberosum, Yana imilla, calcio, rendimiento, calidad.



ABSTRACT

The calcium fertilization study took place at the INIA ILLPA experimental station (Puno
- Peru) (15°41' 15" South, 70° 04" 33" West at a height of 3825 m.s.n.m) had as main
objective to know the leveloptimum fertilizer with a commercial formulation of calcium
in the potato crop "Yana imilla" underconditions of the highlands of Puno between the
months of November 2018 to April 2019. A Completely Random Block Design was used
with seven treatments and four repetitions. The data were submitted to the assumptions of
normality and homoscedasticity (Shapiro Wilk and Levene, respectively), in addition,
Duncan's analysis of variance and comparison of means were determined with a
significance level of 95% (a < 0.05), with the package statistical “Agricolae” of the free
software “R”. Statistical differences were found in plant height, leaf dry matter, stem
dry matter andtubers dry matter, as well as in leaf nitrogen concentration. Although no
statistical difference was found in the number of tubers per plant or in the total and
commercial yield, it does manage to increase these parameters in different degrees, finding
that in a range of 300 (T3) to 400 (T4) kg.ha* of calcium added to the soil, a slight increase
in yield and better responses of other parameters are obtained.

Key words: Solanum tuberosum, Yana imilla, calcium, yield, quality.



I. INTRODUCCION

A nivel mundial, la papa tiene gran importancia econémica y social, porque es el cuarto
alimento méas consumido en el mundo, después del maiz, trigo y arroz (FAO, 2014). La papa
es originaria de los andes donde se ha cultivado desde hace mas de 8 000 aC por diversas
culturas prehispanicas y donde, ademaés, en la actualidad existen aproximadamente 4 500
variedades entre nativas y modernas (MINAG, 2007).

Segun el MIDAGRI (2016), en el Perq, el cultivo de papa es el sustento de 711 313 familias,
especialmente de las zonas andinas, siendo la superficie cultivada de 318 530 hectareas, con
una produccién de 4.5 millones de toneladas y rendimiento promedio de 14.5 t.ha'
considerado bajo si es comparado con el rendimiento promedio de otros paises productores
de ese cultivo como Francia, Alemania, Estados Unidos y Paises Bajos (entre 45y 47 t.hat)
(FAO, 2014).

Una de las razones que puede explicar el menor rendimiento del cultivo de papa en el Perd,
esta relacionado con el inadecuado manejo nutricional del cultivo. En ese sentido, dentro de
los nutrientes requeridos por la papa, el calcio merece especial atencién ya que es conocida
su funcién estructural relacionada con la integridad de la membrana y propiedades
mecénicas de la pared celular (Mengel y Kirkby, 1987; Piloeam y Morley, 2006; Maathuis,
2009; Palta, 2010) y su efecto en el proceso de tuberizacion (Balamani et al., 1986;
Nookaraju et al., 2012).

Por lo expuesto, es de importancia contribuir con evidencias técnicas que permitan
determinar los efectos de la cantidad de calcio sobre el rendimiento y calidad de tubérculos
en condiciones de suelos de regiones productoras de papa en el Peru por lo que en el presente
experimento se plantea el objetivo general de determinar el nivel 6ptimo de fertilizacion con
una formulacion comercial de calcio en el cultivo de papa en condiciones del altiplano de

Puno.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 GENERALIDADES DE LA PAPA

La papa es una Solanacea de la Seccion Petota y género Solanum. Dentro de ellas, se
encuentran especies silvestres y cultivadas, las primeras son propias de América, existiendo
poco mas de 180 especies, las cultivadas son de uso alimenticio y se clasifican entre nativas
0 modernas (Egusquiza, 2014). La clasificacion taxondmica de la papa de acuerdo con el
sistema de la Angiosperm Phylogeny Group (APG, 2016), es como sigue:

Reino: Plantae
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Solanum
Especie: Solanum tuberosum L.

2.1.1 Produccion mundial

Segun la division estadistica de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO, 2021), la produccion de papa en todo el mundo durante el afio 2020
fue de 359.07 millones de toneladas producidas en 16.49 millones de hectéareas (21.78 t.ha
1), la produccion desde el afio 2011 se redujo en 9.57 millones de toneladas, de igual modo
la superficie cosechada de este cultivo se redujo en el periodo 2011 — 2020 pasando de 18.68
a 16.49 millones de hectareas cosechadas en el mundo, sin embargo, el rendimiento mundial
de papa se incrementé de 19.74 a 21.77 t.ha'! entre los afios 2011 y 2020 (Tabla 1).



Tabla 1: Produccidn, superficie cosechada y rendimiento mundial de papa en el
periodo 2011 — 2020

Afio P_roduccién Superficie cosechada Rendimiento
(millones de t) (millones de ha) (t.ha)
2011 368.65 18.68 19.74
2012 362.05 18.70 19.36
2013 366.21 18.51 19.79
2014 370.01 18.05 20.50
2015 366.06 18.06 20.27
2016 353.99 17.39 20.35
2017 370.11 17.44 21.23
2018 365.67 17.19 21.27
2019 354.81 16.48 21.54
2020 359.07 16.49 21.77

Fuente: FAO (2021)

Entre los principales paises productores de papa destaca China como el primer productor en
el afio 2020 con 78.18 millones de toneladas producidas (21.77 % de la produccion mundial),
India y Ucrania son el segundo y tercer productor, respectivamente. Ningun pais
latinoamericano destaca en esta lista (Figura 1). Los primeros 10 paises que lideran la
produccién de papa en el mundo representan el 65.06 % de la produccion mundial (FAO,
2021).

—— 7.02
Polonia |—— 7.85
——1 8.69
Bangladesh —— 9,61
————1 11.72

Principales paises
productores

EEUU 1 18.79
1 19.61
Ucrania 1 20.84
1 51.30
China 1 78.18
0.00 25.00 50.00 75.00

Produccion (millones de t)

Figura 1. Principales paises productores de papa en el afio 2020 (FAO, 2021)



2.1.2 Produccion nacional

La papa, actualmente en el Perd, es el principal cultivo en superficie cosechada y representa
el 25 % del PBI agropecuario (MIDAGRI, 2015). La produccion nacional de papa durante
el afio 2021 fue de 5655.92 miles de toneladas producidas en una superficie total de 330.79
miles de hectareas y un rendimiento promedio nacional de 17.10 t.hal. La produccién de
papa en el afio 2021 incremento un 26.40 % respecto a lo producido en el afio 2012, asi
mismo el rendimiento se incremento un 19.36 % en el mismo periodo (Tabla 2) (MIDAGRI,
2019; MIDAGRI, 2022).

Tabla 2: Produccion, superficie cosechada y rendimiento nacional de papa en el
periodo 2012 — 2021

Afio Produccién Superficie cosechada  Rendimiento
(miles de t) (miles de ha) (t.hal)
2012 447471 312.37 14.33
2013 4569.63 317.04 14.41
2014 4704.99 318.38 14.78
2015 4715.93 316.54 14.90
2016 4514.24 310.70 14.53
2017 4776.29 310.40 15.39
2018 5121.11 323.09 15.85
2019 5331.06 329.98 16.16
2020 5515.38 333.15 16.56
2021 5655.92 330.79 17.10

Fuente: MIDAGRI (2019); MIDAGRI (2022)

En la campafia agricola de papa 2020 — 2021, los principales departamentos productores de
papa fueron Puno, Huanuco, La Libertad, Cusco y Junin; estos cinco departamentos
produjeron en conjunto el 56.54 % de la produccion nacional de papa de ese periodo agricola.
Los departamentos de Loreto, Madre de Dios, San Martin, Tumbes y Ucayali no registran
produccion de papa debido al clima que predomina en estos departamentos (Tabla 3)
(MIDAGRI, 2022).



Tabla 3: Produccidn, superficie cosechada y rendimiento de papa segun departamento
durante la campafa agricola 2020 — 2021

Produccion Superficie cosechada Rendimiento

Departamento
() (ha) (t.ha?)

Puno 957130 62106 15.4
Huéanuco 790705 45741 17.3
La Libertad 595478 26135 22.8
Cusco 433490 29996 145
Junin 421131 24290 17.3
Cajamarca 411309 30265 13.6
Apurimac 390127 21855 17.9
Ayacucho 351975 24522 14.4
Arequipa 300495 8464 35.5
Huancavelica 282301 20481 13.8
Lima 188303 6391 29.5
Pasco 183251 9953 18.4
Ica 119440 3481 34.3
Ancash 114388 9228 12.4
Amazonas 65876 3677 17.9
Piura 28774 2522 114
Tacna 9930 466 21.3
Moquegua 7191 590 12.2
Lambayeque 3359 585 5.7

Fuente: MIDAGRI (2022)



2.1.3 Contenido nutricional de la papa

Como indica el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, 2018), cien gramos
de papa cruda con cascara, poseen 75.10 gramos de agua, 77.00 kcal de energia, 2.00 g de
proteina, 0.10 g de grasa, 19.00 g de carbohidratos. Posee 20.00, 0.08, 0.03, 1.10 y 0.25 mg
de vitamina C, B: (Tiamina), B> (Riboflamina), B3 (Niacina) y B6, respectivamente. Entre
los minerales presentes en la papa se encuentran el calcio, magnesio, fésforo y potasio
(12.00, 23.00, 57.00 y 421.00 mg, respectivamente) (Tabla 4).

Tabla 4: Composicion nutricional de la papa (Solanum tuberosum L.)

Nutriente / 100 g

Analisis Proximal Agua g 75.10
Energia kcal 77.00
Proteina g 2.00
Grasas g 0.10
Carbohidratos g 19.00
Minerales Calcio mg 12.00
Hierro mg 1.80
Magnesio mg 23.00
Zinc mg 30.00
Fosforo mg 57.00
Potasio mg 421.00
Sodio mg 6.00
Vitaminas Vitamina C mg 20.00
Tiamina mg 0.08
Riboflavina mg 0.03
Niacina mg 1.1
Vitamina B-6 mg 0.25

Fuente: United States Department of Agriculture (USDA) (2018)

Xu et al. (2013), sostienen que los almidones de las papas se caracterizan por un bajo
contenido de proteina, grasa y cenizas, ademas presentan un alto contenido de carbohidratos.
Asi mismo, Pérez pacheco (2014), indican que la composicion nutricional de las papas,
dependen de las variedades, el manejo, la zona de produccidn, etc. Pefia (2017), indica que
el contenido aproximado de proteinas en papas de la variedad nativa Yana imilla es 0.58 +
0.11 (%), ademas a nivel de almidon, no presenta grasas, las cenizas presentes son 0.29 +
0.05 (%).



2.2 EL CALCIO EN LAPLANTA

2.2.1 Absorcidn de calcio por la planta:

El calcio es muy abundante en la litosfera, pero la meteorizacion severa y la lixiviacion
pueden provocar su deficiencia en el suelo y acelerar si el pH del suelo se acidifica. Los
iones de calcio pueden juntarse con otros iones, formando compuestos casi insolubles, por

ejemplo, con el fosforo, haciendo que el fésforo esté menos disponible (Maathius, 2009).

Dentro de la planta el calcio es relativamente inmovil, el ion tiende a ser secuestrado en las
vacuolas celulares; por otro lado, dentro del sistema vascular de la planta (xilema) la
movilidad es baja. Por lo tanto, los niveles de calcio pueden caer por debajo de un nivel
critico en tejidos de rapido crecimiento que causan enfermedades o dafios como “corazén
negro” en algunas hortalizas (Maathius, 2009). El calcio se absorbe en forma de ion Ca?*
(Salysbury y Ross, 1994). El calcio presenta una alta densidad de carga en su superficie, lo
que le permite unirse a las moléculas de agua, es decir, como ion hidratado se absorbe con
mas lentitud que un catién monovalente (Salysbury y Ross, 1994; White y Davenport, 2002).
Diaz et al (2007), indican que la entrada de Ca?* a la célula es exclusivamente por medio de

canales en la membrana.

