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TITULO: “Evaluacion del efecto de la cianamida célcica en la produccion del cultivo de
papa (Solanum tuberosum I.) var. Super Chola, en la Finca La Carolina, Tulcén, Carchi.”

Autor: Cristian Cusanguéa
Director del trabajo de titulacion: Ing. Miguel Alejandro Gomez Cabezas, MS.c.
Afo: 2021

RESUMEN

La industria de fertilizantes quimicos se enfrenta a un desafio permanente para mejorar la
eficiencia de sus productos; mediante su mejoramiento o el desarrollo de nuevos
productos. La cianamida calcica libera N y Ca de manera gradual, mejora la estructura del
suelo y crea condiciones que impiden el ataque de los patdégenos. Esta investigacion se baso
en el uso potencial de la cianamida calcica como fertilizante quimico y tuvo como objetivo
evaluar su efecto en el desarrollo y produccion del cultivo de papa (Solanum tuberosum L.)
var. Superchola. Se evaluaron cuatro tratamientos (T1=100% urea-testigo; T2=50% urea +
50% cianamida; T3=75% cianamida + 25% urea; T4= 100% cianamida). Las variables
evaluadas fueron altura de planta (cm), didmetro del tallo (cm), incidencia de enfermedades
foliares y en tubérculos, N y Ca mineral del suelo, rendimiento (kg/ha) y el analisis
econdmico. Los resultados determinaron que la aplicacién de 100% cianamida, incrementd
laalturay el grosor del tallo en un 6% y 12% con respecto del testigo. En cuanto a incidencia
de enfermedades foliares, las plantas de los tratamientos con cianamida calcica presentaron
una incidencia inferior con respecto al testigo y los tubérculos no presentaron ninguna
enfermedad. La mayor concentracion de N mineral en el suelo se presentd en el T4 a los 30
dias después de la siembra, lo que produjo un mayor rendimiento en los tratamientos con
cianamida célcica. Este estudio indica que el uso de cianamida favorece el desarrollo de las
plantas de papa, aumenta las reservas de N y Ca en el suelo y por consiguiente el rendimiento
del cultivo.

Palabras claves: nitrogeno, calcio, fertilizante quimico
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ABSTRACT

The chemical fertilizer industry faces an ongoing challenge in improving the efficiency of
its products; by improving or developing new products. Calcium cyanamide gradually
releases N and Ca, improves soil structure and creates conditions that prevent the attack of
pathogens. This research was based on the potential use of calcium cyanamide as a chemical
fertilizer and aimed to evaluate its effect on the development and production of potato
cultivation (Solanum tuberosum L.) var. Superchola. Four treatments were evaluated (T1-
100% urea-witness; T2-50% urea + 50% cyanamide; T3-75% cyanamide + 25% urea; T4 X
100% cyanamide). The variables evaluated were plant height (cm), stem diameter (cm),
incidence of foliar and tuber diseases, N and mineral ca of the soil, yield (kg/ha) and
economic analysis. The results determined that the application of 100% cyanamide increased
the height and thickness of the stem by 6% and 12% with respect to the witness. As for the
incidence of foliar diseases, the plants of calcium cyanamide treatments had a lower
incidence with respect to the witness and the tubers did not present any disease. The highest
concentration of N mineral in the soil occurred in T4 within 30 days after planting, resulting
in higher yield in calcium cyanamide treatments. This study indicates that the use of
cyanamide promotes the development of potato plants, increases the reserves of N and Ca in
the soil and consequently the yield of the crop.

Key words: nitrogen, calcium, chemical fertilizer
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

La papa (Solanum tuberosum L.) a nivel mundial es uno de los cultivos alimenticios mas
importantes junto con el trigo y el arroz, debido a su contenido nutricional, y a la
adaptabilidad a diversos climas y sistemas de cultivo (Devaux et al., 2010). En Ecuador la
papa variedad Superchola en el afio 2019 alcanzé un rendimiento de 16.28 toneladas por
hectarea (t/ha), siendo las provincias con mayor produccion Pichincha con 21.2 t/ha, Carchi
con 18.8 t/ha, Bolivar con 17.9 t/ha y Tungurahua con 17.8 t/ha, mientras que Cotopaxi
fue la de menor productividad con 8.49 t/ha (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2019)

El Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2018) da a conocer que estos rendimientos son
debido a: uso de semillas mejoradas, siembra de tubérculos a una densidad de 19 687
plantas/ha y una fertilizacion a base de 2.5 qg/ha de nitrégeno (N), 4.6 qg/ha de fdésforo
(P205) y 3.2 qg/ha de potasio (K20).

Los suelos de la provincia del Carchi donde se desarrolla la produccion de papa se encuentran
sobre fuerte pendientes que produce escorrentias y drenajes, y asi da lugar ala erosion y baja
fertilidad natural del suelo, lo que ocasiona que no exista un alto rendimiento en los cultivos,
debido a que no se satisface el requerimiento nutricional de las plantas (Gobierno Auténomo
Descentralizado de la Provincia del Carchi, 2015).

Es por ello, que la fertilizacidn y nutricion del cultivo de papa constituye un factor vital para
alcanzar los maximos rendimientos por unidad de superficie, pues esta respuesta de
produccidn se basa en la aplicacion de N, P y K asi como también de elementos menores
como Ca, Mg y S (Porras, 2005)

Segun Buitrago (2004) la mayoria de los suelos en la zona donde se cultiva papa tienen una
respuesta favorable a la aplicacion de N y P obteniéndose los mayores rendimientos con
dosis de 50 a 100 kg/ha de N y entre 100 y 300 kg/ha de P2Os en zonas de alturas menores

a 2 900 msnm.

La eleccion de la fuente de N debe ser realizada de acuerdo con las condiciones quimicas del
suelo, especialmente del pH y contenido de nutrientes, tomando en cuenta las caracteristicas
de las alternativas como la concentracion, la solubilidad, el poder acidificante y el costo
(Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias, 2002). Siendo la urea la
fuente méas usada en la papa por su concentracion de 46% de N, formulacion granulada,
mayor solubilidad en el agua y en suelos himedos, y la rapida disponibilidad para las plantas
(Giletto, Echeverria y Sadras, 2003). Pero su uso esta asociado con pérdidas por lixiviacion,
lo que reduce la eficiencia del fertilizante, obligando a aplicar mas fertilizante del necesario
para compensar las pérdidas y a realizar fraccionamiento para la aplicacion (Paredes, 2014)

La industria de los fertilizantes en la actualidad se enfrenta a un desafio permanente para
mejorar la eficiencia de sus productos; ya sea mediante el mejoramiento de sus fertilizantes



en uso o en el desarrollo de nuevos productos (Coca, Castillo y Méndez, 2014)

Segun Klasse (1999a) la cianamida célcica es el primer fertilizante que hizo posible la
utilizacion de N del aire para la nutricion de las plantas, lo cual le convierte en un abono
multifuncional, pues su descomposicion en el suelo favorece la actividad bioldgica y crea
condiciones para que los patégeno no dificulten el crecimiento y desarrollo de los cultivos.

La cianamida calcica tiene una composicion en 19.8 % de N en forma quimica permite que
este nutriente se libere de manera gradual aportando a los cultivos una nutricién duradera y
acorde a sus necesidades; y el contenido >50% en cal mejora la estructura del suelo y al
mismo tiempo aporta Ca, un importante elemento para el desarrollo saludable de la planta
(Klasse,1999b).

1.2 Problema de investigacion

En la provincia del Carchi, el cantdn Tulcan presenta alrededor de 3 925.78 ha de suelos
degradados y 33 053.27 ha en proceso de erosién, debido a: el uso de zonas con moderadas
y fuertes pendientes donde no se realiza medidas de conservacion de suelos, se siembra en
sentido de la pendiente y no existe rotacion de cultivos, estas actividades pueden causar
pérdida de suelo y la activacion de procesos de movimientos de masa (Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial Canton Tulcan Actualizacion, 2015).

Las practicas agrondémicas antes mencionadas provocan una inadecuada disponibilidad de
N, lo cual limita el crecimiento fisioldgico de las plantas y afectando el rendimiento de los
tubérculos en el cultivo de papa (Awasthi, Tewari y Nayyar, 2011). Sin embargo, esta
condicion de deficiencia nutricional es compensada con la aplicacion de fertilizantes
nitrogenados, que a pesar de ser una alternativa rentable presenta problemas como:
volatilizacién, acidificacion, desnitrificacion y lixiviacion de nitrogeno en el sistema suelo-
cultivo (Paredes, 2014). Segun menciona Lawlor (2002) para el agricultor es fundamental
conocer la fuente inorganica correcta del nitrogeno, en la dosis, época y localizacion
correctas, puesto permite entregar de manera mas eficiente este nutriente a las plantas y
minimizar al mismo tiempo los problemas de contaminacion ambiental a los recursos, agua,
suelo y aire.

Ademas, las excesivas aplicaciones de N en papa pueden prolongar el ciclo vegetativo,
reducir el porcentaje de materia seca de los tubérculos, provocar acame y aumentar la
susceptibilidad de la planta a enfermedades; y en algunos casos favorece el crecimiento
exagerado del follaje, reduciendo la produccion de tubérculos (Coca, Castillo y Méndez,
2014)

1.3 Justificacion

Considerando las pérdidas por la inmovilizacion, desnitrificacion, volatilizacion vy
lixiviacion del N que produce el uso de la urea en el cultivo de papa, la aplicacion de nuevos
fertilizantes que suplan estan necesidad deben ser encaminados a incrementar la eficiencia
en la disponibilidad de nutrientes en el suelo y limitar sus pérdidas (Betancourt et al., 2001).

Una alternativa para aumentar la eficiencia y disminuir la liberacion del N al medio
ambiente, es el uso de fertilizantes minerales de liberacion lenta en los cultivos (Li et al.,



2005). La cianamida célcica segun (Arora, Singh y Nnadi, 1987) es un fertilizante quimico
que contiene 19.8% de N total y 50% de CaO y es considerado una fuente inorganica que
presenta beneficios como: fijar el nitrégeno gaseoso de la atmdsfera en una forma disponible
para las plantas, realiza liberacion lenta de N permitiendo la disponibilidad de este elemento
en varias etapas fenoldgicas de diferentes cultivos y el aporte de Ca permite el desarrollo
saludable de las plantas.

La cianamida calcica es un abono multifuncional que ademas de realizar el aporte de
nutrientes favorece la actividad biologica, crea condiciones adecuadas para que los
patdgenos presentes en el suelo no dificulten el crecimiento y desarrollo de los cultivos y
mejora la estructura del suelo por medio del aporte de calcio. Dichas ventajas permiten
minorar el uso de fertilizantes nitrogenados y evitar procesos como la lixiviacion,
desnitrificacion y erosion (Sabatino et al.,2020)

Un estudio realizado en el cultivo de maiz indica que la aplicacion al suelo de cianamida
calcica como fertilizante nitrogenado aumenta el 5% del rendimiento del cultivo, muestra un
bajo indice en la pérdida de N por volatilizacion y vuelve disponible al Ca para las plantas
de forma mineral (Ameijeiras, Sanchez y Dios, 1963). De la misma forma, en el cultivo de
rosas permitid6 un aumento en la produccién de los tallos con un 0.5% por cada planta
cultivada y un mayor indice de resistencia al ataque de enfermedades (Coyago, 2018).

Por lo que, la cianamida célcica se establece como una buena alternativa de conservacion de
nitrogeno y aporte de calcio en el suelo, mejorando sus caracteristicas fisicoquimicas del
suelo, favoreciendo la nutricion de las plantas y los controles fitosanitarios de los cultivos
(Valverde y Alvarado, 2009).

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de la cianamida calcica en el desarrollo y produccion del cultivo de papa
(Solanum tuberosum L.) var. Superchola

1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas agrondmicas en el cultivo de papa var. Superchola bajo
efecto de la cianamida calcica.

e Analizar la disponibilidad de nitrégeno y calcio mineral del suelo bajo aplicaciones
de cianamida célcica

e Realizar un analisis econdmico de los tratamientos en estudio (b/c)



1.5 Hipotesis

Ho: La aplicacién de cianamida célcica no influye sobre las caracteristicas agrondémicas, la
disponibilidad de nitrogeno y calcio mineral del suelo, y en la rentabilidad del cultivo de
papa var. Superchola.

Ha: La aplicacion de cianamida calcica no influye sobre las caracteristicas agronémicas, la
disponibilidad de nitrégeno y calcio mineral del suelo, y en la rentabilidad del cultivo de
papa var. Superchola



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO

2.1 Cultivo de papa en el Ecuador
2.1.1 Importancia

La papa es un cultivo tradicional y una de las principales actividades agricolas que se realizan
en la Sierra del Ecuador, debido a su importancia en la generacion de ingresos y a su
presencia en la dieta diaria de la poblacion (Yanggen, Crissman y Espinosa, 2002). Ademas,
en las comunidades rurales es considerado un cultivo primordial por que aproximadamente
42 000 familias campesinas se dedican a la siembra y produccion de papa, alcanzando un
rendimiento de 8.4 t/ha (Pumisacho y Velasquez, 2009)

2.1.2  Principales zonas de produccion

Los resultados obtenidos en el levantamiento y andlisis de informacion del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (2019), indican que el rendimiento promedio nacional de papa fue
de 16.28 toneladas por hectarea, las provincias con mayor rendimiento en el pais son:
Pichincha con 21.2 t/ha, Carchi con 18.8 t/ha, Bolivar con 17.9 t/ha y Tungurahua con 17.8
t/ha, y las zona de menor productividad fue Cotopaxi con 8.5 t/ha.

2.1.3 Descripcién botanica

La taxonomia de la papa se describe de la siguiente manera:
Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnolliopsida
Orden: Solanes

Familia: Solanaceae

Género: Solanum

Especie: Solanum tuberosum L.

