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RESUMEN

En el Per, se ha incrementado el consumo de papa en hojuelas (papas chips) y a la francesa
(papa frita). Esto ha producido una demanda de variedades con aptitud para fritura. Sin
embargo, la oferta es insuficiente debido a la mayor concentracion de azucares reductores
que se encuentran en las papas producidas en la sierra a pesar de contar con variedades con
buena aptitud para la fritura. Se considera que la fertilizacion potésica! es una préctica
agronémica importante para la produccién y calidad de fritura de los tubérculos de papa. Sin
embargo, no se dispone de suficiente informacion sobre el efecto de diferentes fuentes y
dosis de fertilizacion potasica.

El presente trabajo de investigacion se realizé durante la campafia agricola 2014-2015 en el
Instituto Regional de Desarrollo (IRD) de Sierra se evaluaron los efectos de dos factores
principales: Tres fuentes potasicas (cloruro de potasio, sulfato de potasio y sulpomag) y dos
dosis (100 y 200 kg ha* de K,0) de fertilizacion potasica sobre el crecimiento, componentes
del rendimiento, calidad de fritura y extraccion de potasio utilizando como material vegetal
papa (Solanum tuberosum L.) var. UNICA?Z. Ademas, se emple6 dos tratamientos adicionales
(80-200-200 y 160 — 200 — 0 kg ha* de N - P,0s - K20). El disefio experimental fue Bloque

Completamente al Azar con arreglo factorial de 3 x 2 con cuatro repeticiones.

Las caracteristicas evaluadas fueron la emergencia, altura de plantas, cobertura foliar,
namero de tallos, nimero de estolones, nimero tubérculos, peso fresco y seco de hojas y
tubérculos por tallo; con los tubérculos cosechados se evalué el rendimiento total y
comercial, nimero y tamafio de tubérculos; en post cosecha se determind el porcentaje de

materia seca, calidad de fritura y la extraccion de potasio®.

Los resultados obtenidos de acuerdo a las condiciones en las cuales se llevd a cabo la
presente investigacion muestran que el mayor ritmo de crecimiento de las plantas (0.97 cm
dia) se present6 a los 55 y 70 dias; el maximo porte promedio de plantas (54.6 cm) se
evidencio a los 127 dias; el mayor incremento diario del porcentaje de cobertura foliar de

planta (1.64 % dial) también se presento entre los 55 y 70 dias alcanzandose el mayor
porcentaje promedio a los 127 dias con 87.6 %; el promedio de tallos principales (4.09) por

planta se defini6 a los 55 dias; el promedio maximo de estolones (8.02) por tallo alcanzé a



los 70 dias; el promedio de tubérculos por tallo en la cosecha (170 dias) fue 3.02; la
tuberizacion alcanzé la mayor ganancia de peso diario entre los 89 y 127 dias con 4.86 g
tallo® dia™ llegando al maximo peso promedio a los 170 dias con 305.3 g tallo™.

El rendimiento total alcanzé en promedio 44.95 t ha? (1.21 kg planta?) y el rendimiento
comercial fue en promedio 39.7 t ha™X. En cuanto a caracteristicas evaluadas en post cosecha,
el porcentaje promedio de materia seca fue 22.53 %, la calidad de fritura en tiras presentd
apariencia general buena y, la extraccion promedio de potasio total de plantas a los 150 dias
por efecto de los factores en estudio fue 224.73 kg ha™ de K2O; es decir 37.43 y 187.29 kg

ha de K0 en el follaje y tubérculos, respectivamente.

De acuerdo a los resultados, es posible concluir que tanto los factores en estudio como la
reduccion de la dosis nitrogenada y la ausencia del potasio no mostraron efectos
estadisticamente significativos en ninguna de las caracteristicas del crecimiento y desarrollo

de plantas, ni en los componentes del rendimiento de tubérculos ni en la calidad de fritura.

Las plantas fertilizadas con sulfato de potasio extrajeron mayor cantidad de K>O respecto a
las otras fuentes potasicas. Se encontro relacion directa entre la dosis de fertilizacion potéasica
y la extraccion total de K>O tanto en el follaje como en los tubérculos. Sin embargo, estas
diferencias no se tradujeron en el rendimiento total, comercial ni en el contenido de materia
seca de los tubérculos. Estos resultados sugieren que la cantidad de potasio contenido en el
suelo (408 mg kg?) habria sido suficiente para que no se manifiesten diferencias por efecto

de los factores en estudio.

Palabra clave: fertilizacion potasica®, (Solanum tuberosum L.) var. UNICA?, extraccion de

potasio®.



l. INTRODUCCION

La papa es uno de los cuatro cultivos alimenticios mas importantes del mundo junto al trigo,
arroz y maiz. El Per0 es el principal productor de papa en América Latina con 4.6 millones
de toneladas y a nivel mundial se posicion6 en el décimo octavo lugar entre los principales
productores de papa (FAO, 2014).

La papa se cultiva en 19 de los 24 departamentos del Perd, desde el nivel del mar hasta los
4,300 m.s.n.m. constituyéndose en la base de la alimentacion del poblador; especialmente
de la sierra. El rendimiento promedio nacional de papa es de 14 t ha? (MINAGRI, 2014), el

cual es relativamente bajo comparado con el rendimiento de otros paises.

En el Peru, se ha incrementado progresivamente el consumo de papa procesada en forma de
hojuelas (papas chips), a la francesa (papa frita) y otros. Esto ha producido una demanda de
variedades con aptitud para la industria; que implica que las variedades deben presentar alto
contenido de solidos y bajo contenido de azucares reductores. Sin embargo, la oferta es
insuficiente debido a la mayor concentracion de azucares reductores que se encuentran en
las papas producidas en la sierra a pesar de contar con variedades con buena aptitud para la

fritura de tubérculos, como es el caso de las variedades Capiro y UNICA.

Una de las formas inmediatas para incrementar la produccion y calidad del tubérculo de
papa, es el uso adecuado y racional de abonos y fertilizantes. Se considera que la fertilizacion
potasica es importante para la produccion y calidad de fritura de los tubérculos de papa; sin
embargo, en el Peru las evidencias experimentales que demuestren esta importancia del

potasio son insuficientes al igual que los efectos de diferentes fuentes y dosis potasicas.



Por lo expuesto, el presente trabajo de investigacion se propone alcanzar los siguientes
objetivos:

e Evaluar el efecto de tres fuentes y dos dosis de fertilizacién potasica sobre el
crecimiento, desarrollo, ritmo de tuberizacion y los componentes del rendimiento de

los tubérculos.

e Evaluar el efecto de diferentes fuentes y dosis de fertilizacion potésica sobre la
calidad de fritura de tubérculos en tiras o bastones.

e Determinar el ritmo de extraccion de potasio durante el crecimiento y desarrollo del

cultivo.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 LA PAPA VARIEDAD UNICA

UNICA es una variedad que tiene atributos de resistencia y precocidad que la hacen atractiva
para los agricultores involucrados en el cultivo de papa. La adaptacion de la variedad UNICA
a diferentes ambientes permite una amplia distribucion geografica, en regiones de la costa'y
sierra del Per0. Las buenas caracteristicas para el consumo en fresco y para el procesamiento
en tiras, representan una alternativa de mejores ingresos para los agricultores por la demanda

que puede generar en el mercado (Gutiérrez, 2007).

Presenta caracteristicas de semi precoz (90 a 110 dds) en condiciones de tropico bajo como
la costa o los valles Interandinos (0 a 1.500 msnm). Debido a su gran estabilidad en diferentes
épocas de siembra y en diferentes localidades, mantiene el rendimiento a diferencia de otras
variedades. Para el invierno en zonas de costa peruana (tropico bajo) y en épocas humedas
de la zona sierra (tropico alto) se puede alcanzar el rendimiento potencial (50 t ha™).
Comercialmente se pueden lograr rendimientos promedios de hasta 40 t ha™. Posee ligera
tolerancia a sales y a temperaturas calidas, pudiendo tuberizar con temperaturas nocturnas
de hasta 16 °C (Vasquez, 2003), siendo una ventaja, pues en condiciones del fenémeno de
El Nifio, la produccion de papa en la costa peruana se ve afectada por el incremento de la
temperatura, inhibiéndose la tuberizacion en las variedades tradicionales. La amplia
adaptabilidad a diferentes condiciones climaticas de la costa, favorece la programacion de

las siembras y cosechas en una mayor amplitud de épocas (CIP, 1998).

En general, la planta de la variedad UNICA presenta héabito de crecimiento erecto, porte
mediano, tallos gruesos de color verde oscuro, alcanzando una longitud entre 90 a 120 cm.
Las hojas son verde oscuras con cinco pares de foliolos laterales y un par de interhojuelas
sobre los peciolulos (Gutiérrez y colaboradores, 2007). Presenta floracion moderada en la
primavera de costa, escasa floracién en el invierno en costa y ausencia de floracion en la
sierra (> a 2000 msnm.); las flores son de color violaceo algo pélidas y no forman bayas en

épocas con bajas temperaturas. Los estolones son alargados en el invierno o bajo condiciones
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de sierra y ligeramente cortos y pegados al tallo en la primavera. Ademas, los tubérculos son
oblongo alargados, con ojos superficiales, el ojo apical es semi-profundo y los brotes son
rojo violaceos. La piel del tubérculo es de color rosado, que toma una tonalidad mas clara
hacia finales de la primavera en la costa y es roja en condiciones de la sierra, la pulpa es
blanca marfil (Gutiérrez, 2007).

El principal uso dado a esta variedad es para el consumo en fresco, sin embargo también
presenta atributos para el procesado de papas peladas y cortadas en tiras (CIP, 2002),
utilizada comunmente en el Perll como guarnicién para los pollos a la brasa, teniendo un 58
% de rendimiento en procesamiento para tiras mayores de 8 cm sobre el rendimiento total.
En pruebas realizadas en ocho localidades dela costa peruana (CIP, 1998) el porcentaje
promedio de materia seca fue 19.06 %. Los azUcares reductores presentes en los tubérculos

varian en el rango de 0,19 a 1,59 % (Véasquez, 2003).

2.2 CRECIMIENTO, DESARROLLO Y TUBERIZACION

El conocimiento de la fenologia de las plantas de papa y de la asimilacion de nutrientes
durante el crecimiento y desarrollo, es de importancia clave para determinar los sistemas de
fertilizacion. La papa es un cultivo que requiere asimilar grandes cantidades de nutrientes en
un breve periodo de tiempo, ya que su sistema radicular es fibroso, ramificado, poco
desarrollado y superficial, lo que limita la intercepcion radical de los nutrientes. Presenta un
crecimiento acelerado de su follaje que se expande libremente y un periodo relativamente
corto de engrosamiento de los tubérculos, como 6rgano de reserva (Gruner, 1982 y De Geus,
1982).

Kupers (1985), sefiala que debe tomarse en cuenta que las plantas de papa necesitan altas
cantidades de nitrégeno y potasio, durante el engrosamiento de los tubérculos y que aparte
de las concentraciones de estos elementos en el suelo, la capacidad del sistema radicular para
tomar esas grandes cantidades de nutrientes hasta la cosecha define en gran medida la
longitud de la duracion de las hojas activas y por lo tanto el rendimiento del cultivo. El
incremento de rendimientos debido a la aplicacion de fertilizantes tiene como limites la
posibilidad de aprovechamiento de la radiacion luminosa, el suministro de agua, las
particularidades de las variedades, la relacion entre la tasa de fotosintesis y la respiracion, y

cuanto factor influya en la duracion del ciclo de vida de las plantas. (\Voisin, 1984) al estudiar
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la accion de cada nutriente, no debe descuidarse la ocurrencia de antagonismos y sinergismos
ionicos entre ellos y las condiciones del entorno. También debe tomarse en cuenta la accién
de la “Ley de los incrementos de rendimientos no proporcionales”, la cual postula que a
medida que un cultivo se acerca a sus rendimientos maximos, cada incremento exigira una

tasa mayor de nutrientes por unidad de rendimiento, afectando la rentabilidad del cultivo.

En el inicio de la tuberizacion, habiéndose formado solamente 20 % de la materia seca total
final de las plantas, la asimilacion de nutrientes minerales puede ascender al 40 % del total.
Al final de la floracion, con un 45 % de la produccion de materia seca, ya la planta ha

asimilado el 75 % de los nutrientes (Gruner, 1983).

Como conclusidn practica, es necesario respetar la “ley del anticipo”, ya que los nutrientes
deben estar disponibles a las plantas en épocas tempranas y en cantidades suficientes (Van
der Zaag, 1990).

La planta, unas cuantas semanas después de su emergencia, asimila avidamente el potasio, y
disminuye sensiblemente la asimilacion despues de alcanzarse la época de pleno crecimiento
(Van der Zaag, 1990). La absorcion total de nutrientes dependera de numerosos factores
como el rendimiento obtenido, la disponibilidad de nutrientes que tuvo la planta y la
variedad. La mayor necesidad de nutrientes en el cultivo de papa, ocurre durante el tiempo
que transcurre entre el inicio de la tuberizacion y el final de la etapa de floracion, mostrando
una estrecha correlacion con el engrosamiento o llenado de los tubérculos. La absorcion de
nutrientes en esta primera etapa de desarrollo de las plantas de papa es méas rapida que la

produccién de materia seca.

El cultivo de papa extrae del suelo 4.0 — 6.0 kg de N, 0.7 — 1.1 kg de P,Os, 6.0 — 7.5 kg de
K-O y 0.6 — 0.8 kg de CaO para producir una tonelada de tubérculos (Villagarcia, 1990).
Otros autores mencionan que el cultivo de papa para lograr rendimientos econémicamente
aceptables extrae del suelo 3.5 kg de N, 0.9 kg de P20Os, 5.3 kg de K>O por tonelada de
tubérculos, llegandose a aplicar cantidades de hasta 400-200-300 kg ha* de N, P,0s y K0,
respectivamente (INCA, 1987). Las cantidades de nutrientes extraidas por el cultivo de papa

segun diferentes autores con rendimientos moderados a altos se muestran en la tabla 2.1.



Tabla 1. Extraccion relativa de nutriente en el cultivo de papa para diferentes

rendimientos, segun diferentes autores.

Rendimiento N P2Os K20 Referencia
thal e [ R
20 140 39 190 FAO/IFA, 2002
38 224 67 336 Dahnke, Nelson, 1976
40 175 80 310 FAO/IFA, 2002
40 120 95 221 Kupers, 1972
56 235 71 400 Westermann, 2002
63 288 128 396 Sierra et al, 2002
94 300 80 480 Sierra et al, 2002

Fuente: Compilado por Campos (2014).

Algunos investigadores han mencionado que, a mayor rendimiento existe un moderado
incremento de la extraccion. Esta poca relacion posiblemente se debe al denomina “consumo
de lujo” por parte de las plantas, es decir la cantidad de potasio excesivo que la planta

normalmente puede absorber sin afectar su rendimiento.

2.3 CALIDAD DE FRITURA EN PAPA

El principal uso de los tubérculos de la variedad UNICA es para el consumo en fresco, sin
embargo también presenta atributos para el procesado de papas peladas y cortadas en tiras

utilizadas cominmente en el Peri como guarnicién para los pollos a la brasa (CIP, 2002).

El estudio de los factores que afectan la calidad de las papas fritas es un tema importante,
sobre todo desde el punto de vista fisiologico debido a que el tubérculo esta sujeto a cambios
continuos en su composicion por efecto de las condiciones de temperatura, humedad, luz,
condiciones de almacenamiento y de los tratamientos que recibe en post cosecha tales como

el uso de inhibidores de brotacion (Ramos, 1991).

El contenido de materia seca en los tubérculos es un factor importante para la agroindustria.

El contenido de la porcion solida o materia seca del tubérculo varia de 17 a 35 %
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dependiendo del cultivar, fertilizacion, localidad de produccion, clima, suelo, incidencia de

plagas y enfermedades (Woolfe, 1987).

A mayor contenido de materia seca del tubérculo existe un menor consumo de aceite para
fritura de tubérculos, lo que reduce los costos, por la menor cantidad de energia invertida
para evaporar el agua contenida en la pulpa. La maxima calidad de fritura se obtiene con
solidos entre 20 a 24 % de materia seca, por encima de 24 % las papas fritas son

excesivamente secas y duras.

La calidad sensorial de la papa frita es el criterio que rige como requisito indispensable para
que una variedad sea buena para fritura, y por tanto se encuentra determinada por su color,
sabor y textura final y estos a su vez son influenciados directa o indirectamente por la

composicion y manejo del tubérculo hasta su madurez (Tallburt y Smith, 1985).

Las papa frita cortada en tiras es una forma de consumo muy usada por las amas de casa.
También es un tipo de alimento destinado principalmente a restaurantes y pollerias por el
auge de la gastronomia, las mismas que adquieren el tubérculo pelado y cortado, es decir
listo para freir. Las empresas que realizan este procesamiento y comercializacion del
tubérculo, operan con menores costos de produccion, de tal forma que tanto a restaurantes
como a pollerias les resulta mas barato adquirir la papa lista para freir, que asumir el costo
de pelar y cortar a mano la papa requerida. Este tipo de producto presenta un tiempo de vida
corto, son productos perecibles preservados de la decoloracion por algunos tratamientos

quimicos y temperaturas de refrigeracion (Smith, 1985).

Ramos (1991), describid los requisitos para una papa frita de optima calidad y aceptacion
por parte de los consumidores de hojuelas y tiras de papa frita segun los siguientes

parametros:

e El color de las hojuelas fritas mas atrayentes al consumidor esta dado por lo mas
claro, especificamente el color amarillo oro palido.

e Lo crocante de la papa frita estd dada por el crujir de la hojuela al morderla
produciendo el ruido tipico a sequedad perfecta. Se rechazan las hojuelas

humedecidas que presentan textura esponjosa o chiclosa al morderlas.



e Elsabor de las hojuelas fritas serd mas atrayente cuando conserve el sabor sui generis
la papa frita mejorada con agregados de sal. Se rechazan las papas fritas con sabores
extrafios y desagradables como rancidez, quemado, oxidado, etc.

e Elaroma de las hojuelas fritas es una caracteristica determinante debido a que es el
primer indicador de factores de calidad como: contaminacion, excesos de grasa,

oxidacion, etc.

2.4 EL POTASIO EN EL SUELO, PLANTA'Y CALIDAD DE FRITURA

2.4.1 El potasio en el suelo

El contenido aproximado de potasio en la corteza terrestre es del orden 2.3 %. La mayor
parte del contenido medio de potasio en la corteza terrestre esta unido a minerales primarios
0 esta presente en las arcillas que conforman la fraccién mineral del suelo con tamafios de
particulas inferiores a 2 um. Por ésta razon los suelos ricos en arcilla son también

generalmente ricos en potasio (Gardner, 1993. citado por Ramos, 1991).

El contenido de potasio en los suelos es muy variable y puede ir desde algunos centenares
de kg ha? en suelos de textura gruesa hasta 5000 kg ha o mas en suelos de textura fina
formada por rocas ricas en minerales potasicos. Algunos factores que influencian en la
conversion del potasio del suelo y del potasio afiadido a formas menos disponibles son: tipo

de coloide, temperatura, humedad, sequedad y el pH de suelo (Tisdale, 1991).

Existe una activa competencia entre el complejo arcilloso del suelo y las raices de la planta
por el potasio intercambiable, presentdndose situaciones de antagonismo entre el potasio y
otros elementos como el calcio y magnesio. Se han encontrado que, cuando los suelos tienen
una cantidad menor de 75 mg kg de potasio disponible hay una respuesta a las aplicaciones
de 160 a 200 kg ha de KO, cuando los suelos tienen de 80 a 150 mg kg* de potasio
disponible hay respuesta a la aplicacion de 100 a 120 kg ha* de K20 y en los suelos con mas
de 150 mg kg? de potasio disponible, casi no hay respuesta a la fertilizacion potésica
(Villagarcia, 1990).



