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RESUMEN

Se realizé un trabajo de investigacion a nivel de tesis de pre grado, con el objetivo
de determinar el efecto de doce (12) niveles de fertilizacion N-P-K en el rendimiento
del cultivo de papa cultivar INIA 302 Amarilis. El trabajo se ejecutod en el sector San
Juan, distrito y provincia de Cutervo, departamento de Cajamarca, de enero a junio
del afio 2017, geograficamente se encuentra dentro de las coordenadas 6° 22’
46.7” de latitud sur y 78° 18’ 44" de longitud oeste, altura de 2,668 m.s.n.m. La
temperatura promedio durante los meses de conduccion experimental fue de
17.87, 991 y 13.89 °C para la temperatura maxima, minima y media,

respectivamente; y la precipitacion de 103.83 mm.

El suelo donde se realizé el estudio, presentd una reaccion acida (5.6), bajo
contenido de sales solubles (0.66 mmhos/cm), la materia organica fue alta (7.52
%) y fuertes deficiencias de potasio (278 ppm), calcio (0.4 %), fosforo (6.00 ppm) y
elementos menores, la textura franco arenosa es de mediana retencién de
humedad. El disefio empleado fue Bloques Completos al Azar con tres repeticiones
y doce tratamientos. Se encontré diferencias estadisticas para rendimiento
oscilando los valores entre 34,549.69 y 23,720.65 kg/ha, correspondiendo a los
tratamientos con dosis alta (NA-PA-KA = 250-150-300) y al testigo (NO-P0-KO = O-
0-0) donde no se aplicé fertilizante mostrando que la fertilizacién tiene gran
importancia econdmica y social en los planes de la agricultura moderna, se
recomienda una combinacion de (NA-PA-KA = 250-150-300), ya que se obtuvo el
mayor rendimiento con 34,680.13 kilos por hectarea; ademas, evaluar las dosis y
las combinaciones en otros espacios, diferentes pisos ecoldgicos y épocas de

siembra; asi como, en distintas localidades del distrito de Cutervo.

.PALABRAS CLAVES: “FERTILIZACION — RENDIMIENTO PAPA, CULTIVAR
INIA 302 AMARILIS — DISTRITO CUTERVO - 2017.
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I.  INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum L.) es uno de los principales cultivos de mayor
importancia econdmica y social en el Perl y se constituye como el alimento basico
de la poblacién nacional, cuyo consumo cubre el 20% del total diario de calorias
qgue requiere. (INIA, 2017).

La papa tiene diversos usos, en la alimentacion humana el producto se consume
fresco o procesado y dentro de los productos procesados se tiene papas chips
(hojuelas), French (bastoncitos fritos), pre-fritos, congelados, purés, harinas de
papa, papas deshidratadas, almidon y sus derivados como dextrinas, alcoholes.
Es un producto que contiene en 100 gramos; 78 gr. de humedad; 18,5 gr. de
almiddn y es rico en Potasio (560mg) y vitamina C (20 mg). ((MINAGRI - Agencia
Agraria Cutervo, 2018).

La papa se cultiva en 19 de los 24 departamentos del Peru, desde el nivel del mar
hasta los 4,300 m.s.n.m. constituyéndose en la base de la alimentacién del
poblador; especialmente de la sierra. El rendimiento promedio nacional de papa es
de 14 t/ha (MINAGRI, 2014), el cual es relativamente bajo comparado con el

rendimiento de otros paises.

Entre los factores que limitan la produccién de papa, tales como temperatura,
duracion del dia, intensidad de luz y condiciones fisicas del suelo, estan los niveles
de fertilizacién, los cuales son responsables en gran proporcion de las variaciones
en los rendimientos. Es necesario un balanceado suministro de los nutrientes a la
planta, tales como nitrdgeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, hierro,
cobre, zinc, manganeso, boro y molibdeno, ya que cumplen funciones especificas
para el adecuado crecimiento de la planta. La falta de algun nutriente origina un
retraso del crecimiento y disminucién del rendimiento. El cultivo de papa extrae los
nutrientes del suelo y por ello es necesario reemplazarlos para mantener la
fertilidad del mismo. (Egusquiza B.R., 2008).

13



Los productores de la sierra norte del Perd, no realizan analisis de suelos, entonces
para lograr un buen rendimiento de papa se debe fertilizar adecuadamente; por lo
que, es importante realizar el analisis del suelo para saber la cantidad de abonos
a utilizar, generalmente la mayoria de los suelos de la sierra son pobres en
nitrégeno, bajo en fosforo y medio a alto en potasio, siendo necesario la aplicacion
de estos elementos para obtener altos rendimientos y papa de calidad (Cabrera,
2013).

En tal sentido, con el propdsito de aportar conocimientos sobre el efecto de los
niveles de fertilizacion en el rendimiento de papa para los productores de la
provincia de Cutervo, se disefid el trabajo de investigacion considerando los

siguientes objetivos:

- Determinar el efecto de 12 niveles de fertilizacién N-P-K en el rendimiento del
cultivo de papa, variedad INIA 302 Amarilis en el sector San Juan, distrito de
Cutervo, durante la campafa agricola 2017.

- Evaluar como influyen los distintos niveles de fertilizacion N-P-K en las
caracteristicas biométricas de papa variedad INIA 302 Amarilis, durante la

camparia agricola 2017.
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2.1

REVISION DE LITERATURA

Aspectos generales del cultivo de papa

La papa se cultiva en los Andes desde hace méas de 7.000 afios. Segun
investigaciones confirmadas recientemente, el origen de la papa, especie
Solanum tuberosum, se centra en la parte norte del lago Titicaca, sur del Peru
(Spooner et al., 2005).

Actualmente, la subespecie S. tuberosum tuberosum es el cuarto cultivo de
mayor importancia en el mundo después del arroz, el trigo y el maiz. Se cultiva
en mas de 130 paises. En el afio 2005 cubrié una superficie de 187°652,381
hectareas a nivel mundial (FAO, 2005).

Las otras especies cultivadas: S. goniocalyx , S. stenotomum, S. chaucha, S.
phureja, S. curtilobum, S. juzepczukii y S. ajanhuiri también son de origen
andino. Representan diferentes hibridaciones con parientes silvestres o
cultivados a lo largo de la evolucion de la papa, en compleja relacién con el
hombre andino (CIP, 2006).

La mayor variabilidad genética de especies se concentra en el area de la
meseta peruano-boliviana, y de las 183 especies de este género el 74,3% es
diploide, el 3,8% es triploide, el 14,8% es tetraploide, el 1,6% es pentaploide
y el 5,5% es exaploide (CIP, 2006).

15



Cuadro N° 01: Especies cultivadas de papa

ESPECIES N° DE ORIGEN
CROMOSOMAS
S. ajanhuiri 2x=2n=24 Perd y Bolivia
S. goniocalix 2x=2n=24 Peru
S. phureja 2x=2n=24 Venezuela, Colombia, Ecuador,
Peru, Bolivia, Chile
S. stenotomun 2x=2n=24 Perd y Bolivia
S. x Chaucha 3x=2n=36 Peru y Bolivia
S. X juzepczukii 3x=2n=36 Peru y Bolivia
S. tuberosum ssp. 4x=2n=48 Venezuela, Colombia, Ecuador,
andigena Perd, Bolivia, Argentina, Chile
S. tuberosum ssp. 4x=2n=48 Chile
tuberosum
S. x curtilobum 5x=2n=60 Peru y Bolivia

Fuente: CIP, 2006.

2.2. Taxonomia del cultivo de papa

La papa o patata es una especie de planta herbacea perteneciente al género
Solanum de la familia de las solanaceas, originaria de la region que hoy
comprenderia al altiplano sur del Pera y al noroeste de Bolivia (Galvez, 2014).
Las papas cultivadas se ubican en las siguientes categorias:

Reyno : Plantae
Division : Magnoliophita
Clase : Magnoliopsida
Sub clase : Asteridae
Orden : Solanales
Familia : Solanaceas
Género : Solanum
Especie X Tuberosum

16



2.3. Cultivo de papa en Peru

El Peru es el principal productor de papa en América Latina con 4.6 millones
de toneladas y a nivel mundial se posicioné en el décimo octavo lugar entre

los principales productores de papa (FAO, 2014).

En el mundo se cultivan un promedio de 5000 variedades de papa y en el
Pera se encuentran alrededor de 3000 y las variedades de mayor calidad se
producen sobre los 3,000 m.s.n.m. es la base de la alimentacion de la zona
andina y es producido en méas de 600 mil pequefias unidades agrarias.
(MINAGRI - Agencia Agraria Cutervo, 2018).

La papa es una planta alimenticia que procede de las culturas Pre-Incas e
Incas y actualmente en el Peru es el principal cultivo en superficie sembrada
y produccion, representando mas del 25% del PBI agropecuario. (MINAGRI -
Agencia Agraria Cutervo, 2018).

Entre los principales departamentos productoras de papa tenemos a: Puno,
Huénuco, Cusco, Junin, La Libertad, Apurimac, Ayacucho y Cajamarca. La
region Cajamarca se ubica entre las cinco primeras regiones del pais con una
superficie de 28,201 ha y en produccién en el octavo lugar con 309,724

toneladas de papa (7 % de la produccién nacional). (Cuadro N° 02).

Cuadro N° 02: Produccién y rendimiento de papa en el Pera afio 2017.

REGION Cosechas Rdto. REGION Cosechas Rdto.
Ha Toneladas | t/ha Ha Toneladas | t/ha |
TOTAL 312,130 4,471,787
Tumbes ] 0 Huancavelica 27,345 283,473 | 10.367
Piura 2,123 17,662 8.315 Arequipa 9,295 297,427 31.999
Lambayeque 893 4,819 5.396 Moguegua 624 8,582| 13.753
La Libertad 23,516 378,643 16.102| | Tacna 508 8,809| 17.341
Cajamarca 28,201 309,724 10.983 Ayacucho 19,670 328,483 16.700
Amazonas 4,402 59,116 13.429 Apurimac 19,181 344,072 17.938
Ancash 10,451 106,273 10.165 Cusco 34,506 430,009 12.462
Lima 7,931 170,329 21.476 Puno 51,429 567,612 11.037
Ica 2,691 86,138 32.010 San Martin 0 0
Huanuco 37,508 566,988 | 15.116 Loreto 0 0
Pasco 8,464 94,226 11.133 Ucayali 0 0
Junin 23,392 409,402| 17.502 Madre de Dios 0 0

Fuente: MINAGRI, 2017.
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Cuadro N° 03: Produccién y rendimiento de papa en el departamento de

Cajamarca afio 2017.

PROVINCIA Cosechas Has Produccién TM Rendimiento Kg. x Ha
REGIONAL 28,201 300,724

cameamea | s 51100 9,641
| CAJAMARCA | 33231 33,3591 10,039
ceenoIN | 5399, . 7739 5,842 !
cHOTA 565 . sseazl 10,931
CONTUMAZA | W7 1334) 12,467
cutevo | eamsi 1004390 15,996 |
Wualeavoc | a7y 18661 10,537
mEN sl 23250 672!
sanlGNACIO | 2 1350 6,150
sanmARcos | 1msi 12,3610 7,191
|SANMIGUEL | 9501 . 76471 8,049
sanpABLO | 89 2,006, 5,156

SANTA CRUZ 2,001 E 19,9665 9,978 E

Fuente: MINAGRI, 2017.

En el grafico N° 01 de series historicas de siembras durante las Ultimas cuatro
campafias, se aprecia un incremento progresivo, siendo de 450 ha entre la
campafa 2013-2014 y 2016-2017. Este pequefio incremento se debe a las
buenas condiciones de clima, disponibilidad de insumos al momento de las

siembras y a precios de mercado favorables.

Grafica N° 01: Superficie Sembrada (Has.) en la provincia de Cutervo -
Campafas agricolas 2014 - 2017.

Provincia Cutervo. Superficie Sembrada
(Has.)
Campanas Agricolas.
6,400
6,300
6,200
6,100
6,000
5,900
5,800
5,700
5,600
Camp. 13-14 Camp. 14-15 Camp. 15-16 Camp. 16-17
| PAPA 5,829 5,831 5,929 6,279

Fuente: MINAGRI, 2017.
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En cuanto a produccién durante los ultimos cuatro afios han sido variables,
debido a la presencia de factores negativos durante el desarrollo del cultivo
tales como exceso de lluvias, heladas, sequia e inundaciones, acentuandose
en los afios 2014 — 2015, donde los rendimientos no fueron los mas éptimos.
(Gréfico N° 02).

Gréfica N° 02: Produccion de papa en la provincia de Cutervo en
toneladas en los cuatro (04) Gltimos afios.

Provincia Cutervo. Produccidn Acumulada

(tm.)
Anos

102,000 -
100,000 -
98,000 -
96,000 -
94,000 -
92,000 -
50,000 -
89,000 -
86,000 -
84,000 -
82,000 -

Ano 2017

Ano 2014 Afio 2015 Afo 2016
| = PAPA 80,264 83,454 06,0385 100,438

Fuente: MINAGRI, 2017.

En el departamento de Cajamarca, la provincia de Cutervo se ubica en el
primer lugar en superficie con 22% y en produccion 32% de papa con relacion
a las demas provincias, concentrandose la mayor area en el distrito capital
con 96%.
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Grafica N° 03: Areas de siembra de papa en el departamento de

Cajamarca (%).

AREAS DE PAPA

SAN MARCOS
o\ SANPABLO ~ SANTACRUZ _ CAJABAMBA
' SANMIGUEL 2% [ 2% _ CAIAMARCA
SANIGNACIO '\~ 55 129%
jmen P _
CELENDIN

W__
T 1%

HUALGAY!
6%

CUTERVO|

22% CONTUMAZA

1% 19%

Fuente: MINAGRI, 2017.

GréaficaN° 04: Produccién de papaen el departamento de Cajamarca (%).

PRODUCCION DE PAPA

SAN MARCOS_
o Mfé‘ﬂﬁm PABLO sanTacrUz —  CAIABAMBA  CAJAMARCA
sanignacio- M % [ ey T e
laEn 0% VN -
B CELENDIN
HUALGAYOC 1%
B%

CUTERVO|
32%

CONTUMAZA
0%

Fuente: MINAGRI, 2017.
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2.3.1.

La papa variedad “INIA 302 Amarilis”

“INIA 302 Amarilis” es una nueva variedad de papa que se pone a
disposicion de la agricultura nacional. Su nombre hace referencia a la
misteriosa poetisa Huanuquefia que adopt6 a este seudénimo para
su obra literaria. (INIA, 2017).

Se seleccioné en 1986 por primera vez conjuntamente con
agricultores Huanuquefios y Cajamarquinos con cuyo apoyo Sse
realiza investigacion participativa. Las primeras semillas fueron
proporcionadas como clon 384866.5 por el Centro Internacional de la
Papa (CIP) a la Estacion Experimental Agropecuaria Canchan —
Huanuco. (INIA, 2017).

Ademas de su buena capacidad de produccion, calidad culinaria,
comercial y de conservacion, “INIA 302 Amarilis” se caracteriza por
su resistencia al hongo Phytopnthera infestans causante de la
rancha. Esta enfermedad causa serias pérdidas de produccion de la
papa. (INIA, 2017).