White (2001), indica que el movimiento del calcio en la raiz se da primero por via apoplasto
hasta llegar a las células endodermales y cuando los iones de calcio no pueden superar la
barrera fisica de la endodermis por dicha via, entran a las células por medio de canales que
les permiten continuar hasta el xilema, sin embargo, la movilidad a través del simplasto sigue
siendo restringida por las concentraciones bajas de calcio. Thuleau et al. (1998), indican que
las bajas concentraciones de un ion, inhibe los movimientos por corrientes citoplasmaticas

por diferencia de concentracion.

La mayor entrada de calcio en la planta se realiza en los apices radiculares. Cuando el calcio
ya ha sido absorbido por las raices, es transportado hacia las hojas mediante la tension que
genera la transpiracion a través de los vasos xilematicos (Salisbury y Ross, 1994; White,
2001). Cardona (2005), indica que el proceso para un mejor movimiento del calcio en el
xilema es mediante el intercambio con grupos moleculares cargados negativamente como

las pectinas y ligninas.



2.2.2 Funcion bioldgica del calcio:

Las funciones celulares del calcio son estructurales y también se desempefia como mensajero
secundario. El calcio forma facilmente complejos con compuestos organicos como fosfatos,
carboxilos de fosfolipidos, proteinas y azucares. Esto sucede en las paredes celulares de las
plantas donde las microfibrillas de celulosa estan reticuladas por glucanos y pectinas. Por
otro lado, el calcio, juega un papel analogo en las membranas celulares donde el calcio
coordina con los fosfolipidos, esto ocurre en la cara externa de la membrana (Figura 2), en
donde la eliminacion del calcio de la membrana a causa del reemplazo por otros cationes
puede ocasionar efectos negativos, comprometiendo rdpidamente la integridad de la
membrana. Como el calcio forma facilmente sales insolubles con sulfatos y fosfatos, la
concentracion de calcio libre en los citoplasmas se mantiene relativamente bajo (alrededor
de 100 nM), esta capacidad le confiere la caracteristica de un mensajero secundario en una
amplia gama de estimulos tales como las condiciones de estrés biotico, abiotico, regulacién

estomatica y dafios fisicos (Maathius, 2009).
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Figura 2. Funcidn estructural del calcio en la membrana celular (Maathius, 2009)

Barona et al. (2014), indican que el calcio participa como componente estructural de paredes
y membranas celulares, contribuyendo a la rigidez de la planta. Indican que la deficiencia de
calcio interfiere en el desarrollo de las raices, causando deformacion en los brotes y podria
Ilegar a reducir la calidad y el rendimiento.



2.3 CALCIO EN LA PAPA

2.3.1 Absorcion de calcio por el cultivo de papa:

La baja concentracion de calcio en los tubérculos no solo es debida a una baja fertilizacion
con calcio en el cultivo (Locascio et al., 1992). La localizacion de aplicacion del calcio en
el cultivo debe tenerse en cuenta porque no solo afecta su contenido sino también afecta la
calidad de los tubérculos (Spillman, 2003). El calcio no se transporta a través del floema,
por lo tanto, es esencial suministrar mas calcio al meristemo de la raiz para una absorcion

optima (Emanuelsson, 1984).

La planta de papa posee varios tipos de raices que contribuyen a la absorcién de Ca (Figura
3), tiene raices que surgen en la base del tallo principal, es decir, las raices principales, otro
tipo son las que surgen en la base del estolon de los tubérculos, se tiene otro que crece en el

mismo estoldn y otras raices que crecen en los tubérculos (Kratze y Palta, 1985).

Figura 3. Tipos de raices de papa

(A) raices principales; (B) raices en la base de estolones; (C) raices en estolones;
(D) Raices en tubérculos (Kratze y Palta, 1985)

Los tubérculos de papa pueden absorber el calcio principalmente a través de las raices del
tubérculo y del estolon, por su cercania con el tubérculo (Spillman, 2003). Las raices
principales y las raices que se forman al inicio del estolon contribuyen en menor medida a

la absorcion de calcio de los tubérculos (Kratze y Palta, 1985).



Una posible causa del bajo desplazamiento del calcio hacia los tubérculos es debido a la baja
tasa de transpiracion de los tubérculos de papa, es decir, el tubérculo extrae poca agua a
través del xilema porque esta rodeado de tierra himeda comparado con el follaje (los
tubérculos dependen principalmente de las raices de los estolones y tubérculos para la
extraccion del agua del suelo) (Palta, 1996; Spillman, 2003; Kratze y Palta, 1985; Modisane,
2007a).

2.4 ANTECEDENTES DE INVESTIGACION SOBRE EL USO DE CALCIO EN
EL CULTIVO DE PAPA

En un estudio de tres afios en un suelo franco arenoso, Clough (1994) evalud la respuesta de
la papa a la dosis y oportunidad de fertilizacion con calcio. Aplicé antes de sembrar 0, 90,
180y 270 kg.ha' de CaSOa4y 0, 34 y 68 kg.ha* de nitrato de calcio al momento del aporque.
El disefio del experimento fue por factores 4 x 3 con tres repeticiones. La fertilizacion con
calcio no afect6 el rendimiento de tubérculos ni la concentracién de nutrientes (P, K y Ca)

en el tubérculo.

En Brasil, Consorte (2001) estudi6 efectos de dos fuentes y dosis de calcio y nitrégeno en la
produccién de papas (nitrato de calcio + nitrato de amonio y Nitroplus 9 + urea) y cinco
dosis (0, 25, 50, 75y 100 kg.ha* para la primera fuente y 0, 25, 37.5, 50 y 75 kg.ha* para la
segunda fuente). No encontrd diferencias en la produccion total y comercial respecto al
testigo absoluto, ademaés indic6é que la fertilizacion con calcio influyd en los pardmetros

nutricionales analizados (N, P, Ca 'y Mg en hojas y tubérculos).

Ozgen y Palta (2004), evaluaron cuatro fuentes de fertilizacion de las cuales dos poseian
calcio (control, nitrato de amonio, cloruro de calcio + nitrato de amonio y nitrato de calcio),
en todos sus tratamientos la cantidad de nitrégeno aportado fue de 280 kg.ha. Observaron
que el contenido de calcio en la piel de los tubérculos se incrementa con las fertilizaciones
de calcio, encontrando valores 144 y 245 pg de calcio por gramo de piel. En general sus dos
tratamientos con calcio tuvieron una significancia baja respecto al nimero de tubérculos por
planta, sin embargo, estos dos tratamientos produjeron tubérculos con mayor peso, aunque

sin diferencia estadistica con los tratamientos sin calcio.

Karlsson et al (2006) utilizaron cinco variedades de papa (Russet burkbank, Atlantic,

Snowden, Superior y Dark red norland), durante tres periodos (1999 — 2001) y determinaron
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que la aplicacién de calcio en la fertilizacion incrementa su concentracion en los tubérculos

y mejora la calidad de estos reduciendo defectos internos.

Modisane (2007b y 2007c), reportd dos experimentos. En el primero evalud el efecto de
cuatro niveles de yeso (3, 6, 12y 25 t.ha'), encontré diferencia significativa en el peso fresco
de hojas y peso seco de hojas, sin embargo, no encontré diferencia en el area foliar, peso
fresco de estoldn, peso fresco de tubérculos, peso seco de estolon y peso seco de tubérculos.
En el segundo experimento, empled cuatro niveles de calcio en sus riegos (44, 176, 352 y
704 mg L) en dos condiciones de temperatura (22/14 y 27/17 °C dia/noche) controlada con
baja humedad en ambos ambientes. Encontré diferencia significativa en el area foliar, peso
fresco de hojas y peso seco de hojas. No encontr6 diferencia en el peso fresco y seco de

estolones y tubérculos.

Jadoski et al. (2009), evaluaron tres niveles de CaCOs (0.87, 1.87 y 2.87 t.ha'l) y tres niveles
de saturacion de calcio (50, 60 y 70) en el cultivo de papa en Guarapuava (Brasil) en un
campo experimental del Departamento de Agronomia de la Universidad Estatal del Medio
Oeste. Encontraron que las mayores concentraciones de calcio mejoraron el rendimiento
total y el tamafio de tubérculos; por otro lado, indicaron que las mayores concentraciones de

calcio presentaron bajos niveles de severidad de Helminthosporium solani.

Banerjee et al. (2014), evaluaron el impacto de la nutricion calcica sobre el crecimiento,
rendimiento y calidad del cultivo de papa durante tres inviernos (2010, 2011, 2013) en
Hooghly (India). Los tratamientos fueron 0 - 0, 40 - 0, 20 — 20, 80 - 0, 40 — 40, 120 -0y 60
— 60 kg.ha de calcio (siembra — aporque). Observaron que el mayor rendimiento se obtuvo
con una dosis de calcio de 120 kg en la siembra, recomiendan que para obtener un aumento

del rendimiento y en la calidad de los tubérculos se debe adicionar entre 80 y 120 kg al suelo.

Hamdi et al. (2015), estudiaron el efecto del nitrato de calcio en la fertilizacion del cultivo
de papa (0, 20, 40, 60, 80, 100 y 120 kg.ha!). Encontraron diferencias en el peso de
tubérculos, aumento en el contenido de calcio en las hojas y en los tubérculos y no

observaron una influencia negativa en la absorcion de otros nutrientes.

Gumede y Kempen (2017a), estudiaron cuatro variedades (Mondial, Sifra, Lamona y

Innovator) y cuatro niveles de fertilizacién calcica (1.6, 3.2, 6.6 y 9.8 meq L* Ca) en
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condiciones de invernadero en la universidad Stellenbosch (Sudafrica). El peso de los
tubérculos, peso fresco aéreo y el peso seco aéreo fue afectado por la fertilizacion célcica.

No observaron diferencia en el rendimiento y nimero de tubérculos por planta.

Gumede y Kempen (2017b), estudiaron tres niveles de calcio (1.6, 3.2y 6.6 meq Ca L™ via
sistema de riego) en tres tipos de suelos (arenoso, franco arenoso y franco) en el cultivo de
papa bajo condiciones de bajas temperaturas. Indican que encontraron diferencias a nivel de
fertilizacion de calcio en el peso freso del follaje, sin embargo, a nivel de peso seco, nimero
de tubérculos por planta y peso de tubérculos no encontraron diferencias estadisticas.
Respecto a la concentracion de nutrientes en los tubérculos, reportan no haber encontrado

diferencia significativa en las concentraciones de N, P, K, Ca, Mg, Zny B.

Gumede y Kempen (2017c), evaluaron el crecimiento, rendimiento y la calidad de papa tras
la aplicacion de calcio via drench. Los tratamientos fueron control, 9 meq L de calcio en
las semanas 6, 7, 8, 9 y 10 después de la siembra, 4 meq L™* de calcio en las semanas 6, 7, 8,
9y 10 después de la siembra y 9 meq L de calcio en las semanas 6, 7 y 8 después de la
siembra. No encontraron diferencias estadisticas respecto al porcentaje de la materia seca
foliar entre sus tratamientos. No encontraron diferencias en el tamafio de tubérculos ni en la

concentracion de nutrientes, N, Ca'y Mg.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DEL CAMPO EXPERIMENTAL

El estudio se realiz6 en un campo experimental de la Estacion Experimental Agraria de INIA
ILLPA, en el distrito de Illpa (Juliaca — Puno). La ubicacion politica y geogréafica se muestran

en las Tablas 5y 6, respectivamente.