Fuente: Pumisacho y Sherwood (2002)

2.1.4 Descripcion morfologica de la planta de papa

Las plantas de papas son herbaceas, el habito de crecimiento es rastrero o erecto y Pumisacho
y Velasquez (2009) describe su morfologia a continuacion:

e Raiz: el sistema radicular es primario, fibroso, ramificado y a partir del cual se
desarrolla el tallo y el follaje.
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Tallos: gruesos y lefiosos y por lo general de color verde o rojo purpura. Los tallos
principales nacen de los brotes de los tubérculos, los tallos secundarios nacen de las
yemas subterraneas de los tallos principales y, ademas, poseen estolones que son
tallos subterraneos.

Hojas: las hojas primarias son alternas, compuestas y pinnadas, en cambio las hojas
de una planta adulta son compuestas e imparipinadas. Ademas, Egusquiza (2000)
menciona que las partes de la hoja son: foliolos laterales, foliolo terminal,
interhojuela, raquis o peciolo y yema.

Flores: nacen en racimos y son terminales, cada una de ellas posee Organos
masculinos (androceo) y femeninos (gineceo) y estan formadas por cinco pétalos
(pentameras) y sépalos de color morado.

Fruto: en estado maduro es una baya de forma redonda u oval, de color que va desde
el verde amarillo hasta violeta, su tamafio alrededor de 5 cm de didmetro.

Tubérculos: es considerado el fruto agricola de la papa, el cual es usado como semilla
de reproduccion para los cultivos; ademas, es la porcion apical del tallo que crece y
almacenan nutrientes (Eglsquiza, 2000).

Etapas fenoldgicas

Las etapas fenoldgicas que atraviesa el cultivo de papa son tres y segun menciona Pumisacho
y Velédsquez (2009), son las siguientes:

Etapa vegetativa: (V0) Brotacion semilla, (V1) Emergencia, (V2) Desarrollo, (V3)
Inicio floraciéon y tuberizacion.

Etapa de reproduccién: (R4) Fin floracion-y tuberizacion, (R5) Engrose

Maduracion: (R6) Maduracion y Cosecha

A su vez el Instituto de Investigaciones Agropecuarias de Chile (INIA- Remehue, 2013) da
a conocer que en cada una de las etapas es necesario considerar acciones de manejo
fitosanitario que permita establecer un método de control mas efectivo que garantice el
adecuado desarrollo del cultivo.

2.1.6

Requerimientos edafocliméaticos

Franco (2002) menciona que los requerimientos edafoclimaticos del cultivo de papa son:

Altitud: la altitud ideal para el desarrollo y produccion del cultivo de papa para
consumo se encuentra entre los 2 900 y 3 300 msnm.

Temperatura Optima: la papa requiere temperaturas de 9 y 11 °C para su desarrollo
fenoldgico; de 20 a 25 °C durante el dia'y 8 a 13 °C para una buena tuberizacion. Al
sobre pasar o disminuir estos rangos de temperatura se disminuye la fotosintesis y
aumenta la respiracion, dando como consecuencia la perdida de hidratos de carbono
que se almacenan en los tubérculos.

pH: 45y 75



Suelo: los suelos optimos para el cultivo de papa con los francos, franco-arenosos,
franco-limosos y franco-arcillosos, de textura liviana, buen drenaje y una profundidad
de mayor de 0.50 m.

Luminosidad: se requiere periodos de 8 a 12 horas luz para obtener un mejor
comportamiento del cultivo de papa, ademas, este factor influye en la produccion de
carbohidratos y azUcares que pasan a formar parte de los tubéerculos.

2.2 Variedades de papa cultivadas en el Ecuador

Las variedades de papa se clasifican en nativas y mejoradas, las cuales se definen de la
siguiente forma:

Variedades nativas: Son aquellas que provienen de un proceso de seleccién empirica
a través de cientos y miles de afios realizados por los agricultores y la naturaleza. Las
variedades mas conocidas son: Uvilla, Yema de Huevo, Leona Negra, Coneja Negra,
Pufia, Calvache, Chaucha Colorada, Santa Rosa, Carrizo, Coneja Negra (Monteros y
Reinoso, 2010)

Variedades mejoradas: Son el producto de una investigacion minuciosa en campo y
laboratorio utilizando materiales nativos y exoticos. Las variedades mejoradas son:
Superchola, INIAP-Victoria, INIAP-Cecilia, INIAP-Natividad, INIAP-Yana
shungo, INIAP-Puca shungo, INIAP-Fripapa 99, INIAP-Gabriela, INIAP-Santa
Catalina, INIAP-Maria, INIAP-Esperanza, INIAP-Margarita, INIAP-Rosita e
INIAP-Santa Isabela (Monteros y Reinoso, 2010).

En la Tabla 1 se describe las zonas de reproduccién y las distintas variedades de papas nativas
y mejoras el Ecuador.

Tabla 1.
Variedades nativas y mejoradas de papas segun la zona de cultivo en el Ecuador

Zona del cultivo Provincias Variedad

Norte

Carchi Chola, Superchola, Gabriela, Esperanza,
Maria, Fripapa-99, ICA-Capiro, Margarita,
Ormus y Yema de Huevo (Chauchas).

Centro Pichincha, Cotopaxi, Chola, Uvilla, Santa, Catalina, Esperanza,
Tungurahua, Bolivar Gabriela, Maria, Margarita, Rosita, Santa
y Chimborazo Isabel, Superchola, Yema de Huevo, Fripapay

Cecilia-Leona

Sur

Cafiar, Azuay y Loja Uvilla, Bolona, Santa Catalina, Esperanza,
Soledad, Cafari y Gabriela

Fuente: Pumisacho y Sherword, (2002)



2.3 Variedad Superchola
2.3.1 Origen de la variedad

De acuerdo con Mastrocola et al., (2016) esta variedad fue creada por el sefior Germéan
Batidas Vaca, agriculor del canton Montufar, provincia del Carchi, pues proviene de los
cruzamientos realizados con las variedades (Curipamba negra x Solanum demissum) x (clon
resistente con comida amarilla x chola seleccionada) y origind a la variedad “Superchola”
misma que fue liberada en 1984.

2.3.2 Caracteristicas agronomicas

Esta variedad es apta para desarrollarse en el callejon interandino de la Sierra y se ubica en
el primer lugar de papa comercializada con una demanda del 30.4% a nivel nacional (Rubio,
2015)

Tabla 2.

Caracteristicas agronomicas de la variedad “Superchola”

Caracteristicas

Observacion

Altitud

Densidad de siembra
Densidad entre plantas
Densidad entre surcos
Periodo de reposo

Numero de tubérculos/planta
Maduracion

Rendimiento

Contenido de materia seca

Usos

2 800 a 3 600 msnm

1 000 a 1 200 kg/ha de semilla certificada
0.3a04m

1.1al1l2m

80 dias

20-25

180 dias

20 - 30 t/ha

22 - 24%

Consumo en fresco, sopas Yy agroindustria

Fuente: Rubio (2015)
2.3.3 Caracteristicas morfologicas

La planta de la variedad Superchola presenta las siguientes caracteristicas segun Mastrocola
etal., (2016)

¢ Planta de crecimiento erecto, con numerosos tallos verdes con pigmentacion purpura,
bien desarrollados y pubescentes.



e Follaje frondoso de desarrollo rapido.

e Hojas de color verde intenso, abiertas. Con tres pares de foliolos primarios, tres pares
de foliolos secundarios y cinco pares de foliolos terciarios

e Flores de color morado y las cuales forman una corola estrellada

e Tubérculos con un periodo de reposo de 80 dias y son de forma ovalada, yemas
superficiales, color predominante rosado, color secundario blanco crema distribuido
alrededor de las yemas y pulpa amarillo intenso.

2.4 Principales enfermedades que afectan el cultivo de papa

El cultivo de papa durante su crecimiento puede ser afectado por varias especies de hongos,
bacterias y virus que ocasionan enfermedades en las plantas y en los tubérculos, las cuales
llegan a afectar la calidad de la cosecha y por consiguiente la produccion del cultivo
(Egusquiza, 2013). Entre las enfermedades mas comunes estan:

2.4.1 Tizon tardio

Nombre Comun: Tizon tardio o Lancha
Nombre Cientifico: Phytophthora infestans
Clase: Oomycete

Importancia:

INIA-Remehue (2015), menciona que Phytophthora infestans es una enfermedad de origen
fungosa, es mas conocida por los agricultores como lancha y es considerada como peligrosa
debido a que puede ocasionar hasta el 100% de pérdidas en el cultivo. Se puede presentar en
cualquier etapa de crecimiento del cultivo, pero es mas susceptible en la época de floracion
por la cantidad de follaje y porque se crea un microclima himedo que favorece el desarrollo
de la enfermedad.

2.4.2 Tiz6n temprano

Nombre Comun: Tizén temprano
Nombre Cientifico: Alternaria solani
Clase: Deuteromycetes Importancia
Importancia:

Esta enfermedad tiene escasa informacion, pero en los Gltimos afios se ha considerado una
enfermedad importante para el cultivo de papa, debido a que se presenta en la etapa floracion
y ataca al follaje lo que conlleva a disminuir el rendimiento hasta en un 50% (Méndez y
Inostroza, 2009)

2.4.3 Costra negra
Nombre Comun: Costra negra

Nombre Cientifico: Rhizoctonia solani



Clase: Basidiomycetes
Importancia

La costra negra es una enfermedad causada por el ataque del hongo Rhizoctonia solani,
ocasiona dafios principalmente a los brotes, estolones, tallos y tubérculos. Una vez afectadas
las plantas de forma severa se produce la disminucion hasta del 90% del rendimiento y en la
calidad afecta un 80% la cosecha por que produce tubérculos pequefios y deformes (INIA-
Remehue, 2015).

2.5 Requerimientos de fertilizacion quimica del cultivo de papa

2.5.1 Fertilizacion quimica

La fertilizacion del cultivo de papa es una practica agronémica importante, pues permite
incrementar de forma notable el rendimiento y la calidad de los tubérculos cosechados. El
cultivo de papa requiere de una fuerte inversion de capital, si se toman en cuenta todos sus
factores de manejo. La fertilizacion generalmente representa el 30% de los costos totales de
produccion (Sierra, Santos y Kalazich, 2002).

Tabla 3.
Recomendaciones generales de fertilizacion del cultivo de papa

Recomendacion de fertilizacion (kg/ha)

N P20s K20 S
Bajo 150-200 300-400 100-150 40-60
Medio 100-150 200-300 60-100 20-40
Alto 60-100 100-200 40-60 0-20

Fuente: Pumisacho y Sherwood (2002)
2.6 Fertilizantes Quimicos

2.6.1 Fertilizantes convencionales

En la agricultura los fertilizantes convencionales son los mas conocidos y usados para la
fertilizacion de los cultivos, se caracterizan principalmente por que se disuelven con facilidad
en el suelo y se vuelven disponibles para las plantas de manera rapida. Entre ellos segln
Gobmez y Jaramillo (2006) se encuentran:

e Fertilizantes nitrogenados: Urea (46-0-0), Nitrato de amonio (33-0-0), Sulfato de
amonio, Nitrato de potasio, Nitrato de célcico, Nitrato sédico, etc.

e Fertilizantes fosféricos: Superfosfato, fosfato amonico, etc.

e Complejos binarios: Llevan 2 de alguno de los macronutrientes: nitrégeno, fésforo,
potasio. Ejemplo: 35-15-0 contiene un 35% de N y un 15% de P.

e Complejos ternarios: Llevan los tres macronutrientes: nitrogeno, fosforo, potasio.
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Ejemplo: 15-15-15

e Abonos liquidos y para fertiirrigacion: Se presentan en forma liquida en lugar de
granulada para emplear en fertiirrigacion, es decir, disueltos en el agua de riego.

2.6.2 Fertilizantes de lenta liberacién

Este tipo de fertilizantes se caracterizan por que tienen la capacidad de disolverse o liberarse
lentamente en el suelo, a lo largo de varios meses, esto es debido a la formulacién quimica
que cubre la estructura del fertilizante y permite que los minerales se liberen de forma lenta
(Daza, Diaz, Aguirre y Urrutia, 2015).

2.7 Cianamida calcica

La cianamida calcica es un fertilizante nitrogenado amidico, de liberacion lenta e insoluble
en agua, el cual ha sido utilizado en la agricultura por varios afios. A diferencia de otras
fuentes de N, la cianamida calcica debe pasar una serie de trasformaciones en el suelo para
convertirse en una fuente disponible de N para las plantas (Selke, 1968; Klasse, 1999b y
Colella et al.2005).

En el momento en que se aplica e incorpora al suelo inicia su proceso de tranformacion, al
entrar en contacto con la humedad del suelo, produciendo cianamida hidrogenada (CH2N>),
e hidroxido de Ca (Ca (OH).). Posteriormente, la cianamida hidrogenada sufre una serie de
reacciones quimicas secundarias que conducen a la produccion de urea y diciandiamida
(Selke, 1996 y Klasse, 1999a). La diciandiamida inhibe la accién de las bacterias
responsables del proceso de nitrificacion, de esta manera el N liberado a partir de la
descomposicion del acido cianamidico permanece por méas tiempo en el suelo de forma
amoniacal, transformandose lentamente en nitrato (Finck, 1988 y Klasse, 1999b).

Klasse (1999b) asegura que esta lenta conversion de amonio a nitrato se ajusta a las
necesidades de N de los cultivos horticolas al brindar una nutricién equilibrada, que favorece
un crecimiento saludable y vigoroso de las plantas. Ademas de su funcién principal como
fuente de N, la cianamida calcica muestra efectos secundarios beneficiosos para el manejo y
control de plagas y enfermedades en diferentes cultivos, debido a su accion fungicida,
herbicida e insecticida (Finck, 1988).