“INIA 302 Amarilis”, es un nuevo logro de la investigacion que se
realiza de la cooperacion cientifica del CIP y de la labor de campo de
varios investigadores agrarios que conforman el Sistema Nacional de
Evaluacion de Recursos Genéticos de Papa, ellos pertenecen a las
Estaciones Experimentales de Cajamarca, Ancash, Junin, Cusco y

Huanuco.

2.3.1.1. Origen

“INIA 302 Amarilis” procede de una familia de clones cuya planta
madre era hija de las variedades resistentes a rancha “Monserrate” y
“Atzimba”. Estas procedentes de Colombia y México: El progenitor

masculino fue una mezcla de polen de clones precoces. (INIA, 2017).
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INIA 302 AMARILIS

1

384866.5

/7 N\

376724.1  Mezcla precoces

VAN

“Monserrate” “Atzimba”

2.3.1.2.

Caracteristicas

Planta

Follaje verde claro

Porte mediano, habito erguido en madurez

Hojas verdes claras con foliolos anchos
Abundante con floracion con flores de color blanco

Escasa formacion de frutos o bayas.

Tubérculos

Estolones cortos y tuberizacién compacta

Forma oval chata

Tamafio mediano a grande. A los 100 dias tiene tamafio
comercial

Color de piel cremosa y pulpa amarillenta

Buena capacidad de conservacion.

Rendimiento.- Los ensayos desarrollados desde 1986 en

Huénuco, Cajamarca, Huaraz, Huancayo, Cerro de Pasco

y Cusco, muestran buenos rendimientos hasta 2 kg/planta

y de 50 a 60 t/ha en condiciones experimentales y zonas
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de alta incidencia de la “rancha”. En campo de agricultores

se ha obtenido cosechas de hasta 30 t/ha.

Calidad.- “INIA 302 Amarilis”, tiene un 20.30 por ciento de
materia seca, 0.12 por ciento de glucosa, 1.076 de
gravedad especifica. Posee buena aptitud para fritura y

para papa de mesa.

Resistencia a enfermedades.- “INIA 302 Amarilis”, posee
resistencia de campo a la rancha, con una infeccion foliar
no mayor de 15 por ciento. Ademas por ensayos
desarrollados por el CIP en Cajamarca, se ha encontrado

tolerancia al nematodo del quiste (Patotipo PAG).

Figura N° 01: Para variedad INIA 302 Amarilis
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2.4. Morfologia de la papa

Tubérculo.- Son tallos subterraneos modificados provistos de yemas u 0jos
y en cada ojo existen normalmente tres yemas (Pardave, 2004). Los ojos del
tubérculo morfolégicamente corresponden a los nudos de los tallos, las cejas

representan a las hojas y las yemas del ojo representan a las yemas axilares.

Brotes.- Se originan de las yemas de los tubérculos y son de color blanco o
coloreados, el extremo basal del brote forma la parte subterranea del tallo,
después de la siembra esta parte produce rapidamente raices y luego

estolones, el extremo apical da origen al tallo y hojas (Pardave, 2004).

Estolones.- Son tallos laterales y crecen horizontalmente a partir de las
yemas, estos se alargan con varios entrenudos y terminan en una hinchazoén
gue es el futuro tubérculo. Sin embargo, no todos llegan a formar tubérculos,
un estolon no cubierto en el suelo puede desarrollarse en un tallo vertical con

follaje normal (Pardave, 2004)

Raices.- Las plantas de papa pueden desarrollarse a partir de una semilla o
de un tubérculo, las plantas nacidas de semilla, forman una delicada raiz
principal con ramificaciones laterales. La planta originada de un tubérculo es
un clon, no tiene raiz principal, forma raices adventistas, primero en la base
de cada brote y luego encima de los nudos en la parte subterranea de cada
tallo, ocasionalmente de los nudos de los estolones nacen grupos de 3 a 4

raices adventistas (Pardave, 2004).

Tallos.- El sistema de tallos de la papa consta de tallos aéreos, estolones y
tubérculos, la planta proveniente de semilla, tiene un solo tallo principal,
mientras que las que provienen de tubérculos puede producir varios tallos
principales. Las yemas que se forman en el tallo principal a la altura de las
axilas de las hojas, pueden desarrollarse para llegar a formar tallos laterales

secundarios, estolones e inflorescencia (Pardave, 2004).
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2.5.

Hojas.- Las hojas son alternas compuestas formadas por raquis, foliolos,
peciolo y peciolulo, cada raquis lleva varios pares de foliolos laterales
primarios y un foliolo terminal, estan provistas de pelos de diversos tipos que
se encuentran también presentes en las demas partes aéreas de la planta
(Pardave, 2004).

Inflorescencia-flor.- Esta dividida generalmente en dos ramas, cada una de
las cuales se subdividen en otras ramas, de esta manera se forma una
inflorescencia llamada cimosa. Las flores son hermafroditas, el caliz consta
de cinco sépalos que se unen parcialmente en la base, la corola tiene cinco
pétalos fusionados en la base para formar un tubo corto, el androceo consta

de cinco estambres y el gineceo tiene un solo pistilo (Pardave, 2004).

Fruto-Semilla: El fruto es una baya de forma redonda, alargada ovalada o
conica de color verde, este puede contener de ninguna a 300 o 400 semillas.
Las semillas son amarillas o castafio-amarillentas, pequefias ovaladas o

uniformes (Pardave, 2004).

Fases fenoldgicas del cultivo de papa

Durante el desarrollo del cultivo la papa pasa por diferentes etapas como son:
plantula, crecimiento vegetativo, tuberizacién, desarrollo de tubérculos,
madurez fisiolégica y de cosecha. En cada uno de estos estados los
requerimientos nutricionales son diferentes. (Cabrera, 2013).

Establecimiento de plantulas:
Esta orientada a producir un buen desarrollo radicular y un desarrollo aéreo
inicial. Por ello durante esta etapa se requiere un alto aporte de fésforo y dosis

iniciales de nitrogeno y potasio. (Cabrera, 2013).

Crecimiento vegetativo
Ello sucede principalmente durante los primeros 45 a 50 dias. El crecimiento
es rapido para establecer un buen desarrollo foliar y una total cobertura del

suelo. El requerimiento de nitrdgeno en esta etapa es alto. (Cabrera, 2013).
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2.6.

Tuberizacion y desarrollo de tubérculos:

Dependiendo de la variedad, condiciones ambientales y de manejo, la
tuberizacion se inicia en promedio a los 35 a 50 dias después de la
emergencia del cultivo y se prolonga en promedio por 40 dias. Esta etapa se
caracteriza por una alta acumulacion de los carbohidratos en los tubérculos
en un corto periodo de tiempo. Esta fase es critica, ya que determina el
rendimiento y calidad final del producto. En esta etapa la demanda de potasio
es alta y debe haber una alta disponibilidad de este nutriente, para asegurar

la movilizacién de nutrientes al tubérculo. (Cabrera, 2013).

Madurez fisiolégicay de cosecha
Terminado el periodo de mayor acumulacion de materia seca en el tubérculo,
la madurez se logra después de 80 a 110 dias, dependiendo de las

condiciones climaticas. (Cabrera, 2013).

Requerimientos ambientales del cultivo de papa

La altitud, el suelo, la radiacion solar, la temperatura y la pluviosidad (lluvia)
son los principales requerimientos ambientales de gran importancia en la

produccion de papa. (Egusquiza, 2012).

Altitud.- Mas del 90% de las siembras de papa se instalan en la sierra,
concentrandose las unidades agropecuarias dedicadas a este cultivo en las
regiones Quechua y Suni, que van desde los 2,300 m.s.n.m. hasta los 4,100

m.s.n.m.

Suelo.- La papa presenta un sistema radicular muy ramificado y con
innumerables raicillas que facilmente ocupan 40 cm de profundidad, Los
mejores suelos para la papa son los organicos, fértiles, porosos, bien
drenados, profundos y con buena retencion de humedad; es asi, que los
mejores rendimientos se logran en suelos franco arenosos y franco limosos;

y con un pH de 5.5 a 8.0 (Egusquiza, 2012).
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2.7.

La temperatura.- Es la medida del calor. En general, el cultivo de papa
necesita temperaturas bajas (clima frio) para una buena produccién aunque
es deseable que en los dos primeros meses después de la siembra la
temperatura sea templada para favorecer el rapido crecimiento de la planta.
Existen diferencias de requerimientos términos segun la variedad que se
siembre, podemos generalizar, que temperaturas maximas o diurnas de 20 a
25°C y minimas o nocturnas de 8 a 13°C son excelentes para una buena
tuberizacion. La temperatura media Optima para la tuberizacién es de 20°C,
si la temperatura se incrementa por encima de este valor disminuye la
fotosintesis y aumenta la respiracion y por consecuencia hay combustion de
hidratos de carbono almacenados en los tubérculos. (Egusquiza, 2012).

La radiacion solar.- Es la cantidad e intensidad de luz solar que recibe la
planta. Es deseable que en la estacion de cultivo los dias sean de buena
iluminacién. Los dias nublados no son favorables para una buena produccién

sobre todo en cuanto a la calidad de los tubérculos.

Lapluviosidad (cantidad de lluvia).- En la gran mayoria de campos de papa
en la sierra del Peru, la produccién es en secano y la fuente de agua para las
plantas es la lluvia. La época de siembra debe coincidir con el inicio de lluvias
y el periodo vegetativo de las variedades sembradas debe ser semejantes a
la duracion de los meses de lluvia. Una buena produccién de papa se alcanza
si la cantidad total de lluvia en la estacion de cultivo es entre 500 mm a 1200
mm. Las lluvias excesivas producen condiciones favorables a las
enfermedades causadas por hongos (p. ejemplo Rancha) y bacterias

(pudricion de tubérculos). (Egusquiza, 2012).

Fertilidad del suelo

Es el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que influyen
en el crecimiento, desarrollo y produccidn de raices, estolones y tubérculos.

En general, los suelos fértiles son aquellos cuyas caracteristicas fisicas
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2.8.

aseguran buena relacion con el agua y aportan nutrientes en las cantidades

gue requieren las plantas. (Egusquiza, 2012).

Figura N° 02: Nutrientes que aporta el suelo.

Necesidad de los principales nutrientes en el cultivo de papa

Dentro de una agricultura tecnificada, el cultivo de la papa es considerado
como uno de los cultivos de mas alta densidad econdémica. El gasto en
fertilizantes representa el 20 al 30 % del costo de produccién y es por ello que
el agricultor requiere la informacion mas precisa en sus interrogantes de
cuanto, qué, cuando y como abonar, considerando los cuatro factores de
produccion que son clima, suelo, cultivo y grado de tecnificacion. La practica
de la fertilizacion consiste en aplicar al suelo los nutrientes que se encuentran
insuficientes para una produccion esperada. Los suelos sometidos a una
agricultura intensiva si bien pueden tener una alta capacidad productiva
generalmente son deficientes en nitrégeno, fésforo, potasio y algunas veces
en otros macro y micro elementos que el agricultor necesita aplicarlos para
obtener altos rendimientos que le aseguren una rentabilidad (Villagarcia,
2003).
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Para obtener un rendimiento de 30 t/ha de tubérculo, el cultivo de papa extrae

las siguientes cantidades de nutrientes del suelo. (Cuadro N° 03).

Cuadro N° 04: Extraccion de nutrientes para producir 30 toneladas de
papa por hectarea.

Nutrientes Unatonelada Cantidad
(Kg) (kg/ha)
Nitrégeno (N) 5.0 150
Fosforico (P205s) 2.5 75
Potasa (K20) 7.5 225
Calcio (Ca) 2.0 60
Magnesio (Mg) 1.0 30
Azufre (S) 1.3 39
Fierro (Fe) 0.167 5

Zinc (Zn) 0.92 2.8
Manganeso (Mn) 0.83 2.5
Boro (B) 0.50 1.5
Cobre (Cu) 0.006 0.2
Molibdeno (Mo) 0.008 0.2
Cloro (Cl) 0.250 7.5

Fuente: Marieta, 2002.

Cuadro N° 05: Forma de asimilacién de nutrientes.

Elementos mayores

Elementos menores

Nitrégeno: NOsz-, NHa+
Fosforo: H2PO4-, HPO4=

Manganeso: Mn ++

Fierro: Fe ++, Fe +++

Potasio: K + Cobre: Cu ++
zZinc: Zn ++
Molibdeno: MoO4=
Boro: HBOs-, BOs-
Cloro: Cl —

Silicio: SiO2=

Calcio: Ca ++
Magnesio: Mg ++
Azufre: SO4=

Fuente: Marieta, 2002.

2.8.1. Rol delos macronutrientes: Elementos primarios

Rol de nitrégeno (N).- La planta toma el N mayormente como N-NOs
y en menor proporciéon como N-NHa. EI N-NOs es almacenado en los

peciolos y luego reducido a la forma amidica (NH2) para la sintesis de
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amino-acidos y otros productos organicos mas complejos. EI N es
elemento componente de los acidos nucleicos (DNA, RNA); de los
compuestos de energia (ATP, ADP, UTP, GTP, etc.) de la clorofila de
proteinas, de hormonas, etc. Es un elemento bastante movil dentro
de la planta y cuando en el suelo o substrato se agota, el nitrdgeno
de los tejidos adultos (hojas maduras u hojas basales) migra en
auxilio de los tejidos en crecimiento (meristemas y hojas en
crecimiento de las partes superiores) razén por la cual la deficiencia
de N empieza con una clorosis en las hojas basales y que luego
invade toda la planta. En soluciones nutritivas se observa que la
deficiencia de N provoca un mayor alargamiento radicular, porque la
escasez de N provoca una disminucién en la sintesis del Triptofano
gue es un amino-acido precursor del acido indol acético. Esta auxina
(hormona) al encontrarse en pequefias concentraciones estimula el
alargamiento radicular. La baja concentracion de clorofila
acompafiado de una reduccion del indice de area foliar (IAF)
disminuye la actividad fotosintética y con ello y con ello decae la
formacion de estolones, tubérculos, etc. En suma, la deficiencia de N
en el suelo se traduce en un desarrollo escaso y clorético de la planta,
se acorta el periodo vegetativo y la cosecha es baja. El nUmero de
tubérculos por planta es menor y de tamafio reducido. (Villagarcia,
2003).

En un agricultura tecnificada del cultivo de papa es mas comun el
exceso que la insuficiencia del fertilizante nitrogenado provocando
trastornos negativos como es conseguir plantas mas susceptibles al
ataque de plagas y enfermedades: “El enviciamiento” que consiste en
un exagerado crecimiento de la parte aérea en perjuicio de la
formacion de tubérculos, alargamientos del periodo vegetativo y un
mayor gasto en la compra de este insumo. Se ha mencionado que el
cultivo para producir una tonelada de tubérculo fresco requiere un
total de 4 a 6 kg de N y los suelos aun calificados como “pobres en
N“ pueden producir de 5 a 8 t/ha de tubérculo fresco sin aplicacion

de fertilizante nitrogenado, indicando que el suelo puede suplir al
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cultivo durante su crecimiento de 25 a 40 kg/ha de N. Un cultivo de
papa sembrado en un campo que fue un alfalfar bajo condiciones
Optimas de clima, suelo, buena semilla y alta tecnologia puede
obtener rendimientos de 30 a 50 t/ha de tubérculo fresco, sin
necesidad de fertilizacion nitrogenada; indicando que el suelo ha
estado en capacidad de abastecer al cultivo 150 a 250 kg/ha de

nitrégeno. (Villagarcia, 2003).

