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RESUMEN EJECUTIVO 

 

La papa (Solanum tuberosum) es el cuarto cultivo alimenticio a nivel mundial y en Ecuador 

es considerado uno de los principales alimentos para las familias de la zona Sierra 

Ecuatoriana. La presente investigación tuvo como objetivo evaluar el efecto de fertilización 

con dos fuentes de calcio en el rendimiento de la papa variedad Super Chola. En el 

experimento se evaluaron dos fuentes de calcio (Nitrato de Calcio y Sulfato de Calcio) y su 

efecto sobre la altura de planta, peso fresco y seco de tubérculos, rendimiento y contenido 

de calcio en la cáscara de tubérculos de papa. La altura de planta de midió a los 30, 60, 90 y 

120 días después de la siembra, mientras que el resto de las variables fueron evaluadas al 

momento de la cosecha. A los 30 y 90 días dds la mayor altura fue alcanzada por plantas de 

papa fertilizadas con nitrato de calcio, seguido de las plantas tratadas con sulfato de calcio. 

Con relación al peso de los tubérculos, no se observaron diferencias significativas por efecto 

de la fuente de calcio aplicada, pero las plantas tratadas con nitrato de calcio produjeron 

tubérculos con mayor peso fresco (86.7 g), seguido de aquellos obtenidos de plantas tratadas 

con sulfato de calcio (77.8 g). Aunque el rendimiento de las plantas de papa variedad Super 

Chola no fue significativamente afectado por la fuente de calcio utilizada, ambas fuentes 

provocaron mayor rendimiento cuando fueron comparadas con las plantas del tratamiento 

testigo. El contenido de Ca2+ en la cáscara de los tubérculos de papa varió entre los 

tratamientos, siendo mayor en tubérculos obtenidos de plantas tratadas con nitrato y sulfato 

de calcio, alcanzando valores de 0.201 y 0.197%, respectivamente. El rendimiento y 



xii 

 

contenido de Ca2+ de la cáscara fue mejorado por el uso de dos fuentes de este nutriente junto 

con la fertilización adicional a los fertilizantes a base de NPK, por lo que se recomienda su 

inclusión en programas de fertilización. 

Palabras clave: calcio, fertilización, papa, Super Chola 
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ABSTRACT 

The potato (Solanum tuberosum) is the fourth largest food crop worldwide and in Ecuador 

it is considered one of the main foods for families in the Ecuadorian Sierra area. The 

objective of this research was to evaluate the effect of fertilization with two sources of 

calcium on the yield of the Super Chola variety potato. In the experiment, two sources of 

calcium (Calcium Nitrate and Calcium Sulfate) and their effect on plant height, fresh and 

dry weight of tubers, yield and calcium content in the peel of potato tubers were evaluated. 

Plant height was measured at 30, 60, 90 and 120 days after sowing, while the rest of the 

variables were evaluated at the time of harvest. At 30 and 90 days after, the highest height 

was reached by potato plants fertilized with calcium nitrate, followed by plants treated with 

calcium sulfate. Regarding the weight of the tubers, no significant differences were observed 

due to the effect of the calcium source applied, but the plants treated with calcium nitrate 

produced tubers with a higher fresh weight (86.7 g), followed by those obtained from plants 

treated with sulfate. of calcium (77.8 g). Although the yield of the Super Chola variety potato 

plants was not significantly affected by the calcium source used, both sources caused greater 

yield when compared to the control treatment plants. The calcium content in the peel of 

potato tubers varied with the treatment, being higher in tubers obtained from plants treated 

with calcium nitrate and sulfate, reaching values of 0.201 and 0.197%, respectively. The 

yield and calcium content were improved by the use of calcium as sources of additional 

fertilization to NPK-based fertilizers, which is why its inclusion in fertilization programs is 

recommended. 

Keywords: calcium, fertilization, potato, Super Chola 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Introducción  

 La papa, Solanum tubersum subsp. tuberosum y Solanum tubersum subsp. andigena y otras 

siete especies relacionadas son cultivadas en diferentes zonas climáticas, incluyendo 

regiones templadas, subtropicales y tropicales donde predominan diversas condiciones y 

socioeconómicas (Askew, 2001). Entre los principales productores se incluyen China, India, 

Rusia, Ucrania, Estados Unidos y Alemania con el 24,0; 13,1; 5,8; 5,3; 5,0 y 2,8% de la 

producción mundial (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura, 2023).  

La papa es una de las especies cultivadas con mayor diversidad genética, principalmente en 

la zona andina donde se encuentran ocho especies cultivadas y más de 200 especies silvestres 

que implican aproximadamente 4.000 variedades comestibles, con alto potencial genético 

de rendimiento y amplia adaptabilidad a diferentes climas, sin embargo, el cultivo está 

sometido a diferentes estreses bióticos y abióticos que amenazan su rendimiento (Lagos-

Regalado et al., 2021). 

Entre los factores abióticos más importantes que influencian el rendimiento se incluye las 

necesidades nutricionales del cultivo, pues de acuerdo con Westermann (2005), uno de los 

desafíos más importantes de los productores de papa es el intentar mantener altos 

rendimientos del cultivo con mínimas pérdidas de nutrientes al medio ambiente, por lo que 

es necesario continuar con las investigaciones que contribuyan a mejorar las prácticas de 

manejo del cultivo. 

Una de las prácticas más comúnmente usadas entre los agricultores para incrementar los 

rendimientos es mediante la utilización de grandes cantidades de fertilizantes, lo que ha 

llevado no solo a la disminución de la eficiencia en el uso de nutrientes, sino también a la 

degradación de los suelos cultivables, lo que representa una amenaza para el ambiente 

eficiencia y consecuentemente problemas en rendimiento (Sedlacek et al., 2020; Smyth et 

al., 2022). 
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1.2. Justificación 

La papa es considerada uno de los principales alimentos para las familias de la Sierra 

Ecuatoriana. En el país, cada persona consume un promedio de 30 Kg de papa al año 

(Andrade, et.al.2002), siendo un rubro muy importante para los agricultores. Según Cadena 

(2018) la papa es el cuarto cultivo alimenticio en orden de importancia a nivel mundial. La 

presente investigación tiene como finalidad evaluar el efecto de la fertilización con 

macronutrientes secundarios en papa variedad Capiro, dicha variedad es muy apetecida en 

el mercado internacional y local (López,2013) de tal manera que sea eficiente el manejo y a 

su vez nos permita mejorar la productividad del cultivo frente a la evaluación de fertilizantes, 

para optimizar los costos de producción y reducir la tasa de afectaciones que se dan por el 

consumo de productos contaminados, permitiendo obtener mayor beneficio económico y 

mejorar el nivel de vida de los agricultores dedicados a esta actividad; en comparación con 

el manejo empírico que le dan al cultivo. 

1.3. Objetivos 

Objetivo general  

Evaluar el efecto de fertilización con dos fuentes de calcio en el rendimiento de la papa 

(Solanum tuberosum) 

Objetivo(s) específico(s)   

✓ Determinar el efecto de la aplicación de dos fuentes de calcio en el peso de los 

tubérculos de papa. 

✓ Estimar el contenido de calcio en cáscara de papa. 
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CAPÍTULO II 

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

2.1. Antecedentes investigativos 

Existen estudios donde se evalúa el rol del Ca2+ en el desarrollo y comportamiento de 

diferentes cultivos sometidos a diferentes fuentes de estrés tanto biótico como abiótico. 

