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1 Titulo

Efecto de dos dosis de encalado sobre el control de la acidez de un suelo y su influencia
en el crecimiento, desarrollo y produccién de papa (Solanum tuberosum L.) en el sector

Carboncillo del canton Saraguro



2 Resumen

La papa (Solanum tuberosum L.) es un cultivo de importancia mundial, sin embargo, la acidez
de los suelos limita la produccion. El objetivo de la presente investigacion fue: Determinar el
efecto de dos dosis de encalado sobre el control de la acidez de un suelo y su influencia en el
crecimiento, desarrollo y produccion de papa (Solanum tuberosum L.) en el sector Carboncillo
del cantén Saraguro. Por lo tanto, se evalud el comportamiento de la acidez y disponibilidad
de nutrientes a los 40 y 80 dias después de la aplicacion de encalantes y se trabajé con dosis de
4,4t ha'ly 8,3 tha! de hidroxido de calcio y silicato de calcio mas un testigo con cuatro
repeticiones bajo un disefio en bloque completamente al azar; no obstante, cuando los datos
obtenidos cumplieron los supuestos se realizo pruebas de comparacion multiple de Tukey, y los
datos que no cumplieron con los supuestos, fueron sometidos a Modelos lineales generales con
prueba de comparacion de LSD Fisher. Siendo asi, el mayor incremento de pH y la mayor
reduccion de la acidez intercambiable se registré con la aplicacion de 8,3 t ha de hidréxido de
calcio que ademas incremento significativamente el rendimiento. Por otra parte, el encalado no

influencio sobre: MO, N, sobre los dias a la cosecha y el nimero de tubérculos por planta.

Palabras clave: Carboncillo, suelo &cido, pH del suelo, hidroxido de calcio, silicato

de calcio, papa.



2.1 Abstract

Potato (Solanum tuberosum L.) is a crop of worldwide importance, however, soil acidity limits
production. The objective of this research was: To determine the effect of two doses of liming
on the control of soil acidity and its influence on the growth, development and production of
potato (Solanum tuberosum L.) in the Carboncillo area of Saraguro canton. Therefore, the
behavior of acidity and nutrient availability was evaluated at 40 and 80 days after the
application of liming agents and worked with doses of 4.4 t ha! and 8.3 t ha™* of calcium
hydroxide and calcium silicate plus a control with four repetitions under a completely
randomized block design; however, when the data obtained met the assumptions, Tukey's
multiple comparison tests were performed, and the data that did not meet the assumptions were
subjected to general lineal models with LSD Fisher's comparison test. Thus, the greatest
increase in pH and the greatest reduction in exchangeable acidity was recorded with the
application of 8.3 t ha® of calcium hydroxide, which also significantly increased yield. On the
other hand, liming did not influence on: MO, N, on days to harvest and number of tubers per
plant.

Key words: carbonate, acid soil, pH of the soil, calcium hydroxide, calcium silicate,

potato.



3 Introduccién

La papa ha sido un cultivo de importancia no solo para el Ecuador, si no a nivel mundial

(Racines Jaramillo et al., 2021); de hecho, mundialmente, la papa es la cuarta especie mas

cultivada después del arroz, trigo, y maiz (Lucioli et al., 2022) y ocup0 el séptimo lugar en

produccion a nivel nacional segin Mora Quilismal et al. (2021). Dicho esto, las cifras méas
recientes, mencionan que mundialmente se cultiva 17 x 10° ha de papa en todo el mundo y la
produccion mundial de papa represent6 370 x 10° t (FAO, 2021). Por otra parte, SIPA (2023)
registra que en Ecuador durante el 2022 se produjo 251,433.39 t ha™ sobre una superficie de
17,926.10 hectareas con un rendimiento de 14,03 t ha.

Generalmente, en nuestro pais, el cultivo de papa se ha establecido en la region sierra
y se considera como un constituyente basico en la dieta de los ecuatorianos, convirtiéndose en

un cultivo de alto valor econdémico y alimenticio (Pumisacho & Sherwood, 2002; Racines

Jaramillo et al., 2021). Sin embargo, su produccién puede limitarse por factores bidticos como

abioticos (Kwenda et al., 2016; Dahal et al., 2019). Cabe destacar que, entre sus factores

limitantes esta la acidez de los suelos (Herrera & Scott, 1993; Espinosa et al., 2022).

De hecho, aproximadamente un 40 % de tierras dedicadas a la agricultura

mundialmente tienen un pH acido menor a 5,5 (DPalovi¢ et al., 2012); mientras que, en el

Ecuador la acidez representa un 23,9 % del total de suelos (Espinosa et al., 2022).

Habitualmente, la acidificacion del suelo ocurre espontaneamente en la naturaleza como
resultado de la meteorizacion de material parental, alta pluviometria, zonas con altos
contenidos de materia organica; también, como consecuencia de la aplicacion de fertilizantes
nitrogenados de reaccion acida, por la agricultura de alta extraccion de bases sin reposicion y
por el sobre encalado que desproporciona los cationes (Bernier & Alfaro, 2006; Espinosa &
Molina, 2015; Toledo, 2016b Bojérquez-Quintal et al., 2017; Espinosa et al., 2022). De

cualquier forma, la acidez disminuye la fertilidad (Costillo, 2013).

Siendo asi, el encalado corrige los problemas de acidez (Calva & Espinosa, 2017), al

mismo tiempo, incrementa la disponibilidad de nutrientes y mejora la actividad microbiana

(Csorno & Osorno, 2010). Por lo general, para encalar los suelos acidos se utilizan carbonatos,

oxidos, hidrdxidos, silicatos de calcio y/o magnesio (Bernier & Alfaro, 2006; Espinosa &

Molina, 2015; Toledo, 2016b). De tal manera, el silicato de calcio e hidréxido de calcio tienen

relevancia en esta investigacion, tomando como referencia los reportes de Cruz & Macal
(2018), Castro & Guerrero (2018), Fernandez et al., (2009) donde se evidencié que los dos



productos neutralizan significativamente la acidez del suelo, y mejoran la disponibilidad de

nutrientes.

Siendo el caso, es evidente que en la provincia de Loja no se reportan investigaciones
relacionadas a la tematica propuesta para este ensayo. Por lo tanto, esta investigacion pretende
proporcionar informacion basada en los resultados de la experimentacién en campo, para que
otros productores e investigadores puedan obtener rendimientos més satisfactorios. En cierta

medida, para esclarecer el efecto de los encalantes se plantearon los siguientes objetivos:
Objetivos:
General

Determinar el efecto de dos dosis de encalado sobre el control de la acidez de un suelo
y su influencia en el crecimiento, desarrollo y produccion de papa (Solanum tuberosum L.) en

el sector Carboncillo del cantén Saraguro.
Especificos

e Determinar el efecto de dos dosis de encalado sobre un suelo agricola del sector
Carboncillo y su influencia sobre la disponibilidad de nutrientes a los 40 y 80

dias después de la aplicacion.

e Evaluar la influencia de dos dosis de encalado sobre el crecimiento, desarrollo

y produccién de papa (Solanum tuberosum L).



4  Marco teorico

4.1 Suelo

El suelo es un recurso natural que debe ser preservado de manera sostenible (Amézketa

1999; Cruz et al., 2004; Navarro Garcia & Navarro Garcia, 2013). Ademas, es uno de los

habitats megadiversos de la Tierra (Briones, 2014; Gardi et al., 2014) que se ha formado con

el tiempo como resultado de la desintegracion de rocas; asimismo, los suelos estan compuestos
por una fase solida, liquida y gaseosa que da soporte a las plantas (Lopez, 2006). No obstante,

en Ecuador existe una diversidad de suelos (Calva & Espinosa, 2017) y en cualquiera de los

casos, el manejo debe ser adecuado con el conocimiento previo de la relacion entre la

mineralogia, clasificacion y fertilidad del suelo (Espinosa et al., 2022).

4.2 ¢ Como medir la fertilidad de los suelos?
La fertilidad del suelo, es la capacidad que tiene un suelo para administrar nutrientes y

agua a las plantas en ausencia de inhibidores o elementos toxicos (Bunemann et al., 2018). De

tal manera, la fertilidad del suelo se mide a través de indicadores fisicos, quimicos, bioldgicos

y de relieve (Segueda et al., 2011); entonces, los indicadores quimicos son: pH, acidez,

conductividad eléctrica, MO, capacidad de intercambio cationico (CIC) y disponibilidad de

nutrientes (Barra, 1999; Sequeda et al., 2011). No obstante, para ello se debe partir de una

evaluacion en intervalos de tiempo (Huber et al., 2001) para anticipar las mejores decisiones

en el manejo del suelo (Blnemann et al., 2018).

4.2.1 Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

La capacidad de intercambio catiénico es un indicador de fertilidad (Olorunfemi et al.,

2016; Bueno Buelvas & Fernandez Lizarazo, 2019), puesto que nos indica la capacidad que

tiene un suelo para almacenar nutrientes en sus coloides; es decir, la CIC mide la cantidad de

cargas negativas del suelo (Khaledian et al., 2017; Emamgholizadeh et al., 2023). Suelos con

alta CIC son muy fértiles, mientras que los suelos de baja CIC son pobres, esto porque los
nutrientes no se adhieren a los coloides y estan expuestos en la solucién del suelo, por lo tanto,

son lavados facilmente con el agua de la lluvia o riego (Chavez, 2015; Toledo, 2016b).

4.2.2. Saturacion de bases
La CIC indica la cantidad de cargas negativas que tiene el suelo (Emamgholizadeh et

al., 2023), aungque, no muestra cuales son esos elementos y que cantidad estan ocupando

(Toledo, 2016b). Para determinar estos elementos se utilizan ciertos indices como la

“saturacion de bases”, dicho método consiste en la suma de cationes como el calcio, magnesio,



potasio y sodio, dividida entre la CIC o CICE, segun sea el caso, y multiplicada por 100 para

obtener un porcentaje (Fageria & Nascente, 2014; Toledo, 2016b).

4.2.3 Acidez en los suelos
América Latina como resultado de la variedad de materiales parentales, tiene una

diversidad de suelos (Fageria & Nascente, 2014: Espinosa & Molina, 2015); en este sentido,

no se puede dejar a un lado a Ecuador donde la diversidad de suelos es independiente en la

Costa, Sierra y Oriente (Espinosa et al., 2022). Entonces resulta que, en nuestro pais, la

formacion de los Andes en etapas geoldgicas pasadas modificaron drasticamente las
condiciones edafocliméticas de la Sierra y sus adyacentes, sumado a ello la actividad volcénica
que dio lugar a suelos con arcillas de carga variable o permanente (Espinosa et al., 2022).

Desde el punto de vista agricola, los suelos acidos representan un factor limitante en la

produccién de cultivos (Marin & Lora, 1974; Espinosa et al., 2022) y como consecuencia de

esa variedad de suelos no se puede hacer una recomendacién general para encalar todos los

suelos acidos (Sanchez Torres, 2012; Espinosa & Molina, 2015).

Segun Bernier & Alfaro (2006), la acidez del suelo se clasifica en:

a) Acidez activa: hidrégeno (H*) disociado en la solucion del suelo y proveniente de

diferentes fuentes.

b) Acidez intercambiable: hidrdgeno y aluminio intercambiables (H* y AI**) retenido en
los coloides del suelo por fuerzas electrostaticas

c) Acidez no intercambiable: hidrégeno en enlace covalente en la superficie de las

arcillas de carga variable.
d) Acidez potencial: acidez intercambiable + acidez no intercambiable.

4.2.3.1 Acidez intercambiable. En suelos con pH <5, el factor mas limitante para
las plantas es la toxicidad del AI** y su derivado H* (Campillo & Sadzawka, 1999; Alvarado
& Fallas, 2004; Bernier & Alfaro, 2006; Espinosa & Molina, 2015). En otras palabras, lo antes

mencionado es el resultado de la meteorizacion de los silicatos de aluminio de las arcillas que
puede tener su origen en las cargas permanentes de las arcillas o se pueden originar a partir de

la disociacion de iones H* en los grupos OH; sin embargo, los protones también pueden tener

otros origenes en el caso de los suelos acidos (Casierra Posada & Aguilar Avendafio, 2007).