Rol del fosforo (P).- El fosforo es absorbido por la planta en la forma
monocalcica (H2PO4) que es la forma como se encuentra en la
solucién suelo. Es componente de los &cidos nucleicos, de los
compuestos de energia de los fosfolipidos que le permiten a la
membrana su selectividad diferencial. Al igual que el N, K, y Mg es un
elemento bastante moévil dentro de la planta y cuando en el substrato
o suelo el P llega a un nivel deficitario, el P acumulado en los tejidos
adultos migra con rapidez a los tejidos en crecimiento, razén por la
cual los primeros sintomas de deficiencia comienzan en las hojas
adultas y va avanzando a las hojas en desarrollo. En extrema
deficiencia el desarrollo de la planta se detiene debido a que el P es
esencial para la division celular y la planta aparenta un enanismo de
color verde intenso. Este pronunciado color verde es debido a que la
nutricion nitrogenada continta pero al escaso crecimiento los tejidos
tienen mayor concentracion. En muchas variedades o clones de papa
se nota igualmente manchas pulrpuras acentuadas en las hojas
adultas. La deficiencia de provoca una deficiencia de compuesto de
energia necesario para que los carbohidratos producidos por la
fotosintesis sean metabolizados a compuestos mas complejos;
incrementandose la presion osmotica desviando los procesos de
sintesis a la formacion de antocianinas que aparecen como manchas
purpureo — rojizos que se inicia en las hojas adultas y poco a poco va
cubriendo la planta aunque la intensidad de estas manchas depende
de la interaccion variedad ambiente. (Villagarcia, 2003).
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Otra caracteristica visual de la deficiencia de P en la planta es el
escaso desarrollo radicular, menor numero de estolones y tubérculos
y rendimientos extremadamente bajos. El exceso de una nutricién
fosfatada podria bloguear la absorcién, transporte y metabolismo del
Zn que podria llegar a un nivel insuficiente. Una buena nutricion
fosfatada contrarresta los excesos de la fertilizacion nitrogenada, es
decir reduce el periodo vegetativo, los tejidos se defienden mejor del
ataque de plagas y enfermedades, minimiza los efectos de los
nematodos, los tubérculos tiene mayor gravedad especifica, en suma
las cosechas se incrementan en cantidad y calidad. En los paises en
desarrollo la deficiencia de N y P en los suelos junto a los riesgos de
sequia y/o heladas constituyen las causas de los rendimientos mas
bajos de papa (4 a 6 t/ha). (Villagarcia, 2003).

Se ha mencionado que para producir una tonelada de tubérculos, la
planta necesita en total un promedio de 2 Kg. en términos de P20s.
En suelos deficientes en P, el agricultor generalmente obtiene
rendimientos de 4 a 6 t /ha de tubérculos, indicando que el suelo
estaba en capacidad de abastecer el cultivo de 8 a 12 kg/ha de P20s.
En suelos bien provistos en P disponible, como en el caso de la costa
peruana se puede obtener rendimiento de 25 a 35 t/ha sin aplicar
fertilizantes fosfatados indicando que estos suelos estdan en
capacidad de suplir a la planta 50 a 70 kg/ha de P20s. Sin embargo
en la mayoria de los paises son mas frecuentes los suelos deficientes

que los suelos provistos en fésforo. (Villagarcia, 2003).

Rol del potasio (K).- La planta absorbe el K como ion potéasico (K+)
es un elemento que no forma compuestos organicos y dentro la planta
se desplaza con rapidez. Del K se sabe su efecto necesario y esencial
en un sin numero de procesos de las plantas pero dificil explicar el
mecanismo de su rol. Interviene en el proceso de transpiracion, en la
fotosintesis y acumulacion de carbohidratos razén por la cual se dice
gue el K es un elemento clave para las especies que se cultivan para

la produccion de granos tuberculosa, raices, azucares, etc.
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2.8.2.

Igualmente se conoce que las plantas bien nutridas en K son mas

tolerables a los efectos de las heladas y la sequia. (Villagarcia, 2003).

El cultivo de papa para producir una tonelada, de tubérculo requiere
7 a 9 kg de K expresado como K20 es decir mucho mas que Ny P.

La deficiencia de K por ser un elemento muy maovil aparece primero
en las hojas basales (hojas adultas) con una necrosis en los bordes
de las hojas que paulatinamente invade toda la planta. Las plantas
mal nutridas en K son en generales muy débiles y susceptibles al
ataque de plagas y enfermedades, los tubérculos son pequefios y

escasos. (Villagarcia, 2003).

Afortunadamente los suelos cultivados no son tan deficientes en este
elemento, razén por la cual el agricultor esta mas preocupado por la
fertilizacion nitro-fosfatada que la potasica. En los paises
desarrollados donde los rendimientos promedios de papa superan las
25 t/ha se nota que la fertilizacién potasica se hace en funcién de
restituir la cantidad extraida en la cosecha. Por ejemplo si se espera
un rendimiento de 30 t/ha que a razén de unos 8 kg de K20/t
significara una extraccion de 240 kg de K2O/ha entonces el agricultor
fertiliza a razén de 250 a 300 kg/ha de K20. En los paises andinos de
Ameérica del sur los suelos pueden rendir de 15 a 25 t/ha de papa sin
necesidad de aplicar fertilizantes potésicos, indicando que estos
suelos son de contenido medio a alto de K. Obviamente si el agricultor
prevé que podria obtener rendimientos superiores a 30 t/hay el suelo
esta en condiciones de suplir K para unas 15 t, necesitara aplicar
fertilizantes potasicos para las 15 t restantes que a razon de 8 kg/t de
K20 y una eficiencia de fertilizacién de 60 a 80% deberé abonar con
150 a 200 kg de K20/ha. (Villagarcia, 2003).

Rol de los macronutrientes: Elementos secundarios

Rol del calcio (Ca).- El cultivo de papa para producir una tonelada

de tubérculos necesita de 0.6 a 0.8 kg de Ca. El Ca es absorbido
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como ion Ca++ y su movilidad es muy lenta dentro de la planta, razén
por la cual los primeros sintomas de deficiencia aparecen en la parte
superior de la planta en los tejidos en crecimiento. El Ca es un
elemento componente de los pectatos de calcio en la membrana;

interviene en el balance eléctrico, etc. (Villagarcia, 2003).

Una planta adecuadamente nutrida en Ca se manifiesta con una
excelente proliferacion radicular, la parte aérea hace tallos y hojas
vigorosas y menos susceptibles al ataque de plagas y enfermedades.
Auln en los suelos acidos el Ca como nutriente es mas que suficiente
para la alimentacion de la planta, por consiguiente es bastante raro
ver campos de papa con sintomas de deficiencia de calcio. En suelos
fuertemente acidos (pH inferior a 4.8) se nota una baja en los
rendimientos no por deficiencia de calcio sino por toxicidad de
aluminio y la forma de corregirlo es mediante el encalado que también

enriquece el suelo en Ca. (Villagarcia, 2003).

El Ca como nutriente casi nunca es preocupante para el agricultor;
primero porque como se ha mencionado los suelos muy rara vez son
deficientes en Ca y luego en el mercado existen fertilizantes como los
superfosfatos (simple y triple) que no sélo aportan P sino también Ca
que, en las cantidades aplicadas de estos fertilizantes cubren
sobradamente las necesidades nutricionales de calcio .Por ejemplo
una aplicacion de 600 kg de superfosfato simple de calcio con 20%
de P20s y 20% de Ca, aporta 120 kg de P20s5 y 120 kg de Ca y
recordemos que la planta para producir una tonelada de tubérculo

so6lo requiere 0.6 a 0.8 kg de Ca. (Villagarcia, 2003).

Rol del azufre (S).- EI S es componente de ciertos aminos acidos e
interviene en la sintesis de clorofila razén por la cual su deficiencia se
manifiesta con un amarillamiento clorético muy semejante a la
producida por la deficiencia del N pero que a diferencia de este
empieza en las hojas superiores de la planta por ser el S un elemento

de lenta movilidad.
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La planta de papa para producir una tonelada de tubérculo requiere
de 0.6 a 0.8 kg de Sy lo absorbe de la solucion suelo como ion SO4=
0 SOs=. Una planta bien nutrida en S, P y Ca mantiene un excelente
desarrollo radicular. En condiciones naturales es muy raro encontrar
deficiencias de S, ya sea porque los suelos tienen suficiente S
disponible, o porque se ha aplicado algun fertilizante nitro-
fosfopotasico que contengan S (sulfato de amonio, superfosfato
simple, sulfato de potasio, etc.), o porque para el control de alguna
enfermedad fungosa se estad aplicando un producto azufrado. La
materia organica es una fuente natural de S por tanto los suelos
ligeros deficientes en materia organica son los mas susceptibles a la
deficiencia de S y al cultivar papa bajo estas condiciones se debe
prever haciendo aplicaciones de materia organica y eligiendo

fertilizantes que contengan azufre. (Villagarcia, 2003).

Rol de magnesio (Mg).- El cultivo de papa para producir una
tonelada de tubérculo requiere de 0.6 a 0.8 kg de Mg y es absorbido
como ion Mg++. Es componente de la molécula de clorofila; de los
pectatos de magnesio, cumple un rol catalitico y con el balance
eléctrico. Es un elemento muy movil dentro de la planta, razon por la
cual en casos de deficiencia el Mg de los tejidos adultos migra con
facilidad en auxilio de los tejidos en crecimiento y esta deficiencia se
expresa como una clorosis interrenal que empieza en las hojas
adultas. La deficiencia de Mg podria ocurrir en suelos desarrollados
y acidos (ultisoles, oxisoles) o suelos pobres en arcillas del tipo 2:1 o

en suelos con excesos de K. (Villagarcia, 2003).

La deficiencia de Mg en suelos acidos se corrige con aplicaciones de
cal dolomitica y en caso de suelos ligeros deficientes en Mg se
puede controlar con una aplicacion equivalente de 30 a 60 kg/ha de
MgO (150 a 300 kg de Sulpomag o 150 a 300 kg de sulfato de
magnesio). (Villagarcia, 2003).

35



2.8.3.

Rol de los microelementos

Rol del fierro (Fe).- Mas que un micro elemento es considerado
como un elemento intermedio. La planta para producir una tonelada
de tubérculo requiere 80 a 120 g de Fe. Es un elemento catalitico e
interviene en el transporte de electrones, en la sintesis de la clorofila,

etc.

Es absorbido de la solucién suelo, en la forma reducida (Fe+2) razon
por la cual su disponibilidad es mas abundante en suelo acido o de
mal drenaje. Es un elemento poco movil dentro de la planta y los
primeros sintomas de deficiencia aparecen en las hojas superiores
como manchas cloréticas. En suelos calcareos el pH es elevado y el
Fe reducido (disponible pasa facilmente a la forma oxidada /no
disponible).la deficiencia de Fe en cultivares de papa es poco
frecuente y en caso de encontrarse podria ser controlado con
aplicaciones foliares de soluciones de baja concentracion de sales
solubles o quelatos de Fe. Por ejemplo podria usarse sulfato ferroso
en una concentracion de 05 a 1 % consiguiéndose un
reverdecimiento en uno a dos dias después de la aplicaciéon. En caso
de usar quelatos se recomienda Fe. E.D.T.A. para suelos acidos, Fe-
H.- E. D.T.A. para suelos neutros y Fe-E.D.D.H.A. en suelos
calcéreos. Las cantidades pueden ser de 1.5 a 2.0kg/ha diluidas en
400 a 600 L de agua. (Villagarcia, 2003).

Rol del manganeso (Mg), zinc (Zn) y cobre (Cu).- Estos micros
nutrientes son tomados por la planta en la forma reducida, razén por
la cual el pH &cido favorece su disponibilidad. Son elementos que
juegan roles cataliticos, transporte de electrones, balance eléctrico,
etc. Son de lenta movilidad dentro de la planta y por este hecho las
primeras deficiencias se observan en los tejidos en crecimiento. Las
cantidades necesarias son decenas de gramos por hectarea y bajo
condiciones normales es muy raro observar deficiencias de estos

nutrientes. (Villagarcia, 2003).
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Manganeso (Mn). EI Mn junto con el Fe, esta involucrado en la
sintesis de la clorofila. Cuando la papa es cultivada en suelos muy
calcareos y pobres en materia organica la concentracion de Mn en
los tejidos disminuye espectacularmente y podria llegar a niveles de
deficiencia. El control curativo de la deficiencia puede hacerse con

aplicaciones de sales o quelatos de Mn. (Villagarcia, 2003).

Zinc (Zn). Las plantas con deficiencia de Zn presentan en su parte
superior hojas pequefias y cloréticas, pegadas al tallo. Estos
sintomas podrian presentarse en suelos calcareos o cuando se ha
exagerado la fertilizacion fosfatada. EI control curativo de la
deficiencia de Zn se hace con aplicaciones foliares de sales solubles

0 quelatos de Zn. (Villagarcia, 2003).

Cobre (Cu). Es un micro elemento que la planta requiere en muy
pequefias concentraciones de sélo 5 a 10 ppm. Su deficiencia podria
presentarse en suelos organicos presentando en la parte superior un
ramillete de hojas pequefias que se marronean rapidamente. Su
control se hace con aplicaciones de sulfato de cobre. (Villagarcia,
2003).

Rol del boro (B).- Otro micro elemento absorbido como BO3-3 y de
lenta movilidad razén por la cual los primeros sintomas de deficiencia
aparecen en los tejidos meristematicos. Su rol bioquimica no es muy
conocido y esta relacionado con el transporte de carbohidratos,
sintesis de proteinas, nutricion célcica, etc. (Villagarcia, 2003).

La deficiencia de B en el cultivo de la papa es mas notoria en los
tubérculos que en el resto de los tejidos. El sabor y color del tubérculo
esta vinculada a la nutriciéon del B. (Villagarcia, 2003).

En la parte aérea los puntos de crecimiento mueren, y se fomenta
crecimiento de brotes laterales. Los internudos son cortos. Las hojas
son coriaceas y algo encarrujadas parecidas a los ataques del virus
.En casos de fuertes deficiencia se presentan manchas purpuareas y

congestién de carbohidratos en los tejidos. Las raices son cortas,
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gruesas y de color marron oscuro. Las raicillas mueren. (Villagarcia,
2003).

Los suelos calcareos y pobres en materia organica son las mas
susceptibles a la deficiencia de boro. Como control curativo se puede
hacer aplicaciones foliares de bérax (borato de sodio) y como control

preventivo 10 a 15 kg/ha de borax. (Villagarcia, 2003).