La cianamida hidrogenada producida a partir de la hidrolisis de la cianamida célcica presenta
propiedades fungicidas que afectan las poblaciones de los microorganismos, ya que inhibe
el crecimiento y esporulacion de varios hongos fitopatogenos, dependiendo de la sensibilidad
que muestre el patogeno hacia este compuesto. Estos efectos sobre las enfermedades
causadas por hongos fitopatdgenos pueden ayudar a minimizar el uso de fungicidas y puede
aumentar el rendimiento comercial, asi como la calidad de los cultivos vegetales. Se ha
demostrado que varias especies del género Phytophthora presenta una alta sensibilidad hacia
la cianamida hidrogenada (Klasse, 1999 a y Klasse, 1999b).

2.8 Analisis econdémico

El anélisis econdmico pretende investigar la situacion de la empresa como unidad
econdémica, en donde estudia la potencialidad que puede tener, los beneficios y la

11



rentabilidad actual, asi como también, la futura; en otras palabras, se encarga de analizar a
una empresa como negocio y a su capacidad de generar beneficios hasta llegar a una
rentabilidad en un periodo de tiempo, centrandose en la calidad de negocio que provee
(Jiménez y Benedicto, 2010).

2.8.1 Costos
Se comprende por costo al valor econémico del total de los recursos utilizados (o dejados de
percibir) para generar un proceso productivo cualquiera y obtener un producto terminad;
entre estos costos se encuentra los de materia prima, de mano de obra y costos generales de
fabricacion (Salinas, 2012).

2.8.2 Calificacion de costos
Agrowin (2011) clasifica los costos de acuerdo con su importancia practica al momento de
generar informes administrativos y contables en una empresa de produccion agricola, siendo
estos: costos por su funcién y costos por su identificacion con el producto.

2.8.2.1 Costos por su funcion

El mismo autor supone los costos en funcion de la empresa.

e Gastos empresariales: Son reparticiones de recursos para mantener a la empresa o
finca en funcionamiento, como: pagos de servicio, seguros, bonificaciones que se ha
originado desde la parte administrativa y logistica.

e Costos de produccion: Es utilizado en la agricultura; es la valoracion de los recursos
que se utilizan en la transformacion de la materia prima, en los productos que se
producen en la empresa; como mano de obra, insumos y otros, en el caso de empresas
agricolas para empresas pecuarias, l0s costos son las que se destinan en creacién de
galpones, corrales y cercas, mientras que, para las agroindustriales, son recursos
como mano de obra y materiales para la planta de procesamiento.

2.8.2.2 Costos por su identificacion con el producto

Agrowin (2011) considera la relacién con la parte productiva de la empresa.

e Costos directos: Valoran econémicamente los recursos aplicados en los cultivos o
lotes, ya que, las cantidades necesarias se establecen con precision, tales como: mano
de obra, insumos y materiales.

e Costos indirectos: Son los recursos que se han sacrificado durante el proceso
productivo y su utilizacion afecta a mas de un cultivo o lote; son gastos como:
asistencia técnica, supervision, costos de mantenimiento, depreciacion de activos,
reparacion de vias, riego, entre otros.

2.8.3 Costos de produccion del cultivo de papa

Los costos de produccion para una hectarea de papa varian en funcion de los implementos,
insumos y técnicas que se vayan a aplicar para la produccion. En la Tabla se puede apreciar
los costos propuestos
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Tabla 4.
Costos de produccion para una hectarea de papa

Actividad Unidad Cantidad Costo Total/ha
COSTOS DIRECTOS

PREPARACION DEL SUELO

Tractor: arada hora 6 12 72

Yunta: cruzada dia 4 15 60

Yunta: recruzada dia 4 15 60
VARIEDAD

Superchola kg 1.125 0.4 450
SIEMBRA

Surcado-tae: yunta dia 2 15 30

Siembra jornal 6 6 36
FERTILIZACION

18-46-00 kg 450 0.4 180

Sulpomag kg 150 0.3 45

Muriato de potasio kg 100 0.24 24

Urea kg 100 0.37 37
LABORES CULTURALES

Rascadillo jornal 12 8 96

Medio aporque jornal 16 8 128

Aporque jornal 12 8 96

Riego jornal 10 8 80
CONTROL FITOSANITARIO
Desinfeccion de semilla

Rovral kg 0.4 40 16

Phyton litro 0.4 22 8.8
Control gusano blanco

Acefato 75% kg 1 32 32
Control pulguilla

Karate Zeon litro 1 22 22
Control de otras plagas

Profenotos litro 1 20 20
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Fijador litro

Indicate(regulador de Ph) litro
Aplicacion jornal
Cinco controles para lancha

mancozeb, cymoxamil,

fijador, indicate)

Aplicacion jornal
COSECHA
Remocién suelo: yunta dia
Recoleccion: manual jornal
Saquillos e hilos unidad
POSCOSECHA
Calificacion y ensacado  jornal
Transporte a mercado saco
TOTAL

COSTOS INDIRECTOS
Anélisis de suelo
Gastos administrativos
Imprevistos
Interés bancario
TOTAL, COSTO POR HECTAREA
RENDIMIENTOS
Rendimiento promedio: 15 t/ha

Equivalente a: 3330 qq

0.5

15

50

350

35
350

Cantidad

3330 qq

3.5
10

15

0.2

19

Precio

13 (USD)

3.5

32
200

120

30
400
70

280
175
2808.3

19

100
100
172.7
3200
Ingreso

4290

Fuente: (Cuesta, Lucero y Reinoso, 2017)

2.8.4 Relacion beneficio-costo

El andlisis de esta relacion es un proceso que permite evaluar los costes presentes y el
beneficio que se obtendra en el proyecto, con el fin de determinar su viabilidad; por lo tal
motivo, los costos y beneficios deben ser cuantitativos y expresados en una unidad monetaria
para calcular los beneficios netos a obtener (Agrowin, 2011).

2.9 Mareco legal

El presente trabajo de investigacidn se encuentra inmerso en las leyes vigentes del estado
ecuatoriano, es asi, que en el Art. 71 de la Constitucion de la Republica instituida en el afio
2008 se establece que la naturaleza “reproduce y realiza la vida, tiene derecho a que se respete
integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales,
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estructura, funciones y procesos evolutivos”, por tal motivo, laimplementacién de practicas
responsables con los recursos naturales.

En la seccion quinta, Art. 409 con respecto al suelo, afirma que, es “prioridad nacional la
conservacion del suelo, en especial su capa fértil. Se establecera un marco normativo para
su proteccion y uso sustentable que prevenga su degradacion, en particular la provocada por
la contaminacion, la desertificacion y la erosion”, debido a esto es necesario la busqueda de
nuevas alternativas que permita mejorar el rendimiento sin la degradacion del suelo.

Por otra parte, en el Art. 9 de la Ley Orgéanica del Régimen de la Soberania Alimentaria
menciona que se desarrollara la investigacion cientifica y tecnoldgica con el fin de mejorar
la calidad de los alimentos, mientras que, en el Art. 10 hace referencia a que el estado
fomentara la participacion de las universidades y colegios técnicos agropecuarios en los
procesos de investigacion de acuerdo con las demandas del sector campesino, ademas de la
promocion y difusion de sus resultados. De igual manera se indica en el Art. 245 del Texto
Unificado de Legislacién Secundaria de Medio Ambiente que la Autoridad Ambiental
Nacional, fomentara la investigacion, innovacion y desarrollo de diversas tecnologias
limpias para la produccion agropecuaria.
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CAPITULO III
3. MATERIALESY METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

La presente investigacion se realizd en la comunidad de Guamag Bajo, situada en la
parroquia Tulcén, canton Tulcan en la provincia del Carchi, con coordenadas geogréaficas
0°47.7750"'N y 77°44.3500°0, a una altitud de 3 335 m.s.n.m. Este lugar presenta parametros
climaticos aptos pare el desarrollo del cultivo de papa (Figura 1).

857400 857600 sogro regeo reaeo

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENSERIA EN CIENCIAS.
OPECUARIAS Y ANBENTALES
CARRERA DE INGENIERIA AGROPECUARIA
MAPA DE UBICACION
PARROQUIA TULCAN - COMUNIDAD GUAMAG
Proyeccién Unersal Transwersa de Mercatum (UTM)
Datum Honzontal Werld Geodetic Syssem (WGS) 1884
Zona 17 Sur
Fuente: Elaboracion Propii Escala de Trasajo: 12000

\ 3 W 120 180 Elaborace por: Cristan  Fecha de elaboration:
- = Cusangua 28062018

Figura 1. ﬁgf)a base de la zona de estudio de la comunidad Guamag Bajo

3.1.1 Caracteristicas climaticas

Las caracteristicas climaticas que presento el area de estudio durante el desarrollo del cultivo
de papa se pueden apreciar en la Tabla 5.

Tabla 5.
Descripcion climética del &rea de estudio

Caracteristicas climaticas

Temperatura minima 6.0 °C.
Temperatura maxima 16.0 °C.
Temperatura promedio anual  11.4 °C.
Precipitacion medio anual: 1400 mm

Humedad relativa: 53.6%

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrografia (2016)
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3.1.2 Caracteristicas edaficas

El suelo de la zona de estudio present6 una textura franca y una pendiente del 42%. En la
Tabla 6 se muestra el contenido de N y Ca total inicial que presento el suelo, cuyo analisis
quimico se realizd en laboratorio. En el Anexo 1 se muestra el contenido de macro y
micronutrientes restantes iniciales del suelo.

Tabla 6.
Contenido de N total inicial del suelo antes de la aplicacion de cianamida calcica.

Propiedades Valor Unidad Nivel critico
NOs 4.7 mag/kg

NH4 6.6 mg/kg

*N total 11.3 mg/kg Bajo

Ca 365 mg/kg Bajo

Nota: N total= NO3” mas NH4*
3.2 Materiales

Los insumos, equipos electronicos, herramientas y materiales de campo usados durante el
desarrollo de la investigacion se muestran en la Tabla 7

Tabla 7.
Materiales y equipos utilizados en la investigacion

Insumos Equipos Herramientas Materiales de campo
Semilla de papa Balanza digital Azadon. Libreta de campo
Fertilizantes Calibrador pie de rey Barreno Piola y estacas
quimicos

Cianamida calcica Calculadora Bomba de mochila  Rétulo

Insecticida Camara fotografica  Flexometro Etiquetas numeradas
Abonos Computadora Pala recta Costales de cosecha

3.2.1 Material quimico

La cianamida célcica es un fertilizante quimico elaborado de forma industrial y su contenido
de nutrientes se presenta en la siguiente Tabla 8.
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Tabla 8.
Contenido nutricional de la cianamida célcica aplicada en el cultivo de papa.

Nutrientes %

N 19.8

CaOo 37.6

C 125
3.3 Métodos

3.3.1 Disefio Experimental

En la presente investigacion se emple6 un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA)
con tres bloques y cuatro tratamientos.

3.3.2 Tratamientos

Los tratamientos evaluados se realizaron en base al nitrogeno (N) y calcio (Ca). De acuerdo
con los resultados obtenidos en el anlisis de suelo (Anexo 1) y los requerimientos del cultivo
de papa var. Superchola (Tabla 3) se determind la recomendacion de 150 kg/ha de N y 600
kg/ha de Ca, los cuales fueron proporcionados por la cianamida célcica, urea y cal. En la
Tabla 9 se presentan los porcentajes y las dosis de los fertilizantes quimicos aplicados en
cada tratamiento.

Tabla 9.
Dosis y tratamientos en estudio

Tratamiento Descripcion Cianamida calcica Urea Cal
kg/ha kg/U. E kg/ha kg/U. E kg/ha kg/U. E
T1 (Testigo) 100% U 0 0 326.09 1.04 1481.48 4.74
T2 50% C.C+50%  378.79 1.21 163.04 0.52 1129.82 3.61
U
T3 75% C.C+25%  568.18 1.82 81.32 0.26 954.00 3.05
U
T4 100% C.C 757.58 2.42 0 0 778.12 2.48

En el Anexo 2 se muestra el aporte total de los nutrientes que aporta la cianamida célcica en
cada tratamiento. Los requerimientos para los elementos P, K, S, B y Mg fueron
proporcionados por los siguientes fertilizantes quimicos (Tabla 10). Las dosis aplicadas de
estos fertilizantes fueron las mismas para todos los tratamientos.
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Tabla 10.
Dosis de fertilizantes quimicos para todos los tratamientos kg/ha

Fert. Quimico P.Os KO B MgO S kg/ha kg/U. E
Super fosfato tiple 46 304 0.97
Muriato de potasio 60 265 0.85
Borax 10 30 0.10
SMgO 26 21 346 1.11

3.3.3 Caracteristicas del area experimental

Las mediciones y el area total del experimento y de las unidades experimentales se presentan

a continuacion:
Area total del experimento: 832 m?