En este sentido, al hidrolizarse las formas monoméricas del (Al) liberan (H) que contribuye a



la acidificacién de la solucidn del suelo (Campillo & Sadzawka, 1999; Bernier & Alfaro, 2006;

Espinosa & Molina, 2015), reacciones que se ilustran a continuacion:

Al+3 + H20 — Al (OH)2 + H+
Al(OH)2 ++H20 — Al (OH)2 + H+
Al(OH)2 ++H20 — Al (OH)3 + H+
Sin duda alguna, el aluminio es un elemento abundante en los suelos, comprende el 7,1

% de la corteza terrestre (Campillo & Sadzawka, 1999) y es tan reactivo y toxico que limita la

absorcion de aguay nutrientes (Blancaflor et al., 1998; Kochian et al., 2004; Panda et al., 2009),

puesto que, el sitio de toxicidad del Al se localiza en el &pice de la raiz donde se inhibe la
division celular (Sivaguru & Horst, 1998: Sivaquru et al., 1999; Matsumoto, 2000; Barcelo &
Poschenrieder, 2002; Kochian et al., 2004; Panda et al., 2009), afectando todo el metabolismo

de la planta (Méndez et al., 2016). Sin embargo, en suelos muy &cidos, no solo el APF* y el H*

son téxicos, también pueden ser el hierro (Fe) y el manganeso (Mn) (Espinosa & Molina, 2015;

Toledo, 2016b). A fin de cuentas, los principales mecanismos de adaptacion de las plantas estan

correlacionados con la tolerancia de las especies (Campillo & Sadzawka, 1999; Mendez et al.,

2016) vy la utilizacion de productos encalantes (Zapata Hernandez, 2004).

4.2.3.2 Naturaleza de la acidez. Existen varios procesos por lo que se produce la
acidez del suelo:
Alta caida pluviométrica. El peso del agua de la lluvia arrastra consigo nutrientes

hasta los estratos mas profundos del suelo (Conti, 1998; Toledo, 2016b). Particularmente, se

lixivian los cationes intercambiables como el: Ca, Mg, K y Na, dejando espacios libres que
luego son ocupados por el hidrégeno H* del agua o de reacciones quimicas que causan acidez;
por otra parte, éste H" se adhiere a la superficie de los coloides desplazando y remplazando al
AI** que luego es absorbido por las plantas y otra parte de AI** remplaza los espacios vacios
que dejaron los cationes lavados (Prat Pérez, 1981; Bernier & Alfaro, 2006; Toledo, 2016b).

Altos contenidos de materia organica. La materia organica por accion de los
microorganismos se descompone produciendo anhidrido carbonico (COz) transformandose en
bicarbonato (HCO3") que a la vez libera hidrogeno, mismo que acidifica el suelo (Campillo &
Sadzawka, 1999; Bernier & Alfaro, 2006).

Uso de fertilizantes de reaccion acida. Los fertilizantes nitrogenados en forma de
amonio son los causantes de la acidificacion, por accion de reduccion biologica los aménicos

se transforman en nitratos y a la vez liberan H*, debido a que las plantas prefieren nitratos en



su nutricion; a menos que, las plantas consuman directamente el amonio y no liberen H*
(Espinosa et al., 2022; Bernier & Alfaro, 2006; Espinosa & Molina, 2015).

Accion extractora de las plantas. Zonas donde se realiza agricultura intensiva corren

el peligro de acidificar el suelo (Sanchez, 1987; Taboada & Lavado, 2009); dado que, las

plantas absorben cationes y a cambio liberan H* para mantener el equilibrio en su interior, lo

que reduce el pH del suelo (Prat Pérez, 1981; Campillo & Sadzawka, 1999; Sanchez Torres,

2012; Vazquez & Millan, 2017), aunque esto es evidente en suelos neutros o alcalinos
(Espinosa et al., 2022).

4.2.4 pH del suelo
El potencial de hidrogeno o pH, revela la concentracién de iones H en la solucién del

suelo (Toledo, 2016b). De este modo, el pH se mide en una escala de 1 a 14, siendo 7 la

neutralidad donde la concentracion de hidrogeno (H) e hidroxilo (OH") son iguales, de manera
que un pH <7 es &cido con elevadas concentraciones de iones H mientras que, un pH>7 es
alcalino e incrementa la concentracion de iones OH™ (Marin & Lora, 1974; Campillo &
Sadzawka, 1999; Rigoberto et al., 2002; Toledo, 2016b). De tal manera, cada unidad de cambio

del pH corresponde a una variacion de diez veces la concentracion, de este modo, un suelo con

pH 6,5 es diez veces menos acido que uno de 5,5 y cien veces menos que un pH 4,5 (Angélica,
1998; Campillo & Sadzawka, 1999; Espinosa et al., 2022).

Dicho esto, el pH influye sobre la disponibilidad de nutrientes (Marin & Lora, 1974;

Osorio, 2012b; Gutiérrez & Restrepo, 2019). Y ese sentido, aunque las plantas acepten un

amplio rango, prefieren un pH cercano al neutro porque es donde la mayoria de nutrientes estan

disponibles (Prat Pérez, 1981). En tal caso, en los suelos acidos, el Ca, Mg, Mo y P pueden

causar deficiencias nutricionales porque no suelen estar disponibles mientras que, el Al, Mny
Fe pueden ser toxicos; por otra parte, en los suelos alcalinos la disponibilidad de Fe, Zn, B, Mn
y P disminuye mientras que el Na puede ser toxico, limitando el crecimiento de las plantas
(Osorio, 2012b; Toledo, 2016b).

4.3  Encalado del suelo
A principios del siglo XX ya era objetivo de estudio el encalado de suelos, pero fue a
mitad del mismo siglo cuando se definid la importancia para el control de la acidez del suelo

(Alvarado & Fallas, 2004). El encalado consiste en la aplicacion de los carbonatos, 0xidos,

hidroxidos y silicatos de calcio y/o magnesio con distinto poder de neutralizacion (Campillo &
Sadzawka, 2010; Espinosa & Molina, 2015; Toledo, 2016b). Sin duda alguna, el encalado tiene




efectos positivos para la sostenibilidad agricola (Haynes & Naidu, 1998); a medida que el pH
del suelo aumenta: neutraliza la acidez, proporciona calcio y/o magnesio como nutrientes,
mejora la actividad microbiana del suelo, aumenta la disponibilidad de nutrientes, mejora la
estructura del suelo e incrementa el rendimiento y calidad de las cosechas (Marin & Lora, 1974;
Rigoberto et al., 2002; Osorno & Osorno, 2010; Osorio, 2012a).

4.3.1 Reacciones de la cal en el suelo.
La efectividad de cualquier material encalante, radica en el tiempo de incubacién

(Bernier & Alfaro, 2006), de hecho, cuanto mas fino es el material, mas rapida sera su reaccion;

sin embargo, también se debe considerar la pureza quimica y contenido de otros nutrientes

(Ortega, 1985; Campillo & Sadzawka, 2010). De este modo, los 6xidos e hidroxidos al tener

una textura mas fina, son mucho mas efectivos que el silicato de calcio, la cal dolomitica y la

calcita (Toledo, 2016b). A pesar de ello, los materiales encalantes deben ser aplicados al suelo

con anticipacion, este tiempo puede variar desde los 20 a 30 dias (Osorno & Osorno, 2010;
Osorio, 2012a) o incluso de 4 a 6 meses (Bernier & Alfaro, 2006).

Por lo general, es preferible incorporar la cal en los primeros 15 a 20 cm del suelo y en

condiciones de humedad para su mayor efectividad (Osorno & Osorno, 2010; Toledo, 2016b),

de todas maneras, no hay limitaciones en cuanto a la época de aplicacion. Conviene aclarar
que, en ese caso, la cal se hidroliza con el agua de la solucion suelo disociandose en iones
calcio, i6n bicarbonato y iones oxidrilos (OH). Por un lado, el ion bicarbonato y los iones H
tienen una fuerte afinidad, y en este punto, los bicarbonatos atraen al H del complejo coloidal
para formar acido carbdnico (H.COs) que es inestable y rapidamente se disocia en anhidrido
carbdnico; por otro lado, el Ca pasa a ocupar los sitios liberados por el H y los iones (OH") se
unen al AI** para precipitarlo en forma de hidréxido de aluminio [AI(OH)?] que no es toxico
(Bernier & Alfaro, 2006; Osorio, 2012a).

4.4  Cultivo de papa

4.4.1 Origen de la papa
La papa es una planta originaria de America del Sur, y la mayor diversidad genética es

posible encontrarla en el cinturon Andino (Montaldo, 1984; Pumisacho & Velasguez, 2009).
Sin embargo, se cree que este cultivo fue domesticado entre Per( y Bolivia (Pumisacho &
Sherwood, 2002).
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4.4.2 Caracteristicas de la variedad seleccionada

La variedad superchola es el resultado del cruzamiento realizado entre las variedades
Curipamba negra x Solanum demissum y clon resistente con comida amarilla x chola
seleccionada, liberada en 1984 por el sefior Germéan Bastidas (Andrade, 1998; Pumisacho &
Sherwood, 2002).

La variedad superchola se adapta a climas templado-frio sobre los 2950 m s.n.m.,
ademas, es una variedad tardia que se cosecha a los 180 dias con un periodo de dormancia de
80 dias y un follaje extremadamente frondoso con un rendimiento de aproximadamente 30 t/ha

(Pumisacho & Sherwood, 2002). El cultivo tiene un habito de crecimiento erecto, hojas de

color verde intenso, floracion morada arriba del follaje con un largo peddnculo (Pumisacho &

Velasquez, 2009). Por otra parte, la variedad superchola es tolerante al nematodo del quiste de

la papa (Globodera pallida) y medianamente resistente a la roya (Puccinia pittieriana); sin
embargo, es susceptible a la lancha (Phytophthora infestans) (Andrade, 1998; Pumisacho &
Sherwood, 2002)

4.4.3 Produccion de papa a nivel nacional

A nivel nacional, la papa ocupa el primer lugar en produccién de raices y tubérculos
dicho eso, en 2022 se produjo 14 t ha™* de papa a nivel nacional mientras que a nivel provincial
se obtuvieron las siguientes cifras: Carchi, 4,14 t ha’; Imbabura, 16,40 t ha*; Pichincha 14,10
t hal; Cotopaxi, 13,41 t ha'; Tungurahua, 13,04 t hat; Bolivar, 11,70 t ha*; Chimborazo, 9,11
thal; Cafiar 3,77 t hal; Azuay, 4,15 t ha y en la provincia de Loja el rendimiento oscila entre
las 2,96 t ha! seguin cifras de SIPA (2023). Definitivamente, Loja representa los rendimientos

mas bajos a nivel nacional.
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5 Metodologia

5.1  Ubicacioén y descripcion del sitio experimental

Esta investigacion se llevd a cabo en la Finca “Montoya” del sector Carboncillo con
una latitud de 3° 32' 0" S, longitud 79° 15' 0" O y una altitud de 2 883 m s.n.m, localizada a 16
km al norte del centro cantonal de Saraguro. La temperatura del lugar oscila entre 9 a 18 °C,
velocidad del viento 10 km/h, precipitacion media anual de 790 mm y una humedad relativa
entre el 60 y 80 % respectivamente, correspondiendo a una formacién ecolégica de bosque

himedo montano bajo (bhMb).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.
5.2 Unidad experimental
5.2.1 Disefo experimental de estudio

El ensayo se desarrollo bajo un disefio en bloques completamente al azar (DBCA) con
cuatro tratamientos mas un testigo y cuatro repeticiones dando un total de 20 unidades
experimentales (UE) como se muestra en la figura 2. Para tal caso, en un area de 507 m? se
trazaron 4 bloques en horizontal debido a la pendiente del terreno, si bien, cada blogue con una
separacion de 2 m; al mismo tiempo, se trazaron 5 parcelas por bloque, con un area de 11,5 m?
y una separacion de 2 m entre ellas para conservar la independencia de estudio. Asi mismo, se
trazaron 4 surcos por parcela con una densidad de 24 plantas por UE, con un marco de

plantacion de 0,4 m entre planta y 1,2 m entre surco, acogiendo sugerencias de Mufioz y Cruz
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(Munoz & Cruz, 1984). Para terminar, se aplicaron dos dosis de encalado, mismas que se

determinaron mediante el método combinado y de Toledo (2007) como sugieren Espinoza &
Molina (2015) y Toledo (2016b) como se detalla en la tabla 1.