Rol del molibdeno (Mo).- Este micro elemento se encuentra en
concentraciones muy pequefias de 5 a 10 ppm. Es un transportador
de electrones que tiene que ver en la reduccion del nitrato de amonio.
La deficiencia de Mo en cultivares de papa es muy raro, sélo se
consigue bajo condiciones artificiales y estd muy vinculada a la
nutricion nitrogenada. EI Mo es mas disponible a medida que
aumenta el pH y su exceso puede bloquear la nutricion cuaprica.
(Villagarcia, 2003).

2.9. Fertilizantes

Los fertilizantes son todas aquellas sustancias que son aplicadas al suelo o a
la planta, para mejorar su fertilidad con el propdsito de obtener altos
rendimientos agricolas. Por su composicién quimica todos los fertilizantes se
dividen en inorganicos (minerales) y organicos (abonos). Los fertilizantes son
los elementos nutritivos que se suministran a las plantas para completar las
necesidades nutricionales de su crecimiento y desarrollo, (Molinos & Cia,
2017).

Los abonos quimicos (también llamados comerciales o inorganicos) contiene
una concentracion mucho mas alta de nutrientes que el estiércol o las
coberturas vegetales del suelo, pero no tiene las capacidades de
mejoramiento del suelo de estos. (Sanchez, 2003). EI mismo autor menciona,
gue pocos agricultores tienen suficiente abono organico para cubrir mas de

una porcion pequefia de sus terrenos y por esa razon los abonos quimicos

38



frecuentemente son un ingrediente clave para el mejoramiento rapido de los
rendimientos. A pesar de su costo constantemente en aumento, producen

ganancias si se usan correctamente.

Los abonos y fertilizantes tienen diferente ley segun sea su naturaleza; la ley,
indica el aporte de nutrientes en 100 kg de producto; por ejemplo la ley de la
urea es 46, indica que en 100 kilos de urea existe 46 kilos de nitrégeno; la ley
del Guano de Isla es 10 -10-2 indica que en 100 kg de Guano de Isla hay 10
kilos de nitrégeno, 10 kilos de P20s y 2 kilos de K20. La siguiente tabla,
muestra la ley de diferentes productos que se utilizan en la produccion de
papa. (Cabrera, 2013).

Cuadro N° 06: Ley de los principales abonos y fertilizantes que se usan

en la produccién de papa en la sierra norte del Peru.

Ley

Abono Fertilizante N | P20s | K20

Urea 46 0 0

Superfosfato Triple de Calcio 0 46 0

Superfosfato simple de Calcio 0 20 0

Cloruro de Potasio 0 0 60

Guano de Isla 10 10 2
Gallinaza 3 1.82 | 1.27

Fosfato Di aménico 18 46 0

Fuente: Velasquez, 2017.

2.9.1. Fertilizantes en estudio

2.9.1.1. Urea (NH2)2CO.

Es un fertilizante fuente de nitrogeno (N) que tiene la forma de cristal
blanco y posee altas concentraciones de nitrégeno, su rigueza en
nitrogeno es de 46%. Actlda rapidamente pero el agua puede

arrastrarlo y no se puede guardar por mucho tiempo. El 91 % de la
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urea producida se emplea como fertilizante. Se aplica al suelo y
provee nitrogeno a la planta. También se utiliza la urea de bajo
contenido de biuret (menor al 0.03 %) como fertilizante de uso foliar.
Se disuelve en agua y se aplica a las hojas de las plantas, sobre todo
frutales, citricos (Molinos & Cia. 2017).

En el suelo, la urea al entrar en contacto con agua y en presencia de
la enzima ureasa se convierte en carbonato amoniaco (CO3(NHz2)2),
esta reaccion eleva el pH a valores mayores de 8.0 en este ambiente
alcalino el carbonato se descompone rapidamente en amoniaco
(NHs) y dioxido de Carbono (CO2) el amoniaco es susceptible a
volatilizarse pero en contacto con el agua se transforma en amonio
(NHas+) que es fijado por los coloides del suelo para ser absorbido por
la planta o pasar a un proceso de nitrificacion (Villagarcia, 2003).

La urea como fertilizante, proporciona un alto contenido de nitrégeno,
es esencial en el metabolismo de la planta ya que se relaciona
directamente con la cantidad de tallos y hojas, quienes absorben la
luz para la fotosintesis. Ademas el nitrbgeno esta presente en
las vitaminas y proteinas, y se relaciona con el contenido proteico de
los cereales. Debe tenerse mucho cuidado en la correcta aplicacion
de la urea al suelo. Si ésta es aplicada en la superficie, 0 si no se
incorpora al suelo, ya sea por correcta aplicacion, lluvia o riego,
el amoniaco se vaporiza y las pérdidas son muy importantes. La
carencia de nitr6geno en la planta se manifiesta en una disminucion
del area foliar y una caida de la actividad fotosintética. (Molinos & Cia.
2017).

2.9.1.2. Superfosfato triple de calcio Ca(H2PO4) 2

El Sdaper Fosfato Triple (SFT), su rigueza es de 46 % de anhidrido
fosforico (PsO2) y 18 a 20 % de 6xido de calcio (CaO), se clasifica
primordialmente como una fuente de fésforo y como complemento
secundario de calcio, disponible como Fosfato Calcico es menor

soluble que el DAP y el MAP; sin embargo, la absorcion de este
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2.9.2.

nutriente por las plantas alcanza el 80 a 90 % del total disponible

gracias a las variaciones de PH temperatura del suelo.

—  Compatibilidad: Pueden mezclarse en cualquier circunstancia
con Cloruro de Potasio y Sulfato de Potasio y con Sulfato de
Amonio, Urea, Nitrato de Amonio, etc.) sélo debe efectuarse en
el momento de su empleo para evitar el posible fraguado o
apelmazamiento.

—  Comportamiento en el suelo: Reaccion levemente &cida en el
suelo. Su pH en solucién acuosa es aproximadamente de 4.

Material de velocidad media de liberacién del Fésforo.

Es un fertilizante de uso para aplicacion directa al suelo. (Molinos &
Cia. 2017).

2.9.1.3. Cloruro de potasio

El cloruro de potasio (KCI), su riqueza es de 60 % de potasa (K20) y
se encuentra en los minerales en forma de cation monovalente (K+),
es utilizado como una fuente de K para la nutricibn vegetal. Sin
embargo, hay regiones donde las plantas responden favorablemente
a la aplicacion de Cl-. El KCI es generalmente el material preferido
para satisfacer estas necesidades. No hay un impacto significativo en
el agua o aire asociado con dosis normales de aplicacion de KCl,
(Molinos & Cia, 2017).

Momento y formas de aplicacion de los fertilizantes

Oportunidad de abonamiento o fertilizacion: Al momento de la
siembra se aplica el 100% de fosforo, el 100% de potasio y soélo el
50% del nitrégeno. Al momento del primer aporque o ashal, se utiliza
la urea; de esta manera, se aplica el 50% de nitrégeno que faltaba.
(Velasquez, 2017).
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Formas de realizar el abonamiento:

A chorro continuo: Los abonos o fertilizantes se aplican en el fondo
del surco; luego, se tapa con una capa superficial de tierra para evitar
el quemado de los brotes de la semilla. Esta forma de abonamiento
se practica en siembras de areas grandes. (Cabrera, 2013).

En golpes: Se coloca un pufiado de abono o fertilizante entre semilla
y semilla, esta forma de abonamiento se practica en siembra de areas

pequefias. (Cabrera, 2013).

Figura N° 3: Formas de aplicacién del fertilizante.

2.10.Variables

Las variables en estudio fueron:

2.10.1. Variables independientes

Niveles de fertilizacién N-P-K.- Doce niveles de fertilizaciéon con

nitrégeno, fésforo y potasio.

2.10.2. Variables dependientes

Rendimiento.- Producto o utilidad que produce un cultivo.

Caracteristicas biométricas.- La biometria, es un término que
proviene del griego bio (vida) y metron (medida), se dedica a
desarrollar técnicas que permitan medir y analizar los parametros

fisicos de planta y tubérculo en el cultivo de papa.
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area experimental

3.1.1.

3.1.2.

Localizaciéon y ubicacién geogréfica

El trabajo de investigacion se ejecutd en el sector San Juan, distrito y
provincia de Cutervo, departamento de Cajamarca, durante el periodo
del enero a junio del 2017, ubicada geograficamente dentro de las
coordenadas 6° 22’ 46.7” de latitud sur y 78° 48’ 18.44" de longitud

oeste, altura de 2,668 m.s.n.m..
Caracteristicas climatoldgicas de la zona de estudio

La provincia de Cutervo presenta un clima templado, moderadamente
lluvioso. Bajo las condiciones en que se instalé el trabajo de
investigacion, el periodo de ejecucion y la forma de conduccion del
trabajo, se tomé registros de temperatura y precipitacion (Ver cuadro
N° 07).

Temperatura
Las temperaturas promedio durante los meses de conduccion
experimental fueron de 17.87, 9.91 y 13.89 °C para la temperatura

maéaxima, minima y media, respectivamente (Cuadro N° 07).

En general, el cultivo de papa necesita temperaturas bajas (clima frio)
para una buena produccién aunque es deseable que en los dos
primeros meses después de la siembra la temperatura sea templada
para favorecer el rapido crecimiento de la planta. Existen diferencias
de requerimientos términos segun la variedad que se siembre,
podemos generalizar, que temperaturas maximas o diurnas de 20 a
25°C y minimas o nocturnas de 8 a 13°C son excelentes para una
buena tuberizacion. (Egusquiza, 2012). Durante la ejecucion del

trabajo, la temperatura media fue de 13.89, valor que se encuentra
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3.1.3.

cerca a lo requerido por el cultivo, influye en rendimiento y calidad del

tubérculo.

Precipitacion

Durante la conduccion del experimento, se observo que la méaxima
precipitacion fue en el mes de marzo con 135.6 mm, en cambio la
menor correspondio al mes de junio con 55.7 mm y un promedio de
103.83 mm; valores necesarios para el abastecimiento Yy

disponibilidad de agua para el cultivo (Cuadro N° 07).

Cuadro N° 07: Datos climatolégicos estacion meteoroldgica de
SENAMHI — Cutervo. Afio 2017.

Temperatura (°C) PP
Meses Max | Min | Med mm
Enero 1761 | 9.7 |13.65| 1254
Febrero 1861 | 9.0 |13.80| 1253
Marzo 1753 | 10.29 | 13.91 | 135.6
Abril 17.59 | 10.29 | 13.94 | 105.3
Mayo 18.16 | 10.55 | 14.36 75.7
Junio 17.73 | 9.64 | 13.68 55.7
Promedio anual 17.87 | 9.91 | 13.89 | 103.83

Fuente: Estacion Meteorologica SENAMHI — Cutervo. 2017.

Caracteristicas edéaficas de la zona de estudio

El suelo donde se realizo el trabajo, presentd una reaccion acida
(5.60), contenido bajo de sales solubles (0.66 mmhos/cm), hay que
mejorar el pH. La materia organica es alta (7.52 %) y fuertes
deficiencias de potasio soluble (278 ppm), calcio (0.4 %), fosforo (6.00
ppm) y elementos menores, fortalecer para no ser factor limitante de
rendimiento. La textura franco arenosa es de mediana retencion de
humedad (Cuadro N° 07).
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Cuadro N° 08: Resultado andlisis de suelo. Estacion Experimental Agraria Vista Florida — Chiclayo - INIA. Afio 2016.

INSTITUTO NACIONAL DE INNOVACION AGRARIA
ESTACION EXPERIMENTAL AGRARIA VISTA FLORIDA — CHICLAYO

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

Tipo andlisis : Fertilidad Muestras : Suelos - 1
Nombre : Sr. Oscar Diaz Chilcon Altura : 2,550 m.s.n.m
Procedencia : Parcela Cruz San Juan Cultivo a sembrar Papa
Distrito/Dpto. ; Cutervo/Cajamarca Fecha emision ; 20/12/16
Caserio : Huangasanga.
Extracto Saturado M. Org. P K Calcar. Texturas (%)
Muestra C. Elec.
PH Tipo de
mhos/cm % ppm ppm % Ao. Lo. Ar suelo
M-1 5.60 0.66 7.52 6.00 278 0.40 66 16 18 Fo Ao

estas deficiencias para no ser factor limitante del rendimiento.
La textura franco arenosa, es de mediana retencién de humedad.

Resultados: Reaccion acida y contenido bajo de sales solubles, valores normales de la zona en estudio, hay que mejorar el pH.
La fertilidad es BAJA con materia organica alta y fuertes deficiencias de potasio disponible, calcio, fésforo, magnesio elementos menores, fortalecer

8 Y
ING. DANTE BOCIVIA DIAZ
Jefe Laboratorio de Quimica y-Suclos

Jote Lab, de L,;‘ul.unu Yy Cuaeles
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3.2. Disposicion experimental

3.2.1.

Tratamiento en estudio

Los tratamientos en estudio son doce, que se distribuyeron en el

campo como se muestra en el cuadro N° 10.

Estudio de linea de base.- La linea base para el estudio, es la
extraccion de nutrientes que se requiere para producir 30 toneladas
de papa por hectarea, que equivale a 150-75-225 unidades de NPK;
es decir, una relacién de 5.0 N, 2.5 P20s, 7.5 K20 por tonelada.
(Marieta, 2002).

De alli que se ha tomado el punto medio de 200-100-200 de NPK, con
una diferencia de 50 unidades de N y P para la dosis de bajo y alto.
En relacion al potasio la diferencia con respecto a la dosis media es
de 100 unidades; la razén, es que la papa extrae mas potasio por

tonelada de tubérculo (7.5 K20). (Elaboracion propia, 2017).
Fuentes: Urea, Superfosfato triple de calcio y Cloruro de potasio
Testigo (T): 0-0-0 NPK

Formula (F): Nitrogeno bajo (NB), Nitrégeno medio (NM), Nitrdgeno
alto (NA), Fosforo bajo (PB), Fosforo medio (PM), Fosforo alto (PA),

Potasio bajo (KB), Potasio medio (KM) y Potasio alto (KA).

Cuadro N° 09. Dosis de fertilizacion NPK.

NUTRIENTES BAJO (B) | MEDIO (M) | ALTO (A)
NITROGENO (N) 150 200 250
FOSFORO (P20s) 50 100 150
POTASIO (K20) 100 200 300

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro N° 10. Tratamientos en estudio

CLAVE |FORMULAS TEPETI'IC'ONEIIIS
1 NO-P0-KO = 0-0-0 (T) 101 | 206 | 307
2 NB-PB-KB = 150-50-100 102 | 210 | 305
3 NM-PM-KM = 200-100-200 | 103 | 211 | 309
4 NA-PA-KA = 250-150-300 | 104 | 208 | 302
5 NA-PB-KB = 250-50-100 105 | 212 | 301
6 NA-PM-KM = 250-100-200 | 106 | 203 | 310
7 NM-PA-KM = 200-150-200 | 107 | 209 | 304
8 NM-PA-KA = 200-150-300 | 108 | 202 | 303
9 NM-PB-KA = 200-50-300 109 | 204 | 312
10  |NB-PA-KA = 150-150-300 | 110 | 207 | 308
11 |NB-PA-KB = 150-150-100 | 111 | 205 | 306
12 |NB-PM-KA = 150-100-300 | 112 | 201 | 311

3.2.2. Disefio experimental

Para el presente trabajo se empled el disefio experimental de Bloques
Completos al Azar (BCA) con 12 repeticiones y 3 tratamientos.