De acuerdo con Feng et al. (2023), el ion Ca2+ exógeno es un elemento esencial para el 

crecimiento, desarrollo y reproducción de las plantas y, además juega un papel importante 

en la tolerancia al estrés de las plantas. Así, estos investigadores realizaron una revisión 

exhaustiva de los avances más recientes referentes al rol del “Ca2+ exógeno” y “estrés” 

mediante un análisis utilizando VOSviewer, para discutir sobre los mecanismos relacionados 

con el Ca2+ exógeno que intervienen en las respuestas defensivas de las plantas ante varios 

tipos de estrés abiótico. Basados en la revisión, los autores clasificaron los efectos en seis 

categorías: a) estabilización de paredes y membranas celulares; b) regulación de las 

proporciones de Na+ y K+; c) regulación de los niveles hormonales en las plantas; d) 

mantenimiento de la fotosíntesis; e) regulación del metabolismo respiratorio de las plantas 

y mejora de la actividad radicular; y f) inducción de expresiones génicas y transcripciones 

de proteínas para la resistencia al estrés. Además, la revisión permitió identificar el papel del 

Ca2+ en la regulación de siete tipos de estrés abiótico como sequía, inundaciones, salinidad, 

altas temperaturas, bajas temperaturas, metales pesados y lluvia ácida y, por último, se 

discuten las perspectivas futuras de investigación en producción agrícola. 

Elkelish et al. (2019) evaluaron el papel del calcio (Ca2+) en el crecimiento y los mecanismos 

de tolerancia a la salinidad en plántulas de soja suplementadas con 2 mM de Ca2+ y sin 

suplementación de Ca2+ para determinar su efecto sobre la modulación de parámetros 

fisiológicos y bioquímicos clave. El estrés por salinidad (NaCl 100 mM) resultó en una 

reducción del crecimiento en términos de altura y acumulación de biomasa, que fue más 

pronunciada en las plantas con deficiencia de Ca2+, mientras que las plántulas suplementadas 

con Ca2+ exhibieron un mayor contenido relativo de agua, síntesis de pigmentos y eficiencia 

fotosintética. Además, se encontró que el Ca2+ afectó la síntesis de prolina, glicina betaína y 

azúcares solubles en plantas con y sin estrés salino. La suplementación óptima con Ca2+ 

reguló positivamente las actividades de las enzimas antioxidantes analizadas y el contenido 
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de los antioxidantes no enzimáticos (ascorbato, glutatión y tocoferol), lo que se refleja en la 

mejora del daño oxidativo inducido por NaCl y en el incremento de la concentración de 

fenoles. Más importante aún, la disponibilidad de Ca2+ redujo la acumulación de sodio 

restringiendo así los efectos dañinos sobre el metabolismo. En conclusión, los autores 

señalaron que la disponibilidad de Ca2+ óptimo regula potencialmente los mecanismos de 

tolerancia a la salinidad en la soja al mantener la osmorregulación y el metabolismo 

antioxidante. 

Con relación a los estudios sobre el efecto del Ca2+ en el cultivo de papa, varios estudios han 

sido realizados debido a la importancia del cultivo. Así, Torres-Hernández et al. (2023) 

evaluaron el efecto de la aplicación de varias dosis provenientes de tres enmiendas a base de 

silicatos sobre los parámetros de crecimiento y producción en la variedad  Capiro en un suelo 

ácido en Colombia. La investigación planteó determinar el efecto del uso de tres enmiendas 

(fosfato térmico, silicato doble de calcio y magnesio y enmienda Triple 30®) aplicadas a las 

dosis de 300, 600, y 900 kg/ha, más el control sobre el peso fresco y seco de la parte aérea y 

raíz, área y grosor de la hoja y el rendimiento total. Los resultados mostraron que tanto las 

variables de crecimiento como el rendimiento fueron significativamente afectados por dosis 

y el tipo de enmienda, pero las mejores respuestas fueron observadas con el silicato doble 

de calcio y magnesio aplicado a dosis de 900 kg/ha, con el que se alcanzó un rendimiento de 

61,8 tn/ha, señalándolo como una alternativa para la producción de papa.  

Ibraheem & Hussein (2023) diseñaron un estudio para determinar el efecto de la aplicación 

de un fertilizante nanocálcico a tres concentraciones (0, 1,5 y 2,5 g/L) sobre algunas 

características anatómicas de dos variedades de papa (EL-Beida y Montreal). Se hicieron 

tres aplicaciones del fertilizante en tres etapas del crecimiento de la planta; la primera fue 

hecha después de la emergencia en campo, la segunda y una tercera aplicación fueron hechas 

a intervalos de 20 días. Los resultados indicaron que el espesor de la cáscara del tubérculo 

aumentó cuando se aplicó el fertilizante nanocálcico a concentraciones de 1,5 y 2,5 g/L, 

alcanzando 179,99 y 185,73 μm, respectivamente, en comparación con el tratamiento 

control, donde este rasgo disminuyó a 150,90 μm. La interacción entre variedades y la 

fertilización con nanocálcico indicaron una superioridad significativa en la variedad EL-

Beida tratada con 2,5 g/L de fertilizante. 



5 

 

De acuerdo con Koch et al. (2019), las grietas en miniatura que se presentan en tubérculos 

de papa son producto de trastornos fisiológicos de la cáscara del tubérculo y estas pueden 

afectar significativamente la apariencia del tubérculo y, por tanto, su calidad general. En ese 

sentido, los investigadores caracterizaron las propiedades de fractura de la cáscara del 

tubérculo. A pesar de la importancia que tiene el conocer las razones fisiológicas que 

influyen en la resistencia de los tubérculos de papa a los impactos mecánicos y, por tanto, al 

agrietamiento y la fractura, la información es limitada. Los autores encontraron que la 

materia seca (MS) del tubérculo y el contenido de almidón se correlacionan con las 

propiedades reológicas de los tubérculos, lo que, a su vez, podría afectar la resistencia del 

tubérculo al agrietamiento y la fractura. Además, los cationes divalentes, como el Ca2+ y el 

magnesio (Mg), y su distribución en el tubérculo pueden afectar la resistencia del tubérculo 

a los impactos mecánicos a través de las propiedades estabilizadoras de la pared celular. 

Hamdi et al. (2015)  investigaron el efecto de la nutrición con Ca2+ sobre la producción de 

plantas de papa en un suelo isohúmico en Túnez. En el estudio evaluaron siete tratamientos 

de fertilización con siete dosis de nitrato de calcio como fuente de Ca2+ (0, 20,40,60,80,100 

y 120), lo cual demostró que el uso de nitrato de calcio tuvo un efecto significativo no solo 

sobre el crecimiento de las plantas, sino también en el peso de los tubérculos y la materia 

seca. Adicionalmente, el aumento de la concentración de Ca2+ provocó una reducción en el 

número de tubérculos por planta, pero incrementó el tamaño de los tubérculos. Por último, 

se observó que la aplicación nitrato de calcio incrementó su concentración en hojas y 

tubérculos, pero esto no afectó la absorción de otros elementos nutritivos. 

De manera similar, Helal & AbdElhady (2015) realizaron un experimento de campo Egipto, 

con el fin de investigar el efecto de la aplicación de Ca2+ (nitrato de calcio en dosis de 0, 10 

y 20 kg/0.42 ha) y potasio (sulfato de potasio (K2SO4) a razón de 0, 25, 50, 75 kg/0.42 ha) 

sobre el crecimiento vegetativo y la calidad del rendimiento de la papa variedad Spounta. 