Tabla 1. Tratamientos utilizados en el sitio de experimentacion. Carboncillo, Loja, Ecuador
Tratamientos Enmienda Dosis/ha Dosis/parcela
T1 Silicato de calcio 44ton/ha 13,8 Kg/parcela
T2 Silicato de calcio 8,3 ton/ha 26,4 kg/parcela
T3 Hidroxido de calcio 4,4 ton/ha 13,8 Kg/parcela
T4 Hidroxido de calcio 8,3 ton/ha 26,4 kg/parcela
T5 Testigo 0 ton/ha 0 kg/parcela

5.2.2 Distribucién del esquema en campo
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Figura 2. Croquis de la distribucion de los tratamientos en campo.

5.3  Metodologia general

Para la implementacion del ensayo se utilizd semilla propia de la zona, variedad
superchola cosechada en campafias anteriores; simultdneamente, el material seleccionado fue
sometido a un periodo de tres meses de dormancia. Al mismo tiempo, al material en dormancia
se le aplico 50 g de malation por quintal de semilla para evitar posibles proliferaciones de
plagas. De igual modo, dos meses antes de la siembra se colectaron 25 submuestras aleatorias
a una profundidad de 0,25 m correspondiente a la capa arable del suelo y se homogenizaron
para obtener una muestra compuesta con la recomendacion de Marchan et al (2009). Estas

muestras se enviaron al laboratorio de suelos de AGROCALIDAD vy al laboratorio de Suelos
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y Aguas de la Universidad Nacional de Loja (UNL), donde se determinaron parametros como

los que se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados del andlisis del suelo realizado en el area de estudio previo a la aplicacion de
las enmiendas.

Parametro Método Valor Unidad Determinacion
pHa 25 °C Electrométrico PEE/SFA/06 471
EPA 9045D
Bases totales Calculo PEE/SFA/14 5,78 cmol/kg
Saturacion de bases Célculo PEE/SFA/14 16,31 %
CIC Célculo PEE/SFA/14 35,44 cmol/kg
Conductividad eléctrica Conductimetro PEE/SFA/08 0,189 dS/m
Acidez intercambiable Volumétrico PEE/SFA/27 16,58 meq/100 g
Aluminio intercambiable Volumétrico PEE/SFA/27 8,56 meqg/10 g
Materia orgénica VVolumétrico PEE/SFA/09 14,72 %
Nitrégeno Volumétrico PEE/SFA/09 0,74 % AGROCALIDAD
Fosforo Colorimétrico PEE/SFA/11 14,3 mg/km
Potasio Absorcion Atémica PEE/SFA/12 0,29 cmol/kg
Calcio Absorcion Atdmica PEE/SFA/12 4,36 cmol/kg
Magnesio Absorcién Atdmica PEE/SFA/12 0,49 cmol/kg
Hierro Absorcion Atémica PEE/SFA/13 871 mg/kg
Manganeso Absorcién Atdmica PEE/SFA/13 14,9 mg/kg
Cobre Absorcion Atdmica PEE/SFA/13 1,41 mg/kg
Zinc Absorcién Atdmica PEE/SFA/13 3,99 mg/kg
Textura Bouyoucos PEE/SFA/20 Franco Arenoso
Densidad aparente Cilindro 0,5 g/lcm?® UNL
Taxonomia Inceptisol — andic dystrudepts SIG Tierras

Posteriormente, los resultados obtenidos permitieron determinar el requerimiento de los
materiales encalantes a base de hidrdxido de calcio y silicato de calcio que fueron aplicados 35
dias antes de la siembra como sugiere Osorio (2012a); al mismo tiempo, los resultados

permitieron la implementacion de un plan de fertilizacion.

Antes que nada, la preparacion del suelo se efectu6 dos meses antes de la siembra como sugiere
Roman Cortez & Hurtado (2002), de modo que, el arado o rompe del terreno se realizd con
tractor y el cruce con yunta para romper todos los terrones. Asi pues, un dia antes de la siembra
se trazaron los surcos y se limpiaron el dia de la siembra a una profundidad de 0,15 m; por otra
parte, al fondo de cada surco se aplicé 0,5 kg a chorro continuo de una mezcla de sulfato de
magnesio, 10-30-10 y muriato de potasio con un recubrimiento de una fina lamina de tierra
donde se depositaron dos tubérculos de semilla a 0,4 m de distancia por golpe. Y por ultimo,
se recubrieron los surcos con una ldmina de tierra de aproximadamente 10 cm como sugiere
Araujo et al (2021).
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Al transcurso de los 30 dias después de la siembra (DDS), se realiz6 una aplicacion foliar
preventiva con 25,3 g de PROCYMOX® para la lancha (Phytophthora infestan) a base de
Mancozeb y Cymoxanil y 20 ml de CURACRON® para el control de polillas guatemaltecas a
base de Profenofos conjuntamente con 10 ml de fijador (AGROPEGA®) a base de Etoxilado
de Alquifento por 20 litros de agua. De manera analoga, a los 37 DDS se realizé un retape
donde se aplicé 0,1 kg de fertilizantes alrededor de cada surco con una mezcla de sulfato de
magnesio y 10-30-30. Por otra parte, el aporque se realiz6 a los 56 DDS, para ello se aplic 1
kg de fertilizante alrededor de cada surco con una mezcla de nitrato de calcio y muriato de

potasio.

Al término de los dos primeros meses, cada semana se aplico 80 g de PATRON® para la lancha
a base de Dimetomorph y Mancozeb, 50 ml de CONQUEST® para la paratriosa a base de
Thiametoxam y Lambdacihalotrina y 60 ml de AGROPEGA® en 80 litros de agua. Luego, en
plena floracion, cada semana se aplicd 40 ml de DIABOLO® para los minadores a base de
Dimetoato, 50 ml de CONQUEST® para la paratriosa, fertilizante Metalosate de Zn
conjuntamente con 60 ml de AGROPEGA® en 100 litros de agua. Finalmente, cada 15 dias
después de la floracion se aplicé 50,7 g de PROCYMOX® para la lancha, 50 ml de
CONQUEST® para la paratriosa, 10.14 ml de KOMPRESSOR para la polilla guatemalteca a
base de Diflubenzurom y Lambda Cyhalothrim, 50 g de KELATEX® de Mg para las
deficiencias que se presentaron conjuntamente con 60 ml AGROPEGA® en 100 litros de agua.

Desafortunadamente, no fue posible la aplicacién de riego por incidentes en el sistema de riego,
por lo que el ensayo fue dependiente del temporal como un cultivo de secano. Por otra parte,

los deshierbes se llevaron a cabo cada 15 dias para evitar posibles proliferaciones de plagas.

54  Metodologia para el primer objetivo:
Mediante los resultados de andlisis de suelo se evalud el efecto de la aplicacion de
encalantes en cada tratamiento, para finalmente comprobar que tratamiento fue mejor sobre

algunas propiedades quimicas del suelo.

Determinar el efecto de dos dosis de encalado sobre un suelo agricola del sector

Carboncillo y su influencia sobre la disponibilidad de nutrientes a los 40 y 80 dias después

de la aplicacion.

5.4.1 Comportamiento de la acidez del suelo
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Mediante analisis de suelo se evaluo el comportamiento del pH y acidez intercambiable
del suelo a los 40 y 80 dias después de la aplicacion (DDA) de enmiendas encalantes como en
el estudio de Cruz y Macal (2018). Hay que recalcar que los andlisis se realizaron a cada

tratamiento con su respectiva repeticion.
5.4.2 Evaluar la disponibilidad de nutrientes

Anticipadamente al ensayo, se realizé un analisis de suelo compuesto, sin embargo, a
los 40 y 80 DDA se realizaron andlisis de suelo elementales por cada tratamiento y repeticion
en los laboratorios de AGROCALIDAD.

5.4.3 Evaluacién de la capacidad de intercambio cationico (CIC)

La CIC se determind a los 40 y 80 DDA por tratamiento con su respectiva repeticion.
Siendo el caso, para ello, se sumd cationes como: K + Ca + Mg + Al y se expresé en cmol/kg
como en el manual de ASA (2020).

5.4.4 Evolucion de la saturacion de bases.

La saturacién de bases se determiné a los 40 y 80 DDA por tratamiento con su
respectiva repeticion. Siendo el caso, % V se calculd6 mediante la siguiente expresion como
propone ASA (2020): % V = {(Ca + Mg + K)/ CIC } x 100.

5.5  Metodologia para el segundo objetivo:

Evaluar la influencia de dos dosis de encalado sobre el crecimiento, desarrollo y

produccién de papa.

Mediante la recoleccion de datos se evaluo el efecto de la aplicacion de encalantes en
cada tratamiento, para finalmente comprobar que tratamiento fue mejor en cuanto al

rendimiento.
5.5.1 Porcentaje de Emergencia

Cuidando la independencia de estudio, se contaron 8 plantas emergidas a los 26 DDS

por UE y se expresé en porcentaje, modificando el estudio de Ojeda et al., (2010).
5.5.2 Dias a floracién

Se registro el numero de DDS hasta la aparicion del 50 % de botones florales por unidad

experimental.
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5.5.3 Altura de planta

Se midié la altura desde el ras del suelo hasta el apice de la planta a los 30, 60 y 90
DDS como el estudio de Cevallos (2013).

5.5.4 Dias a la cosecha

Se contaron los DDS hasta que cada parcela presento el 75% de senescencia como el
estudio de Ojeda et al., (2010).

5.5.5 Numero de tubérculos por planta

Se conto los tubérculos con base a una muestra de 8 plantas por parcela, se sumo el total
y luego se tomo el promedio de los datos obtenidos como Meza (2013).

5.5.6 Peso de tubérculos por planta

Se peso los tubérculos por planta con base a una muestra de 8 plantas por parcela y se

expreso en kilogramos de tubérculos por planta como Ortega Montoya (2023).
5.5.7 Rendimiento

El rendimiento se obtuvo mediante la siguiente expresion como en el estudio de Meza
(2013): Rdto (kg/ha) = {Peso de la parcela (kg)/Area de la parcela (m?)} x 10 000 m?. Para lo
cual, se consideraron 8 plantas por UE.

5.6 Andlisis estadistico

Los datos registrados en campo se sometieron a un analisis de varianza ANOVA con
un p-valor <0,05 para verificar si los tratamientos fueron significativos; en tal caso, los valores
significativos se sometieron a verificacion de supuestos y posteriormente a pruebas de
comparacion maltiple de Tukey con intervalos de confianza del 95 %. Sin embargo, a los 80
DDA, elementos como el Ca, Mg, Fe y Zn no cumplieron con la homogeneidad de varianza
mediante Test de Levene, por lo tanto, fueron sometidos a Modelos lineales generales y mixtos
con dos agrupaciones para la prueba de LSD Fisher con intervalos de confianza del 95%. Para

tal efecto, la tabulacion de datos se llevo a cabo en InfoStat.
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6 Resultados
6.1  Comportamiento del pH

El pH del suelo fue afectado significativamente a los 40 y 80 DDA con la aplicacion de

la relacion 8,3 t ha® de hidroxido de calcio (Tabla 3).

Tabla 3. pH promedio luego de la aplicacion de enmiendas, sector “Carboncillo”, canton
Saraguro.

Tratamiento pH Inicial pHalos 40 DDA pH alos 80 DDA

T1 (4,4 ton ha de silicato de calcio) 4,69c 4,65hbc

T2 (8,3 ton ha de silicato de calcio) 4,67c 4,55¢

T3 (4,4 ton ha de hidréxido de calcio) 4,71 4,98b 4,86b

T4 (8,3 ton ha de hidréxido de calcio) 5,49a 5,66a

T5 (Testigo) 4,71c 4,71bc

Fuente: Analisis del laboratorio AGROCALIDAD. Medias con letras en com(n en columna no son
significativamente diferentes (p>0,05).

6.2  Comportamiento de la acidez

En la tabla 4, se evidencié que T4 fue significativo en la reduccion de la acidez
intercambiable a los 40 y 80 DDA. No obstante, a los 40 DDA, solo T4 fue significativo en la
reduccién del Al; por otra parte, a los 80 DDA, la reduccién del Al no fue significativo para

T3y T4, aunque, T4 mostro la media mas alta.

Tabla 4. Resultados de la acidez intercambiable frente al encalado del suelo, sector
"Carboncillo", canton Saraguro.