Tabla 5: Ubicacidn politica de la EEA llIpa

Region Puno
Departamento Puno
Provincia Juliaca
Distrito Illpa

Tabla 6: Ubicacion geogréafica de la EEA lllpa

Latitud 15°41'15 S
Longitud 70°04' 337 W
Altitud 3825 m.s.n.m.
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Figura 4. Ubicacion del campo experimental dentro del EEA lllpa
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3.2 CARACTERISTICAS DEL SUELO

Para la caracterizacion fisico - quimica del suelo, se realiz6 un muestreo al azar en todo el

terreno experimental, se tomd cinco submuestras, el total de submuestras fueron mezcladas

y de esta mezcla se tomé un kilogramo para anélisis en el laboratorio de Analisis de suelos,

plantas, agua y fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Los resultados

se muestran en la Tabla 7 y Anexo 1.

El suelo presentd una clase textural Franco arcillosa, el pH fue ligeramente alcalino (7.46),

con un porcentaje de materia organica medio de 2.33 %. El contenido de fosforo disponible

fue alto (37.3 ppm). El potasio disponible fue muy alto (1244 ppm). El suelo es no salino

(0.58 dS/m) el contenido de carbonato de calcio fue bajo (0.2 %) y la capacidad de

intercambio cationico fue medio (19.36 meq/100 g).

Tabla 7: Anélisis de caracterizacion de suelo del campo experimental

Componente Unidad Valor Metodo de analisis

pH - 7.46 Potenciometro 1:1

CE dS/m 0.58 Extracto de saturacion 1: 1
CaCO3 % 0.20 Gas volumétrico

M.O. % 2.33 Walkley y Black

P disponible ppm 37.3 Olsen modificado

K disponible ppm 1244 Acetato de amonio 1N/pH 7

Clase Textural - Fr. Ar. Triangulo estructural

Arena % 45 Hidrometro de Bouyoucos

Limo % 24 Hidrometro de Bouyoucos
Arcilla % 31 Hidrometro de Bouyoucos

CIC - 19.36

Calcio meq/ 100g 9.38 Espectrofotometria de absorcion atdbmica
Magnesio meq/ 100g 6.80 Espectrofotometria de absorcion atdbmica
Potasio meq/ 100g 1.92 Espectrofotometria de absorcion atbmica
Sodio meq/ 100g 1.26 Espectrofotometria de absorcion atbmica

Fuente: LASPAF (2020)
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3.3 CARACTERISTICAS CLIMATICAS

La informacion meteorolégica durante el periodo en el que se desarrollé el experimento, se
obtuvo de la Estacion Meteoroldgica Agricola Illpa (Puno). En la Tabla 8 se presenta el
resumen de los datos mensuales. La temperatura minima varid entre 0.77 y 4.33 °C, la
temperatura maxima promedio del experimento se dio en el mes de diciembre (20.53 °C), la
temperatura media general durante el periodo del experimento fue 10.50 °C, la precipitacion
acumulada desde noviembre 2018 hasta abril 2019 fue 390.50 mm (Anexo 2).

Tabla 8: Condiciones meteoroldgicas de temperatura y precipitacion en el periodo
noviembre (2018) - Abril (2019), llipa (Puno)

Temperatura (°C)

Aflo Mes Min. Max. Media PP (mm)
2018 Octubre 2.04 18.77 10.41 40.50
Noviembre 2.17 20.53 11.35 16.30
Diciembre 2.27 19.49 10.88 63.50
2019 Enero 4.04 17.27 10.66 80.90
Febrero 4.33 16.86 10.59 108.70
Marzo 2.31 17.7 10.01 43.20
Abril 0.78 18.47 9.63 37.4

Promedio 2.56 18.44 10.50 390.50*

Fuente: Estacion Meteorologica Agricola Illpa
(*) Precipitacién acumulada

34 MATERIAL VEGETAL

El experimento se realiz6 en plantas de la variedad nativa Imilla negra (Solanum tuberosum
sub sp. andigena). Segun Arcos (2019), Imilla negra presenta plantas vigorosas de tamafio
mediano a grande, su tallo es de color verde oscuro y presenta de 1 a 5 tallos por planta; las
hojas son verde oscuras de un tamafio mediano a grande, su superficie es semibrillosa. Los
tubérculos de Imilla negra son redondos, de color morado oscuro con una piel lisa y pulpa
blanca, los “0jos” son profundos y numerosos. El periodo vegetativo puede ser de hasta 145
dias, con un rendimiento promedio que varia entre 20 y 30 t.ha, generalmente sus
tubérculos son de un tamafio mediano a grande. En Puno es sembrado desde la Gltima semana

de octubre hasta la Gltima semana de noviembre, se recomienda una distanciade 0.9 —1.0 m
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de distancia entre surco y 0.3 entre plantas. Es una variedad adaptada a las condiciones del
altiplano de Puno por ser tolerante a heladas y sequias, puede crecer entre 2500 y 4000 msnm

con precipitaciones pluviales de 650 a 900 mm afio™.

3.5 MATERIALESY EQUIPOS

e Papa var. Imilla negra e Fertilizantes

e YaraLiva NITRABOR e Pesticidas

e Cuaderno de apuntes e Balanza electrénica
o Lapiz e Jabas para cosecha
e Cémara fotogréafica e Mochilas de palanca
e Cinta métrica e Bolsas de papel

e Vernier e Baldesde20 L

e Estufa

3.6 TRATAMIENTOS

Los tratamientos del experimento consistieron en siete niveles de fertilizacion de calcio
empleando Yaraliva NITRABOR. La fertilizacion N - P - K del experimento fue de 213 -
100 — 80 kg.ha?, la fertilizacion inicial fue 120 - 100 — 80 kg.ha, como el producto
empleado contenia nitrogeno, se empleo nitrato de amonio para complementar la formula de

nitrégeno.

Tabla 9: Listado de tratamientos y aporte nutricional de Yaraliva NITRABOR

Tratamiento N;;%tr? ic(:I © YaralivaN IT_'?ABOR NAI\'IQET:GB%JSISIFI\\;)
(kg.hat) (kg-ha) N Ca0
T0 93.0 0.0 0.0 0.0
T1 77.5 100.0 155 26.0
T2 62.0 200.0 31.3 52.0
T3 46.2 300.0 46.2 78.0
T4 31.3 400.0 62.0 104.0
T5 155 500.0 77.5 130.0
T6 0.0 600.0 93.0 156.0
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3.7 CARACTERISTICAS DEL CAMPO

El area total del experimento fue de 672 m?, y se comprendia de siete tratamientos y cuatro
repeticiones, dando un total de 28 unidades experimentales de 24 m2, su largo era de seis
metros y su ancho de cuatro metros. se tenia cuatro surcos distanciados un metro entre si y
cada surco tenia veinte plantas distanciadas 0.3 m al momento de la siembra. Cada unidad

experimental consistié en 80 plantas.

e Numero de surcos por unidad experimental : 4.0

e Distancia entre plantas (m) : 0.3

e Numero de plantas por unidad experimental > 80.0
e Numero de repeticiones : 4.0

e Numero de tratamientos 7.0

e Numero de unidades experimentales : 280
e Largo de unidad experimental (m) : 6.0

e Ancho de unidad experimental (m) : 36

e Area de unidad experimental (m?) : 216
e Area del experimento (m?) . 604.8

3.8 MANEJO AGRONOMICO DEL EXPERIMENTO

a. Preparacion del terreno

La preparacion del terreno se realizo el 20 de noviembre del 2018, se inicié con el retiro
manual de rastrojos del cultivo anterior. Se realiz6 un doble arado cruzado, luego se pasé

una rastra junto a una barra pesada que cumplid la funcién de nivelacion.

b. Siembra

Las semillas vegetativas de Imilla negra, eran de categoria certificada y tenian un peso entre
40y 60 gramos, ademas los brotes de los tubérculos tenian una longitud aproximada de dos
centimetros. La siembra se realizo el dia 26 de noviembre del 2018, la distancia entre plantas

fue de 0.3 my entre surcos 0.9 m.
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c. Aporque

Durante el experimento se realizaron dos aporques, el primero fue realizado el dia 17 de
enero de 2019, en el que se realizo la aplicacion de los tratamientos de calcio, el segundo
aporque fue el 6 de febrero del 2019 cuya principal funcién fue trasladar mas suelo cerca del

cuello de planta para brindar méas espacio para el llenado de los tubérculos.

d. Fertilizacion

La dosis de fertilizacion empleada en el campo fue de 213 — 100 — 80 kilogramos para N —
P — K (nitrégeno, fosforo y potasio, respectivamente), y fue realizado en dos momentos, el
primer momento fue antes de la siembra en donde se incorpor6 al suelo 120 — 100 — 80 (N —
P — K), la segunda fertilizacion se realizé en el primer aporque donde se completé la dosis
de nitrégeno (93 kg ha?). Los fertilizantes empleados fueron urea, fosfato diamoénico,
cloruro de potasio en la primera etapa de fertilizacién y en el aporque se empled nitrato de
amonio y Yaraliva NITRABOR.

e. Riegos
Durante el experimento no se realizaron riegos, solo se dependia de la precipitacion, la

produccidn fue en condiciones de secano.

f. Control de malezas
Las labores de control de malezas del experimento fueron de manera manual, realizandose
un total de tres desmalezados, el primero se realiz6 a los 35 dds, el segundo a los 52 dds

(primer aporque) y el ultimo a los 72 dds (segundo aporque).

g. Control fitosanitario

La presencia de plagas fue monitoreada de manera regular, en el follaje las plagas de mayor
incidencia fueron Premnotrypes spp. y Phthorimaea operculella, sin embargo, no presentd
una gran amenaza por el control oportuno que se realizaba. Por otro lado, el control de
enfermedades siempre fue preventivo, las aplicaciones estaban dirigidas principalmente al
control de Alternaria solani. Los quimicos empleados para esta labor estan detallados en la

siguiente Tabla.
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Tabla 10: Insecticidas y fungicidas empleados en el experimento

Afo Dia Quimico Dosis (I cil't) Cilindros L/kg usados
2018 4-Dic Methamidophos + Cypermetrina 0.4 0.3 0.12
adherente 0.2 0.3 0.06
10-Dic Procloraz 0.3 0.3 0.09
adherente 0.2 0.3 0.06
18.Dic Fipronil 0.25 0.4 0.10
adherente 0.2 0.4 0.08
Tebuconazol + mancozeb 0.25 0.5 0.16
2019  2-Ene Methamidophos + Cypermetrina 0.4 0.5 0.20
adherente 0.2 0.5 0.10
Fipronil 0.25 0.6 0.15
15-Ene Procloraz 0.3 0.6 0.18
adherente 0.2 0.6 0.12
Tebuconazol + mancozeb 0.25 0.6 0.15
28-Ene Methamidophos + Cypermetrina 0.4 0.6 0.24
adherente 0.2 0.6 0.12
Fipronil 0.25 0.8 0.20
11-Feb Procloraz 0.3 0.8 0.24
adherente 0.2 0.8 0.16
Fipronil 0.25 0.8 0.20
25-Feb Procloraz 0.3 0.8 0.24
adherente 0.2 0.8 0.16

h. Cosecha

La cosecha se realiz6 el dia 23 de mayo de 2019, se realizé de forma manual.

3.9 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio utilizado en la presente investigacion fue el Disefio de Bloques Completos al Azar
con siete tratamientos y cuatro repeticiones. Las pruebas estadisticas realizadas fueron:
Analisis de Variancia y la prueba Duncan con niveles de confianza de 95 % para la
comparacion de medias entre tratamientos (solo en los casos que se encuentre diferencia

entre los tratamientos segun el ANVA). Los analisis de varianza y comparaciones de medias
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(Duncan) se obtuvieron con en el programa “R”, utilizando el paquete estadistico

“Agricolae”.

El modelo aditivo lineal que se utilizo fue el siguiente:
Yi=H+Ti+Bj+&j
Donde:
Yij = Representa la observacion correspondiente al i - ésimo tratamiento del j - ésimo
bloque.
M = Es la media general de las observaciones.
Ti = Es el efecto producido por el i - ésimo tratamiento.

Bj = Es el efecto producido por el i — ésimo bloque.