Unidades experimentales: 12

3.3.3.1 Unidad experimental

El Anexo 3 detalla la distribucion de las unidades experimentales en el area total del ensayo,

siendo las medidas las siguientes:

Area total de la unidad experimental: 32 m?
Distancia entre plantas: 0.50 m
Distancia entre surcos: 1m
Distancia entre parcelas: 2m
Surcos: 7
Longitud del surco: 8m
Numero de plantas por surco: 7
Numero de plantas por unidad experimental: 49

El Anexo 4 detalla las medidas de la parcela neta y las plantas a evaluarse en el ensayo, las

medidas de esta se detallan a continuacion:
3.3.3.2 Parcela neta

Area de la parcela neta: 12.5 m?
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NUmero de surcos a evaluarse: 5
Numero de plantas por surco: 5
Numero de plantas por parcela neta: 25

3.3.3.3 Andlisis estadistico

Para el analisis estadistico de los datos obtenidos, se manejé el paquete estadistico
“INFOSTAT” version 2017 continuacion, se presentan el analisis de varianza (ADEVA) del
disefio de bloques completos al azar (Tabla 11)

Tabla 11.
Analisis de varianza (ADEVA) para el estudio

Fuentes de variacion Formula G.L
Total (txR)-1 11
Tratamientos (t-1) 3
Bloques (R-1) 2
Error experimental (t-1)(R-1) 6

3.4 Variables para evaluarse

Para evaluar las variables morfoldgicas altura de planta, grosor del tallo e incidencia de
enfermedades foliares de las plantas de papa, se numer6 a 10 plantas al azar de la parcela
neta de cada tratamiento (Anexo 3), y en las cuales las mediciones se realizaron a los 30
(germinacidn), 60 (crecimiento del follaje) y 90 (llenado de tubérculo) dias después de la
siembra.

3.4.1 Alturade planta

Para evaluar la variable altura de planta, se coloc6 un flexémetro desde la base del tallo hasta
el apice vegetativo principal. La medida se registrd en centimetros.

3.4.2 Diametro del tallo

Para la medicion del diametro del tallo, se coloco un calibrador pie de rey en la base del tallo
de la planta. La medida se registro en centimetros.

3.4.3 Incidencia de enfermedades foliares

e Tizdn tardio (Phytophthora infestans (Mont.) de Bary); tizon temprano (Alternaria
solani (Cooke) Wint)
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Para evaluar el efecto de la cianamida célcica en la incidencia de tizon tardio (Phytophthora
infestans) y tizon temprano (Alternaria solani), se realizé un monitoreo alos 60 (crecimiento
del follaje), 90 (floracion) y 120 (senectud) dias después de la siembra. Para el célculo de
esta variable se utilizo la ecuacion 1.

Ecuacion 1.

% Incidencia de enfermedades foliares =  Numero de plantas afectadas x 100

Numero total de plantas evaluadas
3.4.4 Incidencia de enfermedades en tubérculos

Una vez realizada la cosecha a los 180 dias después de la siembra, se procedié a medir la
incidencia de las enfermedades en los tubérculos de papa.

e Sarna (Rhizoctonia solani Kihn); costra negra (Streptomices scabies) en
tubérculos

Para determinar la incidencia de sarna (Rhizoctonia solani) y costra negra (Streptomices
scabies) en los tubérculos, se seleccionaron 10 tubérculos al azar de cada parcela, mismos
que fueron lavados para identificar cada enfermedad. Para el calculo de esta variable se
utilizé la ecuacién 2, de la relacion del niamero de tubérculos infectados sobre el total de
tubérculos cosechados.

Ecuacion 2.

% Incidencia de enfermedades en tubérculos=  Tubérculos infectados x 100

Numero de tubérculos evaluados
3.4.5 Analisis de nitrégeno y calcio disponible en el suelo

A los 30 y 90 dias después de aplicada la cianamida célcica se realizé un andlisis de suelo
por cada unidad experimental, para conocer el contenido de nitrégeno disponible (Anexo 5
y 6); vy, a los 180 dias se realiz6 el anlisis del contenido de nitrogeno y calcio (Anexo 7).
Para ello en las parcelas de cada tratamiento se realizo el siguiente proceso:

e Por el método de zig-zag y con una pala recta se recolectaron 10 submuestas de suelo.

e Las submuestras se colocaron en un balde y se procedio a realizar la mezcla de estas.
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e Del balde se tomd 1 kg de muestra de suelo, la cual fue empaquetada y etiqueta para
ser enviada al laboratorio.

Figura 2. Muestras de suelo para el analisis de nutrientes

3.4.6 Rendimiento

Para evaluar el rendimiento del cultivo de papa, se realiz6 la cosecha de las plantas
pertenecientes a la parcela neta y se procedié a pesar en una balanza electrénica todos los
tubérculos cosechados y posterior a ello clasificarlos por categoria descrita en la Tabla 12.
Finalmente, con los resultados obtenidos de cada parcela neta, se realiz6 una proyeccion
orientada a una hectarea.

Tabla 12.
Clasificacion de tubérculos de papa realizada en la provincia de Carchi

Categoria Tamarnio del tubérculo (mm) Peso del tubérculo (g)
Gruesa >70 > 81

Segunda 50 - 69 61 — 80

Tercera 35-49 40 -60

Fuente: Pumisacho y Velasquez (2009).

3.4.7 Analisis econdmico

En este estudio se realizé un andlisis econémico en donde se calcul6 la utilidad neta, misma
que muestra el beneficio econdmico efectivo que se consigue por los ingresos adquiridos de
la venta de los bienes, ademas, se consideran los gastos que realizados que fueron necesarios
para la adquisicion del bien o producto. Se calcul6 la venta de los tubérculos de papa y se
contabilizo todos los gastos como: adquisicion de semilla, analisis de suelo, preparacion del
terreno, compra de insumos entre otros (Roldan, 2017). Con estos valores se realizé también,
el andlisis de beneficio-costo que es la relacion de los ingresos con respecto de los egresos,
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para cada uno de los tratamientos (Briones, Patrano y Armijos, 2016). Para su estudio se
utilizé la ecuacion de B/C.

Ecuacion 3.

Ingresos
B/C = ——
Egresos

3.5 Manejo especifico del experimento
3.5.1 Seleccién de lote del ensayo

El ensayo se establecid en un lote con suelo de textura franca, a una altitud de 3 335 msnm
y presentd las caracteristicas agroclimaticas y edéficas dptimas para el desarrollo del cultivo
de papa. Ademas, este lote presentd un periodo de descanso de cinco afios.

Figura 3. Seleccién del lote para el establecimiento del ensayo

3.5.2 Toma de muestras de suelo

Para el muestreo del suelo se tomaron varias submuestras, la recoleccion se dio a manera de
zigzag. Con la ayuda de una pala recta se realiz6 un hueco a una profundidad de 20 cm, con
forma de “V” y de unos de sus lados se tomo una porcion de 3 cm de espesor y con un
cuchillo se retiraron los bordes, dejando una parte de 5 cm de ancho. Cada submuestra fue
colocada en un balde limpio y se revolvio el contenido hasta tener una mezcla homogénea.
Una vez terminado, se tomd una muestra representativa de 1 kg, la cual se colocé en una
funda plastica, la misma que fue etiquetada con los datos requeridos para su posterior envio
al laboratorio para su analisis.
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Figura 4. Recoleccion de submuestras de suelo inicial

3.5.3 Preparacion del suelo y delimitacion del ensayo

Un mes antes de la siembra se realizé la preparacion del terreno con un pase de arado y dos
pases de rastra, con el fin de obtener un suelo mullido. Después de 10 dias se delimité el
ensayo con el uso de un flexdmetro y piolas, las cuales se dividieron al terreno en tres
bloques, 12 unidades experimentales y la separacién de los caminos.

4

Fiura 5. Arado y rastrado del lote antes de la siembra

3.5.4 Obtencion de la semilla certificada

Del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP-Quito) se obtuvieron tres
sacos de semillas, variedad Superchola, lo cual garantiz6 la calidad e inocuidad del material
vegetal. Una vez adquirida la semilla, fue almacenada en un lugar fresco y libre de pat6genos
durante 30 dias, hasta que los brotes presentaron un crecimiento de unos 0.5 cm
aproximadamente.
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Figura 6. Semilla de papa var. Superchola
3.5.5 Aplicacion de la Cianamida Calcica

La aplicacién de cianamida calcica se la realizé en el momento de la siembra, en pequefias
hileras y en las dosis correspondientes para cada tratamiento, como se describe en la Tabla
9.

Figura 7. Pesaje de las dosis de cianamida calcica para cada tratamiento
3.5.6 Siembra

La siembra con una densidad de 0.50 m entre plantas y 1 m entre surco. Se colocaron dos
tubérculos por sitio.
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3.5.7 Fertilizacién

La fertilizacion se realizd con base en la recomendacion del anélisis de suelo, aqui se
establecié la cantidad de fertilizante requerido por el cultivo (Tabla 10). Todos los
fertilizantes fueron fraccionados, en donde, el 50% se aplicé al momento de siembra y el
50% restante fue colocado 30 dias después, con el fin de evitar perdidas por lixiviacion. Estos
fueron aplicados en bandas superficiales y cubiertos con el azadon.
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Figura 9. Pesaje de los fertilizantes quimicos para todos los tratamientos

3.5.8 Analisis de suelo para nitrégeno y calcio disponible

A los 30, 60 y 180 dias después de la siembra se tomd una muestra de suelo por cada unidad
experimental, para identificar el porcentaje de nitrdgeno disponible. Con respecto del calcio,
se realiz6 un muestreo de suelo a los 180 dias después de la siembra por cada una de las
parcelas. Para llevar a cabo las tomas de muestra, se utilizé el proceso descrito en el literal
(3.5.2) “toma de muestra de suelo”. Con un total de 12 muestras de suelo en cada
observacion.

Figura 10. Pesaje de la muestra de suelo para el analisis de N mineral
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3.5.9 Labores culturales
Estas labores se realizaron de acuerdo con el desarrollo de las plantas.

e Retape. A los 21 dias despues de la siembra se realizé el retape, lo cual permite
emparejar la emergencia de las plantulas y controlar las malezas del cultivo.

e Rascadillo. Manualmente con el uso de un azadon se realiz el rascadillo a los 30
dias después de la siembra. Esta labor tiene la finalidad de mejorar la aireacion en el
suelo y controlar las malezas de forma oportuna.

e Aporque. Esta actividad se realiz6 con un azadon a partir de los 45 dias despues de
la siembra, pues permite mejora la tuberizacion del cultivo, prevenir el ataque de
plagas y facilitar la cosecha.

e Cosecha. Pasados 180 dias después de la siembra, se realizé la cosecha de forma
manual utilizando un azaddn, cuando las plantas alcanzaron la madurez fisioldgica
y la cascara del tubérculo no se desprendié del mismo al friccionar con el dedo pulgar.
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Figura 11. Cosecha de los tubérculos de pap por tratamiento
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CAPITULO IV
4, RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos al finalizar la evaluacion del efecto de
la cianamida célcica en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) var. Superchola.

4.1 Altura de la planta

Una vez realizado el analisis de varianza con respecto a la variable altura de la planta, se
determind que existe interaccion entre los factores dias despues de la siembra y los
tratamientos aplicados (F=46.04; gl= 6, 346 y p <0.0001) (Tabla 13).

Tabla 13.
ADEVA del efecto de diferentes dosis de cianamida célcica sobre la altura de planta en el
cultivo de papa var. Superchola

Fuente de variacion ~ Grados de libertad Grados de libertad ValorF  Valor P
F.V Error

DDS 2 346 26 621.00 <0.0001

Tratamientos 3 346 110.84 <0.0001

DDS: Tratamientos 6 346 46.04 <0.0001

Nota: DDS= dias después de la siembra.

La altura de planta es una caracteristica morfoldgica de gran importancia en el crecimiento
y desarrollo de la planta, la cual esta determinada por la elongacion del tallo al acumular
nutrientes en su interior y la accion conjunta de los cuatro factores fundamentales: luz, calor,
humedad y nutrientes (Blessing y Hernandez, 2009).

Las pruebas de media Fisher al 5% indica que la variable altura de planta para todos los
tratamientos muestra un crecimiento continuo en funcion del tiempo (Figura 12), donde se
aprecia que a los 30 dias después de la siembra existen diferencias significativas. EI T3 (25%
U + 75% C.C) present6 plantas de mayor crecimiento vegetativo registrando una altura de
36.13 cm, seguido por el T2 (50% U + 50% C.C) y el testigo (100% U) que registraron
valores de 29.90 cm y 29.03 cm. En cuanto al T4 (100% C.C) present6 plantas de papa con
menor crecimiento con una altura promedio de 25.60 cm

De igual manera, a los 60 dias después de la siembra se muestra diferencias significativas,
en donde el T3 (25% U + 75% C.C) y el T4 (100% C.C) presentaron plantas con mayor
crecimiento vegetativo con una altura de 69.03 cm y 67.40 cm; mientras que el T2 (50% U
+50% C.C) y el testigo (100% U) muestran un menor crecimiento con un valor de 64.43 cm
y 62.07 cm de altura.

En cambio, a los 90 dias el T4 (100% C.C) presentd la mayor altura de planta con un valor
de 103 cm, seguido por el T3 (25% U + 75% C.C) con un 101.07 cm. Mientras que el T2
(50% U + 50% C.C) y el testigo (100% U) registraron una altura menor con 98.03 cm y
96.57 cm.
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Figura 12. Altura de planta del cultivo de papa var. Superchola a los 30-60-90 dias después de la siembra

En general, analizando los resultados respecto a la variable altura de planta da a conocer que
la aplicacion del 100% cianamida calcica presentd un mayor crecimiento vegetativo con un
75.15%, mientras que el tratamiento testigo (100% U) mostrd un crecimiento de 69.94%. Es
evidente que la altura del tallo varia segun la fuente de nitrégeno aplica, es por ello la
diferencia significativa estadisticamente entre tratamientos.

Monsalve, Escobar, Acevedo, Sanchez y Coopman (2009) menciona que independiente de
la fuente de nitrdgeno mineral, la aplicacion fertilizantes convencionales a los cultivos
permite una mayor disponibilidad de nitrogeno; lo cual genera una mayor absorcion por parte
de las plantas y promueve una mayor division y elongacién celular, ocasionando asi segun
Perdonomo y Barbazan (2001) que este nutriente se acumule en el interior del tallo y estimule
el crecimiento de la planta en la etapa vegetativa del cultivo.