Tratamiento
Componente T1 T2 T3 T4 T5

Acidez intercambiable inicial (meg/100 g) 16,58
Acidez intercambiable los 40 DDA (meq/100g) 12,38c  14,73cd 7,75b  1,71a  16,58d
Acidez intercambiable los 80 DDA (meq/100 g) 8,87c 9,69c 598b 0,34a 16,58d

Aluminio inicial (meg/100 g) 8,56
Aluminio a los 40 DDA (meqg/100 g) 5,21c 6,45d 3,180 0,48a  8,56e
Aluminio a los 80 DDA (meqg/100 g) 1,88c 1,55bc 0,91lab 0,15a  8,56d

Fuente: Andlisis del laboratorio AGROCALIDAD. Medias con letras en comUn en fila no son
significativamente diferentes (p>0,05).
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6.3  Disponibilidad de nutrientes

6.3.1 Disponibilidad a los 40 DDA

Después de la aplicacion de materiales encalantes, los valores no muestrearon
diferencia significativa en los pardmetros de: MO, N y Zn. Por otra parte, elementos como: P,
K, Ca, Mg, Fe y Cu mostraron diferencias significativas en al menos un tratamiento (Tabla 5).

Tabla 5. Disponibilidad de MO, macro y micronutrientes luego de la correccion de acidez, sector
"Carboncillo™, canton Saraguro a los 40 DDA.

Tratamientos

Elementos Inicio T1 T2 T3 T4 T5
MO (%) 14,72A 16,31 16,62 15,39 15,77 14,72
N (%) 0,74A 0,81 0,83 0,77 0,79 0,74
P (mg/kg) 14,3M 21,35ab 25, 60a 19,25abc 12,53c 14,30bc
K (cmol/kg) 0,29M 0,69a 0, 75a 0, 61a 0, 63a 0,29b
Ca (cmol/kg) 4,36A 5,94c 6,44c 9,57b 16, 21a 4,36¢
Mg (cmol/kg) 0,49M 0,86ab 1,01a 0,78abc 0,66bc 0,49c
Fe (mg/kg) 871A 1117,90bc ~ 1289,53c 922,20b 522, 70a 871ab
Mn (mg/kg) 14,9M 15,01ab 18,32b 9,38a 9,72ab 14,90ab
Cu (mg/kg) 1,41M 2,61c 2,69c 2,44hc 2,11b 1,41a
Zn (mg/kg) 3,99M 4,56 4,51 3,82 3,33 3,99

Fuente: Analisis del laboratorio AGROCALIDAD. Medias con letras en comun en fila no son
significativamente diferentes (p>0,05).

Valores antes del ensayo (Inicio). A: alto M: medio B: bajo
6.3.2 Disponibilidad a los 80 DDA

Después de la aplicacion de materiales encalantes, los valores no muestran diferencias
significativas en los parametros de: MO, N y P. Por otra parte, elementos como: K, Ca, Mg,
Fe, Mn, Cu y Zn mostraron diferencias significativas (Tabla 6).

Tabla 6. Disponibilidad de MO, macro y micronutrientes luego de la correccion de acidez, sector
"Carboncillo", cantén Saraguro a los 80 DDA.

Tratamientos

Elementos Inicio T1 T2 T3 T4 T5
MO (%) 14,72A 16,23 16,65 15,62 16,02 14,75
N (%) 0,74A 0,81 0,83 0,78 0,80 0,74
P (mg/kg) 14,3M 17,63 23,08 21,10 18,10 14,30
K (cmol/kg) 0,29M 0,57a 0, 68a 0, 54a 0, 63a 0,29b
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Ca (cmol/kg) 4,36A 4,93cd 5,25¢ 7,61b 17,11a 4,36d

Mg (cmol/kg) 0,49M 0,41a 0,56a 0,40a 0,20b 0,49
Fe (mg/kg) 871A 1090,30cd  1238,88d 923,33bc 393,65a 871, 00b
Mn (mg/kg) 14,9M 15,74b 17,82b 12,63ab 7,86a 14,90b
Cu (mg/kg) 1,41M 2,39% 2,31b 2, 35b 1,65a 1,41a
Zn (mg/kg) 3,99M 1,94b 1,98b 1,67ab 1,60a 3,99c¢

Fuente: Analisis del laboratorio AGROCALIDAD. Medias con letras en comun en fila no son
significativamente diferentes (p>0,05).

Valores antes del ensayo (Inicio). A: alto M: medio B: bajo
6.4  Capacidad de intercambio cationico

La CIC del suelo fue afectada significativamente a los 40 y 80 DDA con la aplicacion

de la relacion 8,3 t ha™* de hidroxido de calcio (Tabla 7).

Tabla 7. Resultados de la capacidad de intercambio catiénico (CIC) frente al encalado del suelo,
sector "Carboncillo", canton Saraguro
Tratamiento CIC inicial CIC alos 40 DDA CIC alos 80 DDA

T1 12,70b 7,80c

T2 137 14,68b 8,05¢

T3 14,15b 9,48c

T4 17,95a 18,10a

T5 13,70b 13,70b

Fuente: Analisis del laboratorio AGROCALIDAD. Medias con letras en com(n en columna no son
significativamente diferentes (p>0,05)

6.5 Saturacion de bases

En la tabla 8 se muestra que a los 40 DDA solo T4 es significativo; sin embargo, a los

80 DDA T3y T4 no fueron significativos, aunque la media mas alta se registré en T4,

Tabla 8. Resultados de la saturacién de bases (% V) frente al encalado del suelo, sector
"Carboncillo", cantén Saraguro.
Tratamiento % V inicial % V alos 40 DDA % V alos 80 DDA

T1 58,25¢c 75,30c

T2 375 56,10c 81,13bc

T3 77,43b 90,68ab

T4 97,23a 99,18a

T5 37,5d 37,5d

Fuente: Analisis del laboratorio AGROCALIDAD, 2023. Medias con letras en comUn en columna no
son significativamente diferentes (p>0,05).
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6.6  Porcentaje de emergencia

El analisis de varianza mediante la prueba paramétrica de Tukey con un nivel de
significancia de P<0,05 reveld que el tratamiento T4, T3 y T2 no presentaron diferencias
significativas; sin embargo, T4 presentd la media mayor y estadisticamente es diferente de T1
y T5 como se evidencia en la figura 3.
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Figura 3. Porcentaje de emergencia a los 26 dias después de la siembra. Las lineas

sobre las barras, representan la desviacion estandar.

6.7  Alturade la planta

T4 fue significativo al evaluar la altura de la planta a los 30 DDS. Por otra parte, a los
60 DDS, T4, T2 y T3 no fueron significativos; del mismo modo, a los 90 DDS, T4, T2y T3
no fueron significativos. Sin embargo, a los 60 y 90 DDS, T4 presentd las medias superiores
(Tabla 9).

Tabla 9. Altura de la planta en el cultivo de papa a los 30, 60 y 90 dias después de la siembra
(DDS).
Altura de planta en (cm)
Tratamientos 30 dias 60 dias 90 dias

Tl 9,33b 63,75b 115,50bc

T2 11,33b 68,00ab 119,25ab

T3 11,25b 67,25ab 119,75ab

T4 19,90a 83,50a 130,25a

T5 7,13b 57,50b 103,50c

Medias con letras en comun en vertical no son significativamente diferentes (p>0,05).

21



6.8 Dias a la floracion

T4 fue estadisticamente distinto a los demas tratamientos, llegando a floracion a los 69
DDS, lo que indica que con la aplicacion de la relacion 8.3 t ha' de hidroxido de calcio se tuvo

mayor precocidad (Figura 4).
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Figura 4. Dias a floracién del cultivo de papa. Las lineas sobre las barras, representan
la desviacion estandar.

6.9 Dias a la cosecha

Los dias trascurridos desde la siembra hasta la cosecha, fueron desde los 147 dias hasta

los 175; sin embargo, ningun tratamiento presento significancia (Figura 5).
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Figura 5. Dias a la cosecha. Las lineas sobre las barras, representan la desviacion
estandar.
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6.10 Numero de tubérculos por planta
La aplicacion de encalantes no influyd sobre sobre ningun tratamiento como se aprecia

en la figura 6.
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Figura 6. Ndmero de tubérculos por planta. Las lineas sobre las barras, representan la
desviacion estandar.

6.11 Peso de tubérculos por planta (kg)
Cuando se aplico la relacién 8,3 t ha de hidroxido de calcio se alcanzé el valor mas alto

y fue estadisticamente superior a los demas tratamientos (Figura 7).
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Peso promedio de tubérculos
por planta (kg)

Figura 7. Peso promedio de tubérculos por planta. Las lineas sobre las barras,
representan la desviacion estandar.
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6.12 Rendimiento (kg/ha)

El rendimiento agricola fue positivamente afectado por la aplicacion de la relacién 8,3

t ha de hidréxido de calcio (Figura 8).
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Figura 8. Rendimiento en kg/ha del cultivo de papa. Las lineas sobre las barras,

representan la desviacion estandar.
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7 Discusion

En muchos lugares del mundo, la produccidn agricola es critica por la acidez del suelo

(Kochian et al., 2004; Zhao et al., 2020). En este sentido, la acidez se neutraliza con la

aplicacion de cal en diferentes dosis (Sadeghian & Marin, 2020) y con la aplicacion de

diferentes materiales (Osorio, 2012a); en ese caso, el pH influye negativamente sobre la

disponibilidad de nutrientes y la actividad microbiana (Wan et al., 2020), al mismo tiempo,

cuando el pH es muy bajo (Rahman et al., 2018; Niu et al., 2020) el AlI"** se vuelve altamente

toxico (Gupta et al., 2013; Bojorguez-Quintal et al., 2017) que inhibe la absorcion de agua y

nutrientes (Kochian et al., 2004) y ademas se solubiliza el Fe y el Mn (Suarez De & Rodriguez,

1958). Por tal situacion, este estudio demuestra la efectividad de dos dosis de encalado con la
utilizacion de hidroxido de calcio (Ca (OH):) y silicato de calcio (Ca204Si1) frente a la fuerte
acidez de un suelo del sector Carboncillo.

El pH del suelo se increment6 significativamente con Ca (OH)., algo similar ocurri6
con el estudio de Cruz & Macal (2018) y Giraldo et al. (2020). Por otra parte, Araya et al.
(2015) al utilizar silicato de potasio (Ks(SiOs)), carbonato de calcio (CaCOs) y 6xido de
magnesio (MgO) en formas liquidas, el mayor incremento de pH y mayor reduccion de acidez
se registro con la aplicacion de CaCOz y MgO. A la vez, Alexander (2020), registro el mayor
incremento de pH al combinar Ca (OH)., y CaCOs y son pocos los estudios sobre el impacto

de estas combinaciones (Amoakwah et al., 2023), mientras que, Quezada Moreno (2022) logré

el mayor incremento de pH con el CaO respecto al CaCOs y Ca>04Si aunque no registrd

diferencias significativas en la reduccion de la acidez.

A pesar de ello, se ha evidenciado casos donde los suelos de carga variables se resiste

al cambio de pH (Molina & Rojas, 2005), algo similar reporté Ortiz et al., (Ortiz et al., 1996)

al aplicar altas dosis de cal dolomita (CaMg (C0O3)2), lo que sugiere que son suelos con alto

poder de tamponizacién (Zapata Hernandez, 2004) y se puede atribuir a una mayor CIC, altos

contenidos de MO y de Al (Sadeghian & Marin, 2020); generalmente, es caracteristico de

suelos con alto contenido de arcilla (Raij, 2011) y Andisoles (Espinosa & Molina, 2015),

aunque los suelos arenosos tiene bajo poder tampén (Sadeghian & Marin, 2020). A la vez,

Aguilar Acufia et al. (2003) sefialaron que en un Andosol, el pH del suelo no incremento6 con
la aplicacion de CaCO:s pero si disminuyo la saturacion de Al, por lo que es preciso determinar

dosis de cales que neutralicen al Al aunque no incrementen el pH (Pinzén et al., 1980).
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En todo caso, el Ca (OH): demostro ser mas efectivo que el Ca204S1 y esto se puede
atribuir al poder relativo de neutralizacion total (PRNT) y los 6xidos e hidroxidos tienen mayor

PRNT porque son més finos que los silicatos y carbonatos (ASA, 2020; Espinosa & Molina,

2015). Por un lado, los hidréxidos aportan Ca como nutriente y son més efectivos porque

liberan iones OH" a la solucion suelo (Bernier & Alfaro, 2006; Espinosa & Molina, 2015). Por

otra parte, los silicatos aportan: Si, P, Ca, Mg, Mn Na, Al y Fe como nutrientes y liberan iones
SiO32de lenta reaccion (Espinosa & Molina, 2015) que captan iones H del suelo y neutralizan
la acidez (Villacorta Bardales, 2015) al formar hidroxialuminosilicatos (AlIOSi(OH)s)?*

(Cocker et al., 1998); aunque también, puede neutralizar la acidez al generar cargas repulsivas
(SEPHU, 2015).