€ij = efecto aleatorio del error experimental asociado a Yi;.
El ANOVA esperado para un disefio DBCA con siete tratamientos y cuatro repeticiones es
el siguiente (Tabla 11):

Tabla 11: ANOVA del disefio experimental para siete tratamientos y cuatro
repeticiones

Fuente G.L. S.C. M.C. ValorF ValorP
Tratamiento 6 folad *k *x o
Bloque 3 *k *k *k ek
Error 18 *k >k

Total 27 ok

3.10 VARIABLES EVALUADAS EN EL EXPERIMENTO

a. Altura de planta

La altura de planta fue registrada en los dias 60, 75 y 90 dias después de la siembra, esta
variable se expresd en centimetro (cm), para esto se empled una cinta métrica de 1.5 m. En
cada unidad experimental, se selecciond dos plantas representativas (ni las mas grandes ni
las més pequefias). Se midio desde el cuello de planta hasta el &pice del tallo mas prominente,
estas plantas fueron marcadas para seguir su registro, después de los aporques se retiraba la

tierra hasta encontrar el cuello de planta.
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b. Materia seca de hojas

Aproximadamente se recolectaron 100 gramos de hojas de diversas plantas en cada unidad
experimental. Se registrd el peso inicial antes de ser sometidas a 70 °C en una estufa durante
tres dias. Esta variable fue expresada en porcentaje, el cual representa la relacion entre el

peso seco Yy el peso fresco de las hojas.

c. Materia seca de tallos

Se colectaron aproximadamente 100 gramos de tallos a los 80 dias después de la siembra.
Los tallos colectados fueron trozados en partes mas pequefias, se registro el peso inicial antes
de ser sometidas 70 °C en una estufa durante tres dias. Esta variable fue expresada en

porcentaje, el cual representa la relacion entre el peso seco y el peso fresco del tallo.

d. Relacion peso Hojas/Tallo
En base a los resultados obtenidos en las variables materia seca de hojas y tallos, se
determind este parametro dividiendo el peso de las hojas secas entre el peso de los tallos

Secos.

e. Numero de tubérculos por planta
El total de tubérculos cosechados de los surcos centrales de cada unidad experimental fue
dividido entre el nimero de plantas contabilizadas al momento de la cosecha. Se contabilizé

tanto los tubérculos comerciales como los no comerciales.

f. Rendimiento total
Se peso el total de tubérculos cosechados en los surcos centrales de cada unidad experimental
y se determino los componentes del rendimiento (nUmero y categoria de tubérculos). Esta

variable se expreso en t.ha™.

g. Rendimiento comercial

La produccion comercial se estimé segun los valores establecidos en el mercado de Puno,
los tubérculos que se consideraron en esta variable fueron los que poseian un peso mayor a
20 gramos, ademas de no presentar ningun dafio de plagas, enfermedades 0 mecanicas. Los

valores se expresaron en t.ha.
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h. Rendimiento no comercial
La produccion no comercial estuvo compuesta por tubérculos con un peso inferior a20 gy
los que presentaban dafios por enfermedades, insectos, mecanicos o0 ambientales. Esta

variable se expreso en t.ha™.

i. Calibre de la produccion

Respecto a la calidad de la produccion, los parametros establecidos como comerciales fueron
establecidos segun el peso de los tubérculos, los tubérculos de primera presentaron un peso
mayor a 100 gramos, los de segunda estuvieron entre 60 y 100 gramos Yy los de tercera entre
20 y 60 gramos. Respecto a la calidad de la produccion no comercial, se consideraron como
chufio los tubérculos sin dafios con un peso inferior a 20 gramos, ademas, se consideraron

como descarte aquellos tubérculos con algun tipo de dafio.

j. Materia seca de tubérculos

Se seleccion6 una muestra representativa de cada unidad experimental, es decir, se tomd
tubérculos de cada categoria de manera proporcional a lo reportado en la calidad de la
produccidn. Los tubérculos fueron picados en trozos méas pequefios (para facilitar el proceso
de secado en la estufa) y se realiz6 una mezcla de los trozos, de ella se cogieron
aproximadamente 100 gramos los cuales fueron llevados a estufa (70 °C) durante tres dias.
Esta variable fue expresada en porcentaje, el cual representa la relacion entre el peso seco y

el peso fresco de los tubérculos.

k. Concentracion de nutrientes en tubérculos

Se seleccion6 una muestra representativa de cada unidad experimental, es decir, tubérculos
de cada categoria de manera proporcional a lo reportado en la calidad de la produccion, cada
muestra fue etiquetada y almacenada correctamente para su traslado al laboratorio de analisis
de suelos de la Facultad de Agronomia de la UNALM, en donde realizaron analisis del
contenido de nitrégeno, calcio, zinc, hierro y boro.

I.  Anélisis econémico

Para este analisis, se multiplico el valor de produccién comercial de todos los tratamientos
por dos precios de venta en chacra de Imilla negra en Puno. Ademas, se calcul6 el costo de
produccidn de cada tratamiento. La rentabilidad se obtuvo del porcentaje que representa el
valor total de venta (en ambos precios) respecto al costo de produccion del tratamiento

respectivo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41 ALTURA DE PLANTA

A nivel de promedios, las plantas con el tratamiento de 104 kg.ha de calcio presentaron
mayor porte hasta los 75 dias después de la siembra (dds). Segun las pruebas de comparacion
de medias de Duncan (0.05), a los 60 dds no se encontraron diferencias significativas en el
porte de plantas con los tratamientos 104, 130 y 156 kg.ha* de calcio. Por otro lado, a los 75
dds no se encontraron diferencias entre los tratamientos 0, 26, 52, 78, 104 y 130 kg.ha* de
calcio y las plantas que recibieron mas de 104 kg.ha* mostraron menor porte. A los 90 dds

los valores de altura de planta variaron entre 98.14 y 104.72 cm y sin diferencia estadistica.

Tabla 12: Altura de planta (cm) empleando diferentes niveles de fertilizacion célcica
en la variedad de papa Yana imilla en Puno

Altura de planta
Tratamientos 60 dds 75 dds 90 dds
cm % cm % cm %

0 kg.ha de calcio 46.80ab  100.00  73093ap 10000  100.38a  100.00

26 kg.ha'ldecalcio 453340 9686  7433ap 10054  101.89a 10150
52kghaldecalcio  4353p 9301 74334 10054 104362 10396
78kg.haldecalcio  4453p 9515  7413ap 10027 103452 10306
104 kg.ha'decalcio 48475 10357 7713, 10433  10472a 10432
130 kg.ha'decalcio 450740 9630  7973ap  98.38 99.32a  98.94

156 kg.halde calcio 453340  96.86 7297 97.75 98.14a 9777
Promedio 45.58 74.12 101.75

Nota: Medias seguidas de la misma letra en la columna, no difieren estadisticamente segln la prueba de
Duncan al 5 %

La ligera diferencia numérica de las alturas de planta entre los tratamientos, indica el poco o
nulo efecto que tiene el calcio sobre esta variable. Los factores que alteran en mayor grado
la altura de planta son la temperatura, el genotipo de papa y fertilizacion NPK. A los 90 dias
después de la siembra (dds) el tratamiento 104 kg.ha! de Ca, es superior al tratamiento

control en un 4.32 %; de igual modo, a partir de esa concentracion de aplicacion de calcio,



se observa un decrecimiento, 156 kg.ha! de calcio mostré una altura de planta inferior
(98.14) (2.23 % menor respecto al control). Probablemente el efecto alcalinizante del nitrato

de calcio alterd la disponibilidad de algunos elementos, limitando el crecimiento de la planta.

4.2 MATERIA SECA DE HOJAS

La prueba de comparacion de medias de Duncan con 95 % de confianza, indica que las
plantas con mayor materia seca foliar fueron las que recibieron 78 y 104 kg.ha* de calcio
diferenciandose estadisticamente de los tratamientos 130 y 156 kg.ha de calcio. No se
encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos 0, 26 y 52 kg.ha* (Tabla 13).

En la Tabla 13, se observa que el tratamiento 78 kg.ha de calcio fue 12.30 % superior
respecto al tratamiento control, ademas el que tratamiento con mayor cantidad de calcio (156
kg.ha') present6 la mayor variacion negativa (22.86 % inferior respecto al control). Ademas,
se observa que el porcentaje de materia seca foliar en las plantas sin calcio mostraron un
valor mayor probablemente porque se incluyeron hojas mas maduras, las cuales por edad
poseen una mayor proporcion de materia seca.

En su estudio sobre la influencia de la aplicacion de yeso (calcio) sobre el rendimiento y la
calidad de tubérculos de papa, Modisane (2007b), evalu6 el efecto de cuatro niveles de yeso
(3, 6, 12 y 25 t.hal) sobre el peso seco foliar (g m?) durante 120 dias, realizando
evaluaciones a los 40, 60 ,80 y 120 dias. Como era de esperarse, describié una curva
sigmoidal incrementandose desde los 40 dds hasta los 80 dds, el valor disminuy6 a los 120
dds. No encontr6 diferencia significativa en los 40, 60 y 120 dds. Respecto a los 80 dds es
dificil establecer si encontrd diferencia significativa porque el P valor de sus resultados es
0.049.

Posteriormente, Gumede y Kempen (2017b), estudiaron tres niveles de calcio (1.6, 3.2y 6.6
meq Ca L™ via sistema de riego) en tres tipos de suelos (arenoso, franco arenoso y franco)
en el cultivo de papa bajo condiciones de bajas temperaturas. Indican que encontraron
diferencia a nivel de fertilizacion de calcio en el peso freso del follaje, sin embargo, a nivel
de peso seco no encontraron diferencias estadisticas. Los mismos autores (Gumede y
Kempen, 2017c), evaluaron el crecimiento, rendimiento y la calidad de papa tras la
aplicacion de calcio via drench, cuyos tratamientos fueron control, 9 meq L de calcio en
las semanas 6, 7, 8, 9 y 10 después de la siembra, 4 meq L™t de calcio en las semanas 6, 7, 8,
9y 10 después de la siembra y 9 meq L de calcio en las semanas 6, 7 y 8 después de la
siembra. No encontraron diferencias estadisticas respecto al porcentaje de la materia seca
foliar entre sus tratamientos.
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Tabla 13: Materia seca (%) de hojas en plantas de Yana imilla con diferentes niveles
de fertilizacién célcica en Puno

Tratamientos Materia seca de hojas

Porcentaje (%) Duncan (0.05)
0 kg.ha* de calcio 23.49 (100.00 %) ab
26 kg.ha* de calcio 20.42 (86.93 %) bed
52 kg.ha'* de calcio 22.77 (96.93 %) bc
78 kg.ha'! de calcio 26.38 (112.30 %) A
104 kg.ha* de calcio 23.86 (101.58 %) Ab
130 kg.ha'* de calcio 19.68 (83.78 %) cd

-1 H

156 kg.ha™* de calcio 18.12 (77.14%) d
Promedio 22.10

CV (%) 15.12

Nota: Medias seguidas de la misma letra en la columna, no difieren
estadisticamente seguln la prueba de Duncan al 5 %

43 MATERIA SECA DE TALLOS

Segun la Tabla 14, las plantas con mayor materia seca de tallos fueron las fertilizadas con
78 kg.hat de calcio, el cual obtuvo 21.24 % de M.S. siendo 27.26 % superior respecto al
tratamiento control, ademas, se diferencio estadisticamente de todos los tratamientos. No se
encontrd diferencia estadistica entre los tratamientos 104, 130 y 156 kg.ha! de calcio. Los
tratamientos con mayor dosis de calcio presentaron tallos con menor materia seca (El
tratamiento 130 kg.ha* de calcio obtuvo el menor valor y fue 30.20 % inferior respecto al
control).