La mayor altura que present6 el T4 (100%) ademas de lo mencionado anteriormente, segin
Dixon (2016) en una revision bibliografica sobre la cianamida célcica menciona que esta
fuente de nitrogeno es un fertilizante mineral de liberacion lenta que permite que el nitrégeno
y el calcio estén disponibles de manera constante en la rizosfera del suelo; lo cual permite
una absorcion constante de minerales por parte de las plantas. De igual manera Pacheco y
Cabrera (2003) en una investigacion bibliografica sobre fertilizantes minerales mencionan
que la cianamida célcica es una fuente de nitrogeno del tipo amida que aporta el 21% y 45%
de nitrégeno y cuya accién es mas lenta, pues el nitrégeno amidico debera transformarse en
amonico y nitratos, y ser liberados en suelo de manera gradual.

Este comportamiento de liberacion lenta que presente la cianamida calcica como fuente de
nitrégeno permite afirmar que es el motivo por el cual las plantas de papa lograron obtener
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mayor crecimiento vegetativo en el cultivo. Lo cual es corroborado por Coyago (2018), quien
en el cultivo de flores aplico tres dosis de cianamida calcica (30, 40 y 50 g/m?) en las camas
del cultivo y obtuvo una mayor longitud del tallo con la dosis de 50 g/m?alcanzando un valor
de 75.44 cm, el cual superior con un 7% con respecto al resto de los tratamientos. Ademas,
manifiesta que; la cianamida calcica esta directamente involucrada en la longitud de los tallos
de la planta debido a que el 6xido de calcio, uno de los principales elementos que contiene
el fertilizante, es de rapida asimilacion y translocacion en los tejidos vegetales. Explicando
de tal manera el comportamiento que presento el T4.

Por otro lado, el T3 (25% U+ 75% C.C) tambien generd plantas de papa con mayor
crecimiento, registrando una altura de 101.07 cm superior al tratamiento testigo (100% U).
Resultados similares presentd Briones (2019), quien en el cultivo del maiz realiz6 la
aplicacion de 12 tratamientos con diferentes fuentes de nitrégeno (cianamida célcica sola,
cianamida + urea, nitrato de amonio y sin fertilizacién) y obtuvo la mayor altura de planta
con la combinacién de 200 kg/ha de urea + 150 kg/ha de cianamida, con valor de 2.60 m.
Tualombo (2019) realizo la aplicacion de los mismo tratamientos que Briones (2019), pero
en el cultivo de arroz, y present6 una mayor altura de planta con la combinacion de 250 kg/ha
de urea + 200 kg/ha de cianamida, con un valor de 83.09cm.

Los resultados de las investigaciones antes mencionadas dan a conocer que, la combinacién
de dos distintas fuentes de nitrégeno es un tratamiento que fue estadisticamente superior con
respecto a la aplicacion de la cianamida célcica y urea como fertilizantes solos, lo cual difiere
con los resultados que presenta esta variable morfoldgica, sin embargo, demuestra que la
combinacion permite una mayor asimilacion de nutrientes y genera una mayor altura de
planta, tal como sucedio en el T3.

La presente investigacién demuestra que la aplicacién de 100% cianamida calcica al cultivo
de papa genera un mayor crecimiento vegetativo en las plantas, en comparacién a la urea
sola y sus combinaciones, pues Lombardo (2016) afirna que la cianamida célcica al ser un
fertilizante de liberacién lenta permite que la disponibilidad de los nutrientes sea mas alta
por un periodo largo de tiempo, ocasionando asi un mayor crecimiento vegetativo en las
plantas, lo cual explica los resultados obtenidos en esta variable morfoldgica.

4.2 Diametro del tallo

Los resultados de andlisis de varianza muestran que existe interaccion entre los dias después
de la siembra y tratamientos con respecto a la variable diametro del tallo medida a los 30, 60
y 90 dias después de la siembra (F=19.65; gl= 6, 346; P=<0.0001) (Tabla 14).
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Tabla 14.
ADEVA del efecto de diferentes dosis de cianamida célcica sobre el grosor del tallo en el
cultivo de papa var. Superchola.

Fuente de variacién Grados de libertad Grados de libertad Valor F Valor P

E vV Error
DDS 2 346 15405.07 <0.0001
Tratamientos 3 346 399.50 <0.0001
DDS: Tratamientos 6 346 19.94 <0.0001

El tallo contiene el tejido vascular xilema y floema que se encarga del transporte de
nutrientes, agua y fotoasimilados (Teran, 1995), por lo que, la medicién del grosor del tallo
se le considera como un indicador del crecimiento vegetativo en los cultivos (Almeida et
al.,2016). Gomez et al (2005) mencionan que la aplicacion de nitrogeno y calcio son
nutrientes que influyen sobre el desarrollo del tallo, pues afirman que dosis adecuadas
generan un mayor grosor. Segun menciona Méndez (2010) el diametro del tallo garantiza
cosechas muy provechosas y de calidad, resultado que se refleja cuando existe una nutricion
balanceada para las plantas; pues los tallos delgados es un simbolo de raquitismo por
deficiencia nutricional vegetal (Blessing y Hernandez, 2009).

En la Figura 13 se muestra el comportamiento de este indicador, en donde todos los
tratamientos en funcion del tiempo muestran curvas de crecimientos. Los resultados
muestran que a los 30 dias después de la siembra existié diferencias significativas, siendo el
T3 (25% U + 75% C.C) y el T2 (50% U + 50% C.C) quienes generaron plantas de papa con
tallos mas gruesos, registraron un diametro de 1.46 cmy 1.29 cm, respectivamente. Mientras
que, el testigo (100% U) y el T4 (100% C.C) presentaron plantas con menor engrosamiento
conun valorde 1.24 cmy 1.15 cm.

De la misma forma, a los 60 dias después de la siembra el T3 (25% U + 75% C.C) presento
plantas con tallos mas gruesos con un valor de 1.93 cm, seguido por el T2 (50% U + 50%
C.C) y T4 (100% C.C) con un valor de 1.65 cm, mientras que el testigo presentd un menor
engrosamiento en los tallos con 1.58 cm, respectivamente. Este mismo comportamiento se
presento a los 90 dias donde el T3 (25% U + 75% C.C) mostré un mayor engrosamiento en
las plantas de papa con un valor de 2.90 cm, seguido por el T4 (100%C.C) y T2 (50% U +
50% C.C) con un didmetro de 2.62 cm y 2.56 cm respectivamente. Finalmente, el testigo
(100% U) fue el tratamiento con menor grosor, con un diametro de 2.53 cm.
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Figura 13. Didmetro del tallo a los 30-60-90 dias después de la siembra en el cultivo de papa var. Superchola

El aporte de nutrientes que proporciono el T3 (25% U + 75% C.C) al suelo permitié un
mayor engrosamiento en los tallos de papa con respecto al testigo (100% U). Esto se debe a
que estas fuentes de nitrégeno presentan diferentes acciones bioldgicas en el suelo que
favorecen el desarrollo de los cultivos. Amberguer (1984) menciona que la cianamida es una
fuente mineral que se degrada lentamente en el suelo y libera de forma gradual el nitrégeno
y calcio que favorece la nutricion de las plantas; mientras que, la urea es una fuente de
nitrégeno que se caracteriza por brindar a las plantas de forma rapida este nutriente y asi
favorece el crecimiento del cultivo en la etapa vegetativa del cultivo (Pacheco y Cabrera,
2003). Lo mencionado anteriormente permitié que las plantas aprovechen de forma adecuada
nutrientes proporcionadas estas fuentes de nitrégeno y como consecuencia un cultivo de
papas con mayor engrose de tallos, tal como se evidencio en el T3.

Cabe mencionar que, la cianamida célcia es también una fuente de calcio, cuyo nutriente
segin Meéndez (2012) interviene directamente en la formacion de paredes celulares,
promueve la elongacién y division celular, como consecuencia se obtiene plantas con mayor
longitud y engrose. Esta aportacion de calcio es una ventaja que tiene de la cianamida frente
a la urea, pues la urea como fertilizante mineral aporta Gnicamente nitrégeno. Es por lo que
los resultados muestran que la cianamida célcica es una fuente de nitrégeno que puede suplir
hasta el 75% el uso excesivo que se esta dando a la urea como fertilizante en los campos de
papay a su vez minorar la contaminacion ambiental que su uso ocasiona al medio ambiente.

De la misma manera el T4 (100% C.C) presento plantas de papa con mayor engrosamiento
del tallo con respecto al testigo (100% U). Lo cual es corroborado por Sabatino et al (2020)
quienes en el cultivo de escorola (Cichorium endivia L.) aplicaron cuatro tratamientos con
dos fuentes de nitrogeno (testigo: sin fertilizacion, T2: 100% nitrato de amonio, T3: 50%
nitrato de amonio + 50% cianamida calcica y T4:100% cianamida calcica) y obtuvo un
mayor engrose del tallo en las plantas con aplicacion de 100% C.C con un diametro de 23.33
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mm en comparacion al testigo y demas tratamientos en estudio. Segiin Moreno (2012), en
un estudio realizado en papas; afirma que, la cianamida céalcica a mas de aumentar la
productividad, forma tallos con mayor calibre y follaje, dandole un mejor aspecto tanto
interno como externo a la planta, resultado que se obtienen a través de la absorcion de Ca
por medio de los meristemos apicales, permitiendo un buen desarrollo vegetal y una buena
regulacioén metabolica.

Un estudio realizado por Herrera, Alizaga y Guevara (1998) muestran el efecto positivo de
la cianamida calcica, pues al sumergir las semillas de palma aceitera en tratamientos
quimicos (cianamida célcica y ethephon) obtuvieron plumulas de menor tamafio, con tallos
mas gruesos y con un sistema radicular muy desarrollado con el tratamiento de 1.5% y 2%
de concentracion de cianamida calcica. Asi mismo, Coyago (2018) en el cultivo de rosas
realizo la aplicacion de 4 tratamientos de cianamida calcica (T1: 0 g; T2: 30 g/m?; T3: 40
g/m?y T4: 50 g/m?) y obtuvo tallos de rosas con mayor calibre en el tratamiento con mayor
dosis de cianamida célcica. Por lo tanto Guevara et al (2008) mencionan que el que el uso
de cianamida calcica promueve el desarrollo y crecimiento radicular, asi como tambien el
engrose de los tallos en las plantas tratadas con este fertilizantes mineral.

Los resultados que presentan esta investigacion muestra que la cianamida célcica es una
fuente de nitrogeno viable para el crecimiento de los cultivos, ya sea sola 0 en combinacion
con otras fuentes minerales, pues ademas del aporte adicional de calcio, es considerado un
fertilizante de liberacion lenta, lo que produce un mejor desarrollo vegetativo en las plantas
y siendo asi un alternativa de reemplazo para la urea como fuente de nitrégeno.

4.3 Incidencia de enfermedades foliares

En el ciclo de cultivo de papa se realizé el monitoreo de la incidencia de enfermedades
foliares en cada unidad experimental a los 60, 90 y 120 dias después de la siembra. Las
enfermedades que presentaron las plantas son: tizon tardio (Phytophthora infestans) y tizon
temprano (Alternaria solani).

Las discusiones realizadas para la variable incidencia de enfermedades, se presenta en las
paginas 33 y 34.

4.3.1 Incidencia de tizén tardio (Phytophthora infestans)

Al realizar el analisis estadistico, la variable incidencia de tizén tardio (Phytophthora
infestans) medida a los 60, 90 y 120 dias, muestra que existe interaccion ente los dias después
de la siembra y los tratamientos (F= 5.42; gl= 6, 22; p= 0.0014) (Tabla 15).

33



Tabla 15.
ADEVA de la incidencia de tizon tardio (Phytophthora infestans) en el cultivo de papa var.
Superchola

Fuente de variaciébn  Grados de libertad  Grados de libertad  Valor F Valor P

F.V Error
DDS 2 22 20.45 <0.0001
Tratamientos 3 22 44.70 <0.0001
DDS: Tratamientos 6 22 5.42 0.0014

En la Figura 14 se puede observar que el testigo (100%U) a los 60 dias después de la siembra
obtuvo una incidencia del 40%, la cual disminuyo al 20% a los 90 dias y se mantuvo asi
hasta los 120 dias. En cambio, el T2 (50% U + 50% C.C) y T3 (25% U + 75% C.C) a los 60
dias mostraron una incidencia de 26.67 % y 3.33%; sin embargo, a los 90 y 120 dias no
presentaron incidencia. Por el contrario, el T4 (100% C.C) no presentd porcentajes de
incidencia de tizon tardio (Phytophthora infestans) a los 60, 90 y 120 dias después de la
siembra.
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Figura 14. Porcentaje de incidencia de tizon tardio (Phytophthora infestans) a los 60, 90 y 120 dias después
de la siembra del cultivo de papa var. Superchola

4.3.2 Incidencia de tizon temprano (Alternaria solani)

La prueba de medias de Fisher al 5% indica que la variable de incidencia de tizén temprano
(Alternaria solani) muestra una interaccion entre dias después de la siembra y los
tratamientos (F= 4.87; gl= 6, 22; p= 0.0026) (Tabla 16).
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Tabla 16.
ADEVA de la incidencia de tizon temprano (Alternaria solani) en el cultivo de papa

Fuente de variacion  Grados de libertad Grados de libertad  ValorF  Valor P

F.V Error
DDS 2 22 9.11 0.0013
Tratamiento 3 22 43.00 <0.0001
DDS: Tratamiento 6 22 4.87 0.0026

Como se puede observar en la Figura 15, el testigo (100% U) a los 60 dias y 90 dias después
de la siembra las plantas de papa presentaron mayor incidencia de tizon temprano con valores
de 20% y 23.33%, esta misma disminuye a los 120 dias a 6.67% en la etapa final del cultivo.
Un comportamiento similar presento el T2 (50% U + 50% C.C), en donde, a los 60 y 90 dias
las plantas mostraron una incidencia del 3.33% y 6.67%; sin embargo, a los 120 dias no se
presento incidencia de tizdén temprano. En cambio, los tratamientos T3 (25% U + 75% C.C)
y T4 (100% C.C) no presentaron porcentajes de incidencia de tizén temprano (Alternaria
solani) a los 60, 90 y 120 dias después de la siembra.
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Figura 15. Porcentaje de incidencia de tizén temprano (Alternaria solani) a los 60, 90 y 120 dias después de
la siembra del cultivo de papa var. Superchola

Con base a los datos obtenidos de porcentaje de incidencia de tizon tardio (Phytophthora
infestans) y tizon temprano (Alternaria solani) se puede observar que las plantas de papa del
tratamiento testigo (100% U) fueron maés susceptibles al ataque de enfermedades flngicas, a
diferencia de las plantas con cianamida calcica (T4 =100% CC) que mostraron una menor
incidencia o a su vez, no presentaron enfermedades fungicas foliares.
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Lo descrito anteriormente muestra que la cianamida célcica es una fuente de nitrogeno
mineral que tiene cierto efecto positivo en la incidencia de enfermedades fungosas, esto se
debe segin Klasse (1999a) a que este fertilizante mineral se hidroliza en el suelo y se
convierte en cianamida hidroliza, la cual entra en contacto con los hongos fitopatégenos e
inhibe el crecimiento y la esporulacion de estos. Sin embargo, este mismo autor destaca que
la cianamida célcica no induce resistencia a enfermedades.