Croquis del campo experimental

I | 52.8 m. | I
I ] [ |

4.5

101 1102|103 |104|105|106|107|108|109|110 111|112
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10

210

11
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208

12
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203

209

202

204 | 207

307

305

309

302

301

10

310

304

303

12 | 8

312|308

11

311

Area neta del experimento: 237.6 x 3 = 712.8 m2
Area total del experimento: 54.8 x 17.5 m. = 959.0 m2.

3.2.3. Caracteristicas del campo experimental:

1m.I

4.5 m.

4.5

Las parcelas estuvieron ubicadas una a continuacion de otras, con 60

plantas por parcela.

Repeticiones

N° de repeticiones

N° de tratamientos por repeticion:

Largo de repeticion

Ancho de repeticion

Area de repeticion
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Parcelas

N° de parcelas/repeticion
Largo

Ancho

Area

Surcos

N° de surcos por parcela
Largo

Distanciamiento

Plantas

N° de tubérculos/surco
Distanciamiento
Resumen de Area

Area por parcela

Area por repeticion

Area neta experimento

Area total experimentos

12

4.5 m.
4.4 m.
19.8 m2

4.5 m.
1.1 m.

15
0.30 m.

19.8 m2

237.6 m2
712.8 m2
959.0 m2

3.3. Material experimental

3.3.1. Caracteristicas de la variedad de papa en estudio
Variedad : INIA 302 Amarilis

Periodo vegetativo 120 a 130 dias

Adaptacion Sierra centra y norte
Rendimiento Hasta 30 t/ha
Flores : Color blanco
Dias inicio tuberizacion 50 dias
Dias 50% floracion : 70 dias
Brotes X Crema con jaspes morados
Ventajas X Tolerante a:
- Rancha
- Verruga
- Rofia
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3.3.2. Equipos, insumos, herramientas y materiales

3.3.2.1. Equipos:

— Maquinaria agricola para preparacion de terreno

Equipo de laboratorio para el andlisis de suelo.

Equipo de computo

Mochila manual de 20 litros de capacidad

Balanza de precision

Cémara fotografica

3.3.2.2. Insumos:

— Semilla de papa variedad INIA 302 Amarilis

Fertilizantes y abono foliar

Pesticidas

Combustible

3.3.2.3. Herramientas:

Palanas

Rastrillos

Cuchillas

— Machetes

3.3.2.4. Materiales:
— Tablero
— Cordel
— Wincha
— Estacas
— Etiquetas
— Bolsas de papel

— Material de oficina (Papel, CDs, USB, lapiceros, etc.)
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3.4. Conduccion experimental

3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

3.4.4.

Preparacién del terreno.- La preparacion del terreno se realizd con
tractor y fue lo més profunda y mullida posible. El rendimiento dependi6
mucho de las condiciones de preparacion.

Aradura. Se realiz6 con rastra, cuando se iniciaron las primeras lluvias

a una profundidad de 40 cm, es decir, en el mes de octubre.

Rastra. Se realiz6 con rastra, después de un mes de realizado la

aradura con la finalidad de mullir bien los terrones.

Surcado. Esta labor se hizo con yunta, momentos antes de la siembra,
los surcos fueron hechos en sentido de la menor pendiente a un

distanciamiento de 1.0 metro y a una profundidad de 20 cm.

Semilla.- La semilla fue de calidad; es decir, semilla certificada
obtenida de la Asociacién de Productores Agropecuarios MISHA con
un brotamiento vigoroso, uniforme y multiple, con brotes no muy largos,
peso de la semilla de 40 a 60 gramos correspondiendo a una semilla

de segunda categoria.

Siembra.- La siembra se realizo el 04 de enero del 2017, a un
distanciamiento de 30 cm entre tubérculo y tuberculo, se colocé en el
fondo del surco con los brotes hacia arriba. El tapado se realiz

uniformemente a fin de tener una germinacion pareja.
Labores culturales:

Riegos.- La cantidad de agua que requiere el cultivo de papa, asi como
el momento de aplicacion son factores importantes para el buen
desarrollo del mismo. En el desarrollo del trabajo se investigacion, no
se realizd ningun riego por gravedad, solo se aproveché el agua de
lluvia.

Deshierbos.- Las malezas compiten con las plantas, por agua, luz, aire
y sustancias nutritivas y son hospederas de plagas y enfermedades;
por lo que, el campo permanecié limpio en los primeros 40 dias

después de la siembra, cuando las plantas tuvieron entre 15 a 20 cm
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3.4.5.

de altura. Dicha labor se hizo en forma manual a lampa y
conjuntamente se realizd la segunda fertilizacion nitrogenada y el
primer aporque, luego se hizo un segundo deshierbo a los 55 dias y

también se realiz6 el segundo aporque.

“Rogwing” o descarte.- Consistid en eliminar o descartar todas las
plantas de papa fuera de tipo (Atipicas) y sospechosas a fin de
mantener la pureza de la variedad; asi como evitar el contagio de virus.

Se realiz6 antes del deshierbo, al aporque y en especial en la floracion.

Aporque.- Se realiz6 a los 15 dias después del primer deshierbo y
cuando se inicié la floracion. El aporque fue alto y se cubrié la mayor

longitud de tallos de la parte aérea.

Fertilizacion.- La fertilizacion se hizo de acuerdo al analisis de suelo,
pero ademas, se tomdé como referencia la fertilizacion que indica
(Marieta, 2002). INIA — EEA. Bafios del Inca — Cajamarca.

La fertilizacion se realiz6 al momento de la siembra, donde se incorporo
el 50 % del nitrégeno y el 100 % del fésforo y potasio. El 50 % de
nitrégeno restante se aplico junto con la labor del primer aporque, esto
debido a que el nitrégeno se disuelve facilmente con el agua y se

puede perder cuando se aplica todo al momento de la siembra.

La primera fertilizacion, fue al momento de la siembra, en mezcla a
chorro continuo en el fondo del surco, luego se tapd con una pequefa
capa de tierra y posteriormente se coloco la semilla y finalmente se

tapo la semilla y el fertilizante al mismo tiempo.

El segundo abonamiento fue al deshierbo o al primer aporque (40 dds),
en golpes. Se peso el fertilizante uniformemente para las 60 plantas de
cada parcela colocando entre planta y planta, sin llegar a ponerlos en

contacto, luego se procedio6 al tapado.

Las fuentes utilizadas fueron:

— Urea al 46% de N

— Superfosfato simple de calcio al 46% de P205
— Cloruro de potasio al 60% de K20.
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3.4.6.

3.4.7.

Control fitosanitario.- Durante el desarrollo del cultivo se presentaron
ataque de plagas (Epitrix, Diabroticas y Gorgojo) lo cual fue controlado

con Dardo a la dosis de 125 mil/cilindro.

Para el caso de enfermedades se present6 ataque de rancha, el control
fue preventivo utilizando Mancozed a la dosis de 500 gramos/cilindro,

se hicieron 10 aplicaciones en el desarrollo del cultivo

Cosecha

Epoca de cosecha.- La época de cosecha es cuando el follaje toma
un color amarillo, las hojas basales se caen vy los tallos de las plantas

se tumban.

Sin embargo para determinar el momento adecuado de la cosecha se
realiz6 el MUESTREO DE TUBERCULOS, que consisti6 en sacar
tubérculos de diferentes partes del campo (Areas representativas) y
someterlos a una ligera friccion con los dedos de la mano. Si la piel del
tubérculo resiste y no se pela nos indica que el producto se encuentra

maduro.

Corte de tallo.- La eliminacion del follaje se hizo manualmente con la
ayuda de una hoz que fue desinfectada en una solucion de agua
jabonosa en plena maduracién del follaje. Los tubérculos
permanecieron en el suelo por espacio de 10 dias, hasta que la piel

adquirio firmeza.

Cosecha.- La cosecha se hizo en forma manual utilizando lampas, se
extrajeron los tubérculos de cada planta por surco de cada parcela,
colocando sobre la superficie del suelo, sin mezclar los tubérculos para
luego ser evaluados y pesados, para al final obtener el rendimiento, se
utilizaron sacos blancos de polietileno, rafia de distintos colores para
identificar los tratamientos, tarjetas para la identificacion y plumones

marcadores.
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3.5. Caracteristicas evaluadas

Altura de planta: Se evaluaron 10 plantas al azar correspondientes a los 2
surcos centrales (5 plantas/surco) por tratamiento, donde se evalué la altura

de planta (cm).

Diametro polar y ecuatorial: Para estas mediciones fisicas se tomo 10
tubérculos de papa al azar por cada tratamiento, se midio con un vernier y se

obtuvo un promedio de cada tratamiento.

Numero de tubérculos por planta.- Se cont6 el nimero total de tubérculos

de 10 plantas cosechadas de cada parcela.

Rendimiento: Se cosecharon las plantas ubicadas en el area util de cada
parcela que corresponde a 9.9 m2, se contd el niumero de plantas
cosechadas, la produccion de todas las plantas se colocé juntas en un solo
lugar, luego se pesaron los tubérculos y los datos fueron expresados en
kg/ha.

Numero de tubérculos no comerciales por planta.- De las 10 plantas
seleccionadas, se separ6 los tubérculos por su peso y tamafio, menor de 80

gramos para determinar la cantidad de tubérculos por planta.

Numero de tubérculos comerciales por planta.- De las 10 plantas
seleccionadas, se separd los tubérculos por su peso y tamafio, mayor de 80

gramos para determinar la cantidad de tubérculos por planta.

Caracteristicas fisicas de los tubérculos.- La metodologia utilizada para

evaluar las caracteristicas fisicas de tubérculos que se menciona a

continuacion fue la establecida por el Centro Internacional de la Papa (CIP):

—  Textura: H = Harinosa, P = Pastosa, A = Arenosa.

— Color de la pulpa: A = Amarillenta, AC = Amatrillo claro, B = Blanco BA
= Blanco amarillento.

— Tipo de piel: R = Rugoso, L = Liso, E = Escamosas
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—  Color de piel: R = Rojo, C = Cremosa, A = Amarillo claro, Al = Amarillo
intenso, Rl = Rojo intenso.

- Formadel tubérculo: L = Largo, O = Ovalado, R = Redondo, OL = Oval
alargado, OR = Oval redondo

- Profundidad de los ojos: 9 = superficial, 6 = Semi-Profundo, 3 = Muy

profundo.

3.6. Andlisis estadisticos

Se realizaron los ANAVAS por cada una de las caracteristicas evaluadas,
segun el modelo lineal aditivo siguiente. (Martinez, 1988).

Yij=p+ti+Bi +¢i

Donde:

Yij =Es la observacion de la i-ésimo tratamiento en el j-ésimo bloque.

u =Es la media general del experimento.

ti =Es el efecto asociado del i-ésimo tratamiento

Bi =Es el efecto asociado al j-ésimo bloque

€ij =Variacion aleatoria asociada a la parcela del i ésimo genotipo en el

j-ésimo bloque.

Cuadro N° 11: Forma general del andlisis de varianza

Fuentes de varianza | Grados de libertad Suma de cuadrados
Blogues (rr-1)=2 thj _(z:t(j) <6 Bloques
T _ i2 2
Tratamientos (t-1) =11 er; ~ % _ sc. Tratamientos
Error (r-1 (t-1) = 22 Por diferencia
> ()
Total (txr-1) = 35 S o - ¢ Total

Fuente: Stell y Torrie (1985)

Previo al analisis estadistico, se probaron las asunciones principales del
analisis de varianza, como la normalidad y homogeneidad de varianzas de

los datos de la variable dependiente, el rendimiento de tubérculo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES
De acuerdo al trabajo realizado y bajo las condiciones en la que se realiz6 el
proyecto de investigacion, los materiales empleados y los objetivos
propuestos se obtuvieron los siguientes resultados:

4.1. Anélisis de variancia de las caracteristicas evaluadas

Realizado el analisis de variancia para las diferentes caracteristicas
evaluadas, se observd que para la fuente de variacion repeticion, con
excepcion de la caracteristica altura de planta y diametro polar de tubérculos
comerciales mostraron diferencias altamente significativas, las restantes
mostraron ausencia de significacion estadistica; en cuanto a la fuente de
variacion tratamiento la mayor parte de las caracteristicas evaluadas no
mostraron significacion estadistica, solo las caracteristicas numero de
tubérculos por planta y niamero de tubérculos no comerciales por planta
mostraron alta significacion y significacién estadistica respectivamente, lo que
implica que aceptamos la hipotesis alternativa, y que estas caracteristicas se
mostraron con diferente respuesta a los niveles de fertilizacion evaluadas en

el trabajo ejecutado (Cuadro N° 12).

Cuadro N° 12: Cuadrados de medios del analisis de variancia de las
caracteristicas evaluadas, “Efecto de 12 niveles de fertilizacion N-P - K
en el rendimiento del cultivo de papa, variedad INIA 302 Amarilis
(Solanum tuberosum L.). Sector San Juan, distrito de Cutervo 2017”.

) REPETICION TRATAMIENTO | Error cvV.

CARACTERISTICAS (%)
G.L 2 11 22

Rdto. de tubérculos/ha 90413713.65 n.s 29857632.86n.s | 26624395.05 17.45
N° tubérculos / plantavx+1 0.0l n.s 0.19 ** 0.06 6.72
N° tubér. no comerc/plantavx+1 0.02 n.s 0.18 * 0.08 8.61
N° tubér. comercial/plantayx+1 0.10 n.s 0-09 n.s 0.06 10.93
Altura de planta (cm) 157.44 ** 65.04 ns 153.99 13.06
Diam. polar de tubér. comercial 1.42 ** 0.18 n.s 0.24 5.76
Diam. ecuat. de tuber. comercial 0.21n.s 0.04 n.s 0.12 4.71

*: Significativo, **: Altamente Significativo, n.s no significativo, con niveles de probabilidad de 0.05y 0.01
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4.2. Analisis de las caracteristicas evaluadas

4.2.1. Alturade planta

Los valores promedios de altura de planta registrados por los tratamientos no
difirieron estadisticamente, oscilando entre 103.47 y 88.67 cm,
correspondiendo a los tratamientos (NB-PA-KB = 150-150-200) y (NB-PM-
KA =150-100-300) (Cuadro N° 13, gréfica N° 5), lo que implica que los niveles
combinados de NPK en los tratamientos no afectaron el crecimiento en la
altura de planta, asi mismo tiene que ver mucho con las caracteristicas fisico-
quimico del suelo utilizado en el trabajo experimental. Teniendo como
referencia el tratamiento (NO-P0-KO = 0-0-0), hace suponer que el suelo esta
muy bien provisto de elementos minerales disponibles suficientes. Alto

contenido de materia organica 7.52 %. (Analisis de suelos. INIA, 2016).