Tabla 14: Materia seca (%) de tallos en plantas de Yana imilla con diferentes niveles
de fertilizacion calcica en Puno

Materia seca de tallos

Tratamientos Porcentaje (%) Duncan (0.05)

0 kg.ha* de calcio 16.69 (100.00 %) bc
26 kg.ha'* de calcio 12.68 (75.97 %) cd
52 kg.ha'* de calcio 17.09 (102.40 %) b

78 kg.ha* de calcio 21.24 (127.26 %) a

104 kg.ha* de calcio 15.79 (94.61 %) bcd
130 kg.ha* de calcio 11.65 (69.80 %) d
156 kg.ha™* de calcio 13.14 (78.73 %) bed
Promedio 15.47

CV (%) 25.41

Nota: Medias seguidas de la misma letra en la columna, no
difieren estadisticamente segun la prueba de Duncan al 5 %
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Los factores que mas afectan la materia seca de los 6rganos son la cantidad de agua de lluvia
0 riegos y la fertilizacion nitrogenada; mayores cantidades de riego o nitrégeno prolongan
el periodo vegetativo, manteniendo las plantas “verdes” por un tiempo mas prolongado. Por
lo tanto, generan una mayor cantidad de metabolitos (estos no necesariamente se dirigiran a
los 6rganos de reserva), generalmente se emplean en el crecimiento caulinar y foliar. Otro
factor importante es el tiempo de vida del érgano (mientras méas antiguos son los 6rganos,
mayor materia seca acumulada presentan), en el caso de los tallos, las células pasan por
procesos de diferenciacion, lignificandose o suberizandose, por lo que el porcentaje de
células vivas en el tallo se reduce, dando como resultado un incremento de materia seca

caulinar.

Modisane (2007b), evalud el efecto de cuatro niveles de yeso (3, 6, 12 y 25 t.hat) sobre el
peso seco de tallos (g m2) durante 120 dias, realizando evaluaciones a los 40, 60 ,80 y 120
dias. Los valores se incrementaron desde los 40 dds hasta los 80 dds, el valor disminuyé a
los 120 dds. Modisane (2007c), empled cuatro niveles de calcio en sus riegos (44, 176, 352
y 704 mg L) en dos condiciones de temperatura (22/14 y 27/17 °C dia/noche). En el primer
caso no encontré diferencias estadisticas en sus evaluaciones, pero si en el segundo caso,
probablemente por efecto del ambiente, es decir, una mayor temperatura conllevaria una
mayor evapotranspiracion, por lo cual esas plantas serian hidratadas (regadas) con una mayor
frecuencia, siendo el agua la principal variable que afectaria la materia fresca y porcentaje

de materia seca de los tejidos.
44 RELACION PESO HOJAS/TALLO

Aunque sin diferencias estadisticamente significativas, la Tabla 15 muestra que las plantas
con mayor relacién de peso hoja/tallo fueron las que recibieron 26 kg.ha* de calcio el cual
obtuvo una relacion de 1.37 siendo un 8.38 % superior en relacion al tratamiento control, asi
mismo, el tratamiento que obtuvo la menor relacion fue el tratamiento que recibié una mayor

cantidad de calcio (156 kg.ha* de calcio).

De manera semejante, en el experimento realizado por Modisane (2007b) las plantas
mostraron una tendencia a la disminucién de esta relacién a medida que se agregaba calcio

al suelo, sin embargo, no mostraron diferencias entre si.
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Tabla 15: Relacion peso hojas/tallo en plantas de Yana imilla con diferentes niveles de
fertilizacion calcica en Puno

) Relacion peso hoja/tallo
Tratamientos

Relacion Duncan (0.05)

0 kg.hat de calcio 1.27 (100.00 %) a

26 kg.ha'! de calcio 1.37 (108.38 %) a

52 kg.ha't de calcio 1.25 (98.82 %) a

78 kg.ha't de calcio 1.23 (97.23 %) a

104 kg.ha't de calcio 1.20 (95.20 %) a

130 kg.ha! de calcio 1.35 (106.63 %) a

156 kg.ha'! de calcio 1.16 (91.69 %) a
Promedio 1.26

CV (%) 13.42

Nota: Medias seguidas de la misma letra en la columna, no difieren
estadisticamente segun la prueba de Duncan al 5 %

45 NUMERO DE TUBERCULOS POR PLANTA

No se encontrd diferencias significativas respecto al nimero total, comercial y no comercial
de tubérculos por planta empleando diferentes niveles de fertilizacion célcica (Tabla 16;
Anexo 5). A nivel de promedios, los tratamientos que produjeron un ligero mayor nimero
total de tubérculos por planta fueron 78 y 104 kg.ha* de calcio; las plantas con 104 kg.hat
presentaron 17.84 tubérculos planta! siendo un 6.70 por ciento superior respecto al
tratamiento control. Por otro lado, el tratamiento con 52 kg.ha* de calcio mostré el menor
ndmero de tubérculos planta (16.24 tubérculos planta. En relacion al nimero comercial
de tubérculos por planta, los valores variaron entre 11.88 y 13.56 apreciandose un ligero
incremento del nimero de tubérculos a medida que se incrementa la dosis de calcio. El
tratamiento 104 kg.ha' de Ca fue 14.14 % superior respecto al tratamiento control.
Finalmente, todos los tratamientos produjeron un ndmero de tubérculos no comerciales
inferiores al control; el tratamiento con el menor nimero de tubérculos no comerciales por
planta fue 52 kg.ha! de Ca siendo 31.96 % inferior al control (Tabla 16).
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Tabla 16: Numero de tubérculos por planta y significacion estadistica de promedios
por efecto de diferentes niveles de fertilizacion calcica en la variedad Yana imilla

) Tubérculos planta
Tratamientos ] )
Totales Comerciales No comerciales

0 kg.ha't de calcio 16.728 11.882 4,852
26 kg.ha* de calcio 16.732 12.772 3.972
52 kg.ha! de calcio 16.24% 12.942 3.30%
78 kg.ha't de calcio 17.002 12.842 4,162
104 kg.ha't de calcio 17.848 13.562 4.28%
130 kg.ha' de calcio 16.992 13.092 3.902
156 kg.ha't de calcio 16.42° 13.082 3.334
Promedio 16.85 12.88 3.97
CV (%) 6.47 13.08 29.17

Nota: Medias seguidas de la misma letra en la columna, no difieren estadisticamente
segun la prueba de Duncan al 5 %

Vreugdenhil et al. (2007), indican que las plantas de papa estan adaptadas a climas frios con
temperaturas medias entre 15 y 18 °C en el suelo y en el aire respectivamente, en este
experimento las temperaturas medias variaron entre 12.45 y 17.27 °C. Van Delden et al.
(2000), indican que la temperatura es el factor que influye més en el nimero de tubérculos
de papa, mencionando que temperaturas altas favorecen el desarrollo del follaje y retrasan
la tuberizacion. Esto es debido al aumento de giberelina, el cual cumple un rol critico en la
tuberizacion (Ewing, 1995; Jackson, 1999; Koda y Okazawa, 1983; Xu et al., 1998). Bush
(1993), menciona que el calcio reduce la actividad de las giberelinas en las plantas, por lo
que posiblemente altos contenidos de calcio afecten la tuberizacion, lo cual en este
experimento no se observd. Posiblemente el calcio no tenga ningun efecto sobre el nimero
de tubérculos por planta porque no es un factor determinante en esta variable, ademas es
probable que otros elementos o condiciones atmosféricas favorables en la produccion de

giberelinas atenuaron el efecto negativo del calcio.

Ozgen y Palta (2004), evaluaron cuatro fuentes de fertilizacion (control, nitrato de amonio,
cloruro de calcio + nitrato de amonio y nitrato de calcio) de las cuales dos poseian
aproximadamente 168 kg.ha de calcio; en todos sus tratamientos la cantidad de nitrégeno

aportado fue de 280 kg.ha!. Respecto al nimero de tubérculos, encontré diferencias
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significativas, los tratamientos con calcio mostraron menores valores respecto al control y a

los con nitrato de amonio.

Consorte (2001), estudio dos fuentes y cinco dosis de calcio y nitrégeno en la produccion de
papas en Brasil. Encontrd diferencias significativas a nivel de dosis de fertilizacion calcica,
sus tratamientos de dosis fueron 0, 25, 50, 75 y 100 kg.ha' de calcio. Los valores se
encontraron entre 41.0 y 53.6 tubérculos m. Banerjee et al. (2014), evaluaron el impacto
de la nutricién célcica sobre el crecimiento, rendimiento y calidad del cultivo de papa durante
tres inviernos (2010, 2011, 2013) en Hooghly (India), los tratamientos fueron 0 - 0, 40 - 0,
20 — 20, 80 - 0, 40 — 40, 120 — 0 y 60 — 60 kg.ha de calcio (siembra — aporque). El

tratamiento 120 — 0 obtuvo el mayor nimero de tubérculos en los tres afos.

Gumede y Kempen (2017a), estudiaron cuatro variedades y cuatro niveles de fertilizacion
célcica (1.6, 3.2, 6.6 y 9.8 meq L Ca) en condiciones de invernadero en la universidad
Stellenbosch (Sudafrica). Encontraron diferencias significativas a nivel de fertilizacion,
donde 3.2 meq L se diferencio del resto, ademas de obtener el mayor valor de tubérculos
por planta. Gumede y Kempen (2017c), evaluaron el crecimiento, rendimiento y la calidad
de papa tras la aplicacion de calcio via drench, no encontraron diferencia significativa en el

ndmero de tubérculos.

4.6 RENDIMIENTO TOTAL, COMERCIAL Y NO COMERCIAL

La Tabla 17 presenta los rendimientos promedios totales y de las clasificaciones comercial
y no comercial de tubérculos producidos por efecto de los tratamientos con calcio. Aunque
los analisis de variancia (Anexo 6) no mostraron diferencias estadisticas en los rendimientos,
a nivel de promedios se aprecia cierta tendencia a una mayor produccion total y comercial a

medida que se incrementa la dosis de calcio.
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Tabla 17: Rendimiento total, comercial y no comercial (t.ha-1) de la variedad de papa
Yana imilla por efecto de diferentes niveles de fertilizacion calcica en Puno

Rendimiento
Tratamientos Total Comercial No comercial
t.ha! indice t.hat Indice t.ha! Indice
0 kg.ha* de calcio 19.932 100.00 14.80° 100.00 5.13% 100.00
26 kg.ha* de calcio 20.692 105.17 15.762 106.49 4,938 96.10
52 kg.ha* de calcio 21.392 107.33 17.042 115.14 4,358 84.80
78 kg.ha* de calcio 21.012 105.42 15.96° 107.84 5.05% 98.44

104 kg.ha* de calcio 21.61° 108.43 16.43% 111.01 5.18% 100.97

130 kg.ha'* de calcio 21.60° 108.38 16.59° 112.09 5.01% 97.66
156 kg.ha* de calcio 23.16% 116.21 18.55¢2 125.34 4.61° 89.86

Promedio 21.34 16.45 4.89
CV (%) 14.65 20.52 18.60

Nota: Medias seguidas de la misma letra en la columna, no difieren estadisticamente segun la prueba de
Duncan al 5 % A variacion porcentual respecto al tratamiento control

El rendimiento total de tubérculos con el tratamiento 156 kg.ha' de calcio, obtuvo los
mayores valores de rendimiento total y comercial (23.16 y 18.55 t.ha, respectivamente).
Las dosis crecientes de calcio en la fertilizacion indican que se obtiene incrementos en el
rendimiento total de 5.17, 7.33, 5.42, 8.43, 8.38 y 16.21 por ciento respectivamente para los
tratamientos del experimento. De igual modo, en el rendimiento comercial, los mismos
tratamientos mostraron incrementos porcentuales respecto al control de 6.49, 15.14, 7.84,
11.01, 12.09 y 25.34 respectivamente.