Este comportamiento es afirmado por Coyago (2018) quien dio a conocer que al aplicar
cuatro dosis de cianamida calcica (0, 30, 40 y 50 g/m?) en el cultivo flores obtuvo una menor
incidencia en enfermedades fungosas (oidio, mildiu velloso y botrytis) con la aplicacion de
50 gramos de cianamida calcica por metro cuadrado, ademas menciona que, por medio de la
aplicacion de este fertilizante mineral al suelo permite que la planta sea més tolerante y a su
vez previene el ataque de enfermedades.

Por medio de los resultados descritos, sugiere que la aplicacién de cianamida calcica como
fuente de nitrégeno en los cultivos de papa, permite que las plantas generen un buen estado
fisioldgico y sean mas tolerantes contra el ataque enfermedades fungicas, en comparacion a
la urea; cuya fuente de nitrogeno genera plantas mas susceptibles.

4.4 Incidencia de enfermedades en tubérculos

Los tubérculos de papa cosechados al final del experimento no presentaron las enfermedades
de sarna (Rhizoctonia solani) y costra negra (Streptomices scabies) en ninguno de los
tratamientos en estudio. Este resultado es corroborado por Arora, Singh y Nnadi (1987)
quienes aplicaron 400 kg/ha de cianamida célcica en campos de té y obtuvieron plantas sin
presencia de hongos patdgenos y en buen estado fisiologico, y con ello lograron mejorar el
rendimiento y matener la calidad del té. Ademéas menciona que esto ocurre debido a que la
cianamida célcica es consierado un fertilizante que al transformarse en el suelo da lugar a un
efecto herbicidad que inhibe el crecimeinto y esporulacion de muchos hongos patégenos.

De la misma manera, un estudio realizado por Bourbos, Skoudridakis, Darakis y Koulizakis
(1997) dan a conocer que la aplicacién de este fertilizante en parelas sin cultivo permiti6 que
la poblacion del hongo Fusarium solani f. sp. curcubitae disminuyera un 94.4% en el suelo,
en comparacion a las parcelas con control donde la poblacion de este hongo aumentd un
66.9%.

Sin embargo, Moreno (2012) da a conocer que el cultivo de papa bajo las condiciones de
invernadero y con la aplicacién al suelo de cianamida calcica no ejerce control alguno sobre
el desarrollo y crecimiento de patdgenos en foliolos, por lo que el comportamiento que
observo este autor a nivel de foliolos, da a entender que este producto no es absorbido como
tal por la planta, sino que su modo de accion contra patogenos es preferiblemente de
contacto, cuando este se encuentra en el suelo; tal como se predice que sucedié en esta
investigacion al no encontrar patdégenos en los tubérculos de papa cosechados.
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4.5 Concentracién de amonio en el suelo.

Una vez realizado el anélisis de varianza con respecto a la variable concentracion de amonio,
se determind que existe interaccion entre los factores dias después de la siembra y los
tratamientos (F=18.49; gl=9, 30; p=<0.0001) (Tabla 17).

Tabla 17.
ADEVA de la concentracion de amonio en el suelo en el cultivo de papa var. Superchola

Fuente de variaciéon  Grados de libertad  Grados de libertad  Valor F Valor P

F.V Error
DDS 3 30 28.09 <0.0001
Tratamiento 3 30 25.11 <0.0001
DDS: Tratamiento 9 30 18.49 <0.0001

En la Figura 16 se muestra la concentracion de amonio en el suelo durante el ciclo del cultivo
de papa y en donde se puede observar que la concentracion inicial en todos los tratamientos
es de 6.60 mg kg. A los 30 dias después de la siembra se puede observar que existe
diferencias significativas entre los tratamientos, en donde el T4 (100% C.C) present6é una
mayor concentracion de amonio con 597.67 mg kg %, sequido por el T2 (50% U + 50% C.C)
y el T3 (25% U + 75% C.C) con una concentracion de 301.33 mg kg ™y 170.37 mg kg-! de
amonio en el suelo, mientras que el testigo (100% U) muestra la menor concentracion con
29.87 mg kg " con respecto al resto de tratamientos.
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Figura 16. Concentracion de amonio en el suelo a los 0, 30, 90 y 180 dias después de la siembra del cultivo
de papa var. Superchola

En cambio, a los 90 dias esta tendencia disminuy¢ para todos los tratamientos, en donde, el
T4 (100% C.C) muestra una mayor concentracion con 188.43 mg kg " de amonio en el suelo,
sequido del T3 (25% U + 75% C.C) y el T2 (50% U + 50% C.C) con valores de 83.33 mg
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kg 1y 70.43 mg kg "y presentando el testigo (100% U) una menor concentracion con 31.50
mg kg ! de amonio. En cuanto que, a los 180 dias después siembra la concentracion de
amonio en el suelo disminuyo, pero no presentd diferencias significativas entre los
tratamientos.

Estos resultados dan a conocer que la aplicacion completa de cianamida célcica a los 30 dias
después de la siembra proporciona una mayor concentracion de amonio al suelo para que
pueda ser asimilado por la planta en la etapa de crecimiento vegetativo, pues segin menciona
Andreu et al. (2006) cualquier forma de nitrogeno que se afiada al suelo de manera mineral
deberé transformarse en forma de nitrato y amonio para que pueda ser asimilado por planta.
Esta es la razon por la que las plantas de papa asimilaron el amonio del suelo y ocasion6 que
a los 60 y 90 dias exista una concentracion menor.

Por lo cual, la cianamida calcica es una fuente de nitrogeno que al descomponerse en el suelo
genera mayor concentracion de amonio con respecto a la urea; y siendo esta una ventaja de
la cianamida calcica en las primeras etapas de desarrollo vegetativo del cultivo que permitira
obtener plantas en buen estado vegetativo y como consecuencia un alto rendimiento.

4.6 Concentracion de nitrato en el suelo

Los analisis estadisticos muestran que no existe interaccion entre los factores dias después
de la siembra y tratamientos (F=1.90; gl=9, 30; p= 0,09049). Sin embargo, con respecto al
factor dias después de la siembra si existe diferencias significativas (F= 37.17; gl= 3, 30; p=
<0.0001) independientemente de los tratamientos (Tabla 18).

Tabla 18.
ADEVA de la concentracion de nitrato en el suelo en el cultivo de papa var. Superchola

Fuente de variacién  Grados de libertad  Grados de libertad  Valor F Valor P

F.V Error
DDS 3 30 37.17  <0.0001
Tratamiento 3 30 0.77 0.5172
DDS: Tratamiento 9 30 1.90 0.0904

La Figura 17 muestra que la concentracién inicial de nitrato en el suelo fue de 4.70 mg/kg
de suelo, y va incrementando en funcion del tiempo sin mostrar diferencias significativas
entre tratamientos. En donde, a los 30 dias aumento considerablemente a 88.37 mg kgty a
los 90 dias alcanz6 una mayor concentracion de 106.50 mg kg-}; y se mantuvo la
concentracion a los 180 dias con un valor de 83.71 mg kg™en la etapa final del ciclo vegetal
del cultivo.
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Figura 17. Concentracién de nitrato en el suelo a los 0, 30, 90 y 180 dias después de la siembra del cultivo de
papa var. Superchola

Los resultados indican que la aplicacion de cianamida célcica y urea genera que la
concentracion de nitratos en el suelo aumente en funcién del tiempo, esto ocurre segln
Lawlor (2002) a que el 50% del nitrégeno aplicado al suelo mediante fertilizantes minerales
es absorbido por los cultivos en el primer afio y la cantidad restante es incorporada a la
materia organica estable y estara diponible mas adelante. Sin embargo, Morales-Morales et
al (2019) menciona que las concentraciones de nitratos en los suelo tambien puede deberse
a que el nitrégeno en forma de amonio sufre un proceso de nitrificacién y se convierte en
nitrato. A su vez, se toma en cuenta que si produce altas concentraciones de nitratos pueden
ocasionar segun Legg et al (1992) un lavado de nitrato en los suelos agrarios hacia las aguas
superficiales y subterraneas, siendo esta una via importante que produce contaminacion al
agua.

Estos resultados coinciden con Hans (2016) quien realizd diferentes aplicaciones de
fertilizantes nitrogenados en el suelo y a pesar de no obtener diferencias significativas entre
los tratamientos, el suelo en cual se aplicé 40 mg de N de cianamida calcica presentd a los
cinco meses posteriores concentraciones altas de nitratos. A su vez, menciona que esto ocurre
porque gran parte de la cianamida célcica se convierte en dycianamida y posterior a ello en
nitratos que no llegan a ser asimilados por las plantas del cultivo.

Un estudio similar realizado por Arora, Singh y Nnadi (1987) quienes aplicaron fertilizantes
nitroegenos en tres diferentes tipos de suelo en donde los tratamientos fueron: T1=cianamida
calcica, T2=urea y T3= cianamida + urea y en ocho semanas posteriores las concentraciones
de nitrégeno inorganico (NH4+NO+NO3) fue del 64% a 87%. Por lo que dan a conocer que
independiente del tipo de fertilizantes inorgancios, la concentraciones de nitratos va
aumentar en funcién del tiempo.

Es probable que la alta concentracion de nitrato que presentd esta investigacion sea debido
a que el amonio procedente de la cianamida calcica y de la urea, sufrio un proceso de
desnitrificacion, y genero nitratos que no fueron asmilados por las plantas de papa y se
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quedaron retenidos en el suelo. Lo cual demuestra que independientemente de la fuente de
nitrogeno, los nitratos presentes en el suelo aumentaran en funcion del tiempo.

4.7 Concentracion de calcio en el suelo

Los analisis estadisticos muestran que no existe interaccion entre los factores dias después
de la siembra y tratamientos (F= 0.38; gl= 3, 14; p= 0.7672). Sin embargo, con respecto al
factor dias después de la siembra si existe diferencias significativas (F= 25.02; gl=1, 14; p=
0.0002) independientemente de los tratamientos (Tabla 19).

Tabla 19.
ADEVA de la concentracion de calcio en el suelo del cultivo de papa var. Superchola

Fuente de variacion  Grados de libertad  Grados de libertad  ValorF  Valor P

F.V Error
DDS 1 14 25.02 0.0002
Tratamiento 3 14 0.38 0.7672
DDS: Tratamiento 3 14 0.38 0.7672

En la Figura 18 se muestra una concentracion inicial de 365 mg kg™ de calcio que present6
el suelo, y al término del ciclo vegetal muestra un aumento considerablemente en funcion
del tiempo sin presentar diferencias significativas entre los tratamientos.
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Figura 18. Concentracién de calcio en el suelo a los 180 dias después de la siembra del cultivo de papa var.
Superchola

Los resultados indican que la aplicacion de dos diferentes fuentes de nitr6geno como:
cianamida célcica, urea y cal generan una similar concentracion de calcio en el suelo. Sin
embargo, hay que recalcar que la cianamida célcica es una fuente tanto de nitrogeno como
de calcio, y su aplicacion permite requerir una cantidad menor de cal para completar las
necesidades nutricionales de calcio en el suelo y en las plantas.
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Las concentraciones de calcio en el suelo presentes al final del ciclo vegetativo del cultivo
pueden ser consideradas residuales, segin Klasee (1999b), los beneficios que trae consigo
estas reservas de calcio en el suelo son: equilibrio de calcio en el suelo que evita la
acidificacion, favorece la asimilacion de este nutriente por parte de las plantas y fortalece
sus tejidos y asi disminuye la susceptibilidad ante el ataque de plagas y enfermedades.

4.8 Rendimiento

Los resultados del analisis de varianza, en la Tabla 20, para la variable rendimiento muestra
que existen diferencias significativas para el factor tratamiento (F= 222.69; gl= 3, 6; P=
<0.0001).