La neutralizacion de la acidez era de esperarse, estd ampliamente registrado en la
literatura (Prado & Natale, 2005); sobre todo, el efecto toxico del Al (Zapata Hernandez, 2004;

Ortiz-Araya, 2008; Bojorguez-Quintal et al., 2017). No obstante, la neutralizacién del Al con

Ca20.4Si no fue significativo y a causa de ello, discrepamos con SEPHU (2015) y Rodriguez
(2018) porque ademaés, no se neutralizo al Fe ni al Mn y mucho menos se elevd al pH. Mientras
se neutralizd Al, Fe y Mn con Ca (OH)., el Fe y Mn incrementaron con las dosis de Ca204Si

representando un peligro para la mayoria de cultivos (Méndez & Bertsch, 2012).

Partiendo de esa premisa, en el sector Carboncillo, el Al, Mny Fe son un problema; no

obstante, la productividad en suelos acidos (Rahman et al., 2018), tiene relacion con la

tolerancia al Al (Klug et al., 2011; Yang et al., 2013), lo que implica un mayor 0 menor uso

de cal (Marin & Lora, 1974) o enmiendas organicas (Mendoza Davalos et al., 2021). Por otra

parte, no todos los suelos acidos necesitan cal, ni todos los suelos deben llevarse al mismo pH

(Adams, 1984) ya que un sobre encalado puede desbalancear relaciones Ca: Mg: K (Ministerio

2005). En todo caso, si el pH del suelo esta en un rango de 5,5 a 7,0 y no presenta toxicidad de

aluminio, no se deberia encalar (Angélica, 1998). De hecho, la cal puede neutralizar la acidez

parcial o totalmente y al mismo tiempo puede elevar o no el pH del suelo (Osorio, 2012a).

Teniendo en cuenta lo anterior, Hewitt (1949) considero a Solanum tuberosum como
una especie tolerante, a su vez, Lee (1971) sefialé que la tolerancia de algunas variedades de
papa puede estar dada por la habilidad en que absorben Mg y K, puesto que el Mg mejora la

fitotoxicidad del Al (Bose et al., 2011) y en realidad, la tolerancia de las plantas esta dada por

dos mecanismos de adaptacion: por un lado, poseen un mecanismo de exclusion del Al donde

la planta expulsa acidos organicos para desintoxicar mediante la quelacion al Al y por otra
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parte, permiten el transporte de Al a las células de la raiz y al mismo tiempo lo secuestran en

vacuolas u otros organulos para desintoxicarlo (Jing et al., 2023). En ese caso, la papa tolera
un rango de pH de 4.1 a 7.1 (Marin & Lora, 1974; ICA., 1992; Mengel & Kirkby, 2000;
Castellanos, 2014) representando un gran potencial productivo en suelos acidos (Ausilio &

Magra, 2018) y, aungue la mayoria de plantas son susceptibles a la toxicidad del Al (Sade et

al., 2016), las leguminosas suelen ser las més afectadas (\Vazquez & Millan, 2017; Ausilio &

Magra, 2018); de cualquier forma, el uso de variedades tolerantes resolveria el problema de
toxicidad causada por Al en todo el mundo (Miftahudin et al., 2021).

El Al afecta al crecimiento de la raices, mientras que el Mn afecta a los brotes de las
plantas causando clorosis y necrosis; sin embargo, las plantas han desarrollado mecanismos
para desintoxicar al Mn, incluida la reduccion de la actividad de Mn?*en el apoplasto y

oxidacion en los tejidos vegetales inactivos (Jing et al., 2023). También, los suelos acidos son

ricos en Fe inorganico soluble (Mengel & Kirkby, 2000) y la reduccién del Fe es dependiente

del pH del suelo (Mengel & Kirkby, 2000); por otra parte, el exceso de hierro en las plantas

puede incrementar la formacion de radicales de oxigeno fitotdxicos que degradan a las
proteinas de la membrana celular y ademas dificulta la absorcion del P y Mn (Dobermann &

Fairhurst, 2001). A pesar de ello, las plantas han desarrollado mecanismos que permiten

sobreponerse al efecto téxico del Fe, por un lado, las plantas poseen un poder oxidativo
expulsando O desde la parte aérea aunque un desbalance de (K, Si, P, Cay Mg puede reducir
el efecto oxidante, y otro mecanismo es la retencion de Fe en los tejidos de la raiz (oxidacion

de Fe?* y la precipitacion como Fe®*) (Dobermann & Fairhurst, 2001).

El suelo de estudio es un franco arenoso y posee alto contenido de MO y eso se debe a

los climas frios (Pérez-Trujillo et al., 2022), aungue no esta mineralizada (Guadarrama-Nonato

et al., 2018), no obstante, la textura no afecta la mineralizacién de la MO (Scott et al., 1996).

Se ha visto MO alta a bajos niveles pH (Mora et al., 2016; Cruz-Macias et al., 2020) y este

comportamiento depende del origen del suelo (Mora et al., 2016); en ese sentido, Pérez Trujillo

et al. (2022) sefialaron que la MO fue superior cuando la acidez intercambiable fue mas alta y
esto representa una alerta para los productores de papa al momento de usar fertilizantes. No
obstante, en algunos suelos con un pH < 5.5 el Al no representa ningin problema por el alto
contenido de MO, que puede disociar los grupos carboxilos (-COOH) (Méndez & Bertsch,

2012). De cualquier forma, las enmiendas mejoran la mineralizacion (Bernier & Alfaro, 2006;
Sadeghian & Marin, 2020) y la disponibilidad de N (Torella et al., 2007); si bien, sus efectos

toman tiempo en ser detectados (Galantini et al., 2007) razon por la que nuestros resultados no
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fueron significativos para MO, N y P en ningln tratamiento. Hay que aclarar que, la liberacién
de N y otros nutrientes depende de la mineralizacion e inmovilizacion producida por

descomponedores (Salas et al., 2003) y en suelos extremadamente &cidos, se reduce la actividad

bioldgica (Casierra Posada & Aquilar Avendario, 2007).

El encalado mejora el suministro de Ca, Mg y P y disminuye la disponibilidad de Mn,

Cuy Zn (Pérez et al., 2011). Por ese lado, la aplicacion de silicio al suelo optimiza la nutricion

de elementos como P, Ky Zn (Furcal-Beriguete & Herrera-Barrantes, 2013). Asi fue que, en

el estudio Antonangelo et al. (2022) al aplicar CaCOs, Cax04Si y silicato de magnesio
(MgSiOg), disminuyd la acidez intercambiable, increment6 el pH y también el contenido de
Ca, Mg y Si. De ahi resulta que, los silicatos han demostrado tener efecto positivo sobre la
restauracion de la fertilidad de los suelos a través del tiempo al elevar la CIC, mejorar el

contenido de Ca, P, Mg y otros elementos (Furcal-Beriguete, 2012).

Por lo general, en niveles bajos de pH la solubilidad Al y Fe favorece la fijacion del P

(Suarez De & Rodriguez, 1958; Lopez-Arredondo et al., 2014), al mismo tiempo, forman

fosfatos de Al'y Fe y en suelos alcalinos puede formar fosfato de Ca, y ninguna de estas formas

es soluble para las plantas (Méndez & Bertsch, 2012) algunas veces, los 0xidos de hierro

absorben los fosfatos con mas fuerzay los inceptisoles son fuertes fijadores de fosfatos (Mengel

& Kirkby, 2000). Esto quiere decir que, al elevar el pH se puede reducir la fijacion de P (Ortiz

et al., 1996) nativo o el aplicado (Ministerio, 2005) y la solubilidad del fésforo se adquiere

cuando el pH est4 en un rango de 5.5 a 6.5 (Méndez & Bertsch, 2012); sin embargo, Bernier y

Alfaro (2006) manifiestan que la cal no libera al P de formas insolubles o fijadas, solo ayuda a
que sea mas asimilable el P aplicado. Por otra parte, Vallejo & Alvarado Ochoa (2011) sefialan
que los minerales que contienen Si, pueden transformar el fosforo no disponible a formas

disponibles y especialmente en altas dosis (Hilario Espinoza, 2019). En cualquiera de los casos,

con ninguna enmienda el P fue significativo a los 80 DDA, a lo mejor esto tiene relacion con

la mineralizacion de la MO (Mengel & Kirkby, 2000). Pese a ello, con la aplicacion de Ca204Si

se presentaron las dos medias superiores. Los problemas del fosforo, son una de las

caracteristicas de los suelos donde se cultiva papa en Ecuador y Colombia (Barrera, 1998;
Pumisacho & Sherwood, 2002).

A su vez, el K mejoré con la aplicacion de enmiendas, sin embrago, no presento
diferencias significativas en ningun tratamiento a los 80 DDA con respecto al testigo. No

obstante, con altas dosis de cal en ocasiones el K tiende a disminuir por el antagonismo entre
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Cay K como ocurrié en la investigacion de Pinzon et al. (1980). Por otra parte, a los 90 DDA
Rosas Patifio et al., (2019) notd un valor decreciente de K al aplicar CaMg (CO3)2 en épocas
de lluvia en un suelo con textura franco arcillo arenoso y en ese sentido Mendel & Kirkby
(2000) sefialan que los suelos organicos y arenosos tienen tendencia a lixiviar al K por lo que

es necesario aplicar altas dosis.

Asi mismo, el Ca increment6 notablemente con la aplicacion de Ca (OH): en 8 t haty
algo similar ocurrio en el estudio de Quezada Moreno (2022) que incrementd el contenido de
Ca con CaO aunque no ocurrio lo mismo con la aplicacién de MgSiOs, haciendo alusion a lo
mencionado, el calcio incrementa con la aplicacion de cales, algo que no ocurre con la

aplicacion de silicatos a corto plazo; en otras palabras, conforme aumentan las dosificaciones

del cal, aumenta el Ca del suelo (Pinzon et al., 1980). Conviene subrayar que, cuando se encala
se eleva el Ca del suelo, y este compite con el Al por los humatos precipitando al Al (Millan et
al., 2010). Por lo general, la concentracion de Ca en los suelos es 10 veces mayor que la de K
aunque su absorcion es menor dado que los apices mas jovenes absorben Ca (Mengel & Kirkby,
2000).

Dicho lo anterior, cierta parte del Mg se asocia a la MO pero esta es muy pequefia y
menor del 1 % del Mg total del suelo y al igual que el Ca se lixivia tan facilmente algo

predominante en suelos arenosos (Mengel & Kirkby, 2000). Cabe sefialar que, el Mg no fue

significativo, pese a ello, el tratamiento con las 8 t ha de Ca.04Si fue el peor; quiza, esto tiene
relacion con la deficiencia de Mg que se present6 al inicio del ensayo cuando se determiné la
relacion C/Mg. Por lo tanto, hay que tener cuidado con el encalado en suelos con deficiencia

de Mg, lo cual puede empeorar con la aplicacion de cal (Marin & Lora, 1974) por el

antagonismo (Pinzoén et al., 1980; Sadeghian & Marin, 2020), en ese caso, se suele aplicar

CaMg (CO:s)2 para aportar Ca y Mg (Maruri Garcia, 2000) e incluso su antagonismo puede

tener relacion con el K que se aplique (Barona et al., 2015). Y esta situacion, puede empeorar

con variedades de papa de alta extraccion que generan deficiencias de Mg (Tabares Patifio et

al., 2009); por lo que, es importante tomar en cuenta la relacion entre bases intercambiable

(Sadeghian & Marin, 2020). Por esa parte, la aplicacién de silicatos resulta mas efectiva de

manera edafica, algo que podria estar relacionado por deficiencias de Mg en el suelo
(Rodriguez, 2018).