El rendimiento total varié entre 19.93 y 23.16 t.ha’. Este valor es algo menor respecto al
rendimiento potencial de Yana imilla (aproximadamente 30 t.ha*; Arcos, 2019) atribuido a
los dafios por granizadas ocurridas durante la etapa de tuberizacién, al respecto, Medina
(2019), menciona que la papa cuando se encuentra en el momento de llenado y tuberizacion
es muy activa en la fotosintesis y translocacién de fotosintatos, si esta se ve limitada (dafios
mecanicos del follaje por efecto del granizo), la planta de papa reduce sus actividad foliar y

translocacion y llenado, limitando los rendimientos esperados.

Ozgen y Palta (2004), en su experimento con cloruro de calcio y nitrato de calcio), de
aproximadamente 168 kg.ha, no encontraron diferencias significativas en el rendimiento

total.
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Por otra parte, Jadoski et al. (2009), quienes evaluaron tres niveles de CaCO3 (0.87, 1.87 y
2.87 t.ha') y tres niveles de saturacion de calcio (50, 60 y 70) en Brasil, tampoco encontraron
diferencias significativas respecto a los niveles de CaCOs con rendimientos de 24.43, 26.37
y 25.68 t.hat. Del mismo modo, en el estudio de fuentes (2) y dosis (5) de calcio y nitrégeno
en la produccidn de papas en Brasil, Consorte (2001), no encontré diferencias significativas
por efecto de las dosis de fertilizacion célcica (0, 25, 50, 75 y 100 kg.ha* de calcio).

En los experimentos de Banerjee et al. (2014), en los que evaluaron la nutricion célcica en
papa durante tres inviernos en la India y solamente obtuvieron diferencias significativas en
el primer aflo. Gumede y Kempen (2017c), evaluaron el crecimiento, rendimiento y la
calidad de papa tras la aplicacion de calcio via drench. No encontraron diferencias
estadisticas respecto al peso total de tubérculos por planta (291, 254, 287 y 216 g planta™,

respectivamente).

Respecto al rendimiento de tubérculos no comerciales, aunque hubo una ligera reduccion de
esta categoria y no habiendo diferencias estadisticamente significativas entre los promedios
(Anexo 6), no es posible afirmar que las dosis crecientes de calcio reduzcan la produccién

de tubérculos no comerciales.

Sin embargo, a nivel de promedios, resalta el tratamiento con mayor cantidad de calcio por
hectarea (156 kg.ha?) el cual produjo el mayor rendimiento total, el mayor rendimiento
comercial y el rendimiento no comercial fue 10.1 por ciento menor que el de las plantas

testigo.

La Tabla 18 presenta los porcentajes de tubérculos comerciales y no comerciales. Aunque
sin diferencias estadisticas (Anexo 6), se aprecia que las dosis crecientes de calcio mejoran
la proporcion de tubérculos comerciales y reducen la proporcion de tubérculos no
comerciales. Estos ultimos resultados coinciden con lo encontrado por Consorte (2001) y
Benarjee et al. (2014) quienes en sus investigaciones también evaluaron los rendimientos

comerciales y no comerciales y no encontraron diferencias significativas en estas variables.
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Tabla 18: Porcentajes de rendimiento comercial y no comercia | de la variedad de papa
Yana imilla bajo diferentes niveles de fertilizacion calcica en Puno

Rendimiento (%)

Tratamientos . )
Total Comercial No comercial

0 kg.ha't de calcio 100 70.762 29.242
26 kg.ha't de calcio 100 76.16% 23.844
52 kg.ha! de calcio 100 79.362 20.642
78 kg.ha't de calcio 100 75.492 24512
104 kg.ha't de calcio 100 75.81°2 24.192
130 kg.ha'! de calcio 100 76.892 23.114
156 kg.ha! de calcio 100 79.41°2 20.592
Promedio 76.30 23.70

CV (%) 9,67 31.13

Medias seguidas de la misma letra en la columna, no difieren
estadisticamente segun la prueba de Duncan al 5 %

4.7 CALIBRESEN LOS TUBERCULOS COMERCIALES Y NO COMERCIALES

La Tabla 19 presenta los rendimientos y la proporcion de tubérculos de acuerdo a su calibre
0 tamafio; del mismo modo, muestra que no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre promedios por efecto de los tratamientos con calcio (Anexo 7) en los

que, ademas, los coeficientes de variabilidad son altos.

Los porcentajes de produccion por categorias de tamafio o calibre en el experimento fueron
de 11.95, 41.17 y 46.88 % para las categorias primera (Mayores de 100 gramos), segunda
(60 — 10 gramos) y tercera (menores de 60 gramos), respectivamente. Se aprecia que los
tubérculos menores de 60 gramos representaron el 88 por ciento de la produccion promedio

total.
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Tabla 19: Rendimientos y proporciones de los calibres de tubérculos comerciales por
efecto de los diferentes niveles de fertilizacion calcica en la variedad Yana imilla en
Puno

Calibres de tubérculos comerciales

Tratamientos Comercial Primera Segunda Tercera
t.hat % t.hat % t.ha? % t.ha %
0 kg.ha'* de calcio 14.80° 100  1.74® 9.55 6172 3960 6.89°  50.85
26kghatdecalcio 15762 190 457 8.76 7262 4578  7.13° 4546
52kgha’decalcio  1704e 10 540 17.65 6.68° 3953  7.32%  42.83
78kghatdecalcio  j5oge 10 4 goa 8.67 670 4131  7.66°  50.02
104kgha'decalcio 15430 190 540 12.70 6.30° 3834  7.96° 4897

) : 100
130 kg.ha* de calcio 15 592 2.282 13.68 6.44% 3872  7.87%  47.60

_ : 100

156 kg.ha™ de calcio  1g 55a 2372 12.67 8672 4491 7512  42.42
Promedio 16.45 2.08 11.95 689 4117 748  46.88
cVv 2052 51.70 32.49 17.88

Nota: Medias seguidas de la misma letra en la columna, no difieren estadisticamente segln la prueba de
Duncan al 5 %

Al igual que lo mencionado en péarrafos anteriores sobre el rendimiento total, se aprecia una
muy ligera tendencia al incremento de los tres calibres a medida que se incrementan las dosis

de calcio.

El tamafio de los tubérculos depende de la variedad y de la duracion del periodo de pleno
crecimiento en el que se espera condiciones favorables de temperatura y agua disponible
para alcanzar un mayor ritmo de tuberizacion. Los rendimientos y calibres de tubérculos de
la variedad Yana imilla obtenidos en el presente experimento son comunes en el Altiplano
de Puno donde las bajas temperaturas y la baja pluviosidad limitan la mejor fotosintesis y
translocacion de fotoasimilados. Medina (2019), indica que el porcentaje de papas de
categoria primera del experimento es menor al promedio estimado para Yana imilla (20.19
%) el que es atribuido al dafio producido por las granizadas ocurridas durante la tuberizacién

de las plantas del experimento.

Ademaés, considerando el porte alto de plantas (100 cm) hasta los 90 dias después de la
siembra, podria ser posible reconocer que la dosis empleada de nitrogeno, al influir
directamente en el crecimiento del follaje pudiera haber estado en exceso y generar un mayor

crecimiento del follaje y retraso del periodo de llenado de los tubérculos.
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Jerez et al., (2017), mencionan que el crecimiento y desarrollo de los tubérculos de papa
estan determinados por factores genéticos, medio ambientales y de las interacciones entre
los procesos metabolicos como la fotosintesis y respiracion con el transporte de
fotoasimilados, las relaciones hidricas y la nutricién mineral; todas ellas se traducen en un
incremento de la materia seca asi como el volumen del 6rgano de reserva, como resultado
de la expansion, division y diferenciacion celular en los tubérculos (Tekalign y Hammes,
2005; Franke et al., 2013).

En el experimento de Gumede y Kempen (2017c) en el que evaluaron el rendimiento y la
calidad de papa tras la aplicacion de calcio via drench, clasificaron el tamafio de tubérculos
cosechados en las categorias Chicas (< 20 g), Medianas (20 < >80 g) y Grandes (> 80 g); en
ninguna categoria se encontré diferencia significativa entre los tratamientos y los porcentajes

por cada categoria fueron 20.68, 42.99 y 36.33 % respectivamente.

En su ensayo evaluando cuatro fuentes de fertilizacion (control, nitrato de amonio, cloruro
de calcio + nitrato de amonio y nitrato de calcio), Ozgen y Palta (2004), solo determinaron
dos categorias de calibres: los que pesan méas de 56 g y los de menor peso. No encontraron
diferencias significativas entre sus tratamientos que incluian calcio. El porcentaje de
produccién con un peso mayor a 56 g tubérculo fue de 49.5y 47.8 % para cloruro de calcio

+ nitrato de amonio y nitrato de amonio respectivamente.

En el caso del rendimiento y proporcién de los tubérculos clasificados como no comerciales
(para Chufio y los de Descarte), tampoco se encontraron diferencias estadisticas entre
promedios por efecto de las dosis de calcio (Tabla 20; Anexo 8) y, del mismo modo, los
coeficientes de variabilidad fueron altos indicando que la alta variabilidad de los datos

reduce la validez de las conclusiones.
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Tabla 20: Rendimientos y proporciones de las categorias de tubérculos no comerciales
(Chunfio y Descarte) por efecto de los diferentes niveles de fertilizacion calcica en Yana
imilla en Puno

Categorias de tubérculos No Comerciales

Tratamientos Total Chufio Descarte
t.ha? % t.hat % t.hat %

0 kg.ha! de calcio 5132 100  2.10@ 43.23 3.032 56.77
26 kg.ha'! de calcio 4932 100 p37a 49.21 2.562 50.79
52 kg.ha™* de calcio 4352 100 245a 56.53 1.892 43.47
78 kg.ha'! de calcio 5052 100 3052 60.92 2.00° 39.08
104 kg.ha* de calcio 5182 100 3452 67.34 1.74° 32.66
130 kg.ha™* de calcio 5012 100 289 60.98 2,122 39.02
156 kg.ha* de calcio 4612 100 2442 54.08 2172 45.92
Promedio 4.89 2.68 56.04 2.22 43.96
CV (%) 18.60 25.38 47.82

Nota: Medias seguidas de la misma letra en la columna, no difieren estadisticamente segun la prueba de
Duncan al 5 %

Los promedios de rendimiento de tubérculos de la categoria chufio variaron entre 2.10y 3.45
t.ha' y se aprecia una ligera tendencia a una mayor produccion de tubérculos de esta
categoria en las plantas que recibieron calcio. De igual manera, en el rendimiento de
tubérculos de la categoria Descarte se aprecia una tendencia a menor rendimiento en las
plantas que recibieron calcio. Estos Gltimos resultados tienen importancia desde el punto de
vista socio cultural. Los agricultores del Altiplano consideran de importancia y necesidad la
produccién de tubérculos para la elaboracion de chufio dado que este producto procesado es
de enorme utilidad como reserva para su seguridad alimenticia. Si bien la produccion de
chufio de los tratamientos es superior al tratamiento control, y la cantidad de descarte de los
mismos es inferior al control, es probable que la aplicacion de nitrato de calcio al alterar
ligeramente el pH afecte el comportamiento de las enfermedades, probablemente inhibiendo

su germinacion o esporulacion.