Tabla 20.
ADEVA del efecto de la cianamida calcica sobre el rendimiento de papa

Fuente de variaciébn  Grados de libertad  Grados de libertad  ValorF  Valor P
F.V Error

Tratamientos 3 6 222.69 <0.0001

En la Figura 19 se puede observar que existen diferencias entre los tratamientos que se
aplicaron, en el cual, la utilizacion de 100% cianamida célcica que corresponde al T4
presentd el rendimiento mas alto con 31.76 t/ha, Por otra parte, el T3 (25% U + 75% C.C) y
T2 (50% U + 50% C.C) present6 rendimientos intermedios de 29.90 y 28.91 t/ha, con un
8.5% mas que el tratamiento testigo.
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Figura 19. Comportamiento del rendimiento del cultivo de papa var. Superchola bajo la aplicacién de
diferentes fertilizantes nitrogenados.

En el presente estudio el rendimiento de los distintos tratamientos se encontrd en un rango
de 25.93 a 31.76 t/ha, los cuales estan inmersos en el rango establecido por Pumisacho y
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Velasquez (2009) y Pumisacho y Sherwood (2002) que es de 30 t/ha para la variedad
Superchola.

La aplicacion de cianamida calcica como fuente de nitrégeno mejord la produccién e
incrementd el rendimiento en tubérculos hasta un 18.36% con relacion al tratamiento testigo
(100% U). La utilizacion de esta fuente mineral permite liberar al nitrégeno a la solucion del
suelo en forma mas gradual y posibilita que el nutriente permanezca por mas tiempo en el
suelo para el crecimiento del cultivo. Ademas, estas cualidades permiten reducir pérdidas de
nitrégeno via volatilizacion o lixiviacion, lo que genera una mayor produccion y
rendimientos en los cultivos (Lombardo, 2016). Estos aspectos permitiran explicar por que
la fertilizacion con cianamida calcica como fuente de nitrégeno es una alternativa que puede
generar un mayor rendimiento que con el uso de la urea. No obstante, los resultados de este
estudio deberian ser considerados con cierta precaucion debido a que los fertilizantes
comerciales utilizados en este trabajo difieren en su composicidn, tanto fisica como quimica.

Ademas, hay que tomar en cuenta que el calcio aportado la cianamida célcica evita que los
tubérculos sean afectados por patdgenos fungicos que afectan la calidad de la cosecha, a su
vez este nutriente es activador de varias enzimas con la quinasa, fosfolipasa, trifosfatasa de
la adenosina y otras que intervienen en la circulacion de los azucares del tubérculo, lo cual
mejora la calidad de la cosecha (Segura, Trivifio y Silva, 2007).

Diferentes investigaciones, también encontraron efectos benéficos de una menor velocidad
de liberacidn de nitrégeno. Rodriguez y Giberti (2008) evaluaron, en condiciones de campo
la respuesta del trigo a la aplicacion conjunta de urea y zeolitas. Tales autores demostraron
que el rendimiento aumentd significativamente con el uso de zeolitas, pues mencionan que
se generd una mayor eficiencia en el uso de nitrégeno, en donde fue 1 000 kg/ha mas que el
testigo. En cuanto al T3 (25% U + 75% C.C) y T2 (50% U + 50% C.C) que presentaron
rendimientos intermedios de 29.90 y 28.91 t/ha, lo cual da a conocer que la mezcla de
fertilizantes nitrogenados también permite un mayor rendimiento, pues tal como menciona
Magallén (2000) el nitrogeno es el elemento fundamental que esté ligado a una mayor
produccion de frutos. Resultados similares obtuvo Briones (2019) quien aplicé en el cultivo
de arroz cinco tratamientos de cianamida calcica y obtuvo que el tratamiento 200 kg/ha de
Urea + 150 kg/ha de Cianamida Calcica presenté el mayor rendimiento con 8.33 t/ha de
arroz, el cual fue estadisticamente superior a los demas tratamientos.

4.9 Rendimiento por categoria

La clasificacion por categoria se realizd con base a lo sefialado por Pumisacho y Velazquez
(2009) para la comercializacion del tubérculo (Tabla 21). De acuerdo con el analisis de
resultados en la Tabla 21, se aprecia que existe interaccion entre los factores tratamiento y
categoria con valor F= 64.34; gl= 6, 22; P=<0.0001.
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Tabla 21.
ADEVA del efecto de la cianamida calcica sobre el rendimiento por categoria de papa

Fuente de variacion Grados de libertad  Grados de libertad  ValorF  Valor P

F.V Error
Tratamiento 3 22 19.20 <0.0001
Categoria 2 22 4 472.30 <0.0001
Tratamiento: categoria 6 22 64.34 <0.0001

En la Figura 20, se puede observar que existen diferencias significativas para la primera
categoria, en la cual, se destaca el T4 (100% C.C) con un rendimiento de 26.58 t/ha, seguido
por el T3 (25% U + 75% C.C) con 21.99 t/ha, a continuacion, el T2 con 20.71 t/ha, finalmente
el tratamiento testigo (100% U) con 17.87 t/ha que fue el menor rendimiento.

En la segunda categoria, los tratamientos testigo (100% U), T2 (50% U + 50% C.C) y T3
(25% U + 75% C.C) comparten el mismo rango con una media de 6.77 t/ha y se diferencian
estadisticamente con el T4 que presentd un menor valor (3.98 t/ha). Por otra parte, la tercera
categoria no presenta diferencias estadisticas, en donde todos los tratamientos comparten un
mismo rango con una media de 1.26 t/ha.
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Figura 20. Comportamiento del rendimiento por categoria del cultivo de papa var. Superchola con la aplicacion
de cianamida célcica

Al destacarse el T4 (100% C.C) en la primera categoria con un rendimiento superior al
tratamiento testigo (100% U), segin menciona Marouani y Harbeoui (2016) el nitrégeno es
un nutriente que favorece la produccion de los tubérculos, ademas Segura, Trivifio y Silva
(2007) da conocer que el calcio es un elemento que interviene en el alargamiento de las
células que ocasiona el crecimiento del tubérculo y genera una relacién adecuada con el
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potasio que es un nutriente que interviene en el tamafio y en el peso de los tubérculos
(Zamora, Tuay Torres, 2008)

4.10 Relacion Beneficio-Costo

En esta variable se calcul6 la venta por kilogramo de papa, cuyo precio para la primera
categoria fue de 0.39 USD, para la segunda categoria fue de 0.18 USD vy para la tercera
categoria fue de 0.09 USD, costo promedio de los tltimos seis meses establecidos por el
Sistema de Informacion Pablica Agropecuaria (SIPA, 2020).

Tabla 22.

Relacién beneficio-costo
CONCEPTO T1 T2 T3 T4
RENDIMIENTO/kg
PRIMERA 17870 20710 21990 26580
SEGUNDA 6770 6770 6770 3980
TERCERA 1260 1260 1260 1260
PRECIO/ kg
PRIMERA 0.39 0.39 0.39 0.39
SEGUNDA 0.18 0.18 0.18 0.18
TERCERA 0.09 0.09 0.09 0.09
INGRESO 8301.3 9408.9 9908.1 11196
COSTO 4277.18 4820.04 4852.10 4920.81
B/C 1.94 1.95 2.04 2.27

Los resultados presentes en la Tabla 22, muestran que los cuatro tratamientos generaron
réditos econémicos, debido a que la relacion beneficio-costo fue superior a uno (1.0) dandose
a entender que, por cada délar invertido, este se recupera y genera ganancias (Luna, 2017).
En este estudio el T4, que corresponde a la aplicacion de 100% cianamida calcica, presento
mayor rentabilidad con un valor de 2.27, donde se present6 una ganancia de $1.27 por cada
ddlar invertido, debido a que su rendimiento fue 18.36% superior al testigo (100% Urea).
Seguido se encuentra el T3 (25% U y 75% C.C) con una relacion de 2.04, que muestra una
ganancia de 1.04 USD por cada ddlar invertido. En cuanto que el T2 presentd una ganancia
de 0.95 USD vy el testigo (100% urea) una ganancia de 0.94 USD, siendo estos los
tratamientos de menor ganancia.

Estos resultados son corroborados por Briones (2019) quien en su investigacion obtuvo una
utilidad de $ 860.59 en el cultivo de maiz con el tratamiento de 200 kg/ha de urea + 150
kg/ha de cianamida calcica. De igual manera Tualombo (2019) mostr6 una utilidad mayor
de $668.65 en el cultivo de arroz con el tratamiento de de 200 kg/ha de urea + 150 kg/ha de
cianamida célcica, reportando estos dos autores que la aplicacion de urea obtuvo la menor
utilidad. Demostrando de tal manera que la aplicacion al suelo de este fertilizante mineral
para cubrir la demanda de nitrogeno y calcio es méas rantable y ambientalmente mas amigable
que la aplicacion de urea al suelo.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Este estudio ha demostrado que la mejor fuente de nitrogeno para el cultivo de papa
fue la cianamida célcica, pues mediante la aplicacion de 778 kg/ha que corresponde
al T4 (100% Cianamida calcica) increment0 la altura de las plantas hasta un 6.24%
y el didmetro del tallo fue superior con un 3% con respecto a la urea como fuente de
nitrogeno testigo T1 (100% Urea). Determinando asi que la aplicacion de cianamida
calcica es posible obtener un mayor crecimiento vegetativo.

El porcentaje de incidencia de tizon tardio (Phytophthora infestans) con la fuente de
nitrégeno testigo (100% Urea) fue 26.67% mayor, en comparacion con el T4 (100%
Cianamida calcica) cuya fuente no presenté incidencias. De igual manera, en el tizon
temprano (Alternaria solani) el tratamiento testigo presentd una incidencia de
16.67%, en comparacion al T4, en donde no se evidencio la enfermedad. Esto
demuestra la susceptibilidad a enfermedades foliares que presentan las plantas de
papa cuando la fuente de nitrégeno es la urea.

La concentracion de amonio aumentd en 97.5 % a los 30 después de la siembra en el
T2y T4, las cuales, disminuyeron a 32% y 12% a los 180 después de la siembra, lo
que muestra que la cianamida célcica como fuente de nitrdgeno realiza liberaciones
lentas de amonio para que puedan ser asimiladas por las plantas de papa durante todo
el ciclo fenolégico del cultivo.

El nitrato aumentd en 84% a los 90 después de la siembra independientemente de los
tratamientos y se mantuvo en el 80% a los 180 después de la siembra, lo que
demuestra que suelos tratados con dos fuentes de nitrogeno diferentes (cianamida
calcica y urea) generan altas concentraciones de nitratos que no puede ser asimilados
por las plantas o su vez estd concentracion se debe a que el nitrégeno en forma de
amonio sufre un proceso de nitrificacion en el suelo, lo cual aumentd las
concentraciones de nitratos.

En esta investigacion la utilizacion de cianamida célcica como fuente de nitrégeno
incremento el rendimiento del cultivo de papa hasta un 18.4%, alcanzando las 31.76
t/ha, con mejor calidad de tubérculo y tamafio méas grande, mientras que el T1 que es
la fuente de nitrogeno testigo alcanz6 las 25.93 t/ha, con menor calidad y el
incremento de papas de segunda categoria. Por lo que se sugiere que el uso de
cianamida calcica como fuente de nitrogeno en el cultivo de papa para aumentar el
rendimiento del cultivo.

El analisis econdmico determind que la aplicacion de 100% cianamida célcica fue la
mejor fuente de nitrogeno pues es el tratamiento con mayor rentabilidad, con una
relacion beneficio/costo de 2.27 con un beneficio de 1.27 USD por cada ddlar
invertido.
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5.2 Recomendaciones

Evaluar la cianamida calcica en cultivos donde se requiera la conservacion de
nitrégeno en forma de amonio durante el ciclo de desarrollo vegetativo, a tal forma
que la aplicacion de cianamida célcica sea en cultivos de alta demanda de
conservacion de nitrégeno, la cual se puede realizar mediante la liberacion lenta y el
control de las bacterias nitrificantes, determinando asi que los suelos muestren que
se puede obtener datos cuantitativos de la asimilacion de nitrégeno por parte de las
plantas.

Aplicar cianamida célcica sobre cultivos que presenten suelos &cidos y en cultivos
como el ardndano, maiz y arroz, pues dichos cultivos tienen la tendencia de extraer
el nitrégeno del suelo en forma de amonio y asi evitar la nitrificacion. Por lo cual es
necesario conocer su comportamiento que presenta esta fuente nitrogeno frente a
dichos cultivos.