Cuadro N° 13: Altura de planta (cm). “Efecto de 12 niveles de fertilizaciéon
N-P-Ken el rendimiento del cultivo de papa, variedad INIA 302 Amarilis
(Solanum tuberosum L.), sector San Juan, distrito de Cutervo 2017"

Tratamientos Altura de planta .
OM (cm) Sig
1 NB-PA-KB = 150-150-100 103.47 A
2 NM-PA-KA = 200-150-300 102.60 A
3 NM-PB-KA = 200-50-300 98.13 A
4 NO-PO0-KO = 0-0-0 (Test) 97.40 A
5 NB-PB-KB = 150-50-100 94.80 A
6 NA-PA-KA = 250-150-300 94.13 A
7 NA-PB-KB = 250-50-100 93.80 A
8 NB-PA-KA = 150-150-300 93.33 A
9 NM-PA-KM = 200-150-200 92.53 A
10 NA-PM-KM = 250-100-200 92.07 A
11 NM-PM-KM = 200-100-200 89.20 A
12 NB-PM-KA = 150-100-300 88.67 A
Promedio 95.01
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Gréafica N° 5: Altura de planta (cm). “Efecto de 12 niveles de fertilizacién
N-P-Ken el rendimiento del cultivo de papa, variedad INIA 302 Amarilis
(Solanum tuberosum L.), en el sector San Juan, distrito de Cutervo
2017".
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4.2.2. Diametro polar de los tubérculos comerciales por planta

Los valores promedios registrados para cada tratamiento para esta
caracteristica, cuando se aplicé la prueba de Duncan, se determiné que no
difirieron estadisticamente, fluctuando sus valores entre 8.96 y 8.21 cm de
didmetro polar, correspondiendo los mismos, a los tratamientos (NB-PA-KA =
150-150-300) y (NA-PB-KB = 250-50-100), respectivamente. (Cuadro N° 14,
grafica N° 6). Esto indica que las dosis consideradas para cada tratamiento
no influyen sobre el crecimiento en el diametro polar de los tubérculos.
(Cuadro N° 14, gréafica N° 6).
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Cuadro N° 14: Diametro polar de los tubérculos comerciales. “Efecto de
12 niveles de fertilizacion N—=P - K en el rendimiento del cultivo de papa,
variedad INIA 302 Amarilis (Solanum tuberosum L.), sector San Juan,
distrito de Cutervo 2017"

Diametro polar de
Tratamientos los tubérculos
oM comerciales Sig
1 NB-PA-KA = 150-150-30 8.96 A
2 NA-PM-KM = 250-100-200 8.74 A
3 NM-PA-KM = 200-150-200 8.74 A
4 NB-PA-KB = 150-150-10 8.71 A
5 NB-PB-KB = 150-50-100 8.69 A
6 NM-PM-KM = 200-100-200 8.61 A
7 NO-P0-KO = 0-0-0 (Test) 8.41 A
e} NB-PM-KA = 150-100-30 8.35 A
9 NA-PA-KA = 250-150-300 8.31 A
10 NM-PA-KA = 200-150-300 8.29 A
11 NM-PB-KA = 200-50-300 8.26 A
12 NA-PB-KB = 250-50-100 8.21 A
Promedio 8.52

Gréfica N° 6: Diametro polar de los tubérculos comerciales. “Efecto de
12 niveles de fertilizacion N—P - K en el rendimiento del cultivo de papa,
variedad INIA 302 Amarilis (Solanum tuberosum L.), sector San Juan,
distrito de Cutervo 2017".

Diametro polar de tubérculos comerciales

TRATAMIENTOS
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4.2.3.

Cuando se compararon los valores promedios para esta caracteristica,
obtenidos por cada tratamiento, estos mostraron igualdad estadistica. Los
valores promedio fluctuaron entre 7.60 cm y 7.15 cm de diametro ecuatorial
de los tubérculos, correspondiendo estos, a los tratamientos (NB-PA-KA =
150-150-300) y (NA-PA-KA = 250-150-300). (Cuadro N° 15, grafica N° 7). Las
dosis combinadas de NPK, en los tratamientos, como en el caso anterior,
tampoco afecto al didmetro ecuatorial de los tubérculos de la variedad
Amarilis. (Cuadro N° 15, grafica N° 7).

Cuadro N° 15: Diametro ecuatorial de tubérculos comerciales por planta
(cm). “Efecto de 12 niveles de fertilizacion N — P - K en el rendimiento
del cultivo de papa, variedad INIA 302 Amarilis (Solanum tuberosum L.),

Diametro ecuatorial de tubérculos comerciales por planta

sector San Juan, distrito de Cutervo 2017"

Tratamientos

Diametro ecuatorial de
tubérculos comerciales

oM por planta (cm) Sig
1 NB-PA-KA = 150-150-30 7.60 A
2 NM-PM-KM = 200-100-200 7.43 A
3 NB-PA-KB = 150-150-10 7.39 A
4 NB-PM-KA = 150-100-30 7.34 A
5 NB-PB-KB = 150-50-100 7.33 A
6 NA-PM-KM = 250-100-200 7.31 A
7 NM-PA-KM = 200-150-200 7.30 A
8 NM-PA-KA = 200-150-300 7.25 A
9 NO-P0-KO = 0-0-0 (Test) 7.25 A
10 NA-PB-KB = 250-50-100 7.22 A
11 NM-PB-KA = 200-50-300 7.18 A
12 NA-PA-KA = 250-150-300 7.15 A
Promedio 7.31
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Gréafica N° 7. Diametro ecuatorial de tubérculos comerciales por planta
(cm). “Efecto de 12 niveles de fertilizacion N — P - K en el rendimiento
del cultivo de papa, variedad INIA 302 Amarilis (Solanum tuberosum L.),
sector San Juan, distrito de Cutervo 2017"
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4.2.4. Numero de tubérculos por planta

Los valores promedio obtenidos y registrados para cada tratamiento en
estudio, difirieron cuando se aplico la prueba de Duncan, mostrando igualdad
estadistica un grupo de cuatro tratamientos siendo el tratamiento (NA-PA-KA
= 250-150-300) el que registré el mayor numero de formacion de tubérculos
por planta con 17.10 tubérculos por planta, le sigue el tratamiento (NA-PB-KB
=250-50-100) con 15.13 tubérculos por planta y al final del grupo se encontré
al tratamiento (NO-P0O-KO = 0-0-0 testigo) con 14.43 tubérculos por planta,
pero fue superior estadisticamente a los tratamientos (NA-PM-KM = 250-100-
200) y (NB-PA-KA = 150-150-300), con los cuales se registré los menores
valores promedios, con 10.97 y 10.47 tubérculos por planta, respectivamente.
(Cuadro N° 16, grafica N° 8). Estos resultados, indican que la combinacién de
dosis altas de NPK consideradas en nuestro trabajo afecta favorablemente
para la obtencion de una mayor formacion de tubérculos; sin embargo entre
los tratamientos que no difirieron, se incluye el tratamiento testigo (NO-P0O-KO

= 0-0-0). Podemos sefialar que la papa variedad Amarilis tolera dosis altas de
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NPK, pero también funciona con las cantidades de elementos minerales
existente en el suelo.

Cuadro N° 16: Numero de tubérculos por planta. “Efecto de 12 niveles
de fertilizacion N — P - K en el rendimiento del cultivo de papa, variedad
INIA 302 Amarilis (Solanum tuberosum L.), sector San Juan, distrito de
Cutervo 2017".

oM Tratamientos NUmero total tubérculos/pta. Sig
1 | NA-PA-KA = 250-150-300 17.10 A
2 | NA-PB-KB = 250-50-100 15.13 AB
3 | NM-PB-KA =200-50-300 14.47 ABC
4 | NO-PO-KO = 0-0-0 (Test) 14.43 ABC
5 |NB-PM-KA = 150-100-30 13.27 BCD
6 |NB-PB-KB =150-50-100 12.90 BCD
7 | NM-PA-KA = 200-150-300 12.77 BCD
8 |NM-PA-KM = 200-150-200 12.50 BCD
9 |NB-PA-KB =150-150-10 12.23 BCD
10 |NM-PM-KM = 200-100-200 11.30 CD
11 | NA-PM-KM = 250-100-200 10.97 CD
12 | NB-PA-KA =150-150-30 10.47 D
Promedio 13.13

Grafica N° 8: Numero de tubérculos por planta. “Efecto de 12 niveles de
fertilizacion N—P - K en el rendimiento del cultivo de papa, variedad INIA
302 Amarilis (Solanum tuberosum L.), sector San Juan, distrito de
Cutervo 2017".
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4.2.5. Rendimiento total de tubérculos por hectarea

Segun los resultados del cuadro N° 17, los valores promedios registrados
para cada tratamiento en estudio, difirieron estadisticamente, oscilando los
valores entre 34,549.69 y 23,720.65 kg/ha, correspondiendo estos valores a
los tratamientos con dosis alta (NA-PA-KA = 250-150-300) y al testigo (NO-
P0-KO = 0-0-0) donde no se aplicé fertilizante; mostrando que la fertilizacion
tiene gran importancia econémica y social en los planes de la agricultura
moderna, la mejor combinacion es con el nivel alto de N-P-K contempladas
en el tratamiento (NA-PA-KA = 250-150-300), (Cuadro N° 17, grafica N° 9).

Hay que tener en cuenta que el potasio es el elemento mas consumido por el
cultivo de papa, de igual manera el nitrégeno, que en conjunto son requeridos
en cantidades mayores para obtener altos rendimientos; se menciona que 30
t/ha de papa puede extraer 150 kg/ha de nitrégeno y 225 kg/ha de potasio
(Cervantes, 2002). Asi mismo, debemos considerar que el efecto de la
interaccién potasio/fésforo, en el rendimiento del cultivo es superior al
rendimiento que se obtiene por su aplicacion individual. Entre mayor sea la
cantidad aplicada de los elementos, la respuesta en el rendimiento se mejora
hasta un punto maximo (Cabrera, 2013). Ademas se agrega, por los
resultados obtenidos a medida que aumenta el rendimiento de un cultivo,
mayor sera la absorcion total del nutriente (demanda). Para el N, P y K se ha
establecido un requerimiento nutricional de 5.0 kg N; 2.5 kg P; y 7.5 kg K por
cada tonelada de papa a producir. Por lo tanto, si un productor estima una
produccion de 30 tn/ha. Las demandas de N, P y K seran de 150, 75y 225
kg/ha, respectivamente, (Cervantes, 2002).

Es importante mencionar que el resto de tratamientos con distintos niveles de
fertilizacion, por el hecho de haber obtenido un rendimiento similar al
tratamiento con niveles de fertilizacion alto, deja abierta la posibilidad que se
haya aprovechado los elementos minerales provisto por la materia organica,
segun la cantidad, por los resultados de analisis de suelo, es alto (7.52 %).
Asi mismo, el analisis de suelo, arrojo un suelo con una reaccion acida (5.6),

lo cual no afecta al cultivo, considerando que el cultivo de papa se adapta a
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suelos acidos. El pH 6ptimo varia entre 5,0 y 6,5; fuera de estos rangos

algunos elementos suelen volverse menos disponibles para la planta.

Cuadro N° 17: Rendimiento de tubérculos por hectarea “Efecto de 12
niveles de fertilizacion N-P-K de papa, variedad INIA 302 Amarilis
(Solanum tuberosum L.), sector San Juan, distrito de Cutervo 2017”.

OM Tratamientos Rdto kg/ha Sig
1 NA-PA-KA = 250-150-300 34549.69 A
2 NB-PM-KA = 150-100-300 32420.22 AB
3 NA-PM-KM = 250-100-200 32129.25 ABC
4 NM-PM-KM = 200-100-200 31965.35 ABC
5 NA-PB-KB = 250-50-100 30791.35 ABC
6 NB-PB-KB = 150-50-100 30336.48 ABC
7 NM-PA-KA = 200-150-300 29671.99 ABC
8 NM-PB-KA = 200-50-300 29162.48 ABC
9 NM-PA-KM = 200-150-200 27588.25 ABC
10 NB-PA-KA = 150-150-300 27306.18 ABC
11 NB-PA-KB = 150-150-200 25240.25 BC
12 NO-P0-KO = 0-0-0 23720.65 C

Promedio 20573.51

Minima diferencia significativa entre suma de rangos = 17.675

Gréfica N° 9: Rendimiento de tubérculos por hectarea “Efecto de 12
niveles de fertilizacion N-P-K de papa, variedad INIA 302 Amarilis
(Solanum tuberosum L.), sector San Juan, distrito de Cutervo 2017”.
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4.2.6. Numero de tubérculos no comerciales por planta

Cuando se aplico la prueba discriminatoria de Duncan, para comparar los
valores promedios obtenidos para cada tratamiento, se determiné que
variaron estadisticamente, siendo el tratamiento (NA-PA-KA = 250-150-300),
el que registrdo un mayor numero de tubérculos no comerciales por planta, con
12.93, mostrando igualdad estadistica un grupo de 4 tratamientos, en el que
se incluye el tratamiento testigo (NO-PO-KO = 0-0-0), que obtuvo 10.27
tubérculos no comerciales por planta, pero superior al tratamiento (NM-PM-
KM = 200-100-200), que registro el menor valor con la formacién de solo 7.07

tubérculos no comerciales. (Cuadro N° 18, grafica N° 10).

Cuadro N° 18: Namero de tubérculos no comerciales por planta. “Efecto
de 12 niveles de fertilizacion N — P - K en el rendimiento del cultivo de
papa, variedad INIA 302 Amarilis (Solanum tuberosum L.), sector San
Juan, distrito de Cutervo 2017".

Numero de
Tratamientos tubérculos no
OM comerciales Sig
1 NA-PA-KA = 250-150-300 12.93 A
2 NA-PB-KB = 250-50-100 11.27 AB
3 NO-P0-KO = 0-0-0 (Test) 10.27 ABC
4 NM-PB-KA = 200-50-300 10.00 ABC
5 NM-PA-KM = 200-150-200 9.47 BC
6 NB-PA-KB = 150-150-10 8.67 BC
7 NB-PM-KA = 150-100-30 8.63 BC
8 NB-PB-KB = 150-50-100 8.57 BC
9 NA-PM-KM = 250-100-200 8.23 BC
10 NM-PA-KA = 200-150-300 8.13 BC
11 NB-PA-KA = 150-150-30 7.90 BC
12 NM-PM-KM = 200-100-200 7.07 C
Promedio 9.26
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Grafica N° 10: Numero de tubérculos no comerciales por planta. “Efecto
de 12 niveles de fertilizacion N — P - K en el rendimiento del cultivo de
papa, variedad INIA 302 Amarilis (Solanum tuberosum L.), sector San
Juan, distrito de Cutervo 2017".
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4.2.7. Numero de tubérculos comerciales por planta

Los valores promedio obtenidos, mostraron diferencia estadistica. Los
tratamientos (NB-PM-KA = 150-100-300) y (NM-PA-KA = 200-150-300),
obtuvieron los mayores valores con igual valor de 4.63 tubérculos comerciales
por planta. Mientras que el ultimo lugar de orden de mérito lo obtuvo el
tratamiento (NB-PA-KA = 150-150-300) con solo 2.57 tubérculos comerciales.
(Cuadro N° 19, gréfica N° 11).