48 MATERIA SECA DE TUBERCULOS

Aunque el analisis de variancia (Anexo 9), no resulta significativa entre las diferencias de
promedios, el coeficiente de variabilidad aceptable y la prueba de comparacion de Duncan,
indican que los tratamientos con dosis mayores a 130 kg.ha de calcio produjeron menor
materia seca (Tabla 21).
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Tabla 21: Materia seca (%) de tubérculos por efecto de diferentes niveles de
fertilizacion calcica en la variedad de papa Yana imilla en Puno

] Materia seca de tubérculos
Tratamientos

Porcentaje (%) Duncan (0.05)

0 kg.hat de calcio 21.84 (100.00 %) ab

26 kg.ha'! de calcio 22.22 (101.74 %) ab

52 kg.ha't de calcio 22.89 (104.81 %) b

78 kg.ha't de calcio 26.90 (123.17 %) a

104 kg.ha't de calcio 24.11 (110.39 %) ab

130 kg.ha! de calcio 18.44 (84.43 %) b

156 kg.ha'! de calcio 17.99 (82.37 %) b
Promedio 22.05

CV % 21.72

Medias seguidas de la misma letra en la columna, no difieren estadisticamente segin la
prueba de Duncan al 5 %

Los tubérculos del tratamiento con 78 kg.ha* de calcio presentaron 26.90 % de materia seca
diferenciandose, sobre todo, con el contenido de materia seca de los tubérculos de las plantas
que recibieron 130 y 156 kg.ha* de calcio. No se encontr6 diferencia estadistica entre los
tratamientos 0, 26 y 52 kg.ha'! de calcio (21.84, 22.22 y 22.89 % de M.S. respectivamente).

Los resultados podrian atribuirse a que el aumento de aplicacion de nitrato de calcio afecta
el porcentaje de materia seca; sin embargo, el llenado de los tubérculos es mas sensible a los
procesos de la trasnlocacion de los fotosintatos y su relacion con el estado hidrico. Si alguno
de estos factores se ve afectado, se frustrara el llenado de los tubérculos, por ende, la cantidad

de materia seca que se almacenara en ella.

Hamdi et al. (2015), estudiaron el efecto del nitrato de calcio en la fertilizacion del cultivo
de papa. Encontraron incrementos de la materia seca a medida que se increment6 las dosis
de fertilizante, los valores se encontraron entre 9.7 y 15.8 % de materia seca. El tratamiento
csin calcio (0 kg.ha') obtuvo el menor valor y el mayor valor (15.8 %) se logré con una

fertilizacion de 120 kg.ha* de nitrato de calcio.

En el estudio de dos fuentes y cinco dosis de calcio y nitrégeno en la produccion de papas
realizado en Brasil, Consorte (2001), evalud la materia seca en cuatro oportunidades (19, 42,
69 dds y en la cosecha), sin embargo, solo encontré diferencia estadistica en la tercera
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evaluacion y en los tubérculos cosechados no encontré un aumento de la materia seca a

medida que se aumenta los niveles de fertilizacion.

Modisane (2007a), evalué el efecto de cuatro niveles de yeso (3, 6, 12 y 25 t.hat) sobre el
peso seco de tubérculos (g m?) durante 120 dias. Los contenidos de materia seca se
incrementaron desde los 60 dds hasta los 120 dds. Banerjee et al. (2014), en su experimento
con los tratamientos de 0 - 0, 40 - 0, 20 — 20, 80 - 0, 40 — 40, 120 — 0 y 60 — 60 kg.ha* de
calcio (siembra — aporque) encontraron diferencias significativas, el tratamiento Control (0
-0) se diferencio del resto de tratamientos, sin embargo, los tratamientos con fertilizacion de
calcio no se diferenciaron entre ellos, ademéas no se mostré una relacion directa entre el

aumento de fertilizacion y la materia seca de tubérculos.

4.9 CONCENTRACION DE NUTRIENTES EN TUBERCULOS

Segun los resultados de contenidos de nitrégeno, calcio, zinc, hierro y boro en los tubérculos
y la significacion estadistica de diferencias de promedios con los coeficientes de variabilidad
presentados en la Tabla 22 y en el Anexo 10, solo se encontré diferencia estadistica en la
concentracion de nitrogeno en los tubérculos. En la comparacion de medias de Duncan, la
dosis de 78 kg.ha'* de calcio obtuvo el mayor valor de nitrégeno (525.54 ppm); sin embargo,
este resultado no permite establecer una conclusién importante por consideracion a su
coeficiente de variabilidad, considerado alto para datos de laboratorio. Gumede y kempen
(2017a) no encontraron diferencias significativas en el contenido de nitrogeno en los

tubérculos.
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Tabla 22: Concentracion de nutrientes (ppm) en tubérculos de la variedad de papa
Yana imilla empleando diferentes niveles de fertilizacion célcica en Puno

Tratamientos Nutrientes en tubérculos (ppm)

Nitrégeno  Calcio Zinc Hierro Boro
0 kg.ha* de calcio 409.52® 12.51% 20.862 166.31° 15.762
26 kg.ha* de calcio 460.25% 12.90* 20.042 149.24% 15.01°
52 kg.ha* de calcio 465.79% 12.55% 20.34¢ 146.262 15.342
78 kg.ha'! de calcio 525.542 18.40° 19.32% 156.74% 14.65°2

104 kg.ha* de calcio 452,972 16.972 18.742 127.12% 14,982
130 kg.ha* de calcio 357.77° 11.61% 18.64% 127.96° 13.24%
156 kg.ha'* de calcio 347.41° 13.462 18.192 122.542 12.692

Promedio 431.32 14.06 19.45 142.31 14.52
CV (%) 21.53 33.64 14.48 86.58 23.18

Nota: Medias seguidas de la misma letra en la columna, no difieren estadisticamente segin la
prueba de Duncan al 5 %

Aunque los contenidos de calcio, zinc, hierro y boro, no se diferenciaron por efecto de las
dosis con calcio, el tratamiento con 78 kg.ha? de calcio produjo tubérculos con mayor
concentracion de calcio. El fertilizante utilizado (Yaraliva NITRABOR) posee 26 % de Ca,
el cual seguin Ginés y Mariscal (2002), se puede considerar como un fertilizante con efectos
alcalinizantes en el suelo. El pH del suelo en el experimento al inicio fue 7.46, el cual
probablemente aumento en cierto grado en los tratamientos empleados, lo cual explicaria el

ligero aumento del nitrogeno y calcio en los tubérculos.

Por otro lado, la disponibilidad del zinc y el hierro en el suelo se ve afectado cuando se
incrementa el pH en el suelo (Tisdale et al., 1993; Porta et al., 2003). Este comportamiento
se observa en la Figura 5, donde al incrementar el calcio en la fertilizacién, el pH del suelo

se incremente ligeramente y muestre un efecto negativo en la disponibilidad del Zny Fe.

20.00
= 15.00 /————'/\_\ —N
§ ~— Ca
H10.00 7n
5.00 Fe
0 26 52 78 104 130 156 B
Calcio (kg)

Figura 5. Concentracién de N, Ca, Zn, Fe y B en tubérculos de Yana imilla producidos bajo
diferentes niveles de fertilizacion célcica en Puno
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Las concentraciones de calcio en los tubérculos expresados en porcentaje fluctuaron entre
0.04 y 0.09 que coinciden con los encontrados por Hamdi et al. (2015), Benarjee et al. (2014),
Gumede y Kempen (2017b y 2017c) y Clough (1994), quienes tampoco encontraron
diferencias en las concentraciones de calcio en los tubérculos si se emplean distintos niveles

de calcio en la fertilizacion.

Por otro lado, Hamdi et al. (2015), empleando siete niveles de nitrato de calcio, encontro
incrementos del porcentaje de calcio en los tubérculos. Benarjee et al. (2014), indican que la
acumulacién de calcio en los tubérculos incrementa si se emplean fertilizantes con calcio,
sin embargo, indican que no se encuentran diferencias significativas en la concentracion de

calcio tanto si se emplea o no fertilizantes con calcio.

Ozgen y Palta (2004), evaluaron cuatro fuentes de fertilizacion de las cuales dos poseian
calcio (aproximadamente de 168 kg.ha!) y la cantidad de nitrégeno aportado fue de 280
kg.ha. Encontraron diferencia en la cantidad de calcio en los tubérculos, la fertilizacion de
cloruro de calcio + nitrato de amonio (250 pg g?*) se diferencié de la fertilizacién con nitrato
de calcio (200 pg gt) y también de los tratamientos sin calcio (aproximadamente 150 pg g

Len ambos tratamientos).

Gumede y Kempen (2017b y 2017c), no encontraron diferencia significativa en las
concentraciones porcentuales de calcio en los tubérculos. Clough (1994), en tres afios de
estudio empleando niveles de fertilizacion con calcio, encontrd que las concentraciones de

calcio en los tubérculos incrementan si se aumentan los niveles de fertilizaciéon con calcio.

Las concentraciones de zinc variaron entre 17.75 y 20.25 ppm y sin diferencias entre
tratamientos. Clough (1994) tampoco encontro diferencia significativa en la concentracion
de zinc en los tubérculos de papa. Gumede y Kempen (2017b), no encontraron diferencia
estadistica significativa en la concentracién de zinc, sin embargo, observaron que las
cantidades de zinc incrementan cuando se emplea una mayor cantidad de calcio en la
fertilizacion (1.86, 1.9 y 2.7 ppm empleando 1.6, 3.2 y 6.6 meq L' de calcio

respectivamente).

En relacién al hierro y boro en los tubérculos, no se encontraron diferencias significativas, y
los valores de hierro variaron entre 122.75 y 288.25 ppm, y el boro estuvo entre 12.50 y
15.75 ppm. Se coincide con Clough (1994), al no encontrar diferencia significativa en la

concentracion de estos elementos empleando diferentes niveles de calcio en la fertilizacion.
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4.10 ANALISIS ECONOMICO

El andlisis econdmico de los tratamientos se realiz6 tomando en cuenta el ciclo de
produccién del cultivo de papa Yana imillaen Puno y se muestra en la Tabla 23. En el Anexo
12, se presentan los costos de produccién para una hectarea de papa Yana imilla, los costos
varian entre 8150.70 y 8955.90 soles, el menor costo corresponde al testigo y va aumentando
a medida que se incrementa las dosis de fertilizacion célcica, los precios de nitrato de amonio

y Yaraliva NITRABOR son 70 y 100 Soles, respectivamente.

Para el analisis se considero dos precios de venta de Yana imilla (Tabla 23), los cuales fueron
proporcionados por profesional de la estacién INIA Illpa (Arcos, 2019) y son los precios
promedios de los meses de marzo, abril y mayo de los afios 2016, 2017 y 2018 (Anexo 13).
En el Pert los precios internos de los productos agricolas experimentan periodos de
crecimiento o decrecimiento como consecuencia del aumento de los precios internacionales
de insumos agricolas o de materias primas como los fertilizantes (IICA, 2010). Asi mismo,
el precio puede variar debido a la oferta nacional, es decir, si en una campafia se sembré
mucho o poco, ademas, también puede verse influenciada por la realizacion de siembras
tempranas o tardias, o en casos excepcionales ante eventos climaticos, como en el afio 2017,
se generd la limitaciéon del acceso y transporte de alimentos del campo a las ciudades,
originando un alza de precios en la chacra.

Tabla 23: Costos de produccion de papa de la variedad Yana imilla (S/.ha 1) empleando
diferentes niveles de fertilizacion célcica en Puno

Produccion  Costo de Valor neto (S/) Rentabilidad (%)
Tratamientos comercial produccion  Precio en chacra (S/)  Precio en chacra (S/)
(kg.ha't) (ha) 0.66 0.85 0.66 0.85

0 kg.ha'! de calcio 14800.00 8150.68 9768.00 12580.00 19.84 54.34
26 kg.hat de calcio 15760.00 8284.88 10401.60  13396.00 25.55 61.69
52 kg.ha'! de calcio 17040.00 8419.08 11246.40  14484.00  33.58 72.04
78 kg.ha* de calcio 15960.00 8551.88 10533.60  13566.00 23.17 58.63
104 kg.ha de calcio  16430.00 8688.88 10843.80  13965.50  24.80 60.73
130 kg.ha' de calcio  16590.00 8821.68 10949.40  14101.50 24.12 59.85
156 kg.ha' de calcio  18550.00 8955.88 12243.00 15767.50 36.70 76.06
Promedio 16447.14 8553.28 10855.11  13980.07 26.82 63.33

Como se observa en la Tabla 23, la rentabilidad incrementa a medida que se emplea méas

calcio en los planes de fertilizacion de los tratamientos, el menor valor fue obtenido con el
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tratamiento control en ambos escenarios de precios en chacra (0.66 y 0.85), asi mismo, el

mayor valor de rentabilidad se obtuvo empleando 156 kg.ha* de calcio.