Realizar estudios con la aplicacion de la cianamida célcica en sustratos con el fin de
evaluar su efecto sobre produccion de plantulas en condiciones de vivero.
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ANEXOS

Anexo 1. Anélisis de suelo inicial (contenido de macro y micronutrientes)
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Anexo 2. Tabla de contenido de nutrientes que aporta la cianamida célcica, urea y la cal en

cada tratamiento

Tratamiento  Cantidad de
C.C (kg.ha) Urea (kg.hat) Cal (kg.ha)

Cantidad de  Cantidad de Aporte nutricional por cada

tratamiento (kg.ha*)

Cianamida Urea Cal
calcica
N CaOo N CaOo
T1 0 326.09 1481.48 0 0 150.00 600.00
T2 378.79 163.04 1129.82 75.00 14242 75.00 457.58
T3 568.18 81.52 954 112.49 213.63 37.40 386.37
T4 757.58 0 778.12 150.00 284.85 0 315.14

Anexo 3. Distribucidn de las unidades experimentales en el ensayo
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Anexo 4. Parcela neta y plantas para evaluarse durante el ensayo
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Anexo 5. Contenido de nitrégeno disponible en el suelo a los 30 dias después de la aplicacion
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de la cianamida calcica
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Anexo 6. Contenido de nitrégeno disponible en el suelo a los 60 dias después de la aplicacién
de la cianamida célcica
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Anexo 7. Contenido de nitrégeno y calcio disponible en el suelo a los 180 dias después de

la aplicacion de la cianamida calcica
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Numero de Muestra:
Informacion Proporcionada por el Cliente: B1 N1 B1 N2 BIN3 B1 N4

Cédigo Agrarprojekt ELH-180120 Pag 3/4
INFORMACION DE LA MUESTRA
Finca La Caroling, Guamag Bajo, Carchi
Suefo
Pa
Informacién Proporcionada por el Cliente: B2 N1 B2 N2 B2N3 B2 N4

Caleso (! mg/kg [NaC10.05 M 600 - 1200 269 405 375 630
M EXTracto Agua 45.9 49.3 103
?Amaonio (NHa-N) ma/kg | NaClO05 M 81.5 57.3 150 101
ma/vg 3050 126 103 199 204
Cédigo Agrarprojekt ELM-180120 Pag 4/4
| INFORMACION DE LA MUESTRA

Finca La Carolina, Guamag Bajo, Carchi

*Calcio (Ca) mg/kg_[Naci 0.05 M 790

'Nitrato (NO3-N) | ma/ke | fxtoacto Agus 248 $1.7 741
JAmanio | me/ke NaCl 0,05 M 147 74.9 725 46.0
k&".';_“" mg/hg 3050 302 127 220 120
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Anexo 8. Medias y rangos de la variable altura de planta

D.D.S Tratamientos Medias E.E Rangos
90 T4 103.00 0.49 A
90 T3 101.07 0.49 B
90 T2 98.03 0.49 C
90 Tl 96.57 0.49 D
60 T3 69.03 0.51 E
60 T4 67.60 0.51 F
60 T2 64.43 0.51 G
60 T1 62.07 0.51 H
30 T3 36.13 0.49 I
30 T2 29.90 0.49 J
30 T1 29.03 0.49 J
30 T4 25.60 0.49 K

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

Anexo 9. Medias y rangos de la variable grosor del tallo

D.D.S Tratamientos Medias E.E Rangos
90 T3 9.10 0.04 A
90 T4 8.22 0.04 B
90 T2 8.05 0.04 C
90 T1 7.95 0.04 D
60 T3 6.06 0.06 E
60 T2 5.19 0.06 F
60 T4 5.14 0.06 F
60 Tl 4.97 0.06 G
30 T3 4.58 0.04 H
30 T2 4.03 0.04 I
30 Tl 3.89 0.04 J
30 T4 3.63 0.04 K

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

Anexo 10. Medias y rangos de la variable porcentaje de incidencia de tizon tardio
(Phytopthora infestans)

D.D.S Tratamientos Medias E.E Rangos

60 Tl 40.00 3.19 A

60 T2 26.67 3.19 B
120 Tl 20.00 3.19 B

90 Tl 20.00 3.19 B

60 T3 3.33 3.19 C
120 T4 0.00 3.19 C
120 T3 0.00 3.19 C
90 T2 0.00 3.19 C
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90 T3 0.00 3.19 C
90 T4 0.00 3.19 C
120 T2 0.00 3.19 C
60 T4 0.00 3.19 C

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

Anexo 11. Medias y rangos de la variable porcentaje de incidencia de tizén temprano
(Alternaria solani)

D.D.S Tratamientos Medias E.E Rangos

90 T1 23.33 3.51 A

60 Tl 20.00 1.70 A

120 T1 6.67 1.74 B

90 T2 6.67 3.51 BC
60 T2 3.33 1.70 BC
90 T3 0.00 3.51 BC
120 T4 0.00 1.74 C
90 T4 0.00 3.51 BC
60 T3 0.00 1.70 BC
60 T4 0.00 1.70 C
120 T3 0.00 1.74 C
120 T2 0.00 1.74 C

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

Anexo 12. Medias y rangos de la variable concentracion de nitrato en el suelo

D.D.S Tratamientos Medias E.E Rangos
90 Tl 117.23 37.17 A
90 T3 114.33 17.98 A
180 T1 114.20 37.17 AB
180 T4 101.03 13.21 AB
90 T2 99.13 9.70 AB
30 T2 98.83 9.70 AB
90 T4 95.30 13.21 AB
30 Tl 94.63 37.17 ABC
30 T3 88.37 17.98 ABC
180 T3 78.37 17.98 ABC
30 T4 71.63 13.21 ABC
180 T2 41.23 9.70 ABC
0 T3 4.70 17.98 C
0 T4 4.70 13.21 C
0 T2 4.70 9.70 C
0 Tl 4.70 37.17 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 13. Medias y rangos de la variable concentracion de amonio en el suelo

D.D.S Tratamientos Medias E.E Rangos

30 T4 597.67 49.51 A

30 T2 301.33 22.80 B

90 T4 188.43 49.51 BC

30 T3 170.37 61.93 BCD

180 T1 115.17 10.34 CD

180 T3 102.90 61.93 CDE

180 T2 98.40 22.80 CDE
90 T3 83.33 61.93 CDE

180 T4 72.67 4951 CDE
90 T2 70.43 22.80 DE
90 T1 31.50 10.34 DE
30 T1 29.87 10.34 DE
0 T4 6.60 49.51 DE
0 T3 6.60 61.93 DE
0 T1 6.60 10.34 E
0 T2 6.60 22.80 E

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

Anexo 14. Medias y rangos de la variable concentracion de calcio en el suelo

D.D.S Tratamientos Medias E.E Rangos
180 T3 636.00 166.17 A
180 T4 625.00 39.84 A
180 T1 560.00 81.91 A
180 T2 478.67 95.28 A

0 T2 365.00 95.28 A
0 T4 365.00 39.84 A
0 T3 365.00 166.17 A
0 Tl 365.00 81.91 A

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

Anexo 15. Medias y rangos de la variable rendimiento del cultivo de papa

Tratamientos Medias E.E Rangos
T4 0.32 A
T3 0.01 B
T2 0.18 C
T1 0.16 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 16. Medias y rangos de la variable rendimiento por categoria del cultivo de papa

Categoria Tratamientos Medias E.E Rangos
Primera T4 26.58 0.32 A
Primera T3 21.99 0.32 B
Primera T2 20.71 0.32 C
Primera T1 17.87 0.32 D
Segunda Tl 7.10 0.32 E
Segunda T2 6.74 0.32 E
Segunda T3 6.48 0.32 E
Segunda T4 3.98 0.32 F
Tercera T2 1.46 0.32 G
Tercera T3 1.44 0.32 G
Tercera T4 1.20 0.32 G
Tercera T1 0.95 0.32 G

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



Anexo 17. Costos de produccidn para el tratamiento 1 (testigo)

VALOR VALOR
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL EN
EN USD. USD.

A. COSTOS DIRECTOS
1. Preparacion del suelo

Arada y cruza Hora/tractor 2.5 15.00 37.50
Surcado Hora/tractor 1 15.00 15.00
2. Mano de obra

Siembra jornal 18.00 20.00 360.00
Fertilizacion jornal 12.00 20.00 240.00
Aplicacion fitosanitaria jornal 10.00 20.00 200.00
Deshierbe jornal 10.00 20.00 200.00
Cosecha jornal 20.00 20.00 400.00
3. Insumos

Semilla saco 46 kg 40.00 35.00 1400.00
Cianamida calcica saco 25 kg

Urea saco 50 kg 6.50 22.50 146.25
Cal saco 50 kg 29.62 4.00 118.48
Super fosfato triple saco 50 kg 6.08 28.00 170.24
Borax saco 25 kg 1.20 17.00 20.40
Muriato K saco 50 kg 5.30 24.00 127.20
Sulfato de Mg saco 50 kg 6.92 23.00 159.16
Cymoxanil +

mzmcozeb fundas 500 gr 3.00 1.50 4.50
Clhorotalonil frascode 1 L 1.20 12.50 15.00
Difenoconazole frasco de 250ml 1.20 10.00 12.00
Thiametoxan frasco de 500 ml 1.50 12.50 18.75
Fiprex frascode 1 L 0.60 73.00 43.80
Cipermetrina frasco 1 L 0.40 10.00 4.00
SUBTOTAL A 3692.28
B. COSTOS INDIRECTOS

Andlisis de suelo analisis 1 72 72
Arriendo terreno mes 5 83.33 416.65
Depreciacion 1 96.25 96.25
SUBTOTAL B 584.9
Imprevistos (5%) 189.42

C. TOTAL COSTOS A+B 4277.18




Anexo 18. Costos de produccidn para el tratamiento 2

VALOR VALOR
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL

EN USD. EN USD.
A. COSTOS DIRECTOS
1. Preparacion del suelo
Arada y cruza hora/tractor 2.50 15.00 37.50
Surcado hora/tractor 1.00 15.00 15.00
2. Mano de obra
Siembra jornal 18.00 20.00 360.00
Fertilizacion jornal 12.00 20.00 240.00
Aplicacion fitosanitaria jornal 10.00 20.00 200.00
Deshierbe jornal 10.00 20.00 200.00
Cosecha jornal 20.00 20.00 400.00
3. Insumos
semilla saco 46 kg 40.00 35.00  1400.00
Cianamida saco 25 kg 15.15 42.50 643.88
Urea saco 50 kg 3.26 22.50 73.35
Cal saco 50 kg 22.59 4.00 90.36
Sulfato triple saco 50 kg 6.08 28.00 170.24
Borax saco 25 kg 1.20 17.00 20.40
Muriato K saco 50 kg 5.30 24.00 127.20
Sulfato de Mg saco 50 kg 6.92 23.00 159.16
Cymoxanil + mancozeb fundas 500 gr 3.00 1.50 4.50
Clhorotalonil frascode 1 L 1.20 12.50 15.00
Difenoconazole frasco de 250 ml 1.20 10.00 12.00
Thiametoxan frasco de 500 ml 1.50 12.50 18.75
Fiprex frascode 1 L 0.60 73.00 43.80
Cipermetrina frascode 1 L 0.40 10.00 4.00
SUBTOTAL A 4235.14
B. COSTOS INDIRECTOS
Analisis de suelo analisis 1 72 72
Arriendo terreno mes 5 83.33 416.65
Depreciacion 1 96.25 96.25
SUBTOTAL B 584.90
Imprevistos (5%) 216.56
C. TOTAL COSTOS A+B 4820.04
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Anexo 19. Costos de produccién para el tratamiento 3

VALOR VALOR
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
EN USD. EN USD.
A. COSTOS DIRECTOS
1. Preparacion del
suelo
Arada y cruza hora/tractor 2.50 15.00 37.50
Surcado hora/tractor 1.00 15.00 15.00
2. Mano de obra
Siembra jornal 15.00 20.00 300.00
Fertilizacion jornal 10.00 20.00 200.00
Aplicacion
fitosanitaria jornal 8.00 20.00 160.00
Deshierbe jornal 10.00 20.00 200.00
Cosecha jornal 15.00 20.00 300.00
3. Insumos
semilla saco 46 kg 40.00 35.00 1400.00
Cianamida saco 25 kg 22.75 42.50 966.88
Urea saco 50 kg 1.62 22.50 36.45
Cal saco 50 kg 19.08 4.00 76.32
Sulfato triple saco 50 kg 6.08 28.00 170.24
Borax saco 25 kg 1.20 17.00 20.40
Muriato K saco 50 kg 5.30 24.00 127.20
Sulfato de Mg saco 50 kg 6.92 23.00 159.16
Cymoxanil +
mancozeb funfa de 500 gr 3.00 150 4.50
Clhorotalonil frasco de 1L 1.20 12.50 15.00
Difenoconazole frasco de 250 ml 1.20 10.00 12.00
Thiametoxan frasco de 500 ml 1.50 12.50 18.75
Fiprex frasco de 1L 0.60 73.00 43.80
Cipermetrina frasco de 1L 0.40 10.00 4.00
SUBTOTAL A 4267.20
B. COSTOS INDIRECTOS
Analisis de suelo analisis 1 72 72
Arriendo terreno mes 5 83.33 416.65
Depreciacion 1 96.25 96.25
SUBTOTAL B 584.90
Imprevistos (5%) 242.60
C. TOTAL COSTOS A+B 4852.10




Anexo 20. Costos de produccién para el tratamiento 4

VALOR VALOR
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL

EN USD EN USD.
A. COSTOS DIRECTOS
1. Preparacion del suelo
Arada y cruza hora/tractor 2.00 30.00 60.00
Surcado hora/tractor 2.00 25.00 50.00
2. Mano de obra
Siembra jornal 15.00 20.00 300.00
Fertilizacion jornal 10.00 20.00 200.00
Aplicacion fitosanitaria ~ jornal 8.00 20.00 160.00
Deshierbe jornal 10.00 20.00 200.00
Cosecha jornal 15.00 20.00 300.00
3. Insumos
Semilla saco 46 kg 40.00 35.00 1400.00
Cianamida saco 25 kg 30.30 42.50 1287.75
Urea saco 50 kg
Cal saco 50 kg 15.56 4.00 62.24
Sulfato triple saco 50 kg 6.08 28.00 170.24
Borax saco 25 kg 0.10 17.00 1.70
Muriato K saco 50 kg 0.85 24.00 20.40
Sulfato de Mg saco 50 kg 1.11 23.00 25.53
Cymoxanil + mancozeb  fundas 500 gr 3.00 1.50 4.50
Clhorotalonil frasco de 1L 1.20 12.50 15.00
Difenoconazole frasco de 250 ml 1.20 10.00 12.00
Thiametoxan frasco de 500 ml 1.50 12.50 18.75
Fiprex frasco delL 0.60 73.00 43.80
Cipermetrina frasco de 1L 0.40 10.00 4.00
SUBTOTAL A 4335.91
B. COSTOS INDIRECTOS
Anadlisis de suelo 1 72 72
Arriendo terreno 5 83.33 416.65
Depreciacion 1 96.25 96.25
SUBTOTAL B 584.9
Imprevistos (5%) 246.04
C. TOTAL COSTOS A+B 4920.81
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