Llegados a este punto, la CIC parece tener relacion con el material utilizado para

neutralizar la acidez; en ese caso, al neutralizar la acidez e incrementar el contenido de calcio,
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se elevo la CIC con Ca (OH)2, mientras tanto, con Ca20aSi, la CIC disminuy6 notablemente
dado que si se redujo ligeramente la acidez y no incremento el contenido de Ca. A lo mejor, la

CIC tiene relacién con la MO segun varios reportes en Colombia (Sadeghian & Marin, 2020),

de igual modo, al incrementar la CIC, el suelo tendrd mayor capacidad para almacenar al Al e

H (Pérez-Trujillo et al., 2022). Por otra parte, probablemente la acidez del suelo y la saturacién

de bases tienen relacién, o al menos eso es lo que se aprecia en los resultados, para tal caso, se
evidencia que a < saturacion de bases, la acidez incrementa y a > saturacion de bases la acidez
se reduce tal como los andlisis de Bernal et al. (2014), aunque, tiene sentido con el pH también
como sefiala Morén & La Estanzuela (2000). Por otra parte, Sadeghian & Marin (2020) sefialan
gue una saturacion de bases superior al 50 % solo ocurre cuando el pH del suelo es igual a 5,5,

cosa que ocurrio solo con T4 en nuestro estudio.

Ante lo expuesto anteriormente, a los 26 DDS el mayor porcentaje de emergencia
presento la media superior con la aplicacion de 8 t ha de SC, una cifra superior al 90 % que
presencid Ojeda et al., (2010). Por otra parte, Ortega (2023) sefiala que al cultivar tres
variedades en la misma zona de estudio, encontr6 mayor % de emergencia en la variedad
chaucha y fripapa respecto a la superchola hasta los 25 DDS. Particularmente, la emergencia
depende de la variedad y del manejo que se le dé a la semilla; por lo que, al sembrar semillas

en brotacion mdaltiple se garantiza un mayor porcentaje de emergencia (Toledo, 2016a), mayor

namero de tallos (Alonso, 2015), caso contrario ocurre con semillas viejas puesto que pueden

reducir hasta el rendimiento (Barona et al., 2015; Toledo, 2016a). En ese caso, las semillas

pueden ser poco afectadas por Al y existe una gran variedad de respuesta en plantas del mismo

género como ocurre en maiz (Casierra-Posada et al., 2008). Después de todo, a lo mejor en la

germinacion no influyo directamente el Al, pero si el manejo que se le dio a la semilla en el
momento de la siembra, es pertinente mencionar que la semilla estuvo en brotacion multiple, y
por la mala manipulacién se quebrantaron algunos brotes por lo cual es posible que la

emergencia fuese irregular (Alonso, 2015).

Analogamente, la altura fue superior a los 30, 60 y 90 DDS cuando las plantas se
sometieron al tratamiento T4, aunque es posible que la altura tenga relacion con el exceso de

nitrogeno (Valverde et al., 1998; Barona et al., 2015), ya que al realizar el plan de fertilizacion

se elevo la concentracion de N para ajustar el contenido de Ca. Por otra parte, en un estudio de
Robinson et al. (2019), al evaluar la altura de seis genotipos de papa, la variedad superchola
presentd la mayor altura; de igual manera, en el estudio de Ortega (2023), la altura de tres

variedades no tuvo diferencia significativa, sin embargo, la variedad superchola present6 la
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media mas alta. No obstante, en el estudio de Dominguez Olmedo (2011) la variedad
superchola mostré mayor altura con una densidad de siembra similar y en ese sentido, la altura
evidencio una variabilidad exponencial dada por la frondosidad de la variedad superchola
(Pumisacho & Sherwood, 2002).

Al mismo tiempo, al evaluar los dias a la floracion, se evidencio que solo T4 fue
significativo y el periodo mas largo mostré T5. Segin Pumisacho & Sherwood (2002), son
diversos los factores climaticos que estimulan la floracién. Aunque, Rodriguez (1995) sefiala
que la nutricion puede incidir sobre la floracién, por ejemplo, el exceso de N aumenta la tasa
de desarrollo floral e incluso la feminidad aunque no estd bien definido, por otra parte,
deficiencias de B producen esterilidad masculina y puede reducir la floracion, incluso en
condiciones favorables; para tal caso, compartimos tal premisa, ya que al hacer un ajuste en la
aplicacion de Ca se aplicd un exceso de N, y no basta con mencionar que en el plan de

fertilizacion no se incluyo al B.

Por otra parte, ningun tratamiento tuvo efecto sobre el ciclo del cultivo, sin embargo,
T2 acort6 el periodo a la cosecha. Todo parece indicar que, T2 tuvo influencia sobre el P, dado

que el P acelera la maduracion (\Valverde et al., 1998) y en el mismo tratamiento, el P presentd

la media més alta por el efecto ya explicado anteriormente con la aplicacién de Ca20Oa4Si. No
obstante, la variedad superchola tardé mas tiempo en madurar en relacion a otros genotipos o
variedades (Casa et al., 2006; Robinson et al., 2019; Ortega Montoya, 2023) dado que la

variedad es de ciclo semitardio (Pumisacho & Sherwood, 2002). Paralelamente, en otro

sentido, el nimero de tubérculos tiene relacion con la genética de la variedad, por lo que entre
las variedades conocidas en nuestro pais, superchola puede tener hasta 1960 minitubérculos

por m?, por lo que define la produccion en campo (Barona et al., 2015). Sin embargo, ningdn

tratamiento fue significativo, aunque T4 presentd la media mas alta y T1 la media més baja.

En cuanto al peso de tubérculos por planta, T4 fue significativo respecto a los demas
tratamientos. En ese caso, en quince clones de papa, el peso por planta no superd ni 1,5 kg

(Rivadeneira Ruales et al., 2002); asi mismo, al someter cincuenta y un genotipos de papa a

condiciones estresantes de sequia, Corrales et al. (2019) encontraron que aun en esas
condiciones la variedad superchola por planta produce mas de 0,5 kg. Algo similar ocurri6 en
el estudio de Ortega (2023) donde el peso por planta de la superchola fue superior a otras

variedades.
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A fin de cuentas, las plantas que crecen en suelos &cidos, sufren un crecimiento
deficiente por toxicidades de H, Al, Mn y Fe acompafiado de deficiencias de N, P, Cay Mg,
aunqgue la mayoria de investigaciones se han centrado en el efecto toxico del Al (Zhao et al.

2014). A su vez, segun Salas et al. (2002), los cultivos que crecen en suelos &cidos, alcanzan
su mayor rendimiento cuando la saturacién del Al es reducida de 10 a 30 %. En cualquiera de
los casos, existieron diferencias significativas en el rendimiento de Solanum tuberosum

subespecie andigena variedad superchola con la aplicacion de los materiales encalantes.

Teniendo en cuenta lo anterior, T4 fue significativo respecto a los otros tratamientos.
Todo indica, que un exceso de silicio reduce el rendimiento, algo parecido sucedio en el trabajo
de Gonzales et al. (2015) donde el mayor rendimiento de forraje verde en Zea mays L. se obtuvo
con la dosis mas baja de silicio pese a que las gramineas son acumuladoras de silicio (Exley,

1998) porgue poseen mecanismos para absorber Si (Adrees et al., 2015) aunque algunas

dicotiledoneas presentan esas caracteristicas (Exley, 1998). A lo mejor, se estima que la papa

no es acumuladora de silicio teniendo en cuenta que no es nutriente esencial (Malavolta, 2006;

Epstein, 2009) y son las especies no acumuladoras mas sensibles al exceso (Rodriguez, 2018).

Por otra parte, se puede argumentar que la variedad superchola tiene un gran potencial

productivo dada su genética (Barona et al., 2015) y eso se ha demostrado en el estudio de

Ortega (2023), donde el rendimiento de la variedad superchola fue superior con 71 095,6 kg/ha
respecto a la variedad fripapa 99 y variedad chaucha en la misma finca San Pablo del sector

Carboncillo con la aplicacion de Ca-0aSi y fertilizantes quimicos.

En definitiva, al combinar los resultados de este estudio con la informacion de
diferentes investigaciones, se afirma que el problema de acidez en suelos con pH <7 se puede
solucionar con la aplicacion de enmiendas calcareas. En ese sentido, el Ca (OH). y Ca.0a4Si se
pueden convertir en dos alternativas para el manejo y conservacion de suelos y, por otro lado,
pueden optimizar los rendimientos del cultivo de papa. Asi mismo, se puede contribuir a la

reduccion de costos por una reducida aplicacion de fertilizantes.
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8 Conclusiones

La correccion de la acidez del suelo utilizando hidréxido de calcio en la relacion 8,3 t
ha* fue superior, hasta los 80 DDA el pH increment6 de 4,71 a 5,66; de igual manera, la acidez
intercambiable hasta los 80 DDA se redujo a 0,34 meg/ 100 g con una traza de aluminio de
0,15 meq/ 100 g. Por otra parte, la capacidad de intercambio cationico hasta los 80 DDA subid

a 18.10 meqg/ 100 g, mientras que, la saturacion de bases se incrementd a un 99,18 %.

No se observé ningln efecto de la correccion de la acidez sobre la MO, Ny Zn a los 40

DDA, mientras que a los 80 DDA del encalado, no se observo ningln efecto sobre MO, Ny P.

La aplicacion de enmiendas influyo sobre el porcentaje de emergencia, altura de la
planta, dias a la floracion, peso de tubérculos por planta y rendimiento; sin embargo, no se

observo influencias sobre los dias a la cosecha y numero de tubérculos por planta.

La correccién de la acidez de un suelo en el sector Carboncillo con la aplicacion de
hidroxido de calcio en la relacion 8,3 t ha incremento significativamente el rendimiento

alcanzando un maximo de 102,06 kg ha™.
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9 Recomendaciones

Evaluar el comportamiento de la acidez del suelo sobre otras variedades de papa con la
aplicacion de hidréxido de calcio y silicato de calcio y su combinacion en futuras

investigaciones para comparar el rendimiento del cultivar de papa.

Evaluar el comportamiento de la acidez con la aplicacion de hidréxido de calcio y

silicato de calcio sobre solanéceas, gramineas y leguminosas.

Evaluar el comportamiento de la acidez con la aplicacion de hidréxido de calcio y
silicato de calcio con otras dosis (4, 5, 7, 8 y 10 t ha) hasta llegar a un punto critico que permita

obtener respuestas claras sobre la disponibilidad de nutrientes y el rendimiento de cultivos.
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Anexo 1.