Bajo un andlisis comparativo de las demas variables, se observa que, empleando entre 78 y
104 kg de Ca, se obtiene los mejores resultados en la rentabilidad los cuales son muy
cercanos (23.17 y 24.80 % con un precio de chacra de 0.66 soles, mientras que estos son
58.63 y 60.73 % con un precio de chacra de 0.85 soles), por lo tanto, al ser indices muy

cercanos, se deben valorizar tomando en cuenta las otras variables agronémicas.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados del presente experimento, con dosis crecientes de calcio en la
fertilizacion de la variedad de papa nativa *Yana imilla’, realizado en un suelo de reaccion
neutra 'y con 9.38 meq/100g de Calcio en el Altiplano de Puno, se desprenden las siguientes

conclusiones:

Aunque sin diferencias estadisticamente significativas, los promedios en el tamafio de
plantas, peso seco de hojas y tallos, se incrementan hasta cierta dosis que en el presente
estudio fue el de 78 kg.ha y 104 kg.ha™* de calcio.

Con diferencias estadisticamente significativas, las dosis crecientes de calcio incrementan el
contenido de materia seca de los tubérculos hasta cierto limite que en el presente estudio fue

la dosis de 104 kg.ha' de calcio.

Las dosis crecientes de calcio producen tendencia hacia el incremento en el nimero de
tubérculos de calibre comercial y tendencia a la reduccién del namero de tubérculos de los
calibres no comerciales. En consecuencia, aunque sin diferencias estadisticas, las dosis
crecientes de calcio incrementan el rendimiento total y comercial de tubérculos y reducen el

rendimiento de tubérculos no comerciales.

La tendencia de los promedios de rendimiento indica que las dosis crecientes de calcio
incrementan el rendimiento de tubérculos destinados para la elaboracion de chufio y reducen

el rendimiento de tubérculos con dafios de plagas.

Se observa tendencia de incrementos en el contenido de nitrégeno y calcio en los tubérculos
a medida que se incrementa la fertilizacién con calcio hasta el nivel de 104 kg.ha* mientras
que la aplicacion de dosis crecientes de calcio tienden a reducir los contenidos de zinc, fierro

y boro en los tubérculos.



V1. RECOMENDACIONES

Realizar nuevos experimentos sobre efectos del calcio sobre el rendimiento y calidad de
la produccion de papa en otras localidades y condiciones climaticas.

Evaluar diferentes niveles de calcio en variedades comerciales nativas y modernas con
periodo vegetativo precoz, intermedio o tardios.

Realizar nuevos experimentos con calcio en el cultivo de papa y en suelos de diferente
pH del suelo.

Realizar analisis del contenido de calcio inicial del suelo para una mejor dosificacion de

la fertilizacion con calcio.
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ANEXOS

VIII.

Anexo 1: Anélisis de caracterizacion del suelo experimental en la Estacion Experimental Ilipa
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Anexo 2: Datos meteoroldgicos de la estacion experimental Illpa (Puno)

Octubre (2018)

Noviembre (2018)

s Temperatura (C°) Prom Temperatura (C°) Prom
em L L
. .. Precipitacion Prom. Prom. Precipitacion
Prom. min  Prom. méx . s
(pp) minima maxima (pp)
1 1 18.7 24.1 2.7 19.5 4.1
2 2.8 18.2 45 2.7 20.6 0.5
3 2.77 18.4 11.9 2.2 20.9 1.9
4 1.37 19.3 0 1.6 21.1 9.8
5 2.6 19.9 0 0.5 20.6 0
Prom. 2.1 19 40.5 1.9 2.5 16.3
Diciembre (2018) Enero (2019)
Sem Temperatura (C°) Prom Temperatura (C°) Prom
b ; b 3 Precipitacion p 3 p i Precipitacion
rom min rom max (o) rom min rom max (op)
1 -1.9 21 0 2.9 18.3 26.1
2 1 21 45 3.6 18.1 11.2
3 3.9 18.4 38.7 5 17 16.5
4 4.7 18.3 17.3 3.6 16.5 7.9
5 5.5 18.1 3 6.3 15.5 19.2
Prom. 2.6 19.4 63.5 4.3 17.1 80.9
Febrero (2019) Marzo (2019)
Sem Temperatura (C°) Prom Temperatura (C°) Prom
b ; b 3 Precipitacion p 3 p i Precipitacion
rom min rom max (op) rom min rom max (op)
1 4.9 15.7 39.2 2.2 17.8 0
2 4.8 16.2 31.9 2.2 18.4 14.6
3 5.1 17.6 31.8 35 17.5 25.9
4 2.6 17.9 5.8 1.8 17.5 2.7
5 1.3 16.8 0
Prom 4.4 16.9 108.7 2.2 17.6 43.2
Abril (2019)
Sem Temperatura (C°) Prom
b ; b 3 Precipitacion
rom min rom max (op)
1 1.2 18 21.1
2 -0.2 18.6 0
3 1.8 18.4 12.4
4 11 18.7 3.9
5 -2 18.9 0
Prom. 0.4 18.5 374
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Anexo 3: Cuadrados medios y significacion estadistica de los ANVA’s de la altura de plantas
en tres fechas del periodo vegetativo

Dias después de la siembra

Fuente GL

60 75 90
Bloque 3 6.97M 7.90M 23.87™
Tratamientos 6 10.33 * 9.71* 26.24 "
Error 18 455 7.93
Total 27

Anexo 4: Cuadrados medios y significacion estadistica de los ANVA’s del Peso seco de hojas
(CMy), Peso seco de tallos (CM2) y Relacion de Pesos Hoja/tallo (CMs)

Cuadrados medios

Fuentes GL CM, CM, CMs
Bloques 3 6.88™ 11.75™ 10.45 ™
Tratamientos 6 32.23 ** 43.52 ** 3.96 ™
Error 18 4.87 6.72 11.59
Total 27

Anexo 5: Cuadrados medios y significacion estadistica de los ANVA’s del Numero Total
(CM,), Comercial (CM.) y No comercial (CMs) de tubérculos por planta

Fuentes GL Cuadrados medios

CM; CM; CM;s
Bloques 3 3.01m™ 2.41™ 2.59 "™
Tratamientos 6 1.08 "™ 0.86 ™ 0.93m™
Error 18 0.92 0.74 0.79
Total 27

Anexo 6: Cuadrados medios y significacion estadistica de los ANVA’s del Rendimiento Total
(CM4), Comercial (CM,) y No comercial (CM3) de tubérculos por planta

Cuadrados medios

Fuentes GL CM, CM, CM:

Bloques 3 10.45™ 17.15™ 112"
Tratamientos 6 3.96 ™ 545" 0.37m™
Error 18 11.59 12.41 0.93

Total 27
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Anexo 7: Cuadrados medios y significacion estadistica de los ANVA’s del Rendimiento de
tubérculos de calibres Primera (CM1), Segunda (CM2) y Tercera (CMs)

Cuadrados medios

Fuentes GL CM; CM, CM:

Bloques 3 0.59™ 5.95"m 3.86™
Tratamientos 6 126™ 297 ™ 0.61M™
Error 18 1.22 5.53 1.83

Total 27

Anexo 8: Cuadrados medios y significacion estadistica de los ANVA’s del Rendimiento de
tubérculos para chufio (CM;) y de descarte (CMy)

Cuadrados medios

Fuentes GL CM, CM,
Blogues 3 0.23" 2.35™
Tratamientos 6 0.88" 0.78"™
Error 18 0.36 1.04
Total 27

Anexo 9: Cuadrados medios y significacion estadistica de los ANVA’s del porcentaje de
materia seca de tubérculos de Imilla negra

Fuente G.L. C.M.
Bloque 3 9.75™
Tratamientos 6 38.66 "
Error 18 19.90
Total 27

Anexo 10: Cuadrados medios y significacion estadistica de los ANVA’s del contenido de
Nitrégeno (CM;), Calcio (CM,), Zinc (CMs3), Hierro (CM4) y Boro (CMs) en tubérculos

Cuadrados medios

Fuentes GL CM, CM; CM; CM, CMs
Bloques 3 0.11"m 0.00 ** 27.75 ** 60607 ** 18.23 ™
Tratamientos 6 0.03" 0.00 * 299" 13517 "™ 8.16™
Error 18 0.04 0.00 5.86 14065 10.28
Total 27
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Anexo 11: Costo de produccion (ha) de papa Yana imilla en Illpa (Puno)

Costos e Cantidad unigl?’?go(S/) toct:zglszg/)
I. Costos directos 7050.8
1. Preparacion del terreno méHq(Lriansa'l 12 60 720
2. Mano de obra 2680
Limpieza del campo jornal 4 40 160
Siembra jornal 10 40 400
Fertilizacion jornal 12 40 480
Deshierbo jornal 5 40 200
Aporque jornal 10 40 400
Control fitosanitario jornal 6 40 240
Cosecha jornal 20 40 800
3. insumos 3650.8
semilla de Yana imilla Kg 1300 14 1820
estiércol de ovino Kg 2000 0.12 240
Urea Kg 176 1.5 264
fosfato diaménico Kg 217 1.8 390.6
cloruro de potasio Kg 133 1.4 186.2
Fipronil L 1 350 350
Methamidophos +
Cypermetrina - 2 %0 160
Procloraz L 1 100 100
Tebuconazol + mancozeb Kg 1 80 80
adherente L 2 30 60
I1. Costos indirectos 705.1
Financieros % 6 423.05
Administrativos % 4 282.03
COSTO TOTAL DE PRODUCCION 7755.9
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Anexo 12: Costo de produccién (ha) de cada tratamiento

Costos Unlda_d de Cantidad  Costo unitario (S/) Costo total (S/)
medida

TO (0 kg.ha* de calcio)

nitrato de amonio Kg 282 14 394.8

Yaraliva NITRABOR Kg 0 2 0

COSTO TOTAL DE PRODUCCION (T0) 8150.7

T1 (26 kg.ha! de calcio)

nitrato de amonio Kg 235 1.4 329

Yaraliva NITRABOR Kg 100 2 200

COSTO TOTAL DE PRODUCCION (T1) 8284.9

T2 (52 kg.ha* de calcio)

nitrato de amonio Kg 188 14 263.2

Yaraliva NITRABOR Kg 200 2 400

COSTO TOTAL DE PRODUCCION (T2) 8419.1

T3 (78 kg.ha* de calcio)

nitrato de amonio Kg 140 14 196

Yaraliva NITRABOR Kg 300 2 600

COSTO TOTAL DE PRODUCCION (T3) 8551.9

T4 (104 kg.ha* de calcio)

nitrato de amonio Kg 95 14 133

Yaraliva NITRABOR Kg 400 2 800

COSTO TOTAL DE PRODUCCION (T4) 8688.9

T5 (130 kg.ha* de calcio)

nitrato de amonio Kg 47 14 65.8

Yaraliva NITRABOR Kg 500 2 1000

COSTO TOTAL DE PRODUCCION (T5) 8821.7

T6 (156 kg.ha* de calcio)

nitrato de amonio Kg 0 14 0

Yaraliva NITRABOR Kg 600 2 1200

COSTO TOTAL DE PRODUCCION (T6) 8955.9

Anexo 13: Precio en chacra de papa Yana imilla en Illpa (Puno)

o Minimo Méximo
Ao . .
Marzo Abril Mayo Marzo Abril Mayo
2016 0.65 0.70 0.65 1.05 0.95 0.90
2017 0.65 0.65 0.65 0.80 0.75 0.76
2018 0.60 0.70 0.65 0.71 0.85 0.85
X 0.63 0.68 0.65 0.85 0.85 0.84
0.65 0.85
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