Este comportamiento de las plantas cuando son sometidas a los tratamientos
en estudio, hace suponer que las caracteristicas fisico- quimico del suelo son
similares en el area en que se condujo el trabajo, en otras palabras un suelo
provisto de los elementos minerales, lo suficiente para afectar favorablemente

al cultivo de papa.
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Cuadro N° 19: Numero de tubérculos comerciales por planta. “Efecto de
12 niveles de fertilizacion N—=P - K en el rendimiento del cultivo de papa,
variedad INIA 302 Amarilis (Solanum tuberosum L.), sector San Juan,
distrito de Cutervo 2017".

Tratamientos N°de tupérculos .

OM comerciales Sig
1 NB-PM-KA = 150-100-30 4.63 A

2 NM-PA-KA = 200-150-300 4.63 A

3 NM-PB-KA = 200-50-300 4.47 AB
4 NB-PB-KB = 150-50-100 4.33 AB
5 NM-PM-KM = 200-100-200 4.23 AB
6 NO-P0-KO = 0-0-0 (Test) 4.17 AB
7 NA-PA-KA = 250-150-300 4.17 AB
8 NA-PB-KB = 250-50-100 3.87 AB
9 NB-PA-KB = 150-150-10 3.57 AB
10 NM-PA-KM = 200-150-200 3.03 AB
11 NA-PM-KM = 250-100-200 2.73 AB
12 NB-PA-KA = 150-150-30 2.57 B

Promedio 3.87

Grafica N° 11: Namero de tubérculos comerciales por planta. “Efecto de

12 niveles de fertilizacion N—P - K en el rendimiento del cultivo de papa,
variedad INIA 302 Amarilis (Solanum tuberosum L.), sector San Juan,
distrito de Cutervo 2017".
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4.2.8. Rendimiento de tubérculos por hectarea vs. Numero de

tubérculos por planta

La asociacion del rendimiento de tubérculos por hectarea con la caracteristica
numero de tubérculos por planta tuvo un valor de coeficiente (r = 0.6470**), y
fue altamente significativa, con un coeficiente de determinacion (r? x 100)
equivalente a 41.86%, lo que indica que del 100% de variaciones en el
rendimiento de tubérculos por hectarea, 41.86% se debe al niumero de
tubérculos por planta. En cuanto a la regresidn entre esta caracteristica se
obtuvo un coeficiente de regresion de b=1498, que fue altamente significativo,
el cual indica que el rendimiento de tubérculos por hectarea se incrementa
1,498 kg/ha, cuando se aumenta en una unidad el nimero de tubérculos por
planta. (Cuadro N° 20, grafica N° 12).

Grafica N° 12: Rendimiento de tubérculo Vs. Numero de tubérculos por

planta.
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4.2.9. Rendimiento de tubérculos por hectarea vs. Numero de

tubérculos no comerciales por planta

El grado de asociacion entre estas variables (r = 0.363*) fue significativo, con
un coeficiente de determinacién equivalente a r?> x 100 = 13.17%, que indica
gue del 100% de las variaciones que se produzcan en el rendimiento de
grano, es debido a un 13.17% por efecto del numero de tubérculos no
comerciales. Respecto a la relacion entre estas caracteristicas, se determiné
un coeficiente de regresion (b = 950.7*), que implica que el rendimiento de
tubérculos se incrementara en 950.7, por cada unidad de tubérculo no

comercial que se aumente en la planta (Cuadro N° 20, grafica N° 13).

Grafica N° 13: Rendimiento de tubérculo Vs. Numero de tubérculos no

comerciales por planta.
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4.2.10. Rendimiento de tubérculos por hectarea vs. Numero de

tubérculos comerciales por planta

El grado de asociacion entre estas variables (r = 0.694**) fue altamente
significativa, con un coeficiente de determinacién equivalente a r? x 100 =
48.16%, que indica que del 100% de las variaciones que se produzcan en el
rendimiento de papa, se ha debido a un 48.16% por efecto del nUmero de
tubérculos comerciales. En cuanto a la relacion entre estas caracteristicas, se
registr6 un coeficiente de regresion (b = 3430*), que implica que el
rendimiento de tubérculos se incrementard en 3430, por cada unidad de

tubérculo comercial que se aumente por planta (Cuadro N° 20, grafica N° 14).

Grafica N° 14: Rendimiento de tubérculo Vs. Numero de tubérculos

comerciales por planta.
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4.2.11. Correlacion y regresiéon simple lineal entre el rendimiento y sus
componentes

Cuadro N° 20: Correlaciones: Rendimiento corregido, N° de tubérculos
totales, N° de tubérculos no comerciales, N° de tubérculos comerciales,
diametro polar, didmetro ecuatorial.

Rdto. Total No Comerciales | Diametro | Diametro
Corregido comerciales polar polar
Total 0.647 **
0.000
No 0.363 * 0.883
comerciales
0.029 0.000
Comerciales | 0.694 0.466 -0.003
0.000 0.004 | 0.985
Diametro -0.163 -0.234 | -0.110 -0.291
polar
0.342 0.169 | 0.521 0.085
Diametro 0.005 -0.176 | -0.190 -0.015 0.620
ecuatorial
0.976 0.305 | 0.266 0.930 0.000
Altura 0.297 0.198 | 0.072 0.288 0.172 0.188
0.078 0.246 | 0.678 0.088 0.317 0.272
Germinacién | -0.000 0.142 | 0.165 -0.008 0.424 0.250
1.000 0.408 | 0.336 0.964 0.010 0.141

Contenido de la celda:

Correlaciéon de Pearson. Valor P

Cuadro N° 21: Correlaciéon y regresion lineal simple entre el rendimiento
de tubérculos (kg/ha) y sus componentes.

Coef. de Coef. de Coeficient

Rdto. de tubérculos /ha Vs. correlacio | determinacio -y Ecuacioén de regresién
n n regresion
(r) (r? x 100) (b)

N° tubérculos/planta 0.6470** 41.86 1498 ** Y =9913 + 1498 X
N° tubérculos no comerciales 0.363 * 13.17 950.7* Y = 20769 + 950.7X
N° tubérculos comerciales 0.694** 48.16 3430** Y = 16309 + 3430X
Diametro polar tubérculo

-0.163 n.s 2.66 -1695n.s | Y =44021+ (-1695)X
comer.
Diametro ecuat. tubérculo

0.005n.s 0.0025 93 n.s Y = 28895 + 93X
comer.
Porcentaje de germinacion -0.0 n.s. 0.0 -01 Y=29582 + (- 0.1)X
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4.2.12. Caracteristicas fisicas de los tubérculos

Al realizar la evaluacion de las caracteristicas fisicas de los tubérculos de
papa variedad INIA 302 Amarilis, se observé que todos los tratamientos

presentaron similares caracteristicas.

Cuadro N° 22: Caracteristicas fisicas de los tubérculos “Efecto de 12
niveles de fertilizacion N — P - K en el rendimiento del cultivo de papa,
variedad INIA 302 Amarilis (Solanum tuberosum L.), sector San Juan,
distrito de Cutervo 2017".

CARACTERISTICAS DE LOS TUBERCULOS
Tratamientos Textura Color de Tip_o de CoI(_)r de Formade Prof. ojos
pulpa piel piel tuber

NO-P0O-KO = 0-0-0 H AC L A o 9
NB-PB-KB = 150-50-100 H AC L A o 9
NM-PM-KM = 200-100-200 H AC L A o 9
NA-PA-KA = 250-150-300 H AC L A o 9
NA-PB-KB = 250-50-100 H AC L A o 9
NA-PM-KM = 250-100-200 H AC L A O 9
NM-PA-KM = 200-150-200 H AC L A o 9
NM-PA-KA = 200-150-300 H AC L A o 9
NM-PB-KA = 200-50-300 H AC L A O 9
NB-PA-KA = 150-150-300 H AC L A o 9
NB-PA-KB = 150-150-200 H AC L A o 9
NB-PM-KA = 150-100-300 H AC L A o 9

Fuente: Elaboracion del tesista de acuerdo al CIP.

Segun la evaluacion realizada, la textura fue harinosa (H), el color de pulpa
amarillo claro (AC), el tipo de piel liso (L), color de piel amarrillo claro (A), la
forma de tubérculo ovalado (O) y la profundidad de ojos superficial (9).
(Cuadro N° 21).
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V. CONCLUSIONES

Considerando las condiciones en la que se efectud el trabajo de investigacion, los
materiales empleados, los objetivos propuestos y los resultados obtenidos se con-

cluye lo siguiente:

1. De acuerdo a la prueba de Duncan se determind que los tratamientos son
distintos entre si para las caracteristicas, rendimiento de tubérculo, nimero de
tubérculo por planta, numero de tubérculo no comerciales y numero de
tubérculos comerciales por planta. En el resto de caracteristicas evaluadas vale
decir, altura de planta, diametro polar y diametro ecuatorial de tubérculo, en
todos los tratamientos fueron similares.

2. El rendimiento del tubérculo, de acuerdo a la prueba de Duncan su
comportamiento heterogéneo responderia a la utilizacion de los niveles de
fertilizacion N-P-K; es decir, los tratamientos establecidos en el estudio
incurriria en el comportamiento del rendimiento de la papa variedad INIA 302
Amarilis (Solanum tuberosum L.), en el sector San Juan, Distrito de Cutervo
2017. el tratamiento NA-PA-KA=250-150-300 produce un rendimiento de
34,680.13 kg/ha, sin embargo hubo igual estadistica con otros 9 tratamientos.
de un total de 12.

3. Segun el analisis de regresion utilizado, se establece que las caracteristicas
namero total de tubérculos, numero tubérculos no comerciales y numero de
tubérculo comerciales por planta influye significativamente sobre el rendimiento
de tubérculo. EI mayor impacto sobre el rendimiento lo genera el nUmero de
tubérculos comerciales por planta.

4. El testigo en muchas de las caracteristicas estuvo muy lejos de ocupar los
ultimos lugares, incluso llego a formar parte del grupo superior de tratamiento
en dos oportunidades (niumero de tubérculo por planta y numero de tubérculos
no comerciales por planta). Este se deberia a que el suelo contiene materia

organica alta (7.52%).
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VI. RECOMENDACIONES

1. Por los resultados obtenidos, se recomienda una combinacion de (NA-PA-
KA = 250-150-300), ya que se obtuvo el mayor rendimiento con 34,680.13

kilos por hectarea en el sector San Juan - Cutervo.

2. Evaluar las dosis y las combinaciones en otros espacios y diferentes épocas
de siembra; asi como, en diferentes pisos ecoldgicos y localidades del

distrito de Cutervo.
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VIII. ANEXOS

ANEXO N° 1: ANALISIS DE VARIANZA (ANAVA)

“Efecto de 12 niveles de fertilizacion N — P - K en el rendimiento del cultivo de papa,
variedad INIA 302 Amarilis (Solanum tuberosum L.), sector San Juan, distrito de
Cutervo 2017

ANAVA 1: Germinacion

Variable N R?
Germi 36 0.40

R2 Aj CV
0.04 6.16

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 449.38 13 34.57 1.11 0.4022
Bloque 150.62 2 75.31 2.41 0.1128
trata 298.77 11 27.16 0.87 0.5795
Error 686.42 22 31.20
Total 1135.80 35
Test: Duncan Alfa=0.05
Error: 31.2009 gl: 22
Blogque Medias n E.E.

1.00 93.33 12 1.61 A
3.00 90.56 12 1.61 A B
2.00 88.33 12 1.61 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test: Duncan Alfa=0.05

Error: 31.2009 gl: 22
trata Medias n E.E.

NB-PA-KB = 150-150-20.. 95.56 3 3.22 A
NM-PA-KA = 200-150-300.. 94.44 3 3.22 A
NB-PM-KA = 150-100-30.. 93.33 3 3.22 A
NA-PB-KB = 250-50-100 92.22 3 3.22 A
NA-PM-KM = 250-100-200.. 92.22 3 3.22 A
NA-PA-KA = 250-150-300.. 91.11 3 3.22 A
NM-PB-KA = 200-50-300 91.11 3 3.22 A
NM-PA-KM = 200-150-200.. 88.89 3 3.22 A
NM-PM-KM = 200-100-200.. 88.89 3 3.22 A
NB-PA-KA = 150-150-30.. 87.78 3 3.22 A
NB-PB-KB = 150-50-100 87.78 3 3.22 A
NO-PO-KO = 0-0-0 85.56 3 3.22 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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ANAVA 2: Altura de planta (cm)

Variable N R?
Altura 36 0.53

R2 Aj CV
0.26 13.06

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 3864.29 13 297.25 1.93 0.0840
Bloque 3148.88 2 1574.44 10.22 0.0007
trata 715.41 11 65.04 0.42 0.9298
Error 3387.78 22 153.99
Total 7252.08 35
Test: Duncan Alfa=0.05
Error: 153.9902 gl: 22
Blogue Medias n E.E.

3.00 105.27 12 3.58 A
1.00 97.12 12 3.58 A
2.00 82.65 12 3.58 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test: Duncan Alfa=0.05

Error: 153.9902 gl: 22
trata Medias n E.E.

NB-PA-KB = 150-150-20.. 103.47 3 7.16 A
NM-PA-KA = 200-150-300.. 102.60 3 7.16 A
NM-PB-KA = 200-50-300 98.13 3 7.16 A
NO-PO-KO = 0-0-0 97.40 3 7.16 A
NB-PB-KB = 150-50-100 94.80 3 7.16 A
NA-PA-KA = 250-150-300.. 94.13 3 7.16 A
NA-PB-KB = 250-50-100 93.80 3 7.16 A
NB-PA-KA = 150-150-30.. 93.33 3 7.16 A
NM-PA-KM = 200-150-200.. 92.53 3 7.16 A
NA-PM-KM = 250-100-200.. 92.07 3 7.16 A
NM-PM-KM = 200-100-200.. 89.20 3 7.16 A
NB-PM-KA = 150-100-30.. 88.67 3 7.16 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

ANAVA 3: Diametro polar de tubérculo

Variable

N

RZ

R? Aj

Cv

DiamPolar 36 0.48 0.17 5.76

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 4.84 13 0.37 1.55 0.1781
Blogque 2.84 2 1.42 5.90 0.0089
trata 2.00 11 0.18 0.75 0.6787
Error 5.30 22 0.24
Total 10.15 35
Test: Duncan Alfa=0.05
Error: 0.2411 gl: 22
Blogue Medias n E.E.

1.00 8.73 12 0.14 A
3.00 8.71 12 0.14 A
2.00 8.13 12 0.14 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Test: Duncan Alfa=0.05

Error: 0.2411 gl: 22
trata Medias n E.E.