Entre los resultados más resaltantes se observó que la aplicación de 50 y 75 kg de potasio 

mejoró significativamente el crecimiento de las plantas y el contenido químico de la papa y 

resultados similares fueron obtenidos con 10, 20 kg de Ca2+. En cuanto a la interacción entre 

el Ca2+ y potasio, la aplicación de 20 kg de Ca2+ con 75 kg de potasio resultó en el mayor 

crecimiento vegetativo y el rendimiento de las plantas de papa. 
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2.2. El cultivo de papa: características e importancia económica 

2.2.1. Cultivo de papa: etapas fenológicas 

El cultivo de la papa es dividido en cinco etapas fenológicas: emergencia o brotación, 

crecimiento de brotes laterales, inicio de la tuberización, llenado de los tubérculos y 

maduración, cuya duración depende de factores tales como la variedad de papa, así como de 

las condiciones agroclimáticas de la región donde sea cultivada (Vignola et al., 2017). Según 

Román y Hurtado (2002), la brotación ocurre cuando comienzan a emerger las yemas de los 

tubérculos; dura 2 a 3 meses, luego la papa está apta para sembrarse, mientras que el 

crecimiento de brotes laterales se observa el crecimiento de follaje y raíces en forma 

simultánea, lo cual ocurre entre 20 a 30 días y viene seguido de la floración que es 

acompañada con la emisión de estolones y formación de tubérculos, lo cual ocurre 30 días 

después de la siembra en variedades precoces, mientras que en las intermedias y tardías entre 

35-45 y 50-60 días, respectivamente y finalmente el desarrollo de los tubérculos que llegan 

a su madurez fisiológica a los 75, 90 y 120 días en variedades precoces, intermedias y tardías. 

2.2.2. Características generales de la variedad Super Chola 

Esta variedad de papa produce tubérculos de piel rosada y lisa, tamaño mediano, con formas 

que van desde elípticos a ovalados, con ojos superficiales y pulpa amarilla pálida, se 

consume principalmente en sopas y puré, pero también puede ser procesada para la 

producción de papa frita (Torres et al., 2011). 

Esta variedad fue obtenida a partir de cruzamientos entre las variedades (Curipamba negra 

x Solanum demissum) x (clon resistente con comida amarilla x chola seleccionada) y entre 

las características más resaltantes se incluye: plantas con crecimiento erecto, con tallos 

verdes bien desarrollados, pubescentes y muestra ciertas pigmentaciones de color púrpura, 

hojas de color verde intenso, de desarrollo rápido, hojas compuestas con tres pares de 

foliolos primarios, tres pares de foliolos secundarios y cinco pares de foliolos terciarios, 

flores de color morado (Torres et al., 2011). 
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2.3. Requerimientos nutricionales del cultivo 

2.3.1. Fertilización: macro y micronutrientes 

Las plantas requieren una serie de elementos químicos para su crecimiento, entre los que se 

señalan nutrientes esenciales, tales como nitrógeno (N), potasio (K), fósforo (P), azufre (S), 

calcio (Ca), magnesio. (Mg), zinc (Zn), manganeso (Mn), hierro (Fe), cobre (Cu), boro (B), 

molibdeno (Mo) y cloruro (Cl), sin los cuales son necesarios para el crecimiento de la planta 

puesto que están directamente involucrados en algún proceso metabólico en la planta, por lo 

que su función no puede ser reemplazada por otro elemento químico (Askew, 2001). 

El crecimiento y desarrollo normal de la planta es alcanzado cuando se proporcionan una 

suficiente cantidad de los nutrientes esenciales, como N, P y K, debido a que estos 

intervienen y regulan varios procesos bioquímicos, fisiológicos y metabólicos (Kumar et al., 

2021). Generalmente, las investigaciones sobre nutrición de plantas han sido enfocadas a 

abordar el efecto individual de los macronutrientes, sin embargo, investigaciones recientes 

han mostrado que existen interacciones sinérgicas entre ellos que promueven su absorción y 

asimilación, mejorando el rendimiento (Kumar et al., 2021).  

2.3.2. Macronutrientes Secundarios 

Entre los macronutrientes esenciales para la planta, el calcio, el magnesio y el azufre son 

considerados macronutrientes secundarios debido a que son requeridos por las plantas en 

menores cantidades que el nitrógeno, el fósforo y el potasio, además es sabido que estos 

elementos pueden afectar el pH, aumentándolo (calcio y el magnesio) o disminuyéndolo 

(azufre) (Oldham, 2019). 

El calcio es absorbido como Ca2+ y es esencial tanto para el crecimiento de las plantas y 

desarrollo de frutos como en la resistencia a enfermedades debido a que juega un papel 

importante en la estabilidad de la membrana e integridad celular, además de intervenir 

algunas reacciones bioquímicas relacionadas con el metabolismo y actividades enzimáticas 

(El Habbasha y Ibrahim, 2015). 

Con relación al magnesio, este nutriente participa en varios procesos fisiológicos y 

bioquímicos, esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas y juega un papel 

primordial en la activación de mecanismos de defensa de la plantas al estrés abiótico. El 
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magnesio se encuentra formando parte de muchos minerales y, por lo tanto, no está 

directamente disponible para la absorción de las plantas, por lo que su disponibilidad va a 

depender de la velocidad de la meteorización, la humedad y pH del suelo y la actividad 

microbiana en la rizosfera (Yan y Hou, 2018). La importancia del magnesio radica en su 

participación en la fotosíntesis y translocación de asimilación de carbohidratos, lo que 

confiere calidad al almidón y además mejora la firmeza y resistencia del tubérculo durante 

la cosecha, el transporte y el almacenamiento, entre otras funciones (Senbayram et al., 2015).  

Finalmente, el azufre es importante en la planta debido a que forma parte de la estructura de 

las proteínas e interviene en el funcionamiento de algunas enzimas y, por otra parte, actúa 

en la activación de los mecanismos de defensa de las plantas contra el estrés biótico y 

abiótico, debido a que uno de sus metabolitos, el glutatión, protege las plantas contra el estrés 

oxidativo, los metales pesados y los xenobióticos. Adicionalmente, los compuestos 

azufrados, tales como glucosinolatos, fitoalexinas, proteínas ricas en azufre (tioninas), la 

confieren resistencia contra la acción de insectos y ácaros fitófagos y agentes fitopatógenos 

(Zhao et al., 2008). Las sustancias azufradas relacionadas con la defensa de la planta son 

responsables de la detección inicial de patógenos, así como en la transducción de señales 

interconectadas con procesos de defensa regulados por las hormonas vegetales (ácido 

salicílico, ácido jasmónico y etileno) y por las especies reactivas de oxígeno (ROS) (Künstler 

et al., 2020).  

2.3.3. El papel del Ca2+ en la nutrición de la planta 

El calcio es absorbido desde la solución del suelo a través de canales de la membrana 

plasmática en las raíces (White et al., 2002). Este macronutriente es esencial en las plantas 

y cumple una función estructural como parte de las paredes y membranas celulares y, 

además, como mensajero intracelular, por lo tanto, es necesario asegurar su suministro, 

distribución y almacenamiento en la planta (Thor, 2019) (Fig. 1). En la figura se muestra el 

efecto que tiene el Ca2+ de fortalecimiento de las paredes y membranas celulares y como 

mensajero en procesos de señalización durante el desarrollo y como respuestas a las señales 

ambientales. Una pared celular reforzada confiere protección contra patógenos. Además, 

diferentes tipos de estrés biótico también inducen cascadas de señalización, en las que el 

Ca2+ actúa como segundo mensajero y en estas cascadas de señalización, como en las 

inducidas por otros eventos, el Ca2+ ingresa al citosol desde compartimentos de mayor 
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concentración (apoplastos, orgánulos) a través de proteínas de canal (azul) para inducir un 

aumento en la concentración de Ca2+ citosólico, la señal de Ca2+, que es decodificado por 

componentes posteriores en una respuesta adecuada (Thor, 2019). De acuerdo con este autor, 

la señal finaliza mediante el transporte de Ca2+ fuera del citosol a través de Ca2+-ATPasas o 

antiportadores de H+/ Ca2+ en el plasma o en las membranas de los orgánulos y la presencia 

de estas proteínas exportadoras difiere en diferentes orgánulos. 