11  Anexos

Resultados de analisis de suelos por tratamiento

Muestreo a los 40 DDA

Tratamientos pH MO N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn Al +H Al
% % mg/kg | cmol/kg| cmol/kg | cmol/kg | mg/kg 0 mg/kg mg/kg | meq/100 g | meq/100 g
T1 R1 4.66 |15.36| 0.77 17.90 0.51 3.93 0.61 1110.6 9.06 2.38 4.02 12.05 4.99
T1 R2 4.61 |18.70| 0.93 19.10 0.68 5.80 0.72 990 14.16 2.71 5.77 12.82 5.46
T1 R3 4.67 |17.86| 0.89 23.20 0.75 7.77 1.07 1128.3 | 18.03 2.39 4.29 12.68 5.39
T1 R4 481 [(13.30| 0.66 25.20 0.80 6.25 1.02 1242.7 | 18.79 2.95 4.16 11.97 4,99
T2 R1 4.56 |17.99 0.9 18.1 0.65 6.19 1.03 1347 20.5 2.65 6.79 16.33 6.29
T2 R2 4,56 |18.46| 0.92 25 0.93 7.41 1.14 1396.7 | 23.02 2.48 4.92 16.12 7.6
T2 R3 4,71 |16.34| 0.82 28.1 0.66 6.36 0.86 1422.4 | 17.11 3.08 3.34 14.03 6.61
T2 R4 4.83 [13.67| 0.68 31.2 0.76 5.81 1 992 12.63 2.55 3 12.45 5.29
T3 R1 5.02 |18.97| 0.95 15.1 0.53 9.39 0.55 852.8 9.84 2.39 5 7.89 3.33
T3 R2 4.86 |16.34| 0.82 21.7 0.82 10.17 0.95 1122.9| 15.51 2.44 4.71 8.76 2.84
T3 R3 4,93 |14.41 0.72 16.8 0.53 8.63 0.82 793.1 2.34 2.34 2.89 7.07 3.5
T3 R4 5.10 |11.85 0.59 23.4 0.57 10.1 0.8 920 9.82 2.59 2.69 7.28 3.04
T4 R1 5.10 |18.26| 0.91 13.2 0.46 14.26 0.75 816.5 | 11.84 2.38 5.46 4.35 1.32
T4 R2 5.29 |15.76| 0.79 9.4 0.71 16.26 0.68 512.2 | 10.62 1.89 3.1 2.5 0.59
T4 R3 5.61 |13.54| 0.68 14.4 0.73 15.88 0.63 440.6 8.58 1.96 2.71 0 0
T4 R4 5.96 |15.53 0.78 13.1 0.61 18.42 0.59 321.5 7.85 2.21 2.04 0 0
T5 R1 4.71 |14.72 0.74 14.3 0.29 4.36 0.49 871 14.9 1.41 3.99 16.58 8.56
T5 R2 4.71 |14.72 0.74 14.3 0.29 4.36 0.49 871 14.9 1.41 3.99 16.58 8.56
T5 R3 4,71 |14.72 0.74 14.3 0.29 4.36 0.49 871 14.9 1.41 3.99 16.58 8.56
T5 R4 4,71 |14.72 0.74 14.3 0.29 4.36 0.49 871 14.9 1.41 3.99 16.58 8.56
Muestreo a los 80 DDA
. pH MO N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn Al +H Al
Tratamientos
% % mg/kg | cmol/kg| cmol/kg | cmol/kg | mg/kg | 3.99 mg/kg mg/kg | meq/100 g| meq/100 g
T1 R1 4.57 |14.15 0.71 17.9 0.44 3.7 0.25 1109.2 | 9.13 2.09 1.6 9.21 2.23
T1 R2 4.63 |19.98 1 19.1 0.48 4.39 0.34 902.6 | 14.61 2.5 1.69 9.09 1.93
T1 R3 4.65 |16.37| 0.82 9.4 0.69 6 0.66 1125.8 | 19.69 2.22 2.23 8.54 1.88
T1 R4 4.74 |14.42| 0.72 24.1 0.68 5.61 0.56 1223.6 | 19.51 2.76 2.24 8.64 1.47
T2 R1 4.52 |17.62 0.88 18.1 0.65 5.24 0.58 1234.7 | 19.49 1.96 2.13 11.77 1.58
T2 R2 4,41 |18.94| 0.95 25 0.74 5.44 0.66 1218 20.72 1.9 2.21 11.02 2.24
T2 R3 4.66 |14.89 0.74 23.2 0.58 4.96 0.44 1297 16.9 2.88 1.82 8.67 1.65
T2 R4 461 |15.13| 0.76 26 0.74 5.37 0.54 1205.8 | 14.16 2.5 1.77 7.31 0.71
T3 R1 491 |17.82 0.89 15.1 0.49 7.83 0.23 833.9 8.74 2.56 1.6 5.26 0.13
T3 R2 481 |16.44| 0.82 19.7 0.74 7.77 0.51 988.1 | 13.42 2.11 1.87 7.33 1.57
T3 R3 491 |(14.96| 0.75 28.1 0.45 7.3 0.39 775.9 17.2 2 1.6 6.63 0.94
T3 R4 481 [(13.24| 0.66 21.5 0.49 7.55 0.48 1095.4 | 11.16 2.73 1.6 471 1.01
T4 R1 5.51 |19.27| 0.96 13.5 0.44 18.13 0.19 408.8 8.15 1.54 1.6 0 0
T4 R2 5.57 |16.47| 0.82 21.7 0.68 16.43 0.16 336.7 8.24 1.46 1.6 0 0
T4 R3 4,77 |13.81 0.69 18.2 0.8 16.34 0.25 503.9 7.44 1.8 1.6 1.37 0.6
T4 R4 5.89 |14.52| 0.73 19 0.61 17.53 0.18 325.2 7.61 1.78 1.6 0 0
T5 R1 4.71 |14.72 0.74 14.3 0.29 4.36 0.49 871 14.9 1.41 3.99 16.58 8.56
T5 R2 4.71 |14.72 0.74 14.3 0.29 4.36 0.49 871 14.9 1.41 3.99 16.58 8.56
T5 R3 4,71 |14.72 0.74 14.3 0.29 4.36 0.49 871 14.9 1.41 3.99 16.58 8.56
T5 R4 4,71 |14.72 0.74 14.3 0.29 4.36 0.49 871 14.9 1.41 3.99 16.58 8.56
Anexo 2. Determinacion de las dosis de encalado

Aluminio de suelo 8,56 meq/100g Densidad Ap. (gr/cm3) 0,5

CIC total 35,44 cmol/kg Profundidad de muestreo (m) | 0,25

Saturacion de Al (%) 24 Superficie (m2) 10 000

Constante 15 Peso del suelo (kg) 1 250 000

F = 100/PN 25 Saturacién deseada 20

PRNT (Silicato de calcio) | 36,5 PRNT (Hidréxido de calcio) | 99.6

F =100/36,5=2,5
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Meétodo combinado de Sanchez (1980) y Van Raij (1991)

t/ha={[1,5 (Al - % S. Al) * CIC] / 100} * f

t/ha = {[1,5 (8,56 - 24) * 35,45] / 100} * 2,5 t/ha=6

Se determina la dosis equivalente a Hidroxido de calcio

En 100 Ib de carbonato de calcio se obtienen con 72 Ib de cal apagada, entonces:
Cantidad de cal apagada = 6 t/ha x 72/100

Cantidad de cal apagada = 4,4 t/ha

Método propuesto por Toledo (2007)
Constante: 0,75
t/ha = (Al - 0,75)* * 10 t/ha = (8,56 — 0,75)2 * 10 t/ha=8,3

Anexo 3.  Resumen de plan de fertilizacion

Determinacion de requerimientos

Extraccion total de nutrientes por el cultivo de papa para diferentes niveles de produccion

Rendimiento (Tn/ha) N [ P205 | K20 [Ca [ Mg [S [2Zn [Cu | Fe |Mn

kg/ha g/ha

o

50 220 \ 50 \ 335 \95 \ 35 \ 900 \ 60 \4600 \55

Fuente: Pumisacho y Sherwood (2002).

Entonces:
Se determina el N disponible

Peso del suelo = densidad aparente (t/m?®) x profundidad de muestreo (m) x superficie (m?)
Peso del suelo = 0.5 x 0.25 m x 10 000 m?= 1250 t de suelo por hectarea
Peso del suelo = 1 250 000 kg de suelo

En 100 kg de suelo hay 14.72 kg de MO
En 1 250 000 kg de suelo hay ¢? MO = (1 250 000 x 14.72) / 100 = 184 000 kg
Tedricamente, de cada 100 kg de MO, solo 5% es N total

Siendo asi:

Si 184 000 kg de MO equivale al 100 %

Cuantos kg ¢? de MO equivale al 5 % NT = (5x 184 000) / 100 = 184 000 kg =9 200
Es decir, 9 200 kg de MO o nitrégeno total equivale al 5 %

No obstante, del 5 % del Nt, solo el 2 % esta disponible para la planta

Siendo asi:
9200 kg deNtequivale al 100 %
Cuantos kg ¢? De Nt equivale al 2 % N disponible = (2 x 9 200) / 100 = 184

Es decir, 184 kg de nitrogeno esta disponible.

Se determina el requerimiento del cultivo:

DN = (Requerimiento del cultivo — requerimiento de andlisis) / eficiencia
DN =(220-184) /0.5 DN =72

IRECOMERBEBIONE S debe aplicar 72 kg de nitrégeno al cultivo.
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Se determina el P disponible
En este caso, el analisis da 14.3 mg/kg, pero se transforma a kg/ha

Enl kg de suelo se tiene 14.3 mg

En 1 250 000 kg de suelo se tiene ¢?

Mg de P/ha = (1 250 000 x 14.3) /1 =17 875 000 o lo mismo que es: 17.9 kg de P/ha
Por lo general, los fertilizantes vienen como P205, por ello se transforma el P a P205

Tengo dos moléculas: P 31-2 31: Es el peso molecular del P
@) 16 -5 16: Es el peso molecular del O

P=31x2=62

O0=16x5=80 62 + 80 = 142

Relacién directa:

En 142 kg de P205 se tiene 62 kg de P
Cuantos kg de P205 se tiene en 17.9 Kg de P Kg de P205 = (17.9 x 142) / 62 = 40.9
Es decir, se tiene 40.9 kg de P205/ha, sin embargo, solo el 15 % esta disponible:

El 40.9 kg equivalen al 100 %
Cuantos kg equivalen al 15 % Kg=(15x40.9)/ 100 =6.14
Por tanto, solo 6.14 kg/ha de P estan disponibles para la planta

Se determina el requerimiento del cultivo:

DN = (Requerimiento del cultivo — requerimiento de analisis) / eficiencia
DN = (50 — 6.14) / 0.25 DN = 175.44

IRECOMERBEBIBNE Sc debe aplicar 175.44 kg de P205 al cultivo.

Se determina el K disponible
En el analisis tengo: 113.36 ppm, pero se transforma a Kg/ha

Enl kg de suelo se tiene 113.361 mg de K
En 1 250 000 kg de suelo se tiene ¢? mg de K
mg de K = (1 250 000 x 113.361) /1 = 141701250 o lo mismo que es: 141.7 kg de K/ha

Por lo general, los fertilizantes vienen como K20, por ello se transforma el k a K20.

Tengo dos moléculas: Kk 39-2 39: Es el peso molecular del K
@) 16 16: Es el peso molecular del O

P=39x2=78

O =16 no se multiplica por ningan valor, porque O esta solo en K20

78 +16 =94

Relacién directa:

En94 kgdeK20setiene 78 kgdeK
Cuantos kg de K20 se tiene en 141.7kg de P Kg de K20 =(141.7x94) /718 = 171
Es decir, se tiene 171 kg de K20/ha, sin embargo, solo el 20 % esta disponible:

171 kg equivalen al 100 %
Cuantos kg equivalen al 20 % Kg=(20x171) /100 =34.2
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Por tanto, solo 34.2 kg/ha de K estan disponibles para la planta

Se determina el requerimiento del cultivo:
DN = (Requerimiento del cultivo — requerimiento de andlisis) / eficiencia
DN =(335-34.2) /0.5 DN =601.6

RECOMBREEBIBN Sc debe aplicar 601.6 kg de K20 al cultivo.

Se determina el Mg disponible

En el anélisis tengo: 59.58 ppm, pero se transforma a Kg/ha

Enl kg de suelo se tiene 59.58 mg de K
En 1 250 000 kg de suelo se tiene ¢? mg de K
mg de K = (1 250 000 x 59.58) /1 = 74475000 o lo mismo que es: 74 kg de Mg/ha

Por lo general, los fertilizantes vienen como MgO, por ello se transforma el Mg a MgO.

Tengo dos moléculas: Mg 24 24: Es el peso molecular del Mg
@) 16 16: Es el peso molecular del O

Mg = 24 no se multiplica por ningun valor, porque O esta solo en MgO

O =16 no se multiplica por ningun valor, porque O esté& solo en MgO

24 +16 =40

Relacién directa:

En40 kgdeMgOsetiene 24 kg de Mg
Cuantos kg de MgO se tieneen 74 kg de P Kg de K20 =(74x40/24 =123
Es decir, se tiene 123 kg de MgO/ha, sin embargo, solo el 2 % esta disponible:

123 kg equivalen al 100 %
Cuantos kg equivalenal 2 % Kg=(2x123)/100=2.5
Por tanto, solo 2.5 kg/ha de Mg estan disponibles para la planta

Se determina el requerimiento del cultivo:

DN = (Requerimiento del cultivo — requerimiento de analisis) / eficiencia
DN =(35-25)/0.4 DN =81.25

Se debe aplicar 81.25 kg de MgO al cultivo.

Se determina el Ca disponible
En el andlisis tengo: 873.74 ppm, pero se transforma a Kg/ha

Enl kg de suelo se tiene 873.74 mg de Ca
En 1 250 000 kg de suelo se tiene ¢? mg de Ca
mg de Ca= (1 250 000 x 873.74) /1 = 1092175000 o lo mismo que es: 1092 kg de Ca/ha

Por lo general, los fertilizantes vienen como CaO, por ello se transforma el Ca a CaO.