NB-PA-KA = 150-150-30.. 8.96 3 0.28 A
NA-PM-KM = 250-100-200.. 8.74 3 0.28 A
NM-PA-KM = 200-150-200.. 8.74 3 0.28 A
NB-PA-KB = 150-150-20.. 8.71 3 0.28 A
NB-PB-KB = 150-50-100 8.69 3 0.28 A
NM-PM-KM = 200-100-200.. 8.01 3 0.28 A
NO-PO-KO = 0-0-0 8.41 3 0.28 A
NB-PM-KA = 150-100-30.. 8.35 3 0.28 A
NA-PA-KA = 250-150-300.. 8.31 3 0.28 A
NM-PA-KA = 200-150-300.. 8.29 3 0.28 A
NM-PB-KA = 200-50-300 8.26 3 0.28 A
NA-PB-KB = 250-50-100 8.21 3 0.28 A

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

ANAVA 4: Diametro ecuatorial de tubérculo

Variable N R?2
DiamEcua 36 0.26

R2 Aj CV
0.00 4.71

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0.92 13 0.07 0.59 0.8331
Bloque 0.42 2 0.21 1.78 0.1924
trata 0.49 11 0.04 0.38 0.9508
Error 2.61 22 0.12
Total 3.52 35

Test: Duncan Alfa=0.05

Error: 0.1185 gl: 22
Bloque Medias n E.E.
3.00 7.45 12 0.10 A
1.00 7.31 12 0.10 A
2.00 7.18 12 0.10 A

Medias con una letra no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test: Duncan Alfa=0.05

Error: 0.1185 gl: 22
trata Medias n E.E.

NB-PA-KA = 150-150-30.. 7.60 3 0.20 A
NM-PM-KM = 200-100-200.. 7.43 3 0.20 A
NB-PA-KB = 150-150-20.. 7.39 3 0.20 A
NB-PM-KA = 150-100-30.. 7.34 3 0.20 A
NB-PB-KB = 150-50-100 7.33 3 0.20 A
NA-PM-KM = 250-100-200.. 7.31 3 0.20 A
NM-PA-KM = 200-150-200.. 7.30 3 0.20 A
NM-PA-KA = 200-150-300.. 7.25 3 0.20 A
NO-PO-KO = 0-0-0 7.25 3 0.20 A
NA-PB-KB = 250-50-100 7.22 3 0.20 A
NM-PB-KA = 200-50-300 7.18 3 0.20 A
NA-PA-KA = 250-150-300.. 7.15 3 0.20 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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ANAVA 5: Numero de tubérculos por planta

Variable N R?
Total 36 0.59

R2 Aj CV
0.34 14.90

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 120.18 13 9.24 2.42 0.0330
Bloque 0.82 2 0.41 0.11 0.8992
trata 119.36 11 10.85 2.84 0.0180
Error 84.20 22 3.83
Total 204.37 35

Test: Duncan Alfa=0.05

Error: 3.8271 gl: 22
Blogue Medias n E.E.
3.00 13.26 12 0.56 A
1.00 13.21 12 0.56 A
2.00 12.92 12 0.56 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test: Duncan Alfa=0.05

Error: 3.8271 gl: 22

trata Medias n E.E.
NA-PA-KA = 250-150-300.. 17.10 3 1.13 A
NA-PB-KB = 250-50-100 15.13 3 1.13 A B
NM-PB-KA = 200-50-300 14.47 3 1.13 A B C
NO-PO-KO = 0-0-0 14.43 3 1.13 A B C
NB-PM-KA = 150-100-30.. 13.27 3 1.13 B C D
NB-PB-KB = 150-50-100 12.90 3 1.13 B C D
NM-PA-KA = 200-150-300.. 12.77 3 1.13 B C D
NM-PA-KM = 200-150-200.. 12.50 3 1.13 B C D
NB-PA-KB = 150-150-20.. 12.23 3 1.13 B C D
NM-PM-KM = 200-100-200.. 11.30 3 1.13 C D
NA-PM-KM = 250-100-200.. 10.97 3 1.13 C D
NB-PA-KA = 150-150-30.. 10.47 3 1.13 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

ANAVA 6: Rendimiento de tubérculos por hectarea

Variable N

R2 R2 Aj

Cv

rdto 36 0.39 0.04 19.73

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 486458297.91 13 37419869.07 1.10 0.4087
Bloque 179800247.14 2 89900123.57 2.64 0.0939
trata 306658050.77 11 27878004.62 0.82 0.6235
Error 749356641.61 22 34061665.53
Total 1235814939.52 35

Test: Duncan Alfa=0.05

Error: 34061665.5278 gl: 22
Bloque Medias n E.E.

3.00 32659.93 12 1684.78 A
1.00 28619.53 12 1684.78 A B
2.00 27441.08 12 1684.78 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Test: Duncan Alfa=0.05

Error: 34061665.5278 gl: 22

trata Medias n E.E.
NA-PA-KA = 250-150-300.. 34680.13 3 3369.55 A
NB-PM-KA = 150-100-30.. 33333.33 3 3369.55 A
NM-PM-KM = 200-100-200.. 31313.13 3 3369.55 A
NA-PB-KB = 250-50-100 31313.13 3 3369.55 A
NM-PA-KA = 200-150-300.. 30976.43 3 3369.55 A
NA-PM-KM = 250-100-200.. 30303.03 3 3369.55 A
NB-PB-KB = 150-50-100 29292.93 3 3369.55 A
NM-PB-KA = 200-50-300 29292.93 3 3369.55 A
NM-PA-KM = 200-150-200.. 26936.03 3 3369.55 A
NB-PA-KB = 150-150-20.. 26936.03 3 3369.55 A
T10: NB-PA-KA = 150-150-30.. 26262.63 3 3369.55 A
Tl: NO-PO-KO = 0-0-0 24242 .42 3 3369.55 A

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

ANAVA 7: Rendimiento corregido de tubérculos por hectarea

Variable N R?2
rdto corr 36 0.47

R2 Aj CV
0.15 17.45

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 509261388.74 13 39173952.98 1.47 0.2054
Bloque 180827427.31 2 90413713.65 3.40 0.0518
trata 328433961.44 11 29857632.86 1.12 0.3913
Error 585736691.16 22 26624395.05
Total 1094998079.90 35

Test: Duncan Alfa=0.05

Error: 26624395.0526 gl: 22
Blogue Medias n E.E.

3.00 32725.15 12 1489.53 A
2.00 28288.97 12 1489.53 B
1.00 27706.42 12 1489.53 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test: Duncan Alfa=0.05

Error: 26624395.0526 gl: 22
tratamientos Medias n E.E.

NA-PA-KA = 250-150-300.. 34549.69 3 2979.06 A
NB-PM-KA = 150-100-30.. 32420.22 3 2979.06 A B
NA-PM-KM = 250-100-200.. 32129.25 3 2979.06 A B
NM-PM-KM = 200-100-200.. 31965.35 3 2979.06 A B
NA-PB-KB = 250-50-100 30791.35 3 2979.06 A B
NB-PB-KB = 150-50-100 30336.48 3 2979.06 A B
NM-PA-KA = 200-150-300.. 29671.99 3 2979.06 A B
NM-PB-KA = 200-50-300 29162.48 3 2979.06 A B
NM-PA-KM = 200-150-200.. 27588.25 3 2979.06 A B
NB-PA-KA = 150-150-30.. 27306.18 3 2979.06 A B
NB-PA-KB = 150-150-20.. 25240.25 3 2979.06 A B
NO-PO-KO = 0-0-0 23720.65 3 2979.06 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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ANAVA 8: Numero de tubérculos no comerciales por planta

Variable N R?
No comer 36 0.56

R2 Aj CV
0.30 19.27

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 89.98 13 6.92 2.17 0.0524
Bloque 1.98 2 0.99 0.31 0.7358
trata 88.00 11 8.00 2.51 0.0318
Error 70.08 22 3.19
Total 160.07 35

Test: Duncan Alfa=0.05

Error: 3.1857 gl: 22
Blogue Medias n E.E.
1.00 9.52 12 0.52 A
2.00 9.32 12 0.52 A
3.00 8.95 12 0.52 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test: Duncan Alfa=0.05

Error: 3.1857 gl: 22

trata Medias n E.E.
NA-PA-KA = 250-150-300.. 12.93 3 1.03 A
NA-PB-KB = 250-50-100 11.27 3 1.03 A B
NO-PO-KO = 0-0-0 10.27 3 1.03 A B C
NM-PB-KA = 200-50-300 10.00 3 1.03 A B C
NM-PA-KM = 200-150-200.. 9.47 3 1.03 B C
NB-PA-KB = 150-150-20.. 8.67 3 1.03 B C
NB-PM-KA = 150-100-30.. 8.63 3 1.03 B C
NB-PB-KB = 150-50-100 8.57 3 1.03 B C
NA-PM-KM = 250-100-200.. 8.23 3 1.03 B C
NM-PA-KA = 200-150-300.. 8.13 3 1.03 B C
NB-PA-KA = 150-150-30.. 7.90 3 1.03 B C
NM-PM-KM = 200-100-200.. 7.07 3 1.03 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

ANAVA 9: Numero de tubérculos comerciales por planta

Variable N R?
comer 36 0.47

R2 Aj CV
0.16 26.91

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 21.04 13 1.62 1.50 0.1963
Bloque 3.56 2 1.78 1.64 0.2159
trata 17.48 11 1.59 1.47 0.2132
Error 23.82 22 1.08
Total 44.86 35

Test: Duncan Alfa=0.05

Error: 1.0827 gl: 22
Blogue Medias n E.E.
3.00 4.31 12 0.30 A
1.00 3.69 12 0.30 A
2.00 3.60 12 0.30 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Test: Duncan Alfa=0.05

Error: 1.0827 gl: 22
trata Medias n E.E.

NB-PM-KA = 150-100-30.. 4.63 3 0.60 A
NM-PA-KA = 200-150-300.. 4.63 3 0.60 A
NM-PB-KA = 200-50-300 4.47 3 0.00 A B
NB-PB-KB = 150-50-100 4.33 3 0.00 A B
NM-PM-KM = 200-100-200.. 4.23 3 0.60 A B
NO-PO-KO = 0-0-0 4.17 3 0.60 A B
NA-PA-KA = 250-150-300.. 4.17 3 0.00 A B
NA-PB-KB = 250-50-100 3.87 3 0.060 A B
NB-PA-KB = 150-150-20.. 3.57 3 0.60 A B
NM-PA-KM = 200-150-200.. 3.03 3 0.60 A B
NA-PM-KM = 250-100-200.. 2.73 3 0.60 A B
NB-PA-KA = 150-150-30.. 2.57 3 0.60 B

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo N° 2: Resultado anédlisis de suelos: Estacion Experimental Agraria Vista Florida — Instituto Nacional de Innovacién

Agraria — INIA (2016).

Instituto Nacional de Innovacion Agraria
Estacién Experimental Vista Florida - Chiclayo

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

Tipo Analisis Fertilidad Muestras Suelos- 1
Nombre SR. OSCAR DIAZ CHILCON Altura 2,550 m.s.n.m
Procedencia PARCELA CRUZ DE SAN JUAN Cultivo a Sembrar Papa
Distrito/ Dpto CUTERVO / CAJAMARCA Fecha Emision 20/12r2016
Caserio HUANGASAANGA
Extracto saturado
pH C. elec M.O P K Calcar. Texturas (%)
Muestras mhos/cm % ppm ppm % Ao. Lo Ar Tipo suelo
M-1 5.60 0.66 7.52 6.00 278 0.40 66 16 18 Fo Ao

Resultado ‘reaccion acida y contenido bajo de sales solubles, valores normales de la zona en estudio,hay que mejorarelp H .

La fertilidad es BAJA con materia organica alta y fuertes deficiencias de potasio disponible, calcio, fosforo, magnesio y elementos menores, forta-

lecer estas deficiencias para no ser factor limitante del rendimiento . La textura franco arenosa es de mediana retencion de humedad

Jefe Laboratori6 de Quimica y-Suelos
defa Lab. de Quisaloa y Buslos

- E—
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Anexo N° 3: Ficha técnica del cultivo de papa variedad INIA 302 Amarilis.

NOMBRE CIENTIFICO ‘ SOLANUM TUBEROSUM SPANDIGENA.

Familia Solanaceae.

Variedad INIA 302 Amarilis

Origen Germoplasma del Centro Internacional de la
) Papa. Liberada por el INIA en 1993.

Epoca de siembra Noviembre a enero.

Epoca de cosecha Febrero a abri. Se cosecha segando

previamente el follaje y se recogen los tubérculos
roturando el suelo con picos.

Agroecologia De amplia adaptacion costa y sierra.
Clima

Temperatura minima: 10°C

Temperatura éptima: 18°C-23°C
Temperatura maxima: 25°C
Precipitacion: 600 mm — 900 mm anuales
Topografia

Inclinacién del terreno: menor a 25%
Suelos

Textura: media (Franco, franco arcilloso )
Drenaje: bueno

Pedregosidad: menor de 15%
Profundidad: mayor a 50 cm
Caracteristicas quimicas

pH: 54 a6.6
Altitud hasta 3,800msnm

Momento de cosecha Epidermis adherida, no se desprende al
presionar el tubérculo. La cosecha y envasado es
manual.

Periodo vegetativo 4 meses, precoz.

Rendimiento 50,000 kg por ha, en la zona en estudio logra
11,000 kg por ha.

Envase utilizado Sacos de polipropileno de 100 Kg.

Descripcién Plantas de porte mediano y vigoroso. Hojas con

foliolos anchos. Follaje verde oscuro, buena
cobertura foliar. Flores blancas y numerosas.
Escasa fructificacion. Tubérculos ovalados, piel
crema, ojos superficiales, pulpa amarillenta,
brotes cremosos con pigmentos rojizos.

Calidad culinaria Muy buena, pulpa amarillenta, hasta 22% de
materia seca.

Tolerante a Tolerante a la “rancha” (Phytophthora infestans),

enfermedades tolerante a “rhizoctoniasis” (Rhizoctonia solani).

Tipo de siembra Siembra directa.
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Cantidad de semilla

1,500 a 2,000 Kg de tubérculo semilla, Semilla
propia.

Suelos

Suelos profundos, franco arenosos, franco,
franco arcillosos, arcillosos, buen drenaje,

Abonamiento y
fertilizacion

Aplicacibn de estiércol descompuesto 'y
fertilizantes sintéticos (Urea, fosfato diamaonico y
cloruro de potasio). La fertilizacion sintética es
variable, en otros casos se emplea solo estiércol
descompuesto

Plagas, enfermedades y
su control

Control quimico, generalmente con pesticidas
organofosforados.

Riegos

En la “campafa grande” el riego es mediante la
precipitacion pluvial. En las zonas més bajas se
utiliza el riego por gravedad.

Distanciamiento

0.8 a 0.9 m entre surcos y 0.25 a 0.30 m entre
plantas.

Utilizacioén

Por lo regular se consume en guisos Yy frituras.

Fuente: MINAGRI-DGAAA-DERN-PP.0089-RDSA
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ANEXO N° 3: LAMINAS FOTOGRAFICAS

Foto N° 1: Mapa de la provincia de Cutervo.

QUEROCOTILLO

SANTA CRUZ
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