 

Figura 1  

Funciones del calcio en la planta 

Fuente: Thor (2019) 

En general, no es común observar la deficiencia de Ca2+ por la baja disponibilidad del suelo, 

sin embargo, cuando ocurre, los síntomas de deficiencia pueden observarse con mayor 

frecuencia en el tejido en desarrollo como hojas y frutos jóvenes, debido a la baja 

movilización del Ca2+ desde el tejido viejo al joven a través del floema, por lo que, se 

requiere del suministro a través del xilema, auxiliado por la transpiración (White & 

Broadley, 2003). De esta forma, la deficiencia de este elemento se caracteriza por la 
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presencia de quemaduras en las puntas de la lechuga o pudrición apical en el tomate (Hirschi, 

2004; White & Broadley, 2003). 

Para generar una señal de Ca2+, el ion puede moverse hacia abajo en el gradiente de 

concentración hacia el citosol a través de proteínas de canal en el plasma o las membranas 

internas (Fig. 2) (Thor, 2019). 

 

Figura 2  

Descripción de la absorción del Ca2+, donde muestra que el elemento es absorbido por la 

raíz y transportado al brote de forma principalmente apoplásica. Para evadir las Bandas 

de Caspari (banda roja), tiene que ingresar al citosol de las células endodérmicas (que 

se muestran en azul) y posteriormente moverse al apoplasto a través de Ca2+-ATPasas o 

antiportadores de Ca2+/H+ (líneas naranja).  

Fuente: (Thor, 2019)  

Con relación a su función como mensajero celular, el Ca2+ interviene en una variedad de 

procesos que van desde el crecimiento de la raíz y el tubo polínico hasta la fertilización, así 

como también juega un papel fundamental en la producción de respuestas al estrés biótico 

abiótico (Ortiz-Ramírez et al., 2017; Zhang et al., 2017). Los aumentos transitorios, 

sostenidos u oscilatorios en la concentración de Ca2+ citosólico sirven como una señal, que 

se decodifica en respuestas posteriores, para lo cual los niveles de Ca2+ libre deben 

mantenerse alrededor de 0,1 μM en el citosol bajo condiciones no estimuladas, mediante la 
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acción de tampones bioquímicos, así como antiportadores de H+/Ca2+ y Ca2+-ATPasas, que 

liberan activamente Ca2+ en el apoplasto o en los almacenes intracelulares (Kudla et al., 

2018; Thor & Peiter, 2014). 

Las plantas están expuestas a una variedad de patógenos, desde bacterias hasta hongos y 

oomicetos, y también son atacadas por insectos. Para protegerse contra este estrés biótico, 

han desarrollado una red de señalización inmune de dos capas que proporciona defensa. La 

primera capa se denomina inmunidad activada por PAMP o PTI y conduce a la defensa basal. 

Los patrones microbianos conservados (patrones moleculares asociados a patógenos o 

PAMP) o patrones moleculares asociados a daños derivados del huésped (DAMP) son 

reconocidos por receptores de reconocimiento de patrones (PRR) localizados en la 

superficie, iniciando una cascada de señalización que conduce a la inducción de respuestas 

posteriores, como el gen de defensa. expresión, cierre de estomas y depósito de callosa en el 

sitio de la infección. La señal de Ca2+ es una de las primeras respuestas en esta cascada 

(Blume et al., 2000; Dodds y Rathjen, 2010). Para evadir esta defensa, los patógenos han 

desarrollado moléculas efectoras, que se administran a la célula huésped y se dirigen a los 

componentes relacionados con la defensa. Estos efectores, a su vez, son reconocidos por 

receptores intracelulares [receptores repetidos ricos en leucina (LRR) de unión a nucleótidos 

(NB) o NLR] que inducen la segunda capa de defensa llamada inmunidad activada por efecto 

o ETI, que a menudo se caracteriza por la aparición de reacciones celulares programadas. 

muerte en el lugar de la infección, la llamada respuesta de hipersensibilidad o HR. Las 

señales de Ca2+ también desempeñan un papel en la ETI (Grant et al., 2000) 

Recientemente, Feng et al. (2023) señala que las respuestas defensivas de la planta pueden 

ser incluidas en seis categorías: a) estabilización de paredes y membranas celulares; b) 

regulación de las proporciones de Na+ y K+; c) regulación de los niveles hormonales en las 

plantas; d) mantenimiento de la fotosíntesis; e) regulación del metabolismo respiratorio de 

las plantas y mejora de la actividad radicular; y f) inducción de expresiones génicas y 

transcripciones de proteínas para la resistencia al estrés y, además, estos autores mencionan 

que los más recientes avances muestran el papel del Ca2+ en el estrés abióticos a la sequía, 

inundaciones, salinidad, altas temperaturas, bajas temperaturas, metales pesados y lluvia 

ácida.  



12 

 

El estrés que sufren las plantas, como la salinidad, las altas temperaturas, las bajas 

temperaturas y la sequía, tienden a inducir más especies reactivas de oxígeno (ROS) que 

causan una peroxidación de las paredes y membranas celulares y cambian la permeabilidad 

de la membrana, lo que resulta en una alteración osmótica, sin embargo, la aplicación de 

fertilizantes a base de Ca2+ provocó la reducción de la fuga de iones, la reposición del Ca2+ 

perdido e indujo la síntesis de sustancias osmorreguladoras (Feng et al., 2023; Min et al., 

2021; Naeem et al., 2020). Adicionalmente, la fertilización con Ca2+ ha demostrado el 

aumento de la actividad de las enzimas antioxidantes como superóxido dismutasa (SOD), 

peroxidasa (POD) y catalasa (CAT) y la síntesis de glutatión (GSH), ascorbato, tocoferoles 

y otros antioxidantes no enzimáticos (Elkelish et al., 2019). En conclusión, se ha demostrado 

que todas estas respuestas biológicas y fisiológicas, metabolitos secundarios y enzimas 

correspondientes mantienen la estabilidad e integridad de las paredes y membranas celulares 

de las plantas (Feng et al., 2023).  

2.3.4. El Ca2+ y su papel en la regulación de los niveles hormonales en las plantas 

El crecimiento, el desarrollo y la reproducción de las plantas están básicamente regulados 

por hormonas endógenas, las cuales muestran variaciones debido a los cambios de las 

condiciones ambientales y responder a estos (Mesejo et al., 2013). Los sensores de Ca2+, que 

incluyen calmodulinas (CaM), proteínas similares a CaM (CML), proteínas similares a 

calcineurina B (CBL) y CDPK, son moléculas que funcionan como detectores de señales de 

las fases iniciales de estrés y como reguladores de las principales señales de las hormonas 

vegetales (Ku et al., 2018). Los estudios han demostrado que el Ca2+ participa en el proceso 

de cierre estomático inducido por el ABA y, además, las quinasas reguladoras de Ca2+ y 

ABA se dirigen a la misma vía metabólica mediante la regulación de la biosíntesis y la 

transmisión de señales de ácido jasmónico (JA) que posteriormente ajustan el nivel de Ca2+, 

induciendo la entrada del Ca2+ extracelular, aumentando temporalmente su concentración en 

el plasma nuclear (Liu et al., 2022).  

El Ca2+ puede controlar la tasa de transporte de ácido indol-3-acético (AIA) y cambiar la 

dirección del flujo del AIA para amplificar eficazmente la señalización del Ca2+ para la 

activación de bombas de cationes en la membrana plasmática, promover la entrada de Ca2+ 

y la salida de K+ y la inducción del geotropismo de la raíz al interactuar con AIA (Vanneste 

& Friml, 2013). En condiciones adversas, la aplicación de fertilización a base de Ca2+ 
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demostró tener un efecto en la disminución de los efectos potencialmente dañinos causados 

por el estrés en el crecimiento y desarrollo de las plantas al minimizar la cantidad de ABA y 

aumentar la producción de otras hormonas (p. ej., AIA, AG3, citoquininas) para mejorar la 

resiliencia de las plantas en condiciones de estrés (Kamran et al., 2021). 

2.3.5. Mantenimiento de la fotosíntesis 

Las plantas necesitan clorofila como pigmento para realizar la fotosíntesis y su cantidad en 

las hojas afecta directamente la capacidad fotosintética para producir carbohidratos (Feng et 

al., 2023). Las condiciones de estrés tienden a dañar los cloroplastos y provocar una 

disminución en la cantidad de clorofila, por lo que el Ca2+ podría prevenir o minimizar la 

degradación de la clorofila, mantener los cloroplastos intactos bajo estrés y mantener un 

buen nivel de fotosíntesis (Min et al., 2021; Wang et al., 2022).  

El Ca2+juega un papel importante en la regulación estomática de las plantas como mensajero 

junto con señales externas en las células vegetales y así la aplicación de cantidades adecuada 

de Ca2+ puede hacer que las plantas ajusten la apertura/cierre de los estomas, optimizando el 

intercambio de gases y mejorando así la eficiencia fotosintética, lo que consecuentemente 

repercute positivamente en la adaptación al estrés causado por la sequía y la salinidad (Li et 

al., 2022). Otros efectos de la aplicación de Ca2+ han sido verificados en la inducción de 

mejoras en el ciclo de la luteína, mitigación de los efectos adversos sobre la inhibición del 

fotosistema II (PSII) y conservación de las actividades enzimáticas, efecto en la acumulación 

de carbohidratos y mantenimiento de la actividad normal de la fotosíntesis (Tan et al., 2011; 

Yang et al., 2013). 
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

3.1.Ubicación del ensayo 

El presente estudio fue realizado en la Parroquia Cunchibamba, perteneciente al cantón 

Ambato, Provincia de Tungurahua, ubicada a altitud promedio de 2.703 m.s.n.m. (1°7'60" S 

y 78°34'60" W). 

3.2. Equipos y materiales 

✓ Fertilizantes a base de Ca2+ (Nitrato de calcio y Sulfato de calcio) 

✓ Baldes 

✓ Herramientas de labores culturales 

✓ Botas 

✓ Etiquetas 

✓ Palos de madera 

✓ Plástico 

3.3. Tipo de investigación 

Para determinar el diseño de investigación en una investigación cuantitativa se debe 

establecer la forma en que los tratamientos serán dispuestos de manera que facilite la 

recopilación y la interpretación de los datos (Creswell, 2012). De acuerdo con esto, el 

presente estudio fue abordado bajo un enfoque cuantitativo de tipo experimental, cuyos datos 

numéricos son sometidos a análisis estadístico para hacer la comprobación de la hipótesis 

(Hernández-Sampieri et al., 2014).  

En este sentido, la investigación experimental permite evaluar el efecto de una o más 

variables independientes sobre una o más variables dependiente (Creswell, 2012). Así, en 

esta investigación se midió el efecto de la aplicación de dos fuentes de Ca2+ sobre el 

rendimiento en el cultivo de papa.   
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3.4. Prueba de hipótesis 

H1= El rendimiento de la papa variedad Super Chola es afectado por el tipo de fuente de 

Ca2+  

3.5. Recolección de la información  

En el experimento se evaluaron dos fuentes de Ca2+ (Nitrato de Calcio y Sulfato de Calcio) 

para determinar el efecto de la fertilización con Ca2+ sobre los parámetros de rendimiento de 

la planta de papa variedad Super chola. Fueron consideradas tres parcelas, una por 

tratamiento. En el tratamiento 1 las plantas fueron fertilizadas con fórmula completa NPK 

(15 15 15), sin suplementación con Ca2+, el cual fue considerado como el tratamiento control. 

En la segunda parcela, además de la aplicación con NPK (15 15 15), se adicionó Ca2+ en 

forma de nitrato de calcio (15.14%N–0P–0K–24.88%CaO) y en la tercera parcela se aplicó 

NPK y se usó sulfato de calcio (0N–0P–0K–30.9%CaO+17.5%S) como fuente de Ca2+. 

 

 

  

 

 

Distancia entre planta 0.50 m y distancia entre surcos de 1.20 m  

Figura 3  

Características de la unidad experimental 
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Cada 15 días, se hicieron mediciones de altura de planta, mientras que al final del cultivo se 

midió el peso fresco y seco de los tubérculos, el rendimiento tomando en cuenta el número 

de tubérculos y del peso promedio del tubérculo a los 150 días después de la siembra. 

Adicionalmente, los tubérculos fueron clasificados por peso en las siguientes categorías 

(Tabla 1). 

Tabla 1 

Clasificación de los tubérculos de papa de acuerdo con el peso  

Categoría Peso promedio 

Categoría 1 151.00-290.00  

Categoría 2 101.00 - 150.00 

Categoría 3 51.00 - 100.00 

Categoría 4 9-50.00 

  

Después de la clasificación, se recolectaron 20 tubérculos para la determinación de la 

concentración de Ca2+ en los tejidos. Las muestras para el análisis de Ca2+ tisular se 

obtuvieron extrayendo una rebanada longitudinal de 1 cm de espesor del centro de cada 

tubérculo. El peridermo y la mayor parte de la corteza se extrajeron del tejido con una aguja 

de disección y fueron desechados.  El tejido no peridérmico restante se preparó para análisis 

de Ca2+  según lo descrito por Kratzke & Palta (2022). Para ello las muestras fueron secadas 

en estufa a 70 ºC, molidas, pesadas e incineradas (450 ºC, 6 h). A continuación, la ceniza se 

disolvió en HCl 2 N. Esta solución se diluyó con una solución de cloruro de lantano 

(LaCl3.H2O) y agua destilada-desionizada para obtener muestras en una concentración final 

de HCl 0,2 N y 2000 mg/L de cloruro de lantano. La concentración de Ca2+  se determinó 

mediante espectrofotometría. 

3.6. Variables respuesta  

En cada tratamiento fueron seleccionadas 10 plantas al azar, en las cuales se midieron las 

siguientes variables:  
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• Altura de planta: la cual fue medida a los 30, 60, 90 y 120 días después de la siembra 

y fue expresada en cm. 

• Peso del tubérculo al momento de la cosecha y expresado en gramos 

• Categoría de tubérculo de acuerdo al peso, se usaron cuatro categorías de peso 

(Categoría 1, Categoría 2, Categoría 3 y Categoría 4; siendo categoría 1 papa con 

mayor tamaño y peso y categoría 4 las de menor tamaño y peso) 

• Rendimiento/parcela: medida en la parcela neta y expresada en kg, posteriormente 

fue calculado el rendimiento en kg/ha.  

3.7. Procesamiento de la información y análisis estadístico 

El ensayo fue conducido en un diseño de bloques al azar con 3 repeticiones y todas las 

variables fueron sometidas a análisis de varianza y aquellas variables que mostraron 

diferencias significativas fueron comparadas mediante prueba de medias según Tukey (p< 

0,05) usando el paquete estadístico Statistix para Windows, versión 10.0. La clasificación 

de los tubérculos por peso fue hecha usando el programa estadístico SPSS versión 22.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Efecto de la aplicación de dos fuentes de Ca2+ en el peso de los tubérculos de papa 

Se observó un efecto de la fuente de Ca2+ usada como fertilizante sobre la altura de plantas 

medida a los 30 y 90 días después de la siembra (dds), mientras que, a los 60 y 120 días no 

se observó ningún efecto (Tabla 2). A los 30 días dds la mayor altura fue alcanzada por 

plantas de papa fertilizadas con nitrato de calcio (21.5 cm), seguido de las plantas tratadas 

con sulfato de calcio (19.7 cm), mientras que la menor altura se observó en plantas del 

tratamiento control (18.0 cm). La misma tendencia fue observada a los 90 dds, cuando el 

máximo valor también fue alcanzado con la aplicación de nitrato de calcio.  

A los 60 y 120 días no se observaron diferencias significativas entre los diferentes 

tratamientos, variando de 37.1 a 41.6 cm a los 60 dds y desde 85.5 a 92.7 cm a los 120 días 

(Tabla 2). 

Tabla 2 

Altura de plantas de papa variedad Super Chola tratadas con dos fuentes de Ca2+  

 Días después de la siembra 

 30  60  90  120 

T1 (control) 18.0±2.58 b 

(14.0-22.0) 

 37.1±4.58 a 

(30.0-45.0) 

 63.4±4.15b 

(56.0-70.0) 

 85.5±6.48a 

(78.0-94.0) 

T2 21.5±2.58 a 

(17.5-25.5) 

 41.6±4.58 a 

(34.5-49.5) 

 68.5±4.11a 

(61.1-75.1) 

 92.7±6.40a 

(85.2-101.29) 

T3 19.7±2.58 ab 

(15.7- 23.7) 

 39.4±4.58 a 

(32.3-47.3) 

 66.2±4.10ab 

(58.8-72.8) 

 88.6±6.45a 

(81.1-97.1) 

Valores en una columna seguidos de letras diferentes mostraron diferencias significativas 

según prueba de Tukey (p< 0.05) 

Valores entre paréntesis indican los mínimos y máximos valores observados dentro de las 

variables 
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Con relación al efecto sobre el peso de los tubérculos de papa, aunque no se observaron 

diferencias significativas en el peso, por efecto de la fuente de Ca2+ aplicada, se encontró 

que las plantas tratadas con nitrato de calcio produjeron tubérculos con mayor peso fresco 

de 86.7 g en promedio, seguido de los tubérculos obtenidos de plantas tratadas con sulfato 

de calcio con un peso promedio de 77.8 g, finalmente, los tubérculos de las plantas sin fuente 

extra de Ca2+ (testigo) produjeron tubérculos de 68.0 g (Fig. 4).  

Así mismo, después de que los tubérculos fueron sometidos a estufa para determinar el peso 

seco, nuevamente el mayor valor fue observado en tubérculos obtenidos de plantas 

fertilizadas con nitrato de calcio con 31.4 g, mientras que los tubérculos de plantas tratadas 

con sulfato de calcio mostraron un peso seco de 27.3 g. Por último, el peso seco de los 

tubérculos del tratamiento testigo se ubicó en 24.7 g (Fig. 4).  

 

Figura 4  

Peso promedio de los tubérculos de papa variedad Super Chola por efecto de la fuente de 

Ca2+ 
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101-150 g (categoría 2); tubérculos entre 51 y 100 g (categoría 3) y tubérculos de menos de 

50 g (categoría 4). 

En plantas de papa provenientes del tratamiento testigo, la mayor parte de los tubérculos se 

ubicaron en las categorías 1 y 2, cada uno con 42.9% de los tubérculos, mientras que solo 

9.4% alcanzaron entre 51,0 – 100,0 g (categoría 3) y apenas 4.8 % alcanzaron menos de 50 

g (categoría 4) (Tabla 3, fig. 5). 

Tabla 3 

Categorización de los tubérculos de papa variedad Super Chola del tratamiento control  

 Peso (g) Porcentaje Porcentaje acumulado 

Categoría 1 151.0-290.0 42,9 42,9 

Categoría 2 101.0 - 150.0 42,9 85,8 

Categoría 3 51.0 - 100.0 9,4 95,2 

Categoría 4 9-50.0 4,8 100,0 

 

 
Figura 5  

Categorías de tubérculos de papa variedad Super Chola de acuerdo al peso en el 

tratamiento control 
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En cuanto a la clasificación de los tubérculos obtenidos de plantas fertilizadas con nitrato de 

calcio, la proporción de tubérculos ubicados dentro de las categorías 1 y 2 fue relativamente 

mayor (59,6 y 37,0 %, respectivamente) que en el tratamiento testigo y además disminuyó 

la proporción dentro de las categorías 3 y 4, puesto que se obtuvo un 1,6 y 1,8 % (Tabla 4, 

fig. 6). 

Tabla 4 

Categorización de los tubérculos de papa variedad Super Chola fertilizadas con nitrato de 

calcio 

 Peso (g) Porcentaje Porcentaje acumulado 

Categoría 1 151.0-290.0 59,6 59,6 

Categoría 2 101.0 - 150.0 37,0 96,6 

Categoría 3 51.0 - 100.0 1,6 98,2 

Categoría 4 9-50.00 1,8 100,0 

 

 
Figura 6  

Categorías de tubérculos de papa variedad Super Chola de acuerdo al peso en plantas 

tratadas con nitrato de calcio 

Finalmente, en plantas tratadas con sulfato de calcio, la proporción de tubérculos entre las 

categorías 1 y 2 alcanzó valores de 40 y 30% del total, mientras que en las categorías 3 y 4, 

el porcentaje sumó el 30% restante (Tabla 5, fig. 7). 
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Tabla 5 

Categorización de los tubérculos de papa variedad Super Chola fertilizadas con sulfato de 

calcio 

 Peso (g) Porcentaje Porcentaje acumulado 

Categoría 1 151.0-290.0 40 40,0 

Categoría 2 101.0 - 150.0 30 70,0 

Categoría 3 51.0 - 100.0 10 80,0 

Categoría 4 9-50.00 20 100,0 

 

 
Figura 7  

Categorías de tubérculos de papa variedad Super Chola de acuerdo al peso en plantas 

tratadas con sulfato de calcio 

 

Rendimiento 

Aunque el rendimiento de las plantas de papa variedad Super Chola no fue 

significativamente afectado por la fuente de Ca2+ utilizada, ambas fuentes provocaron mayor 

rendimiento cuando fueron comparadas con las plantas del tratamiento testigo (Fig. 8). En 

plantas tratadas con sulfato y nitrato de calcio, el rendimiento varió desde 31.9 y 32.9 tn/ha, 

respectivamente, mientras que en las plantas del tratamiento testigo el rendimiento fue 

significativamente menor (21.7 tn/ha), lo cual indica que las plantas tratadas con fertilizantes 

a base de Ca2+ alcanzaron un rendimiento entre 47.0 y 51.6% mayor con respecto al testigo.  
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Figura 8  

Rendimiento de plantas de papa variedad Super Chola tratadas con dos fuentes de Ca2+ 
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4.2. Contenido de Ca2+ en cáscara de papa 

El contenido de Ca2+ en la cáscara de los tubérculos de papa varió con el tratamiento, 

siendo mayor en tubérculos obtenidos de plantas tratadas con nitrato y sulfato de calcio, 

alcanzando valores de 0.201 y 0.197%, respectivamente, los cuales no mostraron diferencias 

significativas entre ellos, mientras que en los tubérculos de plantas del tratamiento testigo 

fue 32.3% menor que cunado se usó nitrato de calcio (Fig. 9). 

 

 
Figura 9  

Variación en el contenido de Ca2+ en cáscaras de tubérculos de papa variedad Super 

Chola tratados con dos fuentes de calcio 
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Adicionalmente, la aplicación de calcio y boro tiene un efecto positivo en el rendimiento y 

calidad de la papa. Ilyas et al. (2021) encontraron que la aplicación de Ca2+ solo al 0,06 % 

aumentó significativamente los tubérculos grandes por planta, el rendimiento total (18,6 

t/ha), la supervivencia (78 %), el contenido de materia seca (18,3 %) y el contenido de 

almidón (14,6 %) en comparación con el tratamiento de control. El calcio y el boro 

produjeron la máxima cantidad de tubérculos de gran tamaño, lo que finalmente resultó en 

un mayor rendimiento total de los tubérculos debido a su papel en el mantenimiento de la 

integridad de la membrana celular, la cual tiene un papel clave en el movimiento de agua y 

nutrientes a través de la célula (Ilyas et al., 2021).  

Adicionalmente, Rosliani et al. (2023) señalaron que el uso de fertilizantes nitrogenados 

junto con fuentes de Ca2+ aumentan el crecimiento de las plantas de papa y así la aplicación 

de fertilizante compuesto al 75% del estándar de N (300 kg/ha de fertilizante CaN) fue la 

dosis más efectiva para la fertilización de plantas de papa en un Andisol, la cual permitió 

ahorrar el uso de N en un 25% con un valor de Efectividad Agronómica Relativa (EAR) del 

140%.  

Evidencia reciente señala que el sistema antioxidante es fortalecido por la acumulación de 

fenoles en las plántulas suplementadas con Ca2+, por lo que la disponibilidad de este 

macronutriente secundario afecta potencialmente los mecanismos de crecimiento y 

tolerancia en plantas ejerciendo un efecto positivo en el aumento de la productividad y el 

rendimiento (Elkelish et al., 2019). 
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CAPÍTULO V 

 

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFÍA 

 

 Conclusiones 

El crecimiento de las plantas de papa variedad Super Chola fue afectado positivamente por 

la adición de fuentes de Ca2+ como fertilizante y esto tuvo una influencia tanto en el peso 

fresco y seco de los tubérculos de papa, lo que finalmente incidió en el incremento del 

rendimiento del cultivo.  

Por otra parte, el efecto de la adición de fuentes de fertilización a base de Ca2+ fue 

evidenciado en el contenido de este nutriente en la cáscara del tubérculo, lo cual incide sobre 

la calidad del tubérculo, lo que, por una parte, podría conferir una mayor resistencia al ataque 

de agentes patogénicos habitantes del suelo y, por otra parte, mejoraría su capacidad de 

resistir a las condiciones ambientales en postcosecha, lo que incrementa su tiempo de vida 

útil. 

 Recomendaciones 

Debido al efecto positivo obtenido a partir de la fertilización con Ca2+ se recomienda incluir 

estas fuentes de nutrientes como parte de los programas de fertilización del cultivo. Además, 

es recomendable que se evalúen diferentes momentos de aplicación para determinar su 

influencia sobre el rendimiento. 

Se sugiere desarrollar estudios similares donde se evalúen estas fuentes de Ca2+ para 

determinar su potencial en otras variedades de papa de consumo masivo en las zona sierra 

del país.   
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1. Análisis estadístico  

1.1. Altura de plantas 

ADEVA 

Statistix 10,0                                                2/11/2023; 9:34:27 

 

Completely Randomized AOV for Primera 

 

Source DF      SS      MS    F      P 

Tratam  2  61,267 30,6333 4,60 0,0192 

Error 27 180,000  6,6667 

Total 29 241,267 

 

Grand Mean 19,733 CV 13,08 

 

Homogeneity of Variances    F      P 

Levene's Test 0,00 1,0000 

O'Brien's Test 0,00 1,0000 

Brown and Forsythe Test 0,00 1,0000 

 

Welch's Test for Mean Differences 

Source   DF    F      P 

Tratam  2,0 4,43 0,0272 

Error 18,0 

 

Component of variance for between groups 2,39667 

Effective cell size    10,0 

 

Tratam   Mean 

1 18,000 

2 21,500 

3 19,700 

Observations per Mean     10 

Standard Error of a Mean 0,8165 

Std Error (Diff of 2 Means) 1,1547 

 

Completely Randomized AOV for Segunda 

 

Source DF      SS      MS    F      P 

Tratam  2 101,267 50,6333 2,41 0,1087 

Error 27 566,700 20,9889 

Total 29 667,967 

 

Grand Mean 39,367 CV 11,64 

 

Homogeneity of Variances    F      P 

Levene's Test 0,00 1,0000 

O'Brien's Test 0,00 1,0000 

Brown and Forsythe Test 0,00 1,0000 

 

Welch's Test for Mean Differences 

Source   DF    F      P 

Tratam  2,0 2,33 0,1263 

Error 18,0 
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Component of variance for between groups 2,96444 

Effective cell size    10,0 

 

Tratam   Mean 

1 37,100 

2 41,600 

3 39,400 

Observations per Mean     10 

Standard Error of a Mean 1,4488 

Std Error (Diff of 2 Means) 2,0488 

 

Completely Randomized AOV for Tercera 

 

Source DF      SS      MS    F      P 

Tratam  2 130,467 65,2333 3,85 0,0337 

Error 27 457,200 16,9333 

Total 29 587,667 

 

Grand Mean 66,033 CV 6,23 

 

Homogeneity of Variances    F      P 

Levene's Test 0,00 1,0000 

O'Brien's Test 0,00 1,0000 

Brown and Forsythe Test 0,00 1,0000 

 

Welch's Test for Mean Differences 

Source   DF    F      P 

Tratam  2,0 3,71 0,0446 

Error 18,0 

 

Component of variance for between groups 4,83000 

Effective cell size    10,0 

 

Tratam   Mean 

1 63,400 

2 68,500 

3 66,200 

Observations per Mean     10 

Standard Error of a Mean 1,3013 

Std Error (Diff of 2 Means) 1,8403 

 

Completely Randomized AOV for Cuarta 

 

Source DF      SS      MS    F      P 

Tratam  2  260,11 130,057 3,09 0,0618 

Error 27 1135,50  42,056 

Total 29 1395,61 

 

Grand Mean 88,930 CV 7,29 

 

Homogeneity of Variances    F      P 

Levene's Test 0,00 1,0000 

O'Brien's Test 0,00 1,0000 

Brown and Forsythe Test 0,00 1,0000 

 

Welch's Test for Mean Differences 

Source   DF    F      P 

Tratam  2,0 2,98 0,0761 

Error 18,0 
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Component of variance for between groups 8,80014 

Effective cell size    10,0 

 

Tratam   Mean 

1 85,500 

2 92,690 

3 88,600 

Observations per Mean     10 

Standard Error of a Mean 2,0507 

Std Error (Diff of 2 Means) 2,9002 

 

Prueba de medias 

Statistix 10,0                                                2/11/2023; 9:36:10 

 

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Primera by Tratam 

 

Tratam   Mean Homogeneous Groups 

     2 21,500 A 

     3 19,700 AB 

     1 18,000  B 

 

Alpha  0,05 Standard Error for Comparison 1,1547 

Critical Q Value 3,507 Critical Value for Comparison 2,8634 

There are 2 groups (A and B) in which the means 

are not significantly different from one another. 

 

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Segunda by Tratam 

 

Tratam   Mean Homogeneous Groups 

     2 41,600 A 

     3 39,400 A 

     1 37,100 A 

 

Alpha  0,05 Standard Error for Comparison 2,0488 

Critical Q Value 3,507 Critical Value for Comparison 5,0808 

There are no significant pairwise differences among the means. 

 

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Tercera by Tratam 

 

Tratam   Mean Homogeneous Groups 

     2 68,500 A 

     3 66,200 AB 

     1 63,400  B 

 

Alpha  0,05 Standard Error for Comparison 1,8403 

Critical Q Value 3,507 Critical Value for Comparison 4,5636 

There are 2 groups (A and B) in which the means 

are not significantly different from one another. 

 

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Cuarta by Tratam 

 

Tratam   Mean Homogeneous Groups 

     2 92,690 A 

     3 88,600 A 

     1 85,500 A 
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Alpha  0,05 Standard Error for Comparison 2,9002 

Critical Q Value 3,507 Critical Value for Comparison 7,1919 

There are no significant pairwise differences among the means. 

 

Resumen de los descriptivos estadísticos 

Statistix 10,0                                                2/11/2023; 9:36:49 

 

Breakdown for Primera   

 

Variable Level   Mean     SD     SE Minimum Maximum 

 Tratam 1 18,000 2,5820 0,8165  14,000  22,000 

 Tratam 2 21,500 2,5820 0,8165  17,500  25,500 

 Tratam 3 19,700 2,5820 0,8165  15,700  23,700 

Overall  19,733 2,8844 0,5266  14,000  25,500 

 

Cases Included 30    Missing Cases 0 

 

 

Breakdown for Segunda   

 

Variable Level   Mean     SD     SE Minimum Maximum 

 Tratam 1 37,100 4,5814 1,4488  30,000  45,000 

 Tratam 2 41,600 4,5814 1,4488  34,500  49,500 

 Tratam 3 39,400 4,5814 1,4488  32,300  47,300 

Overall  39,367 4,7993 0,8762  30,000  49,500 

 

Cases Included 30    Missing Cases 0 

 

 

Breakdown for Tercera   

 

Variable Level   Mean     SD     SE Minimum Maximum 

 Tratam 1 63,400 4,1150 1,3013  56,000  70,000 

 Tratam 2 68,500 4,1150 1,3013  61,100  75,100 

 Tratam 3 66,200 4,1150 1,3013  58,800  72,800 

Overall  66,033 4,5016 0,8219  56,000  75,100 

 

Cases Included 30    Missing Cases 0 

 

 

Breakdown for Cuarta   

 

Variable Level   Mean     SD     SE Minimum Maximum 

 Tratam 1 85,500 6,4850 2,0507  78,000  94,000 

 Tratam 2 92,690 6,4850 2,0507  85,190  101,19 

 Tratam 3 88,600 6,4850 2,0507  81,100  97,100 

Overall  88,930 6,9372 1,2666  78,000  101,19 

 

Cases Included 30    Missing Cases 0 

 

 

1.2. Peso de tubérculos (los datos fueron transformados por √(𝒙 + 𝟑) 

ADEVA 
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Statistix 10,0                        Análisis atltura de...; 2/11/2023; 9:51:10 

 

Completely Randomized AOV for Primsq 

 

Source DF      SS      MS    F      P 

Tratam  2   8,705 4,35252 0,49 0,6162 

Error 75 669,755 8,93006 

Total 77 678,460 

 

Grand Mean 8,5151 CV 35,09 

 

Homogeneity of Variances    F      P 

Levene's Test 1,75 0,1816 

O'Brien's Test 1,62 0,2045 

Brown and Forsythe Test 2,15 0,1238 

 

Welch's Test for Mean Differences 

Source   DF    F      P 

Tratam  2,0 0,55 0,5815 

Error 49,7 

 

Component of variance for between groups -0,17790 

Effective cell size     25,7 

 

Tratam  N   Mean     SE 

1 21 8,1236 0,6521 

2 27 8,9489 0,5751 

3 30 8,3988 0,5456 

 

Completely Randomized AOV for Segsq 

 

Source DF      SS      MS    F      P 

Tratam  2   7,503 3,75142 0,47 0,6252 

Error 75 595,246 7,93661 

Total 77 602,749 

 

Grand Mean 7,6101 CV 37,02 

 

Homogeneity of Variances    F      P 

Levene's Test 1,65 0,1984 

O'Brien's Test 1,53 0,2238 

Brown and Forsythe Test 1,97 0,1469 

 

Welch's Test for Mean Differences 

Source   DF    F      P 

Tratam  2,0 0,44 0,6495 

Error 49,6 

 

Component of variance for between groups -0,16265 

Effective cell size     25,7 

 

Tratam  N   Mean     SE 

1 21 7,4442 0,6148 

2 27 8,0329 0,5422 

3 30 7,3457 0,5143 

 

Completely Randomized AOV for Tercsq 

 

Source DF      SS      MS    F      P 
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Tratam  2   4,443 2,22134 0,33 0,7181 

Error 75 500,897 6,67863 

Total 77 505,340 

 

Grand Mean 6,7021 CV 38,56 

 

Homogeneity of Variances    F      P 

Levene's Test 2,34 0,1031 

O'Brien's Test 2,20 0,1183 

Brown and Forsythe Test 2,56 0,0844 

 

Welch's Test for Mean Differences 

Source   DF    F      P 

Tratam  2,0 0,28 0,7561 

Error 49,8 

 

Component of variance for between groups -0,17323 

Effective cell size     25,7 

 

Tratam  N   Mean     SE 

1 21 6,7351 0,5639 

2 27 6,9833 0,4973 

3 30 6,4261 0,4718 

 

Completely Randomized AOV for Cuarsq 

 

Source DF      SS      MS    F      P 

Tratam  2   4,070 2,03517 0,60 0,5531 

Error 75 255,717 3,40956 

Total 77 259,787 

 

Grand Mean 5,2638 CV 35,08 

 

Homogeneity of Variances    F      P 

Levene's Test 1,31 0,2764 

O'Brien's Test 1,20 0,3058 

Brown and Forsythe Test 1,65 0,1990 

 

Welch's Test for Mean Differences 

Source   DF    F      P 

Tratam  2,0 0,63 0,5378 

Error 49,5 

 

Component of variance for between groups -0,05341 

Effective cell size     25,7 

 

Tratam  N   Mean     SE 

1 21 5,0551 0,4029 

2 27 5,5751 0,3554 

3 30 5,1298 0,3371 

 

Prueba de medias 

Statistix 10,0                        Análisis atltura de...; 2/11/2023; 9:52:55 

 

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Primsq by Tratam 

 

Tratam   Mean Homogeneous Groups 
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     2 8,9489 A 

     3 8,3988 A 

     1 8,1236 A 

 

Alpha  0,05 Standard Error for Comparison 0,7927 TO 0,8695 

Critical Q Value 3,382 Critical Value for Comparison 1,8958 TO 2,0793 

There are no significant pairwise differences among the means. 

 

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Segsq by Tratam 

 

Tratam   Mean Homogeneous Groups 

     2 8,0329 A 

     1 7,4442 A 

     3 7,3457 A 

 

Alpha  0,05 Standard Error for Comparison 0,7473 TO 0,8197 

Critical Q Value 3,382 Critical Value for Comparison 1,7872 TO 1,9603 

There are no significant pairwise differences among the means. 

 

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Tercsq by Tratam 

 

Tratam   Mean Homogeneous Groups 

     2 6,9833 A 

     1 6,7351 A 

     3 6,4261 A 

 

Alpha  0,05 Standard Error for Comparison 0,6855 TO 0,7519 

Critical Q Value 3,382 Critical Value for Comparison 1,6395 TO 1,7982 

There are no significant pairwise differences among the means. 

 

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Cuarsq by Tratam 

 

Tratam   Mean Homogeneous Groups 

     2 5,5751 A 

     3 5,1298 A 

     1 5,0551 A 

 

Alpha  0,05 Standard Error for Comparison 0,4898 TO 0,5373 

Critical Q Value 3,382 Critical Value for Comparison 1,1714 TO 1,2848 

There are no significant pairwise differences among the means. 

 

Resumen de los descriptivos estadísticos 

Statistix 10,0                        Análisis atltura de...; 2/11/2023; 9:53:44 

 

Breakdown for Primera   

 

Variable Level   Mean     SD     