El Instituto de la Potasa y el Fdsforo indica que a pesar de que la mayoria de los suelos
contenian miles de kg de potasio (a menudo mas de 20 t hal), solo una pequefa cantidad
(menos del 2 %) esté disponible para las plantas durante el ciclo de crecimiento (INPOFOS,
1997). EI potasio no disponible es retenido fuertemente en la estructura de los minerales
primarios del suelo (roca madre) y es liberado a medida que los minerales se meteorizan o
descomponen por accion ambiental por factores como la temperatura y la humedad, pero
esta liberacion es tan lenta que el potasio no esté disponible para las plantas en un ciclo de
crecimiento en particular. El proceso de meteorizacion es tan lento que toma cientos de afios

para acumular cantidades significativas de potasio disponible en el suelo.

De acuerdo con las estimaciones normales, la forma no disponible se halla en una proporcion
del 90 al 98 % del potasio total en el suelo, la forma lentamente disponible del 1 al 10 % y
la forma facilmente disponible de 1 al 2 %. El potasio disponible es aquel que se encuentra
en la solucién del suelo y el potasio que esta retenido en forma intercambiable por la materia
organica y las arcillas del suelo. Durante miles de afios el potasio presente naturalmente en
el suelo fue virtualmente la UNICA fuente de K* para las plantas, de modo que los suelos
pobres en K* disponible no eran fértiles. Hoy en dia, los suelos con niveles inadecuados de

K* se corrigen frecuentemente mediante el uso de fertilizantes (Medina, 1989).

Para mantener el nivel de fertilidad de un suelo, la cantidad de K* absorbida por los cultivos

(K20 kg hal) y la que se pierde por lixiviacion deberia al menos equilibrarse mediante la
fertilizacion potasica. Sin embargo solo en los sistemas agricolas muy desarrollados con
rendimientos de nivel superior, la cantidad de K* devuelta al suelo es igual o superior a la
extraida por los cultivos. Esto significa que en muchos casos las reservas de potasio del suelo
se estan agotando (INPOFOS, 1997).

Asato (2005), afirma que el factor mas importante en la absorcion de magnesio fue el potasio
asimilable. En presencia de abundante potasio el contenido de magnesio en la planta es bajo
y a medida que bajaba el potasio disponible el magnesio aumentaba, a pesar de desarrollarse

en suelos deficientes en magnesio.

La interaccion negativa entre el potasio y magnesio, pareceria deberse a un caso de
antagonismo iénico, sin embargo en cultivo con soluciones nutritivas, donde el potasio

estaba en mayor cantidad que el magnesio no se notd este efecto. Se pensé entonces que los
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coloides jugaban un papel importante en ese fendmeno y fue asi como se explico el
problema. Por el efecto del idbn complementario, los coloides del suelo retienen cationes
divalentes mas fuertemente que los monovalentes y si un suelo esta saturado de potasio
cambiable y escaso en calcio 0 magnesio, los iones potasio seran mas facilmente desplazados
y mayormente absorbido por la planta, no asi los iones calcio y magnesio que seran
fuertemente retenidos en los coloides siendo mas dificil su absorcion por las plantas (Tisdale,
1991). La aplicacion de potasio en la fertilizacion del suelo, disminuye la absorcion del

magnesio no implicando necesariamente una reduccion de los rendimientos (Gruner, 1983).

2.4.2 El potasio en la planta

Los requerimientos de potasio difieren con el desarrollo y crecimiento del cultivo y segin
sean cultivos anuales y perennes (arboles frutales). Para lograr una 6ptima produccion, se
debe conocer, la demanda de nutrientes por la planta y conocer en detalle la absorcion, el
desplazamiento, y la distribucion del potasio dentro de la planta durante el ciclo vital del
cultivo. La concentracion de potasio varia ampliamente, no solo entre especies diferentes

sino también entre los diversos 6rganos de la planta (Pitman, 1982).

El potasio es esencial para la formacion y traslocacion de azucares y almiddn, contribuye al
desarrollo de las raices y al aumento del tamafio y calidad de la fruta, aumentando asimismo
la resistencia a las enfermedades criptogamicas (algas, hongos, briofitas). Su utilizacion por
parte de las plantas tiene lugar fundamentalmente durante el crecimiento y en los periodos
de llenado de la fruta. Los cultivos de mayores requerimientos son los frutales, tubérculos y

en general aquellos con una alta produccion de carbohidratos (Medina, 1989).

El requerimiento de potasio para un éptimo crecimiento de la planta es de aproximadamente
2 a5 % del peso seco de la parte vegetativa, frutos carnosos y tubérculos. Al aumentar el
potasio en las raices, es relativamente facil incrementar el contenido de potasio de varios
organos excepto granos y semillas, los cuales mantienen su contenido constante de potasio

en 0.3 % de peso seco (Marschner, 1995).

La mayor concentracidén de potasio se encuentra en aquellos 6rganos que estan en plena

actividad fisiol6gica como las estructuras botanicas mas jovenes; es decir apices vegetativos,
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drganos sexuales, embrion, meristemos, etc. (Baeyens, 1970). Esta relacion se debe a que
los materiales botanicas mas tiernos son mas ricos en agua donde el potasio juega un

importante papel osmotico (Malavolta, 1982).

Los sintomas de deficiencia de potasio comienzan en las hojas de mayor edad (por su movilidad
dentro de las plantas) y luego, se dispersa a toda la planta (De Geus, 1989), evidenciando
tallos débiles y quebradizos con un tono bronceado de las hojas basales, y luego verde azulado
con algunas manchas cloréticas entre las nervaduras y en el envés aparecen manchas parda-
oscuras, comenzando a secarse por los bordes desde los &pices, hasta que el follaje muere
prematuramente. No se presentan sintomas visuales directos de excesos de potasio,
posiblemente por la capacidad de las plantas de realizar “consumo de lujo”, pero podrian

ocurrir antagonismos ionicos del potasio con otros cationes como el calcio y magnesio.

La capacidad de resistencia del tejido celular y la susceptibilidad a las manchas azules estan
relacionadas con el contenido de materia seca en los tubérculos, ya que si su contenido es
bajo, significa que el de agua es mayor, y las células muy turgentes son menos sensibles a
los choques. Un efecto negativo directo de la aportacion de abundante fertilizante potasico
sobre el contenido de materia seca tiene que entenderse como una hidratacion e hinchazén

del citoplasma, lo que se aprecia mas cuando se usa cloruro de potasio (Prummel, 1983).

Burton (1986), Gruner (1983) y Venegas (2001), presentan un resumen de los siguientes

efectos en la deficiencia de nutricidn potasica:

e Afecta la maduracion de los tubérculos (tardia) y su calidad para la coccién
(aguachenta).

e Resultan en mayores contenidos de azucares reductores (fructuosa y glucosa), que en el
momento de la cosecha influye en las posibilidades de conservacién de ellos y en la
calidad de las papas crudas o cocidas.

e Incrementa el contenido de compuestos nitrogenados solubles, como los oxifenoles y
de hierro, asi como una disminucion en el contenido de &cido citrico, creandose
condiciones para que se produzcan manchas negras o coloraciones oscuras en el
alimento y que el color de las papas fritas sea mas oscuro que lo deseado, por la

formacidn de azlcares aminicos a partir de aztcares reductores y aminoacidos.
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El potasio desempefia un importante papel como elemento antagonico del nitrégeno. De ahi
que, en ciertos casos, el exceso de nitrdgeno produzca un efecto fisiolégico similar al de la
deficiencia potésica y viceversa. El adecuado y oportuno suministro de potasio puede
corregir frecuentemente los efectos perjudiciales que ocasionan las elevadas dosis de
nitrégeno en la planta. Por ello es, que la relacion nitrégeno/potasio bien balanceada resulta

ser de particular importancia en la nutricion vegetal (Jacob, 1989).

Se ha hallado cierta relacién entre la utilizacién del potasio y la intensidad de energia
luminosa recibida por la planta, por ello el abonamiento potéasico, segln diversos ensayos,
es mas eficaz en los afios de insolacion débil. En las regiones de luminosidad intensa, las

plantas absorben menos potasio que en las de luminosidad escasa (Guerrero, 1990).

El potasio, a diferencia del nitrégeno y del fosforo, no forma parte estructural estable de las
moléculas en las células de la planta, sin embargo es responsable de mas de 48 funciones
distintas en las plantas desde regulador del cierre estomatico de las hojas en las células oclusivas,
hasta principal activador de la sintesis de carbohidratos. Esta Gltima funcion (translocacion de
fotosintatos desde las hojas hacia los tubérculos) es muy importante en cultivos, como la papa,
debido al gran contenido de carbohidratos que debe formar y almacenar en los tubérculos. El
potasio es un macronutriente esencial, que coadyuva en las funciones fisio-bioquimicas

indispensables, como:

En la sintesis de carbohidratos: El potasio desempefia funciones fisioldgicas importantes
en la nutricion vegetal de la papa, es indispensable para la sintesis de fotosintatos, aumenta
el contenido del acido citrico y de la vitamina C, influye positivamente en el contenido de
almiddn y disminuye el contenido de azucares reductores (glucosa y fructosa) del tubérculo,
aspectos importantes para el procesamiento industrial de la papa. A nivel bioquimico, la
funcion del potasio se puede explicar por su participacion en la activacion de varias enzimas
y la falta de este provoca disminucidn en las reacciones cataliticas y como consecuencia no
hay acumulacion de azlcares. Cronoldgicamente la sintesis de carbohidratos es la primera

funcion afectada por la deficiencia de potasio (Lacaille, 1986).

En el transporte de carbohidratos: Después de participar en la formacion de carbohidratos
en las hojas, otra de las funciones del potasio es el transporte o translocacion de fotosintatos

en forma de glucosa a los érganos de almacenamiento (estolones, tubérculos, bulbos, etc.),
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la cual ocurre sobre todo durante la noche. Con un buen aprovisionamiento de potasio, llega
a generarse y almacenarse mucho almidon en las hojas. En plantas deficientes en potasio,
los carbohidratos permanecen en la hojas contribuyendo a la formacion adicional de follaje
en vez de ser transportados hacia raices o tubérculos, o ser transformados en almidon
(Lacaille, 1986).

El potasio acelera el flujo de los productos asimilados, que se realiza a través de los tubos
cribosos del floema. La savia del floema es rica en sacarosa y potasio, éste parece intervenir
directamente en la carga del floema. Cuando las plantas estan bien provistas de potasio

aumenta la cantidad de azucar transportada desde las hojas (INPOFOS, 1997).

La translocacion y redistribucion del potasio ocurre desde las partes mas maduras de la planta
hacia las partes jovenes en formacion. Por ejemplo durante el crecimiento vegetativo de la
soya, el maximo transporte del potasio se observa desde el tallo hacia las ramas, mientras
que durante el periodo reproductivo es mas alto desde los tallos hacia las vainas. El
desplazamiento de potasio hacia las semillas de soya es evidente durante la formacion de las
semillas; y la mayor parte proviene del tallo, de las hojas y de la raiz (Hanway y Johnson,
1985; Georg, 2009).

La translocacion del potasio desde las hojas a los frutos en desarrollo es también notable en
los arboles frutales por ejemplo duraznos, donde el potasio foliar aplicado al duraznero
disminuyo constantemente luego de la floracion, mientras que los arboles sin frutas
mostraron una cantidad constante de potasio en las hojas durante la etapa de crecimiento
(Mc Clung y Lott, 1986).

En el proceso de fotosintesis: El ion potasio (K¥), participa como activador de varias
enzimas esenciales en la fotosintesis y la respiracion, regulando particularmente el piruvato
quinasa y la fosfofructoquinasa, promoviendo la transferencia de energia y la generacion de
ATP, que almacena la energia requerida para la asimilacién del diéxido de carbono (CO5,),

gue son necesarias para la sintesis de almidon y proteinas (INPOFOS, 1997).

En la resistencia y/o tolerancia a plagas y enfermedades: En general, las plantas
excesivamente provistas con nitrdgeno tienen tejidos blandos con poca resistencia a la

penetracion de hifas fungicas o insectos picadores-chupadores o masticadores. (INPOFOS,
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1997), patrocind ensayos en India donde se demostré que hubo una menor incidencia del
ataque de insectos y afidos cuando los cultivos estuvieron bien provistos con potasio,
mientras un suministro insuficiente de potasio causo colores palidos a las hojas, que fueron
particularmente atractivas para los afidos, que no s6lo compiten por los fotosintatos sino que

transmiten virus.

La adicion de potasio incrementa el calibre de los tubérculos ademds da resistencia a
patégenos como Fusarium y Rhizoctonia (Panique et al., 1997).

Hardter (1999), investigd sobre el efecto del potasio en las relaciones huésped - patdgeno
especificas del cultivo del arroz en Asia. Por ejemplo, la podredumbre del tallo
(Helminthosporium sigmoideum), generalmente ocurre en condiciones de un suministro
elevado de nitrogeno en suelos pobres en potasio. Mejorando el suministro de potasio, la
incidencia disminuye y aumenta el rendimiento. Una relacion similar pero inversa, entre la
incidencia de la enfermedad y la nutricion de la planta con potasio fue encontrada en otras
enfermedades del arroz, como la mancha marron de la hoja (Helminthosporium oryzae), la
piricularia (Piricularia oryzae) o el tizon del cariopside (Thanatephorus cucumeris). El
efecto curativo al aplicar potasio, también fue observado para enfermedades bacterianas del
arroz como (Xanthomonas oryzae), aunque las variedades altamente susceptibles apenas
respondieron al potasio, en contraste con las variedades con un grado moderado de

resistencia.

Efecto del nitrégeno y del potasio en el metabolismo de las plantas: El crecimiento
excesivo debido a un suministro desbalanceado de nitr6geno también puede crear
condiciones microcliméticas favorables para las enfermedades flangicas. EI acame o
encamado de los cereales cominmente observados debido a un exceso de nitrégeno con
inadecuada cantidad de potasio es un buen ejemplo, la humedad permanece por mas tiempo
en los cultivos tumbados, ofreciendo condiciones favorables para la germinacién de las
esporas de los hongos. De haber poco nitrégeno en el follaje, un contenido bajo en potasio
en la hoja afecta menos que en presencia de un contenido alto en nitrégeno (Van der Zaag,
1990).

La adicién de nitrégeno y potasio, especialmente a tasas excesivas, reduce el contenido de

solidos y la gravedad especifica del tubérculo de papa. Las fuentes con un indice de salinidad
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mas alto reduciran ain mas los sélidos del tubérculo (Panique et al., 1997). Los suelos con
niveles excesivos de uno o de ambos nutrientes tendran un efecto similar (Laboski y Kelling,
2007). En un lapso de cinco horas, en plantas de tabaco bien provistas de potasio, fueron
incorporados a las proteinas un 32 % del nitr6geno total, mientras que en plantas deficientes
de potasio solamente el 11 % del nitrogeno total (Koch y Mengel, 1994).

Las células de la hoja deficientes en potasio acumulan cantidades substanciales de
compuestos organicos de bajo peso molecular. Las glumas del arroz, fertilizadas solo con
nitrégeno y fosforo pero sin potasio almacenaron casi tres veces mas nitrégeno soluble y
mas de dos veces los azucares solubles que plantas fertilizadas con dosis adecuadas de
potasio (INPOFOS, 1997).

Efecto del potasio sobre la tolerancia a la sequia: El potasio idnico (K*) es el principal
electrolito inorganico que contribuye a la turgencia de las células y a la regulacion de
apertura y cierre de estomas, que disminuyen la transpiracion de las plantas lo cual explica
el efecto positivo en la economia hidrica del cultivo. Por ejemplo en frijol (Phaseolus
vulgaris L.) empleando tratamientos con bajos niveles de potasio, la turgencia fue de 0.5
MPa, significativamente menor que en el tratamiento con un alto suministro de potasio, que
ascendio a 0.7 MPa. En el tratamiento bajo en potasio, la velocidad de crecimiento, el tamafio
de las células y el contenido de agua de los tejidos eran reducidos. De los resultados de éste
experimento se concluyo que en los tejidos jovenes el potasio era indispensable para obtener
una éptima turgencia celular, que a su vez se requiere para la expansion de las células
(Mengel y Kirby, 1982).

Los sintomas de estrés hidrico son familiares a muchos agricultores, quienes conocen que
un rapido marchitamiento de las plantas es un primer indicio de deficiencia de potasio
(Pérez, 1987). Allison et al (2001), notaron que las plantas de tabaco sin fertilizacion

potasica se marchitaban antes y mas en dias calurosos, que aquellas fertilizadas con potasio.

2.4.3 El potasio y la calidad de los tubérculos de papa

El potasio es considerado como sinénimo de calidad en los cultivos (Venegas, 2001), sin

embargo, esta es una cuestion debatida en la literatura cientifica, principalmente cuando la
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Calidad del tubérculo se mide por su gravedad especifica, de la cual se deduce el contenido
en almidon. Varios autores hasta la década de 1970 planteaban que la disponibilidad de
potasio en el suelo favorece el contenido de almiddn en los tubérculos de papa, pero en suelos
bien abastecidos la fertilizacién no eleva su porcentaje, aunque se eleve la produccion total.

La insuficiente disponibilidad de potasio, tiene siempre como secuela, una deficiente
maduracion de los tubérculos. Las dosis reducidas de potasio resultan en mayores contenidos
de azUcares reductores (fructosa y glucosa) en los tubérculos, mientras que las cantidades
abundantes de potasio rebajan el porcentaje de sacéridos, influyendo considerablemente en
la calidad de fritura de tubérculos en tiras y hojuelas (Marschner, 1995. Citado por Sifuentes,
2012).

El contenido de sacéridos en los tubérculos, también depende, de la madurez del cultivo y la
destruccion del follaje en la cosecha. Para la elaboracion de papa “a la francesa” o “en Tiras”
para polleria, el contenido en azUcares reductores debe ser menor a 0.3 % del peso en fresco
(Gomez y Wong, 2002).

La cantidad de potasio que se debe aplicar al cultivo depende principalmente de dos factores:
Rendimiento esperado y contenido de potasio disponible en el suelo. Este Gltimo parametro
puede ser conocido mediante un analisis del suelo previo a la siembra. Dosis muy altas de
potasio deben aplicarse cuando el suelo presenta una disponibilidad muy baja del nutriente
y se pretende cosechar altos rendimientos. Por otra parte, cuando el rendimiento esperado es
bajo y el nivel de potasio en el suelo es alto (> 200 ppm en la capa arable), el cultivo puede
no requerir la aplicacion de fertilizante potasico. Sin embargo, en estos casos se deberia
aplicar una dosis de mantencidn del elemento para evitar una pérdida de fertilidad del suelo,
la cual puede afectar en el futuro a otros cultivos de la rotacion (Rodriguez, 1990; Sierra et
al, 2002). Estos mismos autores presentan el siguiente cuadro de estimacién de la
fertilizacion potésica que debe ser aplicada al cultivo segun diferentes niveles de rendimiento

posibles de alcanzar y la disponibilidad de potasio en el suelo.
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Tabla 2. Estimacion de la fertilizacion potésica que debe ser aplicada al cultivo segun
diferentes niveles de rendimiento esperado y la disponibilidad de potasio en el suelo.

Rendimiento estimado (t ha)

25 35 45 55
Potasio intercambiable ~ ---------- Dosis de K0 (kg ha?)----------
1-50 140 250 360 460
51-100 100 140 250 350

101 - 150 80 120 160 240

151 - 250 60 100 120 180

> 250 50 80 100 120

Fuente: compilacion propia.

El potasio no incrementa la ramificacion de las plantas ni la produccion de hojas como el
nitrégeno vy el fésforo, pero incrementa el tamafio de las hojas superiores y favorece su
longevidad, también coadyuva en el desarrollo temprano y el vigor de los tallos (Burton,
1986; Venegas, 2001).

El efecto de la fertilizacion potésica depende, no solo de la cantidad aplicada, sino también
de la variedad de papa, de su relacion con respecto a la dosis de nitrégeno y fosforo
empleada, de la clase de suelo, del estado de abastecimiento del suelo, del cultivo precedente

y de las condiciones del clima (Palma, 1984).

Struik et al. (1991), realiz6 ensayos de investigacion con dos fuentes potasicas (cloruro de
potasio y sulfato de potasio) y tres dosis (300, 600 y 900 kg ha™ de K20) con la finalidad de
evaluar rendimiento, tamafio de tubérculos, porcentaje de materia seca, azucares reductores
entre otras variables en dos variedades de papa “Portland Dell y Maris Piper”. Teniendo en
cuenta que el contenido del potasio en el suelo fue 133 mg kg, los resultados mostraron una
fuerte influencia de la variedad de papa, las dosis de potasio influyeron en la calidad y el
rendimiento, sin embargo el efecto de las fuentes usadas no fue significativo. En ensayos

ejecutados con tres dosis de fertilizacion potasica en papa (335, 353 y 384 k ha! de K20),
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se obtuvieron incrementos en el rendimiento en 719, 733 y 660 g planta™ respectivamente,
aunque no especificé el contenido de potasio en el suelo (Fontes, 1998).

Luego de varios estudios, Sotuyo (1991) concluyd, cuando el contenido de potasio en el
suelo es superior a 280 ppm no hay respuesta a la fertilizacién potasica en el rendimiento,
produccion de materia seca, extraccion y translocacién de potasio por las plantas de papa;
sin embargo, afirmé que la fertilizacion potasica increment6 de forma significativa, los

niveles de potasio cambiable en el suelo.

Trujillo (2000), evalu6 el efecto de tres fuentes de potasio (KCI, K2SO4 y KNO3) y cuatro
dosis de K,O (38, 76, 152 y 304 kg ha). Las variables evaluadas fueron altura de planta,
rendimiento comercial de tubérculos, materia seca de tubérculo comerciales, concentracion
de nutrientes foliares y de tubérculos, cantidad de azucares reductores y gravedad especifica
de tubérculos. Los resultados indicaron respuesta a fuentes, dosis y su interaccion,
manifestandose el K.SO4como la mejor fuente. El rendimiento se incrementd de 32 a 36 t
ha™* cuando el potasio subi6 de 38 a 304 kg ha™* de K0 para el KzSO4. EI KNO3 incrementé
de 27 a 34 t ha® para el mismo incremento de potasio. Finalmente, hubo un incremento con
el KCl de 27 a 34 t ha* cuando el potasio fue aumentando de dosis de 38 a 304 de K20 kg

ha?.

Luego de una serie de estudios en Inglaterra, Allison (2001), concluy6 que la probabilidad
de que el potasio influya en los rendimientos de papa es minima, inclusive en suelos que
tengan poca cantidad de potasio disponible. Anoté que en aquellos lugares donde si hubo
efecto del potasio sobre el rendimiento de papa, la dosis siempre fue menor o igual a 210 kg
ha™! de K;O. Otros autores encontraron que la cantidad de potasio disponible en el suelo era
un pobre indicador de respuesta en el rendimiento ante una fertilizacion potéasica (Eagle et
al., 1987). Los mismos autores sugirieron que una posible razdn a esto sea otras practicas de
manejo agrondémico, como el riego, y hasta inclusive la variedad utilizada parecen ser mas

determinantes aunque aclaran que se necesita mas investigacion al respecto.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIDAD EXPERIMENTAL

La fase experimental de campo se ejecutdé durante la campafa agricola 2014/15 en el
Instituto Regional de Desarrollo de Sierra (IRD — SIERRA) de la Universidad Nacional
Agraria La Molina, ubicado en San Juan de Yanamuclo, distrito de San Lorenzo, provincia
de Jauja y departamento de Junin a una altitud de 3,200 m.s.n.m. y coordenadas
11°46°30°°LS — 75°30°00°°LO.

3.1.1 Caracteristicas fisicoquimicas del suelo

Los resultados del analisis de caracterizacion de la muestra de suelo experimental indicaron
que la C.E. fue de 0.52 dS m*, valor que indica que el suelo no es salino; era un suelo de
textura franca; de reaccion moderadamente alcalino (pH 7.97); presentd un nivel medio de
fosforo (11.8 mg kg™?) y alto de potasio disponible (408 mg kg™) pero bajo en contenido de
materia organica (1.92 %). En base a estos resultados, se puede concluir que el suelo presento

deficiencias en el aporte de nitrgeno y fosforo y con excepcidn del potasio.

Las relaciones cationicas cambiables establecidas indican que para el caso de las relaciones
Mg/K (4.25) y Ca/K (20.71) es hipo potasico e hiper magnésica, mientras que la relacion
Ca/Mg (4.86) es hipo calcica; por lo tanto, se puede afirmar que hay mayor cantidad de Mg

cambiable, en relacion al Ca y K. Los resultados del anlisis se resumen en la tabla 3.
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Tabla 3. Propiedades fisicas y quimicas del suelo antes del experimento.

Caracteristicas Valor Clasificacion
Arena (%) 40
Limo (%) 37
Arcilla (%) 23
Clase textural Franco
PH 1) 7.97 Moderadamente alcalino
C.E. a1 (dS m?) 0.52 No salino
CaCOs3 (%) 3.50 Calcareo
M.O. (%) 1.92 Bajo
Fosforo (mg Kg™) 11.8 Medio
Potasio (mg Kg?) 408 Alto
CIC (cmol) kg™ 25.60 Alto
Ca? (cmol) kg™t) 20.30 Alto
Mg?* (cmol) kg™ 4.17 Alto
K* (cmol) kg™ 0.98 Alto
Na* (cmol) kg™ 0.15 Escaso
APt + H* (cmol) kg™ 0 Ausente

Fuente: LASPAF-UNALM

3.1.2 Variables climéticas durante el experimento

Los datos meteoroldgicos se tomaron de manera referencial de la estacion meteoroldgica

Jauja, ubicada a unos 7 km del lugar donde se realizo la investigacion y a una altitud de

3,360 m.s.n.m.

Los valores promedios para algunas variables meteoroldgicas, entre los meses de septiembre

del 2014 a febrero del 2015, que fue el periodo de desarrollo y crecimiento del cultivo de

papa, se detallan en la tabla 4.
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Tabla 4. Temperatura minima, maxima y media (°C), precipitacion (mm) y la
humedad relativa (%) durante el periodo experimental.
Septiembre 2014 - Febrero 2015; IRD-SIERRA, San Lorenzo- Jauja.

Temperatura (°C) Precipitacion  Humedad relativa
MESES  —-mmmmmmmmm
Minima Méaxima Media (mm) (%)
Sep 1.2 20.2 8.6 34.4 63.2
Oct 3.0 19.6 9.6 37.7 70.4
Nov 3.8 22.1 11.7 72.3 57.6
Dic 4.5 21.5 11.6 104.5 61.3
Ene 5.0 19.8 10.7 136.4 75.3
Feb 3.9 19.5 10.1 134.2 74.2
Promedio 3.5 20.6 104 - 67.4
Total e 5195 e

Fuente: Elaboracion propia.

La temperatura media mensual durante el periodo experimental varié dentro de un rango
favorable para el cultivo de papa (figura 1). Los promedios de las temperaturas maximas,

medias y minimas fueron de 20.6, 10.4 y 3.5, respectivamente.

Durante el periodo de siembra, emergencia y aporque se evidencié escasez de lluvia,
demandando riego por surco hasta la fase de crecimiento lineal (tuberizacién masiva) .La
precipitacion supero6 los 100 mm/mes entre diciembre del 2014 a febrero del 2015 (figura 2).
La pluviosidad total acumulada durante la campafia agricola del experimento fue de 519.5
mm.

En general la temperatura y la precipitacion acumulada durante el periodo de estudio
mostraron valores favorables para el normal crecimiento y desarrollo del cultivo. Excepto
durante el periodo de emergencia (45 dias después de la siembra) se presenté descenso de

temperaturas (heladas leves) pero, sin causar dafios de consideracion en el cultivo.
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Figura 1. Variacién mensual de las temperaturas media, maxima y minima (°C)
durante el periodo experimental. Septiembre 2014 - febrero 2015; en el IRD-SIERRA,

San Lorenzo- Jauja.
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Figura 2. Variacion de la precipitaciéon acumulada mensual (mm) durante el periodo
experimental. Septiembre 2014 - febrero 2015; en el IRD-SIERRA, San Lorenzo-

Jauja.
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3.2 MATERIAL VEGETAL

En la presente investigacion, se utilizd semilla comin de la variedad UNICA, de calibre
segunda y con un peso promedio de 60 g cuyas semillas procedieron de Aramachay-Jauja.
Se realiz6 seleccion de semilla por tamafio previa a la siembra. No se aplicaron productos

fungicidas ni insecticidas a la semilla.

3.3 FACTORES EN ESTUDIO

En el presente trabajo de investigacion, se evaluaron los efectos de dos factores principales
(3 fuentes y 2 dosis de fertilizacion potésica) cuyas combinaciones conformaron seis
tratamientos (Tabla 5). Ademas, se empleo dos tratamientos adicionales (80-200-200 y 160
— 200 — 0 kg ha de N - P2Os - K20) en los que la fuente potasica utilizada fue sulfato de
potasio y magnesio (Sulpomag), como se detalla en el Tabla 6. De esta manera hubo 8

tratamientos.

Tabla 5. Fuentes y dosis de fertilizantes potasicos

Fuente Dosis (Kg ha* de K;0)
) 100
Cloruro de potasio
200
100
Sulfato de Potasio
200
Sul 100
ulpoma
pomag 200

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6. Relacion total de los tratamientos en estudio.

Dosis (kg ha)

Tratamientos = —eemeeeeeeee Fuentes de Fertilizacion-----------
N POs KO

T1 160 200 100 urea + fosfato diamdnico + cloruro de potasio
T2 160 200 200 urea + fosfato diamdnico + cloruro de potasio
Ts 160 200 100 urea + fosfato diamonico + sulfato de potasio
Ta 160 200 200 urea + fosfato diamonico + sulfato de potasio
Ts 160 200 100 urea+ fosfato diaménico + sulpomag
Ts 160 200 200 urea+ fosfato diaménico + sulpomag

Tratamientos adicionales

T7 80 200 200 urea + fosfato diamonico + sulpomag
Ts 160 200 0 urea + fosfato diamonico

Fuente: Elaboracion propia.

3.4 CARACTERISTICAS DEL CAMPO EXPERIMENTAL

El campo experimental tuvo las siguientes caracteristicas:

Tabla 7. Caracteristicas del campo experimental.

Dimensiones Bloques Parcelas
NuUmero 4 32
Largo (m) 28.8 6
Ancho (m) 6 3.6
Area (m?) 172.8 21.6
Ancho de la calle (m) 1.5 -

Fuente: Elaboracidn propia
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Las caracteristicas dentro del campo experimental (tabla 7) fueron los siguientes: La parcela
se dividid en 4 bloques y cada una de ellas en 8 parcelas conformando en total 32 parcelas.
La parcela tuvo 6 m de largo por 3.6 m de ancho (21.6 m?) las mismas estuvieron
conformados por 4 surcos, donde se sembré 20 tubérculos por surco a una densidad de

siembra de 30 x 90 cm sumando en total 80 tubérculos por parcela.

3.4.1 Disefio Experimental

Se empled un Disefio de Blogues Completos al Azar (DBCA) con arreglo factorial de 3 x
2 (Fuentes x dosis) mas dos (2) tratamientos adicionales con cuatro (4) repeticiones. Para la
comparacion de medias se utilizé la prueba de Tukey al 5%. Asimismo se presenta el croquis

De distribucion aleatorizada de todos los tratamientos (Tabla 8).

El modelo aditivo lineal para el disefio estadistico fue:

Yijk = p + ai + Bj + yk + (ap)ij + €ijk; i=1,2 j=1,2,3 k=1,2 3,4

Donde:

Yijk: Es el comportamiento observado en la unidad experimental (parcela) de papa con la i-
ésima dosis, con la j-ésima fuente de potasio y en el k-ésimo bloque.

M:  Media general.

ai: Efecto de la i-ésima dosis de potasio.

Bj: Efecto de la j-ésima fuente de potasio.

yk: Efecto del k-ésimo bloque.

(ap)ij: Efecto de la interaccion del i-ésimo dosis con la j-ésima fuente de potasio.

€ijk: Efecto del error experimental, asociada a la observacion Yijk.

Tabla 8. Croquis de distribucién aleatorizada de los tratamientos.

BLOQUE-I | T: T2 Tz | Ta Ts Te T7 Te
BLOQUE-II | Ts T7 Tg | T2 T3 T4 T1 Te
BLOQUE-III| Tg T1 Te | T7 T2 Ts Ts T4
BLOQUE-IV| Ts T3 T2 | Ts T: T7 T4 Ts
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3.4.2 Conduccion del campo experimental

El experimento se llevd a cabo en la campafa agricola de sierra 2014 — 2015, bajo
condiciones de riego y secano. La preparacion del terreno se inicié con la limpieza de
rastrojos remanentes de la campafa anterior, posteriormente el campo fue arado, mullido y
surcado. La fecha de siembra fue realizada el 20 de setiembre de 2014. El primer y segundo
cultivo fueron realizados a los 36 y 52 dias después de la siembra respectivamente. El
aporque se realiz6 ocho dias después del segundo cultivo, oportunidad en la que se incorpord

la fraccién de nitrogeno restante.

Se realizaron cuatro riegos por gravedad o por surco, el primer riego fue ligero y en el dia
de la siembra, el siguiente fue después de una semana de la emergencia, el tercero una

semana antes del aporque y el tltimo, dos semanas después del aporque.

El desmalezado fue realizado en todo el periodo vegetativo de la planta. Esta y otras labores
agrondmicas de mantenimiento se realizaron manualmente incluyendo la cosecha, la cual se

llevé a cabo el 20 de febrero de 2015 a los 170 dias después de la siembra.

Las plagas y enfermedades no fueron limitantes durante el crecimiento y desarrollo del
cultivo. Sin embargo, se utilizaron productos fitosanitarios preventivos como insecticidas y
fungicidas agricolas “Engeo” (Thiametoxam) para el control de Epitrix spp; para el control
de Alternaria solani se aplicé “Cantus” (Boscalid) y para prevencion de Phytophthora

infestans se aplico “Folio” (Metalaxil + Clorotalonil).

En los tubérculos cosechados se manifestaron pequefias lesiones de Spongospora

subterranea y algunos casos de esclerotes de Rhizoctonia solani.

3.4.3 Fuentes de fertilizacion potésica:

e Cloruro de potasio (KCI)

También denominado muriato de potasio. Es la fuente de potasio mas usada en el mundo.
Este fertilizante es soluble en agua y contiene del 50 al 52 % de potasio (60- 63 % K>0). Se

comercializa en cinco tamafios de particulas: soluble blanco, estandar especial, estandar,
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grueso y granular. El cloruro de potasio granular es ideal para mezclas fisicas y el blanco
soluble para liquidos claros. En cuanto a color varian desde pardo o rojo a blanco,
dependiendo del proceso de mineria y recuperacion utilizado. Como fertilizante es apropiado
en todos los suelos y para la mayoria de cultivos excepto aquellos en los que el cloro esté
contraindicado (tabaco y lino). En cuanto a la papa, es una planta que responde a la presencia
de cloro, pero en cantidades excesivas tiene un efecto perjudicial (Tisdale, 1991).

e Sulfato de potasio (K2SOs)

También conocido como sulfato de potasa, contiene 42 a 44 % de potasio (50 a 53% de K>0)
y 18% de Azufre. Debido a que su contenido de cloro (CI) es menor a 2.5 %, se utiliza
ampliamente en cultivos que no toleran o son sensibles a los cloruros y sobre todo en aquellos
que ademas requieren un suministro adicional de azufre (INPOFQOS, 1997). El Sulfato de
potasio se usa en suelos deficientes en azufre y en los que existe peligro de acumulacion de

cloruros (suelos de pH alto).

e Sulfato de potasio y magnesio (K2SOs2Mg SO4)

El Sulpomag o Sulfato doble de potasio y magnesio es un fertilizante recomendado para
suelos y/o cultivos que requieren magnesio ademas de potasio. Se comercializa a partir de
la extraccion del mineral lagbeinita, el cual posee una relacion ideal de Potasio-Magnesio-
Azufre. Es altamente soluble en pH neutro y presenta bajo contenido de cloro. Cada granulo
contiene 22% de K>0, 18% MgO y 22% S, nutrientes que desempefian un papel determinante
en la planta (INPOFOS, 1997).

3.4.4 Aplicacion de los fertilizantes

Durante la siembra se aplicd la mezcla de fertilizantes a las dosis que correspondian a cada
tratamiento. Se realizd la aplicacion general de 200 kg ha* de P.Osy 160 kg ha? de N. En
un tratamiento adicional (80-200-200), se aplicé dosis baja de nitrogeno y como fuente de

potasio se aplicé sulfato de potasio y magnesio (sulpomag).
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La fuente de nitrégeno (urea) se fracciond en dos partes iguales: el 50 % se incorpor6 en la
siembra y el resto a los 55 dias después (en el aporque). Como fuente de fosforo se aplico el
fosfato diamonico que se incorpord en su totalidad durante la siembra al igual que las fuentes

de potasio.

3.5 EVALUACIONES

3.5.1 Durante el crecimiento y desarrollo

e Porcentaje de emergencia de plantas: se determiné contando el nimero de plantas
emergidas a los 36 y 52 dias después de la siembra.

e Altura de plantas: para evaluar el crecimiento en altura de las plantas se midieron
en cinco oportunidades 10 plantas elegidas al azar en los surcos centrales de cada
parcela. La medida se tomé desde el cuello de la planta hasta la altura de la yema

terminal del tallo principal.

e Cobertura de plantas: para determinar esta caracteristica que mide la superficie del
suelo cubierta por el cultivo, se realizaron diez mediciones en seis oportunidades
con una frecuencia de cada dos semanas y en los surcos centrales de cada parcela.
Para esta labor se utilizd una rejilla reticular de area conocida (0.5 m?) con cincuenta
cuadrados de 0.01 m? cada uno. El porcentaje de cobertura foliar se determina
dividiendo los cuadrados que tienen mas de su mitad con area verde entre el total
de los cuadrados que conforman a la rejilla, el valor obtenido es el porcentaje de

cobertura foliar.

e Numero de tallos: se determind contando el nimero de tallos por planta. Las
evaluaciones se realizaron en seis oportunidades, siendo la primera evaluacion a los

42 dias después de la siembra y la Gltima a los150 dias.

e NuUmero de estolones: se contaron los estolones en cinco oportunidades desde los
42 dias después de la siembra hasta los 89 dias. Luego se procedi6 a dividirlos por

el nimero de tallos respectivos para obtener el nimero de estolones por tallo.
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e Numero de tubérculos: se realizé el conteo en cinco oportunidades desde los 55
dias después de la siembra hasta los 150 dias. EI numero de tubérculos por planta

se dividid entre el nimero de tallos para obtener el nimero de tubérculos por tallo.

e Peso fresco y seco de tubérculos y hojas: estas caracteristicas se evaluaron en las
cinco oportunidades de muestreo de plantas y se expresaron en peso fresco y seco
de hojas, tallos y tubérculos por tallo.

3.5.2 En la cosecha

Las evaluaciones del rendimiento total y comercial se cosecharon manualmente las plantas
de los surcos centrales de cada unidad experimental (parcela) para evitar el efecto de borde.

Los tubérculos se clasificaron considerando tres caracteristicas:
e Tamafio de tubérculos: para la clasificacion comercial de tubérculos, se tomo en
cuenta las normas establecidos para la clasificacion agrupandose en cinco

categorias de acuerdo a su longitud o diametro polar.

e Tabla 9. Descripcion de calibres o didmetros de tubérculos de papa.

Categoria Diametro longitudinal (cm)

Extra >9.0

Primera 7.5-9.0

Segunda 6.0-75

Tercera 45-6.0
“chancho” o “descarte” <45

Fuente: Sifuentes (2012).
e NUmero de tubérculos: se contabilizd el nimero de tubérculos de cada categoria

(extra, primera, segunda, tercera y descarte) previa clasificacion por tamafio.
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Peso de tubérculos: se registrd el peso total de tubérculos de cada categoria. Para

ellos se utilizo una balanza digital con capacidad de 200 kg.

El rendimiento comercial incluyé tubérculos de extra, primera y segunda, siendo los

tubérculos no comerciales los de tercera y el descarte. Esta Gltima categoria incluyd también

tubérculos dafiados, deformes y verdeados.

3.5.3 En post cosecha

Porcentaje de materia seca: para determinar esta caracteristica se empled el
meétodo de secado en estufa; consistio en extraer 3 0 4 tubérculos de cada muestra,
se registro el peso fresco (g) de cada tuberculo, se cortd en rodajas u hojuelas y se
secO en estufa a 75 °C durante 72 horas después de lo cual se determiné el peso
seco (g) que se expreso en porcentaje de materia seca.

En el material genético que se maneja en el Peru se considera la siguiente escala de

contenidos de materia seca.

Tabla 10. Escalas de contenido de materia seca de tubérculos.

Nivel Materia seca (%)
Bajo 14-18
Promedio 19-23

Alto 24-27

Muy alto > 27

Fuente: Mendoza y Mosquera (2011).

Calidad de fritura en tiras o bastones: se seleccionaron 2 o 3 tubérculos de
categoria “extra” de cada una de las parcelas cosechadas, previamente lavados y
oreados, se cortaron en tiras, luego fueron lavadas para eliminar restos de almidon.
Las tiras o bastones fueron fritas, durante cinco minutos en olla freidora eléctrica y

aceite doméstico a temperatura de 170 °C.
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La evaluacion sensorial de la calidad de la papa frita en tiras se realizo, después de haberse
escurrido el aceite remanente de la fritura y se colocaron sobre platos descartables
debidamente identificadas para su posterior calificacion segun la tabla 11.

Tabla 11. Escala para evaluacion de calidad de fritura (Apariencia general).

Apariencia Descripcion
Libres de imperfecciones sobre la superficie, de color claro y uniforme
Buena (amarillento o crema), es decir escala de evaluacion de grado 1.
Regular Coloracion oscura en mas de 6 % de la superficie (grado: 2, 3, 4).
Mala presenta una apariencia con coloracion canela oscura en mas de 50 % de

la superficie (grado: 5).

Fuente: Elaboracion propia.

e Extraccion de potasio: se tomaron muestras al azar de plantas enteras, incluyendo
tubérculos que fueron lavados y llevados a la estufa a 75 °C durante 48 horas.
La determinacion, se realizo en base a la materia seca de las muestras (tubérculos y
la parte aérea). Después de pesar las muestras secas, se procedié a molerlas en un
molino eléctrico para luego tamizar por una malla de 1mm de diametro. Las
muestras molidas fueron recolectadas en bolsas de plastico previamente
identificadas y con ellas se procedieron a realizar los pesados y preparacion de
extractos para el analisis correspondiente. Los procedimientos para realizar la
determinacion de potasio en tejido vegetal, se basaron en los siguientes protocolos
de laboratorio: en el primer paso se peso 0.5 g de materia seca molida, luego se
vertio en el crisol y fue calcinado en el horno por 145 min, posteriormente se
atacaron las cenizas con 2 ml de &cido clorhidrico al 50 % de concentracion en la
plancheta a una temperatura de 150 °C. En el siguiente paso se lavaron las cenizas
con agua destilada y se filtr6 el extracto, llevandose a volumen de 25 ml. Finalmente
se extrajo una alicuota (1 en 10) del extracto preparado para hacer la lectura de

concentracion en el espectrofotdmetro de absorcién atomica.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CRECIMIENTO Y DESARROLLO

4.1.1 Porcentaje de emergencia

A los 35 dias después de la siembra, el porcentaje promedio de emergencia de plantas fue de
86.09 %, incrementandose a 96.85 % en los 12 dias posteriores, asegurandose el
establecimiento de la mayoria de los tubérculos sembrados. No hubo diferencias por efecto
de tratamientos en el namero de plantas emergidas, debido a que esta caracteristica estuvo
maés influenciada por las condiciones del tubérculo-semilla (estado fisiolégico de los
tubérculos, el tamafio y la calidad fisica) y las condiciones del suelo (estructura, humedad y

temperatura) que con los factores en estudio.

4.1.2 Altura de plantas

En la Tabla 12 se muestra los promedios de altura de plantas en cinco periodos de evaluacion
el incremento entre periodos y el porcentaje respecto a la altura maxima. A los 42 dias
después de la siembra la altura promedio general fue de 11.3 cm, a los 55 dias fue de 20.2
cm, a los 70 dias registro 34.8 cm, luego llegd a 52.2 a los 89 dias, finalmente, el porte

méaximo de promedio general alcanzado fue de 54.6 cm a los 127 dias.

En general, el periodo de mayor incremento de la altura ocurri6 entre los 55 y 70 dias con
0.97 cm dia 2, luego el ritmo de crecimiento fue disminuyendo a 0.92 cm dia* entre los 70
y 89 dias y declin6 hasta 0.06 cm dia™ entre los 89y 127 dias (Tabla 12).

En la Figura 3 se muestra la variacion de la altura de plantas durante las cinco fechas de
evaluacion. En general, la altura de plantas se defini6 a los 89 dias después de la siembra,
aungue hubo incremento minimo y no significativo hasta el dia 127. Se aprecia que las
plantas fertilizadas con cloruro de potasio, sulfato de potasio y sulpomag, asi como también
las que no fueron fertilizadas con potasio y las que recibieron el 50 por ciento de fertilizacion

nitrogenada (80 N), siguieron una tendencia similar en el crecimiento.

32



Tabla 12. Altura promedio de plantas (cm), incremento diario (cm dia™) y
porcentaje respecto a la altura maxima en cinco evaluaciones.

Tratamientos indices 42 DDS 55 DDS 70 DDS 89 DDS 127 DDS
Cloruro (100 kg de K-0/ha) promedio  11.75 20.21 35.6 51.13 54.5
(cm/dia) 0.65 1.03 0.82 0.09
% del madx. 2156  37.08  65.32  93.81 100
Cloruro (200 kg de K;0/ha) promedio  11.31 20.19 36.78 54.65 56.75
(cm/dia) 0.68 1.11 0.94 0.06
% del max. 19.93 35.58 64.8 96.3 100
Sulfato (100 kg de K>O/ha) promedio  11.49 21 35.15 53.03 55.75
(cm/dia) 0.73 0.94 0.94 0.07
% del max. 20.61 37.67  63.05  95.11 100
Sulfato (200 kg de K>O/ha) promedio  11.19 20.3 33.78  49.88 53.5
(cm/dia) 0.7 0.9 0.85 0.1
% del max. 20.92 37.94  63.13  93.22 100
Sulpomag (100 kg de K.O/ha) promedio  10.78 18.24 31 48.38 51.75
(cm/dia) 0.57 0.85 0.91 0.09
% del max. 20.83 35.25 59.9 93.48 100
Sulpomag (200 kg de K.O/ha) promedio  11.4 20.14  35.25 53.3 55
(cm/dia) 0.67 1.01 0.95 0.04
% del max. 20.73 36.62  64.09  96.91 100
80-200-200 promedio  11.64 20.8 35.03 52.75 54.5
(cm/dia) 0.7 0.95 0.93 0.05
% del méx. 21.36 38.17 64.28  96.79 100
160-200-0 promedio  11.19 21.26 36.28 55.13 55.5
(cm/dia) 0.77 1 0.99 0.01
% del max. 20.16 38.31 65.37  99.33 100
promedio 11.34  20.27  34.86  52.28 54.66
cm/dia 0.68 0.97 0.92 0.06
60
50 Cloruro
fg 40 Sulfato
E 30 Sulpomag
2
2 20 80N
——0K
10
0

42 55 70 89 127
Dias despues de la siembra (dds)

Figura 3. Variacion de la altura de plantas con diferentes tratamientos en cinco
fechas de evaluacion.
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Segun el analisis de variancia de la altura de plantas (Anexo 1), a los 127 dias después de la
siembra no hubo diferencias estadisticamente significativas entre promedios de altura de
plantas por efecto de los factores en estudio. En la Tabla 13 se puede apreciar que las fuentes
y dosis de potasio empleadas y los tratamientos testigo no mostraron efectos marcados
(Anexo 2) sobre el porte de plantas.

Tabla 13. Altura promedio de plantas (cm) por efecto de las diferentes fuentes y
dosis de potasio a los 127 dias después de la siembra.

Dosis de potasio (kg ha™)

Fuentes -
100 200 promedio

Cloruro 54.50 56.75 55.63
Sulfato 55.75 53.50 54.63
Sulpomag 51.75 55.00 53.38
Promedio 54.00 55.08 54.54
80-200-200 54.50
160-200-0 55.50
promedio general 54.66

Coeficiente de Variabilidad: 9.51 %

Gutiérrez (2007), indicd que las plantas de la variedad Unica alcanzan un porte maximo de
120 cm. Sin embargo, en el presente experimento alcanzaron, un porte promedio de 55 cm,
es decir, aproximadamente la mitad de su porte potencial. Por otro lado, con el tratamiento
adicional con 50 % del nitrogeno total incorporado al aporque, se obtuvo alturas de planta

promedios semejantes al del tratamiento con mayor dosis de dicho nutriente.

4.1.3 Porcentaje de cobertura foliar de plantas

En la Tabla 14 se muestra los promedios de cobertura foliar, ademas, se indica el incremento
alcanzado entre las diferentes evaluaciones y el porcentaje respecto a la cobertura foliar
méaxima. A los 42 dias después de la siembra, el porcentaje promedio general de cobertura
fue de 14.21 %, a los 55 dias fue de 34.21 %, a los 70 dias alcanzd 58.85 %, luego llego a
78.36 % a los 89 dias, posteriormente a los 127 dias alcanzo la maxima cobertura foliar de
todo el periodo vegetativo, con 87.66 % Yy, finalmente declind a 33.88 % a los 150 dias,

evidenciandose senescencia de la parte aérea.
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Se puede apreciar que las fuentes y dosis de potasio empleadas no mostraron efectos
marcados sobre la cobertura foliar en todas las fechas al igual que las plantas fertilizadas con
50 % de nitrégeno. Las plantas que no recibieron la fertilizacion potasica mantuvieron en
todo el periodo vegetativo una ligera tendencia a una mayor cobertura foliar respecto al
promedio general. El tratamiento que no recibié potasio alcanzé una cobertura foliar con 95
% a los 127 dias, mientras que en la misma fecha las plantas fertilizadas con 100 kg ha™ de
sulpomag registraron el valor mas bajo con 81 %.

Tabla 14. Cobertura foliar promedio (%), variacion diaria (% dia™) y
porcentaje respecto al valor maximo en seis fechas.

Tratamientos indices 42 DDS 55DDS 70DDS 89 DDS 127 DDS 150 DDS
Cloruro (100 kg de K.O/ha) Promedio 11.7 32,62 58.6 78.6 86 31
Var. (%/dia) 1.61 1.73 1.05 0.19 -2.39
%resp.almadx. 13.6 37.93 68.14 914 100 36.05
Cloruro (200 kg de K,O/ha) Promedio 155 3459 61.13 81.8 90.5 32.5
Var. (%/dia) 1.47 1.77 1.09 0.23 -2.52
% resp. al max. 17.13 38.22 67.55 90.39 100 35.91
Sulfato (100 kg de K;0/ha) Promedio 11.15 33.16 59.07 77.9 88.75 36
Var. (%/dia) 1.69 1.73 0.99 0.29 -2.29
% resp. al mdx. 12.56 37.36 66.56 87.77 100 40.56
Sulfato (200 kg de K;0/ha) Promedio 15.73 33.73 54.27 75.55 82 37
Var. (%/dia) 1.38 1.37 1.12 0.17 -1.96

%resp. al max. 19.18 41.13 66.18 92.13 100 45.12
Sulpomag (100 kg de K,O/ha) Promedio 15.06 36.19 52.73 73.85 81.75 34
Var. (%/dia) 1.63 11 1.11 0.21 -2.08
% resp. al max. 18.42 44.27 64.5 90.34 100 41.59
Sulpomag (200 kg de K>O/ha) Promedio 18.22 37.09 61.53 80.75 86.5 37.5

Var. (%/dia) 1.45 1.63 1.01 0.15 -2.13
% resp. al madx. 21.06 42.88 71.13 93.35 100 43.35

80-200-200 Promedio 10.68 30.68 59.67 77.1 91.25 27
Var. (%/dia) 1.54 1.93 0.92 0.37 -2.79
% resp.al médx. 11.7 33.62 65.39 84.49 100 29.59

160-200-0 Promedio 15.6 35.6 63.8 81.3 94.5 36
Var. (%/dia) 1.54 1.88 0.92 0.35 -2.54

% resp. al mdx. 16.51 37.67 67.51 86.03 100 38.1
Promedio 14.21 34.21 58.85 7836 87.66 33.88
Var. (% /dia) 1.54 1.64 1.03 0.25 -2.34

En general, el periodo de mayor incremento de cobertura foliar ocurri6 entre los 55 y 70 dias
con 1.64 % dia, luego el ritmo de variacion se redujo a -2.34 % dia* entre los 127 y 150
dias, es este periodo se manifestd el amarillamiento y la defoliacion de hojas como

indicadores de madurez fisiolégica.
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Las plantas con mayor incremento (1.93 % dia™) fueron las que recibieron 50 % de nitrégeno
total. Entre los 127 y 150 dias, la cobertura foliar en las plantas fertilizadas con cloruro de
potasio disminuyé en promedio -2.46 % dia™, las fertilizadas con sulfato de potasio
disminuyeron en -2.13 % dia’?, las que fueron tratadas con sulpomag declinaron a razon de
-2.11 % dia*; las parcelas que recibieron fertilizacion nitrogenada al 50 % redujeron su

coberturaen -2.79 % y en el testigo sin potasio la disminucion diaria fue de -2.54 %.

Con estos resultados podemos ratificar la afirmacién de Burton (1986), Reddy (1986) y
Venegas (2001), quienes indicaron que el potasio no incrementa la expansion lateral de las
plantas ni la produccion de hojas como el nitrégeno y el fosforo.

La Figura 4 muestra la variacion del porcentaje de cobertura foliar durante las seis fechas
evaluadas, se aprecia que el valor mas alto se definid a los 127 dias. Aunque el porcentaje
de cobertura foliar no se aproximo al 100 %, se considera que hubo prolongacion en el
periodo vegetativo lo que se traduce en mayor acumulacion de fotosintatos en los 6rganos

de reserva pero también una maduracién mas tardia de los tubérculos.

100
90
80
70 sulfato

cloruro

60 sulpomag
50

40
30
20
10

80N

Cobertura (%)

—#=0K

42 55 70 89 127 150

Dias después de la siembra

Figura 4. Variacion promedio de la cobertura foliar de las plantas tratadas con
diferentes fuentes de potasio y de dos tratamientos testigo.

En la Tabla 15, se muestra el porcentaje promedio de cobertura foliar a los 127 dias para

cada uno de los factores en estudio. Se puede observar que las diferencias en esta

caracteristica fueron minimas y que se confirman en el andlisis de variancia (Anexo 3) que

demuestra que no hay evidencia de efectos estadisticamente significativos de los factores,
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niveles ni de la interaccion fuentes y niveles de potasio sobre la cobertura foliar. EI analisis
de variancia que incluye a todos los tratamientos (Anexo 4) indico igualmente que no hubo

diferencias entre ellos.

Tabla 15. Porcentaje de cobertura foliar de plantas por efecto de las diferentes
fuentes, dosis y tratamientos testigo a los 127 dias después de la siembra.

Dosis de potasio (kg ha™)

Fuentes "
100 200 Promedio

Cloruro 86.00 90.50 88.25
Sulfato 88.75 82.00 85.37
Sulpomag 81.75 86.50 84.12
Promedio 85.50 86.33 85.92
80-200-200 91.25
160-200-0 94.50
Promedio general 87.66

4.1.4 Numero de tallos principales por planta

El nimero de tallos principales de la planta se definié a los 55 dias después de la siembra y
se mantuvo hasta la cosecha (Tabla 16). Los andlisis de variancia del namero de tallos por
planta a los 50 y 170 dias después de la siembra (Anexo 5), no encontraron diferencias

estadisticamente significativas por efecto de los factores en estudio.

Tabla 16. Tallos por planta por efecto de los factores en estudio y los tratamientos
testigos a los 55 y 170 dias después de la siembra.

Tratamientos Aporque (55 dds) Cosecha (170 dds)

Cloruro 4.63 4.16

Sulfato 4.5 4.3

Sulpomag 413 4.04

80-200-200 4.75 3.81

160-200-0 4.5 3.89
promedio general 4.47 4.09

El andlisis de variancia del nimero de tallos de todos los tratamientos (Anexo 6) que

incluyen a los testigos que recibieron el 50 % de fertilizacion nitrogenada y con el que no
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recibié fertilizacién potésica (Tabla 17), tampoco mostré diferencias estadisticamente

significativas.

Tabla 17. Tallos principales por planta por efecto de las diferentes fuentes, dosis y
tratamientos testigo a los 170 dias después de la siembra.

Dosis de potasio (kg ha™)

Fuentes
100 200 promedio

Cloruro 3.94 4.38 4.16
Sulfato 4.37 4.22 4.30
Sulpomag 3.9 4.18 4.04
Promedio 4.07 4.26 4.17
80-200-200 3.81
160-200-0 3.89
promedio general 4.09

Coeficiente de variabilidad: 17.73 %

De acuerdo a los resultados, es posible concluir que tanto los factores en estudio como la
reduccion de la dosis nitrogenada y la ausencia del potasio no modifican el nimero de tallos
principales por planta debido a que esta caracteristica depende principalmente del estado de

brotacion del tubérculo semilla al momento de la siembra.

Booth y Shaw (1989), afirman que el nimero de brotes por tubérculo determina el nimero
de tallos principales por planta y depende de la variedad, el tamafio del tubérculo y el grado
de dominancia apical. Cuando el tubérculo de papa se almacena a una temperatura que
reduce el reposo, las yemas jovenes del apice empiezan a crecer, mientras que se suspenden
el crecimiento de las otras yemas. Un tubérculo semilla con dominancia apical tendra pocos
tallos principales. Si en el almacenamiento de las semillas se elimina la dominancia apical,

se desarrollara un mayor nimero de tallos.

Mendoza y Mosquera (2011), afirman que el namero de tallos estd ligada a la edad
fisiologica de los tubérculos-semilla. Las semillas fisiologicamente viejas tienden a producir
plantas con muchos tallos que consecuentemente producirdn muchos tubérculos de menor
peso individual. Contrariamente, semillas muy jovenes tienden a producir plantas con menor

namero de tallos y un menor nimero de tubérculos en la cosecha.
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4.1.5 Estolones por tallo

El promedio general del nimero de estolones por tallo a los 42 dias fue de 4.6, se incremento
a 7.21 alos 55 dias y, finalmente, alcanzé el promedio méaximo de 8.02 estolones por tallo a
los 70 dias para reducirse posteriormente debido a la tuberizacion y reabsorcién de algunos

estolones (Figura 5).

La formacion y crecimiento de los estolones son procesos fisiologicos influenciados por el
genotipo, las condiciones ambientales y las practicas culturales (Struik et al., 1991); aunque
los estolones contintan produciéndose durante toda la vida de la planta, la mayor proporcion

de ellos se emiten durante el periodo de crecimiento temprano.
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Figura 5. Variacion promedio de estolones por tallo en plantas con diferentes fuentes
de potasio y en dos tratamientos testigo durante cinco fechas de evaluacion.

En la Tabla 18 se muestra el promedio de estolones por tallo a los 70 dias para cada uno de
los factores en estudio. Se puede observar que las diferencias en esta caracteristica fueron
irrelevantes y que se confirman en el analisis de variancia (Anexo 7) que demuestra que no
hay evidencia de efectos estadisticamente significativos entre las fuentes, dosis ni en la
interaccion.

Las plantas que recibieron el 50 % de fertilizacidn nitrogenada obtuvieron cifras similares a
los factores en estudio; mientras, las que no recibieron potasio alcanzaron resultados

menores al promedio general de estolones por tallo; sin embargo, las evidencias estadisticas
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(Anexo 8) demuestran que no hay diferencias estadisticamente significativos entre promedio

de estolones por tallo por efecto de tratamientos.

Tabla 18. Promedio de estolones por tallo por efecto de las diferentes fuentes y dosis
de potasio a los 70 dias después de la siembra.

Dosis de potasio (kg ha™)

Fuentes :
100 200 promedio

Cloruro 7.88 7.31 7.60
Sulfato 7.25 8.85 8.05
Sulpomag 8.38 8.13 8.26
Promedio 7.84 8.10 7.97
80-200-200 8.4
160-200-0 7.81
promedio general 8.02

Coeficiente de variabilidad: 28.70 %

Moorby (1988), indica que al parecer el crecimiento de estolones se reduce cuando se
incrementa la competencia interbrotes y también aparentemente intrabrotes. No todos los
estolones llegan a formar tubérculos. Un estolon no cubierto con suelo, puede convertirse en

tallo aéreo estolonifero y con follaje normal.

4.1.6 Numero de tubérculos por tallo

El promedio general de tubérculos por tallo a los 55 dias fue de 1.15, a los 70 dias fue de
2.88, luego se estabilizo a los 89 dias con 3.36, después a los 127 dias fue de 3.66 y
posteriormente a los 150 y 170 dias después de la siembra fue de 3.59 y 3.02

respectivamente.

En la Figura 6, se muestra la relacion del promedio de tubérculos y estolones por tallo en
siete periodos de evaluacion. A los 55 dias después de la siembra se evidencio los primeros
tuberculillos (1.15 por tallo) mientras que el nimero promedio de estolones por tallo fue
7.21; a los 70 dias el promedio de tubérculos por tallo fue de 2.88 y el nimero de estolones
fue 8.02, es decir el 36 % del total de estolones formaron tubérculos. Luego, a los 89 dias el
namero de estolones fue semejante al nimero de tubérculos por lo que se habrian reabsorbido
el 93 % de estolones.
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La produccién de estolones y la tuberizacién tienen influencia por la temperatura, longitud
del dia, intensidad de luz, edad fisiologica de la semilla, densidad de plantas, suministro de
nitrégeno y humedad, asi como por la variedad porque no todas reaccionan de la misma
forma (Beukema y Zaag, 1990).

Moorby y Milthorpe (1993), afirman que la tuberizacion puede iniciarse en un amplio rango
de estadios de desarrollo pues, mas que la edad de la planta, las condiciones del medio son

las que inducen a la formacion de tubérculos.
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Figura 6. Variacion promedio de estolones y tubérculos por tallo en plantas con
diferentes fuentes de potasio y de dos tratamientos testigo.

En la Tabla 19, se aprecia el promedio de tubérculos por tallo a los 170 dias para cada uno
de los factores en estudio. Se puede observar que las diferencias en esta caracteristica fueron
minimas lo que se confirma en el andlisis de variancia (Anexo 9) que demuestra que no hay
evidencia de efectos estadisticamente significativos entre las fuentes, dosis ni en la

interaccion.

Las plantas que recibieron el 50 % de fertilizacion nitrogenada y las que no recibieron
potasio, obtuvieron resultados ligeramente mayores al promedio general; sin embargo, el
andlisis de variancia entre tratamientos indican que esta diferencia no es estadisticamente

significativa.
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Tabla 19. Promedio de tubérculos por tallo en plantas con diferentes fuentes, dosis y
tratamientos testigo a los 170 dias después de la siembra.

Dosis de potasio (kg ha™)

Fuentes :
100 200 promedio

Cloruro 3.07 2.88 2.98
Sulfato 3.05 2.7 2.86
Sulpomag 2.97 2.99 2.98
Promedio 3.02 2.86 2.94
80-200-200 3.12
160-200-0 3.17
promedio general 3.02

Coeficiente de variabilidad: 18.64 %

4.2 TUBERIZACION

4.2.1 peso fresco y seco de hojas y tubérculos

4.2.1.1 Peso fresco de hojas

La Tabla 20 muestra el promedio de peso fresco de hojas, variacion y porcentaje respecto al
peso fresco maximo registradas en seis periodos de evaluaciones. A los 42 dias, el peso
fresco promedio general de hojas por tallo fue 21.7 gramos por tallo, alcanzé el peso fresco
maximo (150.7 g tallo™) a los 89 dias después de la siembra para finalmente declinar hasta

55.69 gramos por tallo a los 150 dias (senescencia del follaje).

En la Figura 7, se muestra la variacion del peso fresco de hojas (g tallo) en seis fechas de
evaluacion. Entre los 55 y 70 dias el incremento de peso de hojas por tallo fue el mayor en
todo el periodo vegetativo de la planta (5.04 g tallo*dia™). A los 89 dias el tratamiento a
base de sulpomag obtuvo 7 % mas de peso fresco de hojas que el promedio de las otras
fuentes potéasicas y 13 % mas que el tratamiento testigo. Después de ese momento declind el
peso fresco de hojas debido a la defoliacion y amarillamiento de foliolos indicadores de

madurez fisioldgica del cultivo.
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Tabla 20. Peso fresco promedio de hojas (g tallo), incremento diario (g tallo dial) y
porcentaje respecto al peso fresco maximo (% dia™) en seis periodos de evaluacion.

Tratamientos indiccs 42D 55D 70D 89D 127D 150D
Cloruro (100 kg de K>O/ha) promedio 24.1 4591 108.43 124.1 97.34 32.43
g/tallo/dia 1.68  4.17 0.82 0.7 -2.82

% del max. 19.42 36.99 87.37 100 78.44  26.13
Cloruro (200 kg de K;0/ha) promedio 26.34 4898 12579 180.73 160.66 82.69
g/tallo/dia 1.74  5.12 289  -0.53 -3.39
% del max. 14.57 27.1  69.6 100 88.9  45.75
Sulfato (100 kg de K>O/ha) promedio 18.96 55.24 118.16 147.95 11831 45.36
g/tallo/dia 279 419 157 -0.78 -3.17
% del max. 12.82 37.34 79.86 100 79.97  30.66
Sulfato (200 kg de K>O/ha) promedio 23.83 60.03 123.95 142.48 12472 61.29
g/tallo/dia 278  4.26 0.98 -047 -2.76
% del max. 16.73 42.13 86.99 100 87.54 43.02
Sulpomag (100 kg de K,O/ha) promedio  19.1 48.94 129.76 147.13 132.29 52.47
g/tallo/dia 2.3 5.39 091  -039 -3.47
% del max. 12.98 33.26 88.19 100  89.91 35.66
Sulpomag (200 kg de K,O/ha) promedio 23.59 49.9 14122 180.78 166.81 57.38

g/tallo/dia 2.02  6.09 2.08 -0.37 -4.76
% del max. 13.05 27.6 78.12 100 92.27 31.74
80-200-200 promedio 24.24 46.16 123.07 137.72 120.34 45.04
g/tallo/dia 1.69  5.13 0.77 -0.46  -3.27
% del max. 17.6 33.52 89.36 100 87.38  32.7
160-200-0 promedio 14.03 43.77 132.65 144.71 131.81 68.89
g/tallo/dia 229 593 0.63 -0.34 -2.74

% del mdx. 9.7 30.25 91.67 100 91.09 47.61
Promedio 21.77 49.87 125.38 150.7 131.54 55.69

g/tallo/dia 216  5.04 1.33 -0.51 -3.30
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Figura 7. Variacion del peso fresco (g tallo?) de hojas tratadas con diferentes fuentes
de potasio y de dos tratamientos testigo, en seis periodos de evaluacion.

43



En la Tabla 21 se muestra el promedio de peso fresco de hojas por tallo a los 89 dias para
cada uno de los factores en estudio y en las plantas testigo. Se puede observar que las
diferencias en esta caracteristica no fueron notorias y que se confirman en el anélisis de
variancia (Anexo 10) que demuestra que no hay evidencia de efectos estadisticamente
significativos entre las fuentes, dosis ni en la interaccion. De la misma manera, el analisis de
variancia de peso fresco de hojas por tallo de todos los tratamientos (Anexo 11) que incluyen
a los testigos que recibieron el 50 % de fertilizacion nitrogenada y con el que no recibio

fertilizacion potésica, tampoco mostré diferencias estadisticamente significativas.

Tabla 21. Peso fresco de hojas por tallo (g tallo) por efecto de las diferentes fuentes,
dosis y tratamientos testigo a los 89 dias después de la siembra.

Dosis de potasio (kg ha™)

Fuentes ’
100 200 promedio
Cloruro 124.1 180.73 152.42
Sulfato 147.95 142.48 145.22
Sulpomag 147.13 180.78 163.96
Promedio 139.73 168.00 153.86
80-200-200 137.72
160-200-0 144,71
promedio general 150.7

Coeficiente de variabilidad: 28.57 %

4.2.1.2 Peso seco de hojas

En la Tabla 22 se muestra los promedios de peso seco de hojas, variacién y porcentaje
respecto al peso seco maximo en seis periodos de evaluacion. A los 42 dias después de la
siembra, el peso seco promedio general de hojas por tallo fue 3.96 gramos, alcanzo el
maximo peso seco a los 127 dias (22.3 g tallo?), para finalmente declinar hasta 17.18 g tallo-

1a los 150 dias debido a la senescencia del follaje.

En la Figura 8, se muestra la variacion del peso seco de hojas (g tallo™) en seis periodos de
evaluacion. Entre los 55 y 70 dias después de la siembra el incremento promedio de peso
seco de hojas por tallo de 0.81 g tallo? dia® fue el mayor en todo el periodo vegetativo.
Después de 127 dias, el descenso del peso seco fue paulatino (proximos a la madurez

fisiologica del cultivo).
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Tabla 22. Peso seco promedio de hojas (g tallot), incremento diario (g tallo™ dia™) y
porcentaje respecto al peso seco maximo (% dia™) en seis periodos de evaluacion.

Tratamientos indics 42D 55D 70D 89D 127D 150D
Cloruro (100 kg de K>O/ha) promedio 4.14 6.52 17.01 19.13 19.59 14.59
g/tallo/dia 0.18 070 011 0.01 -0.22

% del max. 21.13 33.28 86.83 97.65 100.00 74.48
Cloruro (200 kg de K>O/ha) promedio 4.79 632 1861 23.16 22.84 19.10
g/tallo/dia 012 0.82 024 -0.01 -0.16
% del max. 20.68 27.29 80.35 100.00 98.62 82.47
Sulfato (100 kg de K>O/ha) promedio 4.18 7.89 1858 19.84 22.03 16.44
g/tallo/dia 029 071 0.07 0.06 -0.24
% del max. 18.97 35.81 84.34 90.06 100.00 74.63
Sulfato (200 kg de K>O/ha) promedio 3.52 7.73 19.78 20.96 22.25 15.59
g/tallo/dia 032 080 0.06 0.03 -0.29
% del max. 15.82 34.74 88.90 94.20 100.00 70.07
Sulpomag (100 kg de K,O/ha) promedio 3.47 6.65 20.21 23.98 21.29 19.47
g/tallo/dia 024 090 020 -0.07 -0.08
% del max. 14.47 27.73 84.28 100.00 88.78 81.19
Sulpomag (200 kg de K,O/ha) promedio 4.37 823 20.73 24.54 24.89 17.89

g/tallo/dia 030 0.83 020 001 -0.30
% del max. 17.56 33.07 83.29 98.59 100.00 71.88
80-200-200 promedio 4.52 6.14 17.38 18.74 22.18 14.89
g/tallo/dia 012 075 0.07 009 -0.32
% del max. 20.38 27.68 78.36 84.49 100.00 67.13
160-200-0 promedio 271 6.06 20.15 22.96 23.53 19.48
g/tallo/dia 0.26 094 0.15 002 -0.18

% del madx. 11.52 25.75 85.64 97.58 100.00 82.79
promedio 3.96 6.94 19.06 21.66 22.33 17.18

g/tallo/dia 023 081 014 002 -0.22
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Figura 8. Variacion promedio del peso seco de hojas (g tallo) tratada con diferentes
fuentes de potasio y de dos tratamientos adicionales, en seis periodos de evaluacion.
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En la Tabla 23 se muestra el promedio de peso seco de hojas por tallo a los 89 dias para cada
uno de los factores en estudio. Se puede observar que las diferencias en esta caracteristica
no fueron notorias lo que es confirmado en el analisis de variancia (Anexo 12) que demuestra
que no hay evidencia de efectos estadisticamente significativos entre las fuentes, dosis ni en
la interaccion. Tampoco hay diferencias relevantes con tratamientos adicionales (Anexo 13).

Respecto a las plantas que recibieron el 50 % de fertilizacion nitrogenada, estas alcanzaron
el menor peso seco de hojas por tallo (13 % menos que el promedio general) y las que no

fueron fertilizadas con potasio alcanzaron peso seco por encima del promedio general.

Tabla 23. Peso seco promedio de hojas por tallo (g tallo) por efecto de las diferentes
fuentes, dosis y tratamientos testigo a los 89 dias después de la siembra.

Dosis de potasio (kg ha™)

Fuentes :
100 200 Promedio

Cloruro 19.13 23.16 21.15
Sulfato 19.84 20.96 20.40
Sulpomag 23.98 24.54 24.26
Promedio 20.98 22.89 21.94
80-200-200 18.74
160-200-0 22.96
promedio general 21.66

Coeficiente de variabilidad: 28.85 %

4.2.1.3 Peso fresco de tubérculos

En la Tabla 24 se muestra el promedio de peso fresco de tubérculos por tallo, el incremento
diario y el porcentaje respecto al promedio del peso fresco maximo. A los 55 dias después
de la siembra, el promedio general de peso fresco de tubérculos por tallo, fue de 1.91 gramos

y se incrementé para finalmente alcanzar el promedio de 300 g tallo™ a los 170 dias.

En la Figura 9 se muestra la variacion promedio de peso fresco de tubérculos por tallo (g
tallo™?) en cinco periodos de evaluacion. EI mayor incremento diario (4.86 g tallo dia™) se
registré entre los periodos 89 y 127 dias. Después el incremento diario del peso promedio

del tubérculo fue menor (0.44 g tallo dia™).
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Tabla 24. Promedio peso fresco de tubérculos por tallo (g tallo), incremento diario (g
tallo dia?) y porcentaje respecto al promedio del peso fresco maximo (% dia™®).

Tratamientos Indices 5D 70D 89D 127D 170D
Cloruro (100 kg de K;0O/ha) promedio  0.94 221  59.66 267.31 305.46
g/tallo/dia 1.41 1.98 5.46 0.89

% del max. 0.31 7.23  19.53 87.51 100
Cloruro (200 kg de K>O/ha) promedio  2.71  40.14 133.2 300.78 305.22
g/tallo/dia 2.50 4.90 4.41 0.10
% del max. 0.89  13.15 43.64 98.55 100
Sulfato (100 kg de K>O/ha) promedio  2.89  22.48 86.87 286.59 270.89
g/tallo/dia 1.31 3.39 5.26 0.05
% del max.  1.00 7.78 30.07 99.20 100
Sulfato (200 kg de K>O/ha) promedio  2.43  39.62 100.38 258.49 271.92
g/tallo/dia 2.48 3.20 4.16 0.93
% del max. 0.81  13.28 33.65 86.65 100
Sulpomag (100 kg de K,O/ha) promedio  1.63  33.72 97.36 268.42 310.88
g/tallo/dia 2.14 3.35 4.50 0.99
% del max. 0.52  10.85 31.32 86.34 100
Sulpomag (200 kg de K,O/ha) promedio  1.43 2525 136.92 290.11 303.96

g/tallo/dia 1.59 5.88 4.03 0.37
% del max. 0.47 825 4471 94.74 100
80-200-200 promedio 135 4079 92.1 306.71 307.8
g/tallo/dia 2.63 2.70 5.65 0.03
% del max. 0.44  13.25 29.92  99.65 100
160-200-0 promedio  1.86 46.33 107.22 313.78 319.57
g/tallo/dia 2.96 3.20 5.44 0.13

% del max. 0.58 1450 33.55 98.19 100
promedio 191 33.80 101.71 286.52 299.46

g/tallo/dia 2.13 3.57 4.86 0.44
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Figura 9. Variacion promedio del peso fresco de tubérculos por tallo (g tallo?) en

plantas con diferentes fuentes de potasio y de dos tratamientos adicionales.
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La Tabla 25 muestra el promedio del peso fresco de tubérculos por tallo a los 170 dias
(cosecha) para cada uno de los factores en estudio. Se puede apreciar que las diferencias en
esta caracteristica no fueron notorias lo que es confirmado en el analisis de variancia (Anexo
15). De la misma manera, el andlisis de variancia entre tratamientos indica que no hubo

diferencias entre tratamientos.

Las plantas que recibieron el 50 % de fertilizacion nitrogenada alcanzaron un ligero mayor
peso fresco de tubérculos y las que no fueron fertilizadas con potasio alcanzaron 6.7% mas

de peso fresco de tubérculos que el peso fresco promedio general.

Tabla 25. Peso fresco de tubérculos por tallo (g tallo™) por efecto de las diferentes
fuentes, dosis y tratamientos testigo a los 170 dias después de la siembra.

Dosis de potasio (kg ha)

Fuentes :
100 200 promedio
Cloruro 305.46 305.22 305.34
Sulfato 270.89 271.92 271.41
Sulpomag 310.88 303.96 307.42
Promedio 301.74 303.24 294.72
80-200-200 307.8
160-200-0 319.57
promedio general 299.46

Coeficiente de variabilidad: 15.60 %
Martinez y Huaman (1993), afirman que la tasa de crecimiento de los tubérculos depende

principalmente de la fotosintesis neta registrada durante la tuberizacion y de la capacidad de

las plantas para translocar y acumular los fotosintatos en los tubérculos.

4.2.1.4 Peso seco de tubérculos

En la Tabla 26 se observa que a los 55 dias después de la siembra, el promedio general de
peso seco de tubérculos por tallo fue de 0.28 g se increment6 a 5.67 g tallo™ a los 70 dias y,

finalmente, a los 170 dias después de la siembra se alcanz6 el maximo peso seco de

tubérculos, con 68.44 g tallo™.

48



Tabla 26. Promedio del peso seco de tubérculos (g tallo), incremento diario (g tallo™
dia) y porcentaje respecto al promedio del peso seco maximo (% dia™).

Tratamientos indices 55D 70D 89D 127D 170D
Cloruro (100 kg de K:O/ha)  promedio  0.13 3.48 8.68 57.93  67.12
g/tallo/dia 0.22 0.27 1.30 0.21

% del max. 0.19 5.18 12.93  86.31 100

Cloruro (200 kg de K:O/ha)  promedio 0.4 6.49 2152 64.79 67.51
g/tallo/dia 0.41 0.79 1.14 0.06

% del max. 0.59 9.61 31.88  95.97 100

Sulfato (100 kg de KoO/ha)  promedio  0.37 3.95 15,51  56.59  61.57
g/tallo/dia 0.24 0.61 1.08 0.12

% del max. 0.60 6.42 25.19 9191 100

Sulfato (200 kg de K,O/ha) promedio 0.5 7.25 18.2 55.62  65.07
g/tallo/dia 0.45 0.58 0.98 0.22

% del max. 0.77  11.14  27.97 85.48 100

Sulpomag (100 kg de K,O/ha) promedio  0.22 6.14 17.58  60.87 71.21
g/tallo/dia 0.39 0.60 1.14 0.24

% del max. 0.31 8.62 2469  85.48 100

Sulpomag (200 kg de K.O/ha) promedio 0.2 3.99 21.65 65.78 67.12

g/tallo/dia 0.25 0.93 1.16 0.03
% del max. 0.30 5.94 32.26  98.00 100
80-200-200 promedio  0.18 6.88 1555  70.47  74.66
g/tallo/dia 0.45 0.46 1.45 0.10
% del max. 0.24 9.22 20.83  94.39 100
160-200-0 promedio  0.23 7.16 17.18  65.17  73.29
g/tallo/dia 0.46 0.53 1.26 0.19

% del max. 0.31 9.77 23.44  88.92 100
promedio  0.28 5.67 16.98 62.15 68.44

g/tallo/dia 0.36 0.60 1.19 0.15
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Figura 10. Variacion promedio del peso seco de tubérculos por tallo (g tallo?) en
plantas con diferentes fuentes potasicas y en dos tratamientos adicionales.
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La Figura 10 muestra la variacion promedio de peso seco de tubérculos (g tallo™) en cinco
periodos de evaluacion. Entre los 89 y 127 dias después de la siembra, el incremento
promedio de peso seco de tubérculos por tallo por dia, fue el mayor en todo el periodo de
tuberizacion (1.19 g tallo™ dia®). Después el incremento diario del peso seco promedio del

tubérculo fue minimo (0.15 g tallo™dia) hasta la cosecha.

En la Tabla 27 se muestra el promedio del peso seco de tubérculos por tallo a los 170 dias
para cada uno de los factores en estudio. Se puede apreciar que las diferencias en esta
caracteristica por efecto de fuentes, dosis ni en la interaccion no fueron marcadas y que se

confirman en el analisis de variancia (Anexo 16).

Respecto a las plantas que recibieron el 50 % de fertilizacion nitrogenada y las que no fueron
fertilizadas con potasio, alcanzaron 8 % mas de peso seco de tubérculos que el promedio
general. El analisis de variancia entre tratamientos (Anexo 17) indica igualmente que no

hubo diferencias estadisticamente significativas.

Tabla 27. Peso seco de tubérculos por tallo (g tallo) por efecto de las diferentes
fuentes, dosis y tratamientos testigo a los 170 dias después de la siembra.

Dosis de potasio (kg ha™)

Fuentes
100 200 promedio

Cloruro 67.12 67.51 67.32
Sulfato 61.57 65.07 63.32
Sulpomag 71.21 67.12 69.17
Promedio 66.63 66.57 66.60
80-200-200 74.66
160-200-0 73.29
promedio general 68.44

Coeficiente de variabilidad: 15.57 %
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Evaluaciones durante el crecimiento y desarrollo de planta.

Figuras 11. A) Determinacién de altura de plantas B) Determinacién de cobertura
foliar de plantas C) Numero de estolones por tallo D) Determinacion del nUmero de
tallos principales por planta y tubérculos por tallo E) Determinacion de peso fresco de
tallos, hojas y tubérculos F) Determinacion de peso seco de tallos, hojas y tubérculos.

51



4.2.2 Cosecha

4.2.2.1 Rendimiento total

En la Tabla 28 se muestra el rendimiento total de las plantas con diferentes tratamientos de
fuentes y dosis de potasio y de las plantas testigo expresados en t ha, kg planta® y kg tallo”
! El andlisis de variancia (Anexo 18) demuestra que no hay evidencias de efectos
estadisticamente significativos entre las fuentes, dosis ni en la interaccion. Las plantas que
recibieron el 50 % de fertilizacion nitrogenada produjeron 4 % menos que el promedio
general mientras que las plantas que no fueron fertilizadas con potasio, produjeron un ligero

mayor rendimiento que el promedio general.

Tabla 28. Rendimiento total (t ha?, kg planta™ y kg tallo) de las plantas con
diferentes tratamientos a los 170 dias después de la siembra.

Tratamientos (kg ha™ de K,0) tha? Kg planta®  Kg tallo®
Cloruro (100) 44.81 1.21 0.31
Cloruro (200) 49.63 134 0.31
Sulfato (100) 44.07 1.19 0.27
Sulfato (200) 42.22 1.14 0.27
Sulpomag (100) 42.59 1.15 0.30
Sulpomag (200) 47.41 1.28 0.30
Adicionales

80-200-200 42.96 1.16 0.31
160-200-0 45,93 1.24 0.32
promedio general 44.95 1.21 0.30

Cloruro (200) 49,63

sulpomag(200) I 47.41
160-200-0 I 45.93
Cloruro (100) I 4481
sulfato (100) I 44.07
80-200-200 I 42.96

sulpomag(100) I 42,59

sulfato (200) I 42.22

0 10 20 30 40 50 60
Rendimiento total (t ha?)
Figura 12. Rendimiento total promedio (t.ha™) de las plantas con diferentes

tratamientos de fuentes, dosis y testigos adicionales.
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En la Figura 12, se muestra los rendimientos totales estimados en t ha™X. El promedio general
del rendimiento total fue 44.95 t ha™'. Con tres tratamientos se obtuvieron rendimientos
mayores que el promedio general y el mayor rendimiento se obtuvo con 200 kg ha™ de
cloruro de potasio que produjo 10 % mas que el promedio general, es decir 49.63 t ha’; el
menor rendimiento (42.22 t hat) se obtuvo con 200 kg ha™ de sulfato de potasio que fue 9
% menos que el promedio general. La diferencia entre los extremos del rendimiento fue 7.7
t hal; sin embargo, estas no fueron estadisticamente diferentes entre ninguno de los

tratamientos (Anexo 19).

4.2.2.2 Rendimiento comercial

En la Tabla 29 y en la Figura 13 se muestra los rendimientos de tubérculos mayores a 6 cm
de longitud. Ademas, se indica el porcentaje que representa el peso comercial con respecto
al total de tuberculos cosechados. El promedio general del rendimiento comercial fue 39.70
t ha, cinco toneladas menos que el rendimiento total. De entre los factores en estudio el
cloruro potasio con dosis de 200 kg ha®, obtuvo el mayor promedio de rendimiento
comercial aunque presentd menor porcentaje de tubérculos comerciales con respecto al
tratamiento con 100 kg ha? de cloruro de potasio. EI mayor porcentaje de tubérculos
comerciales respecto al peso total cosechado, se obtuvo con el tratamiento adicional (50 %

de nitrogeno).

Tabla 29. Rendimiento comercial (t hal) y porcentaje con respecto al total de las
plantas tratadas con diferentes fuentes, dosis de potasio y dos tratamientos
adicionales.

Tratamientos (kg ha™ de K;O) Comercial (tha™) Total (t ha’) % respecto al total

Cloruro (100) 40.33 44.81 90.00%
Cloruro (200) 42.22 49.63 85.07%
Sulfato (100) 40.00 44.07 90.76%
Sulfato (200) 38.52 42.22 91.23%
Sulpomag(100) 37.78 42.59 88.70%
Sulpomag(200) 38.89 47.41 82.03%
Adicionales

80-200-200 40.26 42.96 93.71%
160-200-0 39.63 45.93 86.29%
promedio general 39.70 44.95
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Cuatro de los ocho tratamientos promediaron rendimientos mayores que el promedio
general; el mayor rendimiento comercial (200 kg ha™ de cloruro de potasio) fue 6 % mas
que el promedio general; el menor rendimiento comercial obtenido con 100 kg ha? de
sulpomag fue 5 % menor que el promedio general. La diferencia entre los extremos del
rendimiento comercial fue 4.4 t hal; sin embargo, esta diferencia no fue estadisticamente
significativa (Tabla 30) por efecto de los factores en estudio (Anexo 20) ni tampoco con los
tratamientos adicionales (Anexo 21).

Cloruro (200) S —— y— 49.63
Cloruro (100) q 44.81

sulfato (100) q 44.07

160-200-0 T 45.93
sulpomag(200) e 4741
sulfato (200) EEEEEE————mET 42.22
sulpomag(100) g — 42.59
0 10 20 30 40 50 60
= total(t/ha) comercial (t/ha)

Figura 13. Rendimiento (t ha) comercial y total de plantas tratadas con diferentes
fuentes, dosis de potasio y dos tratamientos adicionales.

Tabla 30. Rendimiento comercial en kg planta™ de las plantas tratadas con diferentes
fuentes y dosis de potasio a los 170 dias después de la siembra.

Dosis de potasio (kg ha™)

Fuentes .
100 200 promedio

Cloruro 1.09 1.14 1.11
Sulfato 1.08 1.04 1.06
Sulpomag 1.02 1.05 1.04
Promedio 1.06 1.08 1.07
80-200-200 1.09
160-200-0 1.07
promedio general 1.07
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4.2.2.3 Numero de tubérculos por planta

En la Tabla 31 se observa la media del nimero de tubérculos cosechados por planta. El
promedio general que se obtuvo a los 170 dias después de la siembra fue 12.07 tubérculos.

Tabla 31. Namero de tubérculos en plantas tratadas con diferentes
fuentes, dosis y tratamientos testigo a los 170 dias después de la siembra.

Dosis de potasio (kg ha™)

Fuentes :
100 200 promedio

Cloruro 12.02 12.47 12.24
Sulfato 13.19 11.25 12.22
Sulpomag 10.88 12.66 11.77
Promedio 12.03 12.13 12.08
80-200-200 11.79
160-200-0 12.26
promedio general 12.07

Coeficiente de variabilidad: 20.36 %

Segun el analisis de variancia (Anexo 22) no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre promedios del nimero de tubérculos por planta por efecto de los factores
en estudio. Los numeros de tubérculos en las plantas que recibieron el 50 % de fertilizacion
nitrogenada y las que no fueron fertilizadas con potasio, fueron semejantes al promedio
general. En la Tabla 31 se puede apreciar que las fuentes y dosis de potasio empleadas y los
tratamientos testigo no mostraron efectos marcados sobre el nimero de tubérculos por

planta.
4.2.2.4 Tamafo de tubérculos
En la Tabla 32 se presenta el porcentaje de tubérculos clasificados por categorias o calibres

de tamafio. Se observa que el mayor porcentaje de los tubérculos cosechados fueron

clasificados dentro de la categoria “primera” seguida de la categoria “segunda”.
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Tabla 32. Porcentaje de tubérculos por categorias de tamafio en plantas con
diferentes fuentes y dosis de potasio y en dos tratamientos adicionales.

Tratamientos (kg ha® de K:O) Extra Primera Segunda Tercera Descarte Total

Cloruro (100) 20.63% 45.77%  23.62% 6.73% 2.91% 100%
Cloruro (200) 20.13% 34.75%  30.02%  12.65% 2.63%  100%
Sulfato (100) 14.40% 47.97%  27.93% 6.68% 3.04% 100%
Sulfato (200) 22.40% 42.38%  26.83% 5.78% 2.34%  100%
Sulpomag(100) 2357% 43.21% 2152%  9.08%  2.99%  100%
Sulpomag(200) 20.05% 37.29%  2452% 15.65%  2.53%  100%
Adicionales

80-200-200 21.30% 47.46%  25.00% 3.47% 3.17%  100%
160-200-0 19.85% 35.75%  30.71%  11.40% 2.27%  100%
Promedio 20.74% 41.82%  26.27%  8.93% 2.74% 100%

Alonso (1996), afirma que cada tubérculo crece a tasas diferentes en momentos distintos lo
cual indica una forma compleja de control, puesto que el tamafio de los tubérculos es una
funcion inversa del numero de tubérculos iniciales y una funcion directa de la cantidad de

follaje desarrollado, el crecimiento del tubérculo solo se detiene al fenecer las hojas.
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Evaluaciones en cosecha

Figura 14. A'y B) Cosecha manual de papa var. UNICA en los surcos centrales de cada

parcela. C) Clasificacion y registro del tamafio, nUmero y peso total de tubérculos de

cada categoria D) Clasificacién comercial de tubérculos en categoria.
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4.3 CALIDAD DE FRITURA

4.3.1 Porcentaje de materia seca en los tubérculos

En la Tabla 33 se presenta la variacion del porcentaje de materia seca de los tubérculos
muestreados en tres oportunidades y en la cosecha. Se puede apreciar que el porcentaje de
materia seca no mostro diferencias notables por efecto de los factores en estudio, asi como
en los procedentes de plantas que recibieron el 50 % de fertilizacion nitrogenada y las que

no recibieron fertilizacién potésica.

A los 55 dias después de la siembra, el promedio general del porcentaje de materia seca fue
de 13.78 %, luego el incremento fue constante llegandose a registrar 22.53 % en la cosecha.
Entre los 55 y 89 dias el incremento diario fue 0.09 % de materia seca; alcanzo el mayor
incremento entre los 89 y 127 dias con 0.13 % dia™ y, finalmente, entre los 127 y 170 dias

el incremento diario de materia seca se redujo a 0.02 % dia™.

En la Tabla 34 se muestra el porcentaje de materia seca de tubérculos de las plantas tratadas
con cada uno de los factores en estudio. Se puede observar que las diferencias en esta
caracteristica fueron minimas lo que es confirmado en el analisis de variancia (Anexo 23)
que demuestra que no hay evidencia de efectos estadisticamente significativos de las fuentes
y niveles de fertilizacion potasica ni en la interaccion. Los tubérculos de las plantas que
recibieron el 50 % de fertilizacion nitrogenada mostraron un ligero mayor porcentaje de

materia seca, sin embargo, no hubo diferencias significativas entre tratamientos (Anexo 24).

De acuerdo a algunas recomendaciones, el sulfato de potasio ademas de su uso como fuente
potasica, también se considera como insumo determinante en la calidad de la fritura; es decir,
su uso promoveria un adecuado contenido de materia seca y menor cantidad de azlcares
reductores perjudiciales para la fritura. A pesar de esto, en el presente experimento el
porcentaje de materia seca de los tubérculos fertilizados con Sulfato de potasio fue semejante
a los obtenidos con las otras fuentes potasicas. Por otro lado, los tubérculos de plantas con

50 % de nitrdgeno mostraron un ligero mayor porcentaje de materia seca.
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Tabla 33. Promedio, incremento diario (% dia™) y porcentaje respecto al promedio
maximo de materia seca en tubérculos durante cuatro muestreos.

Tratamientos indices 55DDS 89 DDS 127 DDS 170 DDS
Cloruro (100 kg de Kz0/ha) promedio 13.83  14.55  21.54 21.97
%l/dia 0.02 0.18 0.01

% del max. 62.95 66.22  98.04 100

Cloruro (200 kg de Kzo0/ha) promedio 14.76  16.16  21.54 22.12
%l/dia 0.04 0.14 0.01

% del max. 66.73  73.04  97.38 100

Sulfato (100 kg de K20/ha) promedio 12.80 17.85  19.75 21.31
%l/dia 0.15 0.05 0.04

% del max. 60.08 83.78  92.66 100

Sulfato (200 kg de K»0/ha) promedio  15.64 1813  21.52 21.81
%l/dia 0.07 0.09 0.01

% del max. 7171 83.13  98.66 100

Sulpomag (100 kg de K;0/ha) promedio 13.50 18.06  22.68 22.91
%l/dia 0.13 0.12 0.01

% del max. 58.91 78.82  98.98 100

Sulpomag (200 kg de K;0/ha) promedio 13.99 15.81  22.47 22.92

%/dia 0.05 0.18 0.01

% del max. 61.02 6899  98.04 100
80-200-200 promedio 13.33  16.88 22.98 24.26
%l/dia 0.10 0.16 0.03

% del max. 54.96 69.60 94.71 100

160-200-0 promedio  12.37  16.02 20.77 22.93
%l/dia 0.11 0.12 0.05

% del max. 53.93 69.88 90.58 100

promedio 13.78 16.68  21.65 22.53

%/dia 0.09 0.13 0.02

Tabla 34. Porcentaje de materia seca de tubérculos procedentes de las plantas con
diferentes fuentes y dosis de potasio y de los tratamientos testigo.

Dosis de potasio (kg ha*)

Fuentes -
100 200 Promedio

Cloruro 21.97 22.12 22.05
Sulfato 21.31 21.81 21.56
Sulpomag 22.91 22.92 22.92
Promedio 22.06 22.28 22.17
80-200-200 24.26
160-200-0 22.93
promedio general 22.53

Coeficiente de variabilidad: 7.64 %

Mendoza y Mosquera (2011), afirman que el contenido de materia seca es influenciado por

factores genéticos y ambientales (temperatura, intensidad luminosa, humedad, dosis de
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fertilizantes y, en cultivos irrigados, el manejo de agua). Indican asimismo que en la sierra
donde es baja la temperatura promedio y alta la intensidad luminosa, el contenido de materia
seca de los tubérculos puede ser entre 1.5 a 8 % mayor que en costa donde la temperatura

media es mas elevada y menor la intensidad luminosa.

Sifuentes (2012), obtuvo 21 % de materia seca en tubérculos de papa var. Unica por efecto
de las diferentes fuentes y dosis de potasio en condiciones de la costa. Nuestros resultados

confirman lo dicho en el parrafo anterior.

4.3.2 Calidad de fritura en papas a la francesa (tiras o bastones).

De acuerdo a resultados mostrados en la Tabla 35 los promedios de grado de calidad de
fritura de las tiras procedentes de tubérculos tratados con diferentes fuentes y dosis de potasio
son semejantes; en consecuencia, no hubo diferencias en la calidad de la papa frita en tiras

por efecto de los factores en estudio ni entre tratamientos testigo.

La figura 15 muestra la relacion entre los factores en estudio con la apariencia general de los
tubérculos fritos en tiras. Todas las muestras de tubérculos fritos en tiras presentaron

apariencia general buena, es decir libres de imperfecciones (color claro y uniforme).

Tabla 35. Grados de calidad de fritura en tiras o bastones de tubérculos procedentes
de plantas con diferentes fuentes y dosis de potasio y dos tratamientos adicionales.

Dosis de potasio (kg ha™)

Fuentes 100 200 Promedio

Cloruro 1.75 15 1.63

Sulfato 125 1.75 15
Sulpomag 15 15 15
Promedio 1.50 1.58 1.54
80-200-200 1.25
160-200-0 1.75
promedio general 1.53
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La figura 15. Muestra la relacion entre los diferentes tratamientos con la calidad de
fritura (apariencia general) de los tubérculos fritos en tiras, a los 170 dias después de

la siembra (cosecha).
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Evaluaciones en post cosecha

Figura 16. A) Determinacion de materia seca de tubérculos por el método de secado en
estufa B) Preparacidn de extracto a base de materia seca de la muestra para el analisis
de extraccién de potasio en el follaje y en los tubérculos. C y D) Evalucion de calidad

de fritura (apariencia general) de tubérculos en tiras o bastones.
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4.4 EXTRACCION DE POTASIO POR EL CULTIVO DE PAPA

De lo que se observan en la Figura 17 y en la Tabla 36 se infiere que a los 70 dias después
de la siembra (inicios de la tuberizacién masiva), la extraccion de potasio en el follaje fue

mayor que en los tubérculos; es decir el 89 % se concentro en el follaje mientras el 11 % en

los tuberculillos.

A los 89 dias (periodo vegetativo de mayor ritmo de tuberizacion), la extraccion de potasio
de la parte aérea se increment6 ligeramente; pero el ritmo de extraccion de potasio en el
follaje disminuy6 a 67 %, mientras que en los tubérculos aumenté en 33 %. Finalmente, a
los 150 dias el promedio general de extraccion total de potasio en la planta, fue 224.73 kg
ha de K0, de los cuales el 84 % fue en los tubérculos y el 16 % restante en la biomasa

aerea de la planta. Esto indica que hubo removilizacion o traslocacion de los excedentes

(fotosintatos) del follaje hacia los tubérculos.

Tabla 36. Promedios de extraccion de potasio (kg ha?) por la biomasa aérea,
tubérculos y total del cultivo a los 150 dias después de la siembra.

FUENTES DE VARIABILIDAD N EXTRACCION DE POTASIO (kg ha™)
Fuente de potasio R Aérea Tubérculo Total
Cloruro 8 39.78 a 200.17 ab 239.95 ab
Sulfato 8 40.61a 21157 a 252.18 a
Sulpomag 8 31.92a 150.13 b 182.05a
Dosis de potasio (K:0) R Aérea Tubérculo Total
200 kg ha* 12 41.17a 214.66 a 255.83 a
100 kg ha™ 12 33.77 a 159.92 b 193.69 b
Efecto combinado (Fuentes-Dosis) R Aérea Tubérculo Total
Cloruro-200 4 28.27 a 256.76 a 285.03 a
Cloruro-100 4 51.28 a 143.58 a 194.86 a
Sulfato-200 4 57.22 a 236.59 a 293.81la
Sulfato-100 4 23.99 a 186.55 a 210.55a
Sulpomag-200 4 37.80 a 149.61 a 187.40 a
Sulpomag-100 4 26.04 a 150.65 a 176.69 a

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 17. Relacion de la extraccion de potasio entre la parte aéreay en los
tubérculos de las plantas tratadas con diferentes fuentes de potasio.

Bertic et al. (1986), indica que el porcentaje de potasio en la planta generalmente disminuye
mientras ésta crece y que una vez que se alcanza la cantidad maxima de potasio en la planta,
tal cantidad empieza a disminuir, lo cual no ocurre con N y P, cuya extraccion se mantiene
al igual que la acumulacién de materia seca. Nuestros resultados constataron estas

observaciones.

a. Efecto de las diferentes fuentes potéasicas en la extraccion de potasio en la biomasa
aérea y tubérculos de planta.

En la Tabla 26 y en la Figura 18 se muestra que la fuente que produce mayor absorcioén de
potasio es el sulfato de potasio seguido de cloruro de potasio y sulpomag.

De acuerdo al andlisis de variancia (Anexo 25), a los 150 dias después de la siembra la
extraccion de potasio por la parte aérea de la planta no presentd diferencias estadisticamente
significativas; pero el efectos de las fuentes potasicas en el parametro de extraccion de
potasio en tubérculos y en total de la planta resulté ser significativo, evidenciandose
diferencias relevantes entre el sulfato y sulpomag; pero no entre el sulfato y el cloruro ni este

altimo con el sulpomag.
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James (2004) recomienda utilizar el sulfato de potasio en cultivos sensibles a cloruros como
la papa y el tabaco, mientras que el cloruro de potasio se recomienda en cultivos resistentes
o tolerantes a cloruro, pero este debe aplicarse con moderacidn para evitar una eventual fito
toxicidad por exceso o también puede afectar la absorcion de nitratos por efecto de
antagonismo entre ambos aniones. Sin embargo, el cloruro se pierde (lixiviacion) facilmente
desde el perfil del suelo por efecto de exceso de humedad. Otra de las caracteristicas del KCI
es su alta solubilidad, mientras que el sulpomag se caracteriza por su baja solubilidad
mientras que el sulfato de potasio se caracteriza por su liberacién intermedia. Parece que esta
ltima caracteristica tuvo que ver con la mayor disponibilidad y extraccion de potasio

respecto a las otras fuentes.
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Figura 18. Efecto de las diferentes fuentes potasicas sobre la extraccion de potasio en
la biomasa aérea, tubérculos y total de planta, a los 150 dias después de la siembra.

b. Efecto de las diferentes dosis de Potasio en la extraccion de potasio en la biomasa
aérea y tubérculos de la planta.

De acuerdo a los resultados es posible concluir que una mayor dosis de aplicacion de potasio
conlleva a una mayor absorcién; Greenwood (1980) encontrd en cebolla, que la extraccion
de potasio ante niveles de fertilizacion de 600-700 kg ha! de KO se duplicaron frente a
aplicaciones consideradas dptimas (120- 140 kg ha* de K20).
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C.

En nuestro caso, entre los dos niveles de potasio en estudio se obtuvo mayor extraccién de
potasio con la mayor dosis, es decir con 200 kg ha* de K,O. Segun el anélisis de variancia
(Anexo 26) se encontraron diferencias estadisticas altamente significativas entre los niveles
en la extraccion de potasio en el tubérculo y en total de la planta, mientras que la diferencia
de extraccion en la parte aérea por efecto de dosis fue minima (Figura 19).
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Figura 19. Efecto de las diferentes dosis de potasio sobre la extraccion de potasio
en la biomasa aérea, tubérculos y total de plantas, a los 150 dias
después de la siembra

Extraccion de potasio en la biomasa aérea, tubérculos y total de plantas por efecto de
diferentes tratamientos combinados de fuentes y dosis de potasio, a los 150 dias.

En la Figura 20 se muestra el efecto de la combinacion de fuentes y dosis de potasio sobre
la extraccion de potasio en las estructuras aéreas y tubérculos. Se puede observar que las
plantas tratadas con sulfato de potasio (K2SO.) a dosis de 200 kg ha? de KO, produjo la
mayor absorcion de potasio; es decir, extrajo 3 % y 36 % mas de potasio total que el cloruro
de potasio (KCI) y sulpomag aplicados en las mismas dosis respectivamente; sin embargo,
la extraccion de potasio (kg ha*) en tubérculos fue mayor en las plantas fertilizadas con 200

kg ha! de KCI; es decir 7 % y 42 % mas potasio que el K2SO4 y sulpomag (SULPO) para
las mismas dosis. .
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Figura 20. Extraccion de potasio en la biomasa aérea, tubérculo y total de plantas por
efecto de diferentes tratamientos combinados de fuentes y dosis, a los 150 dias
después de la siembra.

Las diferencias en extraccion de potasio en la parte aérea, tubérculos y totales por efecto de
las interacciones de los factores en estudio asi descritas no fueron estadisticamente
significativas segun el andlisis de variancia (Anexo 27); esto se interpreta como que las
diferentes fuentes de potasio no influyen en la extraccion de potasio de la parte aérea y

tubérculos para cada nivel o dosis de potasio y viceversa

Como se ha mencionado anteriormente, la mayor absorcion de potasio total se produjo con
sulfato de potasio que extrajo 252.18 kg ha™* de K;O, de los cuales los tubérculos extrajeron
211.57 kg ha? de K;O, para un rendimiento total de 43 t ha; es decir, para producir una
tonelada de tubérculos frescos, extrajo del suelo 4.92 kg de K>O. Sin embargo, este valor no
coincide con el rango estimado por Villagarcia (1990), quien indica que la extraccion de
K20 por cada tonelada de tubérculos frescos varia entre 6.0 — 7.5 kg de K>O. Sin embargo,
nuestros resultados confirman las observaciones de Prummel (1983), quien indica que la
papa es un cultivo que puede extraer del suelo tanto como 280 kg ha* de K.O de los cuales
200 kg son atribuidos solamente a los tubérculos.
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Finalmente, las plantas fertilizadas con sulfato de potasio (K2SOs), extrajeron 5 % y 29 %
mas potasio que las que recibieron cloruro de potasio (KCI) y sulpomag; (kg ha™),
respectivamente. Sin embargo, estos resultados no se tradujeron en el rendimiento total y
comercial debido al posible “consumo de lujo” por parte de las plantas, es decir que la mayor

cantidad de potasio absorbido por la planta puede no traducirse en mayor rendimiento.

DISCUSION DE RESULTADOS

Segun nuestros resultados, las fuentes y dosis potasicas empleadas, la reduccién de la dosis
nitrogenada y la ausencia del potasio no produjeron diferencias estadisticamente
significativas en ninguna de las caracteristicas del crecimiento, desarrollo y ritmo de

tuberizacion de plantas, ni en los componentes del rendimiento de tuberculos.

Las plantas fertilizadas con sulfato de potasio extrajeron mayor cantidad de K>O respecto a
las otras fuentes potasicas debido probablemente a su mayor disponibilidad por su lenta
solubilidad durante el periodo de crecimiento y desarrollo de la planta, sin embargo no es la

fuente potasica con mejor efecto sobre el rendimiento total o comercial de tubérculos.

Al estudiar la accién de cada nutriente, no debe descuidarse la ocurrencia de antagonismos
y sinergismos idnicos entre ellos y las condiciones del entorno. También debe tomarse en
cuenta la accion de la “Ley de los incrementos de rendimientos no proporcionales”, la cual
postula que a medida que un cultivo se acerca a sus rendimientos maximos, cada incremento
exigird una tasa mayor de nutrientes por unidad de rendimiento, afectando la rentabilidad
del cultivo (Voisin, 1984). Mientras algunos investigadores han mencionado que a mayor
rendimiento existe un moderado incremento de la extraccion lo que no se ha identificado en
nuestros resultados debido posiblemente al denominado “consumo de lujo” por parte de las

plantas, es decir que la mayor extraccion de potasio no se traduce en mayor rendimiento.

Se encontrd relacion directa entre la dosis de fertilizacion potasica y la extraccién total de
K-O tanto en el follaje como en los tubérculos. Sin embargo, estas diferencias no se
tradujeron en el rendimiento total, comercial ni en el contenido de materia seca de los

tubérculos. Esto debido seguramente al alto contenido de potasio disponible en el suelo (408
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mg kg?) ya que en la campafia agricola anterior hubo aplicacion de fertilizacion potasica en
los cereales, quedando el potasio residual. Ademas se han encontrado que, cuando los suelos
tienen una cantidad menor de 75 mg kg de potasio disponible hay una respuesta a las
aplicaciones de 160 a 200 kg ha™ de K0, cuando los suelos tienen de 80 a 150 mg kg™ de
potasio disponible hay respuesta a la aplicacion de 100 a 120 kg ha™ de K20 y en los suelos
con méas de 150 mg kg de potasio disponible, casi no hay respuesta a la fertilizacion potasica
(Villagarcia, 1990). De la misma manera, Sotuyo (1991) concluy6 que si el contenido de
potasio en el suelo es superior a 280 ppm no hay respuesta en el rendimiento, produccion de
materia seca, extraccion y traslocacion de potasio por las plantas de papa; sin embargo,
afirmo que la fertilizacion potésica increment6 de forma significativa, los niveles de potasio

cambiable en el suelo.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo las conclusiones son las

siguientes:

e En las condiciones de alto contenido de potasio disponible en el suelo (408 ppm), las
fuentes y dosis de fertilizacion potésica estudiadas no produjeron efectos
significativos en ninguna de las variables de crecimiento y desarrollo de las plantas,

en el ritmo de tuberizacion ni en los componentes del rendimiento de los tubérculos.

e No se hallaron diferencias significativas por efecto de los factores en estudio ni

tratamientos adicionales sobre la calidad de fritura en tiras o bastones.

e Las plantas fertilizadas con sulfato de potasio extrajeron mayor cantidad de K>O (kg

ha!) respecto a las otras fuentes potasicas.

e Se encontrd relacion directa y significativa entre la dosis de fertilizacion potasica y
la extraccion total de K20 (kg ha) tanto en el follaje como en los tubérculos. Sin
embargo, estas diferencias no se tradujeron en el rendimiento total, comercial ni en

el contenido de materia seca de los tubérculos.
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VI. RECOMENDACIONES

e Realizar experimentos en otras localidades con suelos con baja 0 muy baja
disponibilidad de potasio para estimar diferencias reales entre las fuentes potasicas y
para determinar la dosis dptima de potasa para el cultivo de papa.

e Realizar experimentos similares con otras variedades, sobre todo con aquellas de

largo periodo vegetativo 0 mayor potencial productivo.
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VI1Il. ANEXOS

ANEXO 1: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE FACTORES
PRINCIPALES SOBRE LA ALTURA DE PLANTAS A LOS 127 DIAS DESPUES
DE LA SIEMBRA.

Fuentes de var. GL sc cM Fcal P Ftab Sig
Bloque 3 67.45833333 22.48611111 0.77 0.5274 3.29 n.s.
Fuentes 2 20.33333333 10.16666667 0.35 0.7109 3.68 n.s.
Dosis 1 7.04166667 7.04166667 0.24 0.6300 4.54 n.s.
Fuentes*Dosis 2 34.33333333 17.16666667 0.59 0.5669 3.68 n.s.
Error 15 436.7916667 29.1194444

Total 23 565.9583333

Coeficiente de variabilidad: 9.89 %

Promedio: 54.54 cm

ANEXO 2: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE TRATAMIENTOS
SOBRE LA ALTURA DE PLANTAS A LOS 127 DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA.

Fuente de var. GL SC CcM Fcal P Ftab Sig
Tratamiento 7 64.96875000 9.28125000 0.34 0.9244 2.49 n.s.
Bloque 3 14.59375000 4.86458333 0.18 0.9088 3.07 n.s.
Error 21 567.6562500 27.0312500

Total 31 647.2187500

Coeficiente de Variabilidad: 9.51 %

Promedio: 54.65 cm.
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ANEXO 3: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE FACTORES
PRINCIPALES SOBRE EL PORCENTAJE DE COBERTURA FOLIAR A LOS 127
DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA.

Fuente de var.
Bloque
Fuentes

Dosis
Fuentes*Dosis
Error

Total

GL sC

3 325.8333333
2 71.5833333
1 4.1666667

2 172.5833333
15 2061.666667
23 2635.833333

(o] Fcal P Ftab Sig
108.6111111 0.79 0.5180 3.29 n.s.
35.7916667 0.26 0.7742 3.68 n.s.
4.1666667 0.03 0.8641 4.54 n.s.

86.2916667 0.63 0.5472 3.68 n.s.
137.444444

Coeficiente de variabilidad: 13.64 %

Promedio: 85.92 %

ANEXO 4: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE TRATAMIENTOS
SOBRE EL PORCENTAJE DE COBERTURA FOLIAR A LOS 127 DIAS DESPUES

DE LA SIEMBRA.

Fuente de var.
Bloque
Tratamiento
Error

Total

GL sC
3 493.5937500
7 559.9687500
21 2367.656250
31 3421.218750

Coeficiente de variabilidad:

CcM Fcal P Ftab Sig
164.5312500 1.46 0.2542 3.07 n.s.
79.9955357 0.71 0.6645 2.49 n.s.
112.745536

12.11 %

Promedio: 87.65 %
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ANEXO 5: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE FACTORES
PRINCIPALES SOBRE EL NUMERO DE TALLOS A LOS 170 DIAS DESPUES DE

LA SIEMBRA.

Fuente de var. GL

Bloque
Fuentes

Dosis
Fuentes*Dosis
Error

Total

3
2
1
2

15
23

sC M Fcal P
1.26290000 0.42096667 0.77 0.5272
0.25013333 0.12506667 0.23 0.7977
0.22426667 0.22426667 0.41 0.5309
0.37923333 0.18961667 0.35 0.7117
8.17420000 0.54494667

10.29073333

Coeficiente de variabilidad: 17.73 %

Promedio: 4.16

Ftab Sig

3.29 n.s.
3.68 n.s.
4.54 n.s.
3.68 n.s.

ANEXO 6: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE TRATAMIENTOS
SOBRE EL NUMERO DE TALLOS A LOS 170 DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA.

Fuente de var. GL

Bloque 3
Tratamiento 7
Error 2
Total 3

1
1

sC (o} Fcal P
0.82692500 0.27564167 0.65 0.5926
1.47445000 0.21063571 0.50 0.8271

8.92497500 0.42499881

11.22635000

Coeficiente de variabilidad: 15.96 %

Promedio: 4.08
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ANEXO 7: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE FACTORES
PRINCIPALES SOBRE EL NUMERO DE ESTOLONES POR TALLO A LOS 70
DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA.

Fuente de var. GL SC M Fcal P Ftab Sig
Bloques 3 29.05344583 9.68448194 1.94 0.1660 3.29 n.s.
Fuentes 2 1.85640833 0.92820417 0.19 0.8319 3.68 n.s.
Dosis 1 0.40300417 0.40300417 0.08 0.7800 4.54 n.s.
Fuentes*Dosis 2 5.45415833 2.72707917 0.55 0.5897 3.68 n.s.
Error 15 74.7497792 4.9833186

Total 23 111.5167958

Coeficiente de variabilidad: 28.03 %

Promedio: 7.96

ANEXO 8: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE TRATAMIENTOS
SOBRE EL NUMERO DE ESTOLONES POR TALLO A LOS 70 DIAS DESPUES
DE LA SIEMBRA.

Fuente de var. GL SC cM Fcal P Ftab Sig
Bloque 3 12.04298438 4.01432813 0.76 0.5284 3.07 n.s.
Tratamiento 7 8.51914688 1.21702098 0.23 0.9731 2.49 n.s.
Error 21 110.7361406 5.2731496

Total 31 131.2982719

Coeficiente de variabilidad: 28.70 %

Promedio: 8.0 %
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ANEXO 9: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE FACTORES
PRINCIPALES SOBRE EL NUMERO DE TUBERCULOS POR TALLO A LOS 70
DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA.

Fuente de var. GL SC M Fcal P Ftab Sig
Bloques 3 0.88387917 0.29462639 0.98 0.4271 3.29 n.s.
Fuentes 2 0.07180833 0.03590417 0.12 0.8880 3.68 n.s.
Dosis 1 0.15843750 0.15843750 0.53 0.4784 4.54 n.s.

Fuentes*Dosis 2 0.11957500 0.05978750 0.20 0.8213 3.68 n.s.

Error 15 4.49619583 0.29974639

Total 23 5.72989583

Coeficiente de variabilidad: 18.64 %

Promedio: 2.94

ANEXO 10: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE FACTORES
PRINCIPALES SOBRE EL PESO FRESCO DE HOJAS POR TALLO A LOS 89
DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA.

Fuente de var. GL SC M Fcal P Ftab Sig
Bloques 3 13213.76795 4404 .58932 2.28 0.1213 3.29 n.s.
Fuentes 2 1429.49081 714.74540 0.37 0.6971 3.68 n.s.
Dosis 1 4796 .00554 4796.00554 2.48 0.1361 4.54 n.s.
Fuentes*Dosis 2 3944.18732 1972.09366 1.02 0.3843 3.68 n.s.
Error 15 28999.92338 1933.32823

Total

23

52383.37500

Coeficiente de variabilidad: 28.57 %

Promedio: 153.86
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ANEXO 11: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE TRATAMIENTOS
SOBRE EL PESO FRESCO DE HOJAS POR TALLO A LOS 89 DIAS DESPUES
DE LA SIEMBRA.

Fuente de var. GL SC M Fcal P Ftab Sig
Bloque 3 6401.42113 2133.80704 0.86 0.4750 3.07 n.s.
Tratamiento 7 11226.95642 1603.85092 0.65 0.7107 2.49 n.s.
Error 21 51836.96034 2468.42668

Total 31 69465.33790

Coeficiente de variabilidad: 32.96 %

Promedio: 150.7

ANEXO 12: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE FACTORES
PRINCIPALES SOBRE EL PESO SECO DE HOJAS POR TALLO A LOS 89 DIAS
DESPUES DE LA SIEMBRA.

Fuente de var. GL SC cM Fcal P Ftab Sig
Bloques 3 87.57071250 29.19023750 0.73 0.5508 3.29 n.s
Fuentes 2 67.22630833 33.61315417 0.84 0.4515 3.68 n.s
Dosis 1 21.75510417 21.75510417 0.54 0.4726 4.54 n.s
Fuentes*Dosis 2 13.90300833 6.95150 0.17 0.8424 3.68 n.s
Error 15 601.1260625 40.0750708

Total 23 791.5811958

Coeficiente de variabilidad: 28.85 %

Promedio: 21.93
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ANEXO 13: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE TRATAMIENTOS
SOBRE EL PESO SECO DE HOJAS POR TALLO A LOS 89 DIAS DESPUES DE
LA SIEMBRA.

Fuente de var. GL SC cM Fcal P Ftab Sig
Bloque 3 88.6813625 29.5604542 0.79 0.5139 3.07 n.s.
Tratamiento 7 145.6611375 20.8087339 0.55 0.7833 2.49 n.s.
Error 21 787.447188 37.497485

Total 31 1021.789688

Coeficiente de variabilidad: 28.26 %

Promedio: 21.66

ANEXO 14: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE FACTORES
PRINCIPALES SOBRE EL PESO FRESCO DE TUBERCULOS POR TALLO A
LOS 170 DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA.

Fuente de var. GL SC M Fcal P Ftab Sig
Bloques 3 10788.93785 3596.31262 1.62 0.2273 3.29 n.s.
Fuentes 2 6540.58866 3270.29433 1.47 0.2611 3.68 n.s.
Dosis 1 24.94920 24.94920 0.01 0.9170 4.54 n.s.
Fuentes*Dosis 2 72.94051 36.47025 0.02 0.9838 3.68 n.s.
Error 15 33356.65368 2223.77691

Total 23 50784.06990

Coeficiente de variabilidad: 16.00 %

Promedio: 294.72
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ANEXO 15: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE TRATAMIENTOS
SOBRE EL PESO FRESCO DE TUBERCULOS POR TALLO A LOS 170 DIAS
DESPUES DE LA SIEMBRA.

Fuente de var.
Bloque

Tratamiento
Error

Total

GL
3

7
21
31

sC (o} Fcal P
6150.658225 2050.219408 0.94 0.4396
9073.309950 1296.187136  0.59 0.7540

45864.22237 2184.01059
61088.19055

Coeficiente de variabilidad: 15.60 %

Promedio: 299.46

Ftab
3.07

2.49

ANEXO 16: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO
PRINCIPALES SOBRE EL PESO SECO DE TUBERCULOS POR TALLO A LOS
170 DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA.

Fuente de var.

Bloques
Fuentes

Dosis
Fuentes*Dosis
Error

Total

SC M Fcal P
858.8716458 286.2905486 2.90 0.0693
142.8051083 71.4025542 0.72 0.5008

0.0247042 0.0247042 0.00 0.9876
58.2475083 29.1237542 0.30 0.7484
1478.588429 98.572562

2538.537396

Coeficiente de variabilidad: 14.91 %

Promedio: 66.59
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3.29
3.68
4.54
3.68

Sig
n.s.

n.s.

DE FACTORES
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ANEXO 17: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE TRATAMIENTOS
SOBRE EL PESO SECO DE TUBERCULOS POR TALLO A LOS 170 DIAS
DESPUES DE LA SIEMBRA.

Fuente de var. GL sc (o] Fcal P Ftab Sig
Bloque 3 650.8232125 216.9410708 1.91 0.1589 3.07 n.s.
Tratamiento 7 531.2349375 75.8907054 0.67 0.6964 2.49 n.s.
Error 21 2385.105738 113.576464

Total 31 3567.163887

Coeficiente de variabilidad: 15.57 %

Promedio: 68.44

ANEXO 18: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE FACTORES
PRINCIPALES SOBRE EL RENDIMIENTO TOTAL (kg planta?) A LOS 170 DIAS
DESPUES DE LA SIEMBRA.

Fuente de var. GL SC M Fcal P Ftab Sig
Bloques 3 0.10273333 0.03424444 0.48 0.7025 3.29 n.s
Fuentes 2 0.04840833 0.02420417 0.34 0.7187 3.68 n.s
Dosis 1 0.02940000 0.02940000 0.41 0.5315 4.54 n.s
Fuentes*Dosis 2 0.04517500 0.02258750 0.32 0.7344 3.68 n.s
Error 15 1.07501667 0.07166778

Total 23 1.30073333

Coeficiente de variabilidad: 21.97 %

Promedio: 1.21
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ANEXO 19: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE TRATAMIENTOS
SOBRE EL RENDIMIENTO TOTAL (kg planta®) A LOS 170 DIAS DESPUES DE

LA SIEMBRA.

Fuente de var.
Bloque
Tratamiento
Error

Total

GL sC

M
3 0.04330937 0.01443646
7 0.13477187 0.01925312
21 1.21031562 0.05763408
31 1.38839687

Coeficiente de variabilidad: 19.76 %

Promedio: 1.21

Fcal P
0.25 0.8601
0.33 0.9293

Ftab Sig
3.07 n.s.
2.49 n.s.

ANEXO 20: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE FACTORES

PRINCIPALES SOBRE EL RENDIMIENTO COMERCIAL (kg planta®) A LOS 170
DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA.

Fuente de var.

GL

sC

(o] Fcal
Bloques 3 0.05728333 0.01909444 0.42
Fuentes 2 0.82732500  ©.01366250 0.30
Dosis 1 0.00166667 0.00166667 0.04
Fuentes*Dosis 2 0.0060 0.00300417 0.07
Error 15 0.68136667 0.04542444
Total 23 0.77365000

Coeficiente de variabilidad: 19.96 %

Promedio: 1.06
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ANEXO 21: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE TRATAMIENTOS
SOBRE EL RENDIMIENTO COMERCIAL (kg planta?) A LOS 170 DIAS DESPUES
DE LA SIEMBRA.

Fuente de var.
Bloque
Tratamiento
Error

Total

GL

21
31

sC M Fcal
0.03450937 0.01150312 0.33
0.03637187 0.00519598 0.15
0.72301562 0.03442932
0.79389687

p
0.8008
0.9921

Coeficiente de variabilidad: 17.33 %

Promedio: 1.07

Ftab
3.07
2.49

Sig
n.s.

n.s.

ANEXO 22: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE FACTORES
PRINCIPALES SOBRE EL NUMERO DE TUBERCULOS POR PLANTA A LOS
170 DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA.

Fuente de var.
Bloques
Fuentes

Dosis
Fuentes*Dosis
Error

Total

SC (o] Fcal
10.21384583 3.40461528 0.56
1.13955833 0.56977917 0.09
0.05703750 0.05703750 0.01
14.24042500 7.12021250 1.18
90.7787292 6.0519153

116.4295958

Coeficiente de variabilidad: 20.36 %

Promedio: 12.07
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0.9107
0.9239
0.3352

Ftab
3.29
3.68
4.54
3.68
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ANEXO 23: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE FACTORES
PRINCIPALES SOBRE EL PORCENTAJE DE MATERIA SECA DE LOS
TUBERCULOS A LOS 170 DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA

Fuente de var. GL SC cM Fcal P Ftab Sig
Bloques 3 7.53254583 2.51084861 0.84 0.4949 3.29 n.s.
Fuentes 2 6.78960833 3.39480417 1.13 0.3490 3.68 n.s.
Dosis 1 0.09250417 0.09250417 0.03 0.8630 4.54 n.s.
Fuentes*Dosis 2 3.58225833 1.79112917 0.60 0.5634 3.68 n.s.
Error 15 45.05737917 3.00382528

Total 23 63.05429583

Coeficiente de variabilidad: 7.64 %

Promedio: 22.66

ANEXO 24: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE TRATAMIENTOS
SOBRE EL PORCENTAJE DE MATERIA SECA DE LOS TUBERCULOS A LOS
170 DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA.

Fuente de var. GL SC M Fcal P Ftab Sig
Bloque 3 9.22940938 3.07646979 1.23 0.3253 3.07 n.s.
Tratamiento 7 19.11474688 2.73067813 1.09 0.4059 2.49 n.s.
Error 21 52.73071562 2.51098646

Total 31 81.07487188

Coeficiente de variabilidad: 6.92 %

Promedio: 22.88
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ANEXO 25: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE FACTORES
PRINCIPALES SOBRE EL PARAMETRO EXTRACCION DE POTASIO POR LA
PARTE AEREA DE LA PLANTA A LOS 150 DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA.

Fuente de var. GL SC M Fcal P Ftab Sig
Bloques 3 463.335113 154.445038 0.2815 0.8379 3.29 n.s.
Fuentes 2 367.848608 183.924304 0.3352 0.7204 3.68 n.s.
Dosis 1 1.586204 1.586204 0.0003 0.9578 4.54 n.s.
Fuentes*Dosis 2 3541.612858 1770.806429 3.2281 0.0682 3.68 n.s.
Error 15 8228.54081 548.56939
Total 23 12602.92360

Coeficiente de variabilidad: 62.56 %

Promedio: 37.43

ANEXO 26: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE FACTORES
PRINCIPALES SOBRE EL PARAMETRO EXTRACCION DE POTASIO EN
TUBERCULO A LOS 150 DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA.

Fuente de var. GL SC M Fcal P Ftab Sig
Bloques 3 8326.60752 2775.53584 1.43 0.2724 3.29 n.s.
Fuentes 2 17093.17056 8546.58528 4.41 0.0311 3.68 *
Dosis 1 17984 .28002 17984.28002 9.29 0.0081 4.54 * Ok
Fuentes*Dosis 2 12642.16761 6321.08380 3.26 0.0666 3.68 n.s.
Error 15 29048.87568 1936.59171
Total 23 85095.10138

Coeficiente de variabilidad: 62.56 %

Promedio: 37.43

Tukey Agrupamiento Media N Fuentes
A 211.57 8 sulfato
A
B A 200.17 8 cloruro
B
B 150.13 8 sulpomag
Tukey Agrupamiento Media N Dosis
A 214.66 12 100 Kg/ha de K20
B 159.92 12 200 kg/ha de K20
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ANEXO 27: ANALISIS DE VARIANCIA DEL EFECTO DE FACTORES
PRINCIPALES SOBRE EL PARAMETRO EXTRACCION DE POTASIO TOTAL
A LOS 150 DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA.

Fuente de var. GL sc cM Fcal P Ftab Sig
Bloques 3 11894.24217 3964.74739 0.98 0.4297 3.29 n.s.
Fuentes 2 22456.06253 11228.03127 2.77 0.0949 3.68 n.s.
Dosis 1 17650.78082 17650.78082 4.35 0.0545 4.54 n.s.
Fuentes*Dosis 2 12704.41653 6352.20827 1.57 0.2413 3.68 n.s.
Error 15 60871.4247 4058.0950

Total 23 125576.9267

Coeficiente de variabilidad: 28.34 %

Promedio: 224.72
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ANEXO 28: NUMERO DE TUBERCULOS POR PLANTA POR CATEGORIA

fuentes Rep. | Extra 1ra 2da 3ra |descarte Suma
Cloruro (100 kg de K,O/ha) I 1.68 3.18 3.59 2.55 1.91 12.91
Il 0.84 4.81 3.09 1.03 0.44 10.22
1 1.23 5.13 3.20 1.03 0.33 10.93
v 0.00 | 3.63 | 554 | 2.75 2.08 14.00
prom.| 094 | 419 | 3.86 | 1.84 1.19 48.06
Cloruro (200 kg de K,O/ha) I 142 | 2.84 | 5.00 | 542 1.21 15.89
Il 1.03 | 037 | 6.00 | 2.23 1.97 11.60
1] 0.77 | 329 | 4.03 | 2.03 1.19 11.32
v 0.71 | 2.71 | 3.25 | 3.36 1.04 11.07
prom. | 099 | 230 | 457 | 3.26 1.35 49.89
Sulfato (100 kg de K-0/ha) I 0.72 | 491 | 525 | 2.88 1.56 15.31
Il 0.27 | 3.78 | 4.59 1.68 1.70 12.03
1] 0.49 | 2.17 | 520 | 211 0.94 10.91
1% 1.13 | 7.00 | 474 | 1.19 0.45 14.52
prom. | 0.65 | 4.47 | 495 | 1.96 1.16 52.77
Sulfato (200 kg de K>0/ha) I 1.37 | 3.63 | 4.43 1.66 0.66 11.74
Il 0.68 | 294 | 524 | 1.09 0.79 10.74
1] 1.58 | 3.35 | 4.32 | 2.97 1.58 13.81
v 0.43 | 446 | 2.60 | 0.00 1.23 8.71
prom. | 1.01 | 3.60 | 4.15 | 1.43 1.07 45.00
Sulpomag (100 kg de K,O/ha) I 0.56 | 2.68 | 3.91 1.91 0.88 9.94
Il 1.84 | 5.00 | 294 | 1.32 1.94 13.03
1] 0.77 | 418 | 295 | 2.10 1.08 11.08
1% 0.90 | 2.67 | 217 | 2.77 0.97 9.47
prom. | 1.02 | 3.63 | 2.99 | 2.03 1.22 43.52
Sulpomag (200 kg de K,O/ha) I 153 | 3.66 | 2.16 | 2.29 1.00 10.63
Il 0.79 | 3.26 | 4.41 1.24 0.91 10.62
1] 1.20 | 3.68 | 4.12 | 7.88 1.40 18.28
v 0.66 | 4.00 | 4.29 1.31 0.86 11.11
prom. | 1.04 | 3.65 | 3.74 | 3.18 1.04 50.64
80-200-200 I 0.96 | 6.07 | 3.74 | 0.78 0.59 12.15
Il 0.92 | 2.00 | 497 | 2.24 0.76 10.89
1] 1.22 | 473 | 2.19 | 0.89 1.57 10.59
v 0.92 | 596 | 4.17 | 0.00 2.50 13.54
prom. | 1.00 | 469 | 3.77 | 0.98 1.36 47.18
160-200-0 I 0.68 | 3.68 | 4.14 | 1.93 0.93 11.36
Il 1.20 | 2.43 | 4.09 | 6.29 1.23 15.23
1] 0.62 | 3.05 | 5.13 1.79 0.87 11.46
v 0.96 | 3.35 | 4.19 1.54 0.96 11.00
prom. | 086 | 3.13 | 4.39 | 2.89 1.00 49.05
Total 30.08 | 118.60 | 129.64 | 70.25 | 37.53 386.11
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ANEXO 29: PESO DE TUBERCULOS (g.planta’) POR CATEGORIA

fuentes Rep. | Extra 1ra 2da 3ra |descarte| Suma
Cloruro (100 kg de K,O/ha) I 490.00 | 462.73 322.73 | 132.73 | 43.64 | 1451.82
Il 230.00 | 611.88 187.50 33.13 9.38 1071.88
1] 278.67 | 640.00 221.33 40.00 8.67 1188.67
v 0.00 500.83 411.67 120.00 79.17 1111.67
prom.| 249.67 | 553.86 285.81 81.46 35.21 | 4824.03
Cloruro (200 kg de K,O/ha) I 397.89 | 472.63 52421 | 321.05 | 34.74 | 1750.53
Il 273.33 | 527.33 471.33 99.33 57.33 | 1428.67
1] 207.10 | 443.23 292.90 73.55 16.77 | 1033.55
v 200.71 | 419.29 320.71 184.29 32.14 1157.14
prom. | 269.76 | 465.62 402.29 | 169.56 | 35.25 | 5369.88
Sulfato (100 kg de K-O/ha) I 198.13 | 686.88 373.75 | 120.00 | 42.50 | 1421.25
Il 60.00 | 433.51 277.30 65.95 45.41 882.16
1] 139.43 | 341.14 444.00 92.00 38.86 | 1055.43
IV | 287.74 | 821.94 234.19 40.00 18.06 | 1401.94
prom.| 171.32 | 570.87 332.31 79.49 36.21 | 4760.78
Sulfato (200 kg de K-0O/ha) I 351.43 | 486.86 341.14 72.00 22.29 | 1273.71
Il 164.71 | 374.12 358.24 42.35 25.88 965.29
1] 371.61 | 462.58 397.42 | 149.03 | 43.23 | 1423.87
IV | 133.71 | 609.14 126.86 0.00 15.43 885.14
prom.| 255.37 | 483.17 305.91 65.85 26.71 | 4548.02
Sulpomag (100 kg de K,O/ha) I 154.71 | 411.18 336.47 88.24 20.00 | 1010.59
Il 432.90 | 656.13 217.42 55.48 50.32 | 1412.26
1] 245.13 | 483.59 202.05 91.28 33.85 | 1055.90
IV | 251.33 | 436.67 234.00 | 182.67 | 33.33 | 1138.00
prom.| 271.02 | 496.89 247.49 | 104.42 | 34.38 | 4616.74
Sulpomag (200 kg de K,O/ha) I 318.42 | 389.47 154.74 94.74 20.00 977.37
Il 223.53 | 457.06 358.24 57.65 27.65 | 1124.12
1] 296.80 | 521.60 394.40 | 452.80 | 36.80 | 1702.40
IV | 188.00 | 541.14 348.00 | 196.00 | 45.14 | 1318.29
prom.| 256.69 | 477.32 313.84 | 200.30 | 32.40 | 5122.17
80-200-200 I 205.93 | 689.63 209.63 24.44 16.30 | 1145.93
Il 284.74 | 311.58 424.21 | 103.16 | 31.58 | 1155.26
1] 268.65 | 569.19 305.95 33.51 33.51 | 1210.81
IV | 229.17 | 631.67 220.00 0.00 65.83 | 1146.67
prom.| 247.12 | 550.52 289.95 40.28 36.81 | 4658.67
160-200-0 I 180.71 | 486.43 315.00 88.57 21.43 | 1092.14
Il 325.71 | 377.14 404.57 | 324.00 | 27.43 | 1458.86
1 231.79 | 411.79 445.13 83.08 26.15 | 1197.95
IV | 246.15 | 497.69 358.46 70.00 37.69 | 1210.00
prom.| 246.09 | 443.26 380.79 | 141.41 | 28.18 | 4958.95
Total 7868.14 | 16166.04 | 10233.54 | 3531.02 | 1060.50 | 38859.24
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ANEXO 30: EXTRACCION DE POTASIO A LOS 70 Y 89 DIAS DESPUES DE LA
SIEMBRA.

Efecto de fuentes y dosis de potasio sobre la extraccion de potasio por la parte aérea,
tubérculosy total a los 70 dds

160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

Total
Tubérculos

Aérea

EXtraccidn de potasio (kg/ha)

KCl-200 KCl-100 K2504-200 K2SO4-100 SULPO-200 SULPO-100

Efecto de fuentes y dosis de potasio sobre la extraccion de potasio por la parte
aérea, tubérculosy total a los 89 dds

217.29 216.66

Total
Tubérculos
Follaje

EXtraccion de potasio (kg/ha)

KCl-200 KCI-100  K2S04-200 K2SO4-100 SULPO-200 SULPO-100
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