Tengo dos moléculas: Ca 40 40: Es el peso molecular del Ca
0 16 16: Es el peso molecular del O

Mg = 24 no se multiplica por ningun valor, porque O esta solo en MgO

O =16 no se multiplica por ningan valor, porque O esté& solo en MgO

40 + 16 =56
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Relacién directa:

En56 kgdeCaOsetiene 40 kgde Ca

Cuantos kg de CaO se tiene en 1092 kg de Ca Kg de CaO = (1092 x 56) / 40 = 1529

Es decir, se tiene 1529 kg de CaO/ha, sin embargo, solo el 2 % esta disponible:

1529 kg equivalen al 100 %
Cuantos kg equivalenal 2 % Kg = (2 x 1529) / 100 = 30.6
Por tanto, solo 30.6 kg/ha de CaO estan disponibles para la planta

Se determina el requerimiento del cultivo:
DN = (Requerimiento del cultivo — requerimiento de analisis) / eficiencia

DN = i95 —30.6) /0.4 DN =161
Se debe aplicar 161 kg de CaO al cultivo.

Entonces, se debe aplicar lo siguiente:

Dosis de nutriente Kg/ ha
N 72
P205 175.4
K20 602
MgO 81.3
CaO 161

Calculo para la aplicacion de fertilizantes

Primero se debe tener en cuenta que fuente se va aplicar y cual es la concentraciéon de

elementos en cada producto comercial

Fuentes disponibles N P K Ca S B Mg
Muriato de potasio 60

Nitrabor 15 26 0.3

10-30-10 10 30 10
Sulfato de magnesio 20 27

Los nutrientes en los productos comerciales pueden estar en forma elemental, como éxidos u

otros, por ello, es importante verificar antes de hacer los calculos.

1. Calculos para el Mg con sulfato de magnesio

En 100 kg de sulfato de magnesio hay 27 kg de MgO
A cuantos kg de sulfato de magnesio equivale 81.3 kg de MgO
Kg de sulfato = (100 x 81.3) / 27 = 301.1

También se aplica azufre

En 100 kg de sulfato de magnesio hay 20 kg de S
¢Ahora en 301 kg de sulfato de magnesio, cuantos kg de S hay?
Kg de S= (20 x 301) / 100 = 60.2

Calculo en qg/ha

1 saco que sulfato tiene 50 kg de peso
A cuantos sacos de sulfato equivale 301.1 kg de peso
Sacos/ha=(301.1x1)/50=6
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2. Célculos para el Ca con Nitrabor (nitrato de calcio).

En 100 kg de Nitrabor hay 26 kg de CaO
A cuantos kg de Nitrabor equivale 161 kg de CaO
Kg de Nitrabor = (100 x 161) / 26 = 619.2

Tambieén se aplica nitrégeno

En 100 kg de Nitrabor hay 15 kg de N
¢Ahora en 619.2 kg de Nitrabor, cuantos kg de N hay?
Kg de N= (15 x 619.2) / 100 = 92

También se aplica boro

En 100 kg de Nitraborhay 0.3 kgdeB
¢Ahora en 619.2 kg de Nitrabor, cuantos kg de B hay?
Kg de B=(0.3x619.2) /100=1.9

Célculo en gg/ha

1 saco que Nitrabor tiene 50 kg de peso
A cuantos sacos de Nitrabor equivale 619.2 kg de peso
Sacos/ha = (619.2x 1) /50 =12.3

3. Célculos para el NPK con 10-30-10

En 100 kg de 10-30-10 hay 30 kg de P205
A cuantos kg de 10-30-10 equivale 175.4 kg de P205
Kg de 10-30-10 = (100 x 175.4) / 30 = 585

También se aplica nitrégeno

En 100 kg de 10-30-10 hay 10 kg de N
¢Ahora en 585 kg de 10-30-10, cuantos kg de N hay?
Kg de N= (10 x 585) / 100 = 58.5

También se aplica potasio

En 100 kg de 10-30-10 hay 10 kg de B
¢Ahora en 585 kg de 10-30-10, cuantos kg de B hay?
Kg de K= (10 x 585) / 100 = 58.5

Célculo en gg/ha

1 saco que 10-30-10 tiene 50 kg de peso
A cuantos sacos de 10-30-10 equivale 585 kg de peso
Sacos/ha = (585 x 1) /50 = 11.7

4. Calculos para el NPK con 10-30-10

El cultivo requiere 602 kg de P20, sin embargo, con el 10-30-10 ya se determind 58.8 kg
Por tanto; 602 — 58.8 = 543.2

Entonces, necesito determinar cuantos kg de muriato se debe aplicar para llegar a 543.2

En 100 kg de muriato hay 60 kg de K20
A cuantos kg de muriato equivale 543.2 kg de K20
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Kg de muriato de potasio = (100 x 543.2) / 60 = 905.3

Célculo en gg/ha

1 saco que muriato tiene

50 kg de peso

A cuantos sacos de muriato equivale 905.3 kg de peso
Sacos/ha =(905.3x 1) /50=18.1

Resumen de fertilizantes a aplicar:

Sulfato de magnesio 81.3 60.2
Nitrabor 94.4 161.0 1.9
10-30-10 58.5 175.4 58.5

Muriato de potasio 543.2
Sumatoria 152.8 175.4 601.7 161.0 81.3 60.2 1.9

Sulfato de magnesio 301.2 6.0 0.3 15.3
Nitrabor 629.1 12.6 0.6 31.9
10-30-10 584.8 11.7 0.6 29.6

Muriato de potasio 905.4 18.1 0.9 45.9
Fraccionamiento
Fertilizantes a usar | kg/507 Siembra Retape Aporque
Sulfato de magnesio 15 7 8
Nitrabor 32 38
10-30-10 30 29 1
Muriato de potasio 46 7 39
Suma 123 43 8.9 76.9
Siembra Retape Aporque
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Anexo 4.

Anexo 4.1. Encalado de suelo

Evidencias fotogréaficas

~

Anexo 4.. Simbra eIcuItivo de

Papa

N

Anexo 4.6. Control fitosanitario
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' Anexo 4.7. Coscha '

Anexo 5.  Resultado del andlisis Anova, Test de Tukey al 95%.

Tabla 10. Andlisis de varianza para el pardmetro de emergencia
F. V. SC gl CM F p-valor
Modelo 9625.50 7 960.79 2.27 0.0616
Tratamiento 5771.30 4 1492.83 4.22 0.0231
Repeticion 754.20 3 251.40 0.71 0.5638
Error 4242.30 12 353.53
Total 10967.80 19

Tabla 11. Prueba de Tukey para el parametro de emergencia.
Test: Tukey Alfa = 0.05 DMS = 42.37757
Error: 353.5250 gl: 12
Tratamientos Medias n E.
T4 94.00 4 9.40 A
T2 62.75 4 9.40 A B
T3 59.50 4 9.40 A B
T1 50.25 4 9.40 B
T5 44.00 4 9.40 B

Tabla 12. Analisis de varianza para el parametro de altura a los 30 DDS.
F. V. SC gl CM F p-valor
Modelo 373.59 7 53.37 7.76 0.0011
Tratamiento 357.29 4 89.32 12.99 0.0003
Repeticion 16.31 3 5.44 0.79 0.5221
Error 82.49 12 6.87
Total 456.08 19

Tabla 13. Prueba de Tukey para el parametro de altura a los 30 DDS.

Test: Tukey Alfa = 0.05 DMS = 5.90919
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Error: 6.8739 gl: 12

Tratamientos Medias n E.

T4 19.60 4 131

T2 11.33 4 1.31 B

T3 11.25 4 1.31 B

T1 9.33 4 1.31 B

T5 7.13 4 1.31 B
Tabla 14. Analisis de varianza para el parametro de altura a los 60 DDS.

F. V. SC gl CM F p-valor

Modelo 1982.90 7 283.27 10.20 0.0003

Tratamiento 1476.50 4 369.13 13.30 0.0002

Repeticion 506.40 3 168.80 6.08 0.0093

Error 333.10 12 27.76

Total 2316.00 19
Tabla 15. Prueba de Tukey para el parametro de altura a los 60 DDS.

Test: Tukey Alfa = 0.05 DMS = 11.87470

Error: 27.7583 gl: 12

Tratamientos Medias n E.

T4 83.50 4 2.63

T2 68.00 4 2.63 B

T3 67.25 4 2.63 B

T1 63.75 4 2.63 B

T5 57.50 4 2.63 B
Tabla 16. Analisis de varianza para el pardmetro de altura a los 90 DDS.

F. V. SC gl CM F p-valor

Modelo 1881.25 7 268.75 16.51 <0.0001

Tratamiento 1482.30 4 370.58 22.77 <0.0001

Repeticion 398.95 3 132.98 8.17 0.0031

Error 195.30 12 16.28

Total 2076.55 19
Tabla 17. Prueba de Tukey para el parametro de altura a los 90 DDS.

Test: Tukey Alfa = 0.05 DMS = 9.09257

Error: 16.2750 gl: 12

Tratamientos Medias n E.

T4 130.25 4 2.02 A

T3 119.75 4 2.02 B

T2 119.25 4 2.02 B

T1 115.50 4 2.02 B

T5 103.50 4 2.02 C
Tabla 18. Andlisis de varianza para el pardmetro de dias a la floracion.

F. V. SC gl CM F p-valor

Modelo 534.10 7 76.37 14.37 0.0001
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Tratamiento 426.30 4 106.58 20.08 <0.0001

Repeticion 107.80 3 35.93 6.77 0.0064
Error 63.70 12 531
Total 597.80 19

Tabla 19. Prueba de Tukey para el parametro de dias a la floracion.

Test: Tukey Alfa = 0.05 DMS = 5.19284
Error: 5.3083 gl: 12

Tratamientos Medias n E.
T4 69.50 4 1.15 A
T3 78.25 4 1.15 B
T1 78.25 4 1.15 B
T2 80.00 4 1.15 B C
T5 83.50 4 1.15 C
Tabla 20. Analisis de varianza para el pardmetro de dias a la cosecha.
F. V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1623.30 7 231.90 10.63 0.0003
Tratamiento 69.50 4 17.38 0.80 0.5498
Repeticion 1553.80 3 517.93 23.75 <0.0001
Error 261.70 12 21.81
Total 1885.00 19
Tabla 21. Analisis de varianza para el pardmetro de numero de tubérculos por planta.
F. V. SC gl CM F p-valor
Modelo 818.85 7 116.98 1.88 0.1612
Tratamiento 676.30 4 169.08 2.71 0.0807
Repeticion 142.55 3 47.52 0.76 0.5365
Error 747.70 12 62.31
Total 1566.55 19
Tabla 22. Analisis de varianza para el pardmetro de peso de tubérculos por planta.
F. V. SC gl CM F p-valor
Modelo 7.54 7 1.08 8.84 0.0006
Tratamiento 4.23 4 1.06 8.68 0.0016
Repeticion 3.31 3 1.10 9.04 0.0021
Error 1.46 12 0.12
Total 9.00 19
Tabla 23. Prueba de Tukey para el parametro de peso de tubérculos por planta.

Test: Tukey Alfa = 0.05 DMS = 0.84407
Error: 0.1403 gl: 12

Tratamientos Medias n E.

T4 4.88 4 0.19 A

T3 3.90 4 0.19 B
T1 3.80 4 0.19 B
T2 3.65 4 0.19 B
T5 3.65 4 0.19 B
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Tabla 24. Analisis de varianza para el parametro de peso de rendimiento.

F. V. SC gl CM F p-valor
Modelo 366794294.68 7 52399184.95 9.13 0.0005
Tratamiento 204663975.69 4 51165993.92 8.91 0.0014
Repeticion 162130318.98 3 54043439.66 9.41 0.0018
Error 68904538.87 12 5742044.91
Total 435698833.54 19
Tabla 25. Prueba de Tukey para el parametro de rendimiento.
Test: Tukey Alfa = 0.05 DMS = 17.74329
Error: 61.9750 gl: 12
Tratamientos Medias n E.E.
T4 33989.13 4 1198.13
T3 27145.68 4 1198.13 B
T1 26506.53 4 1198.13 B
T5 25502.18 4 1198.13 B
T2 25452.19 4 1198.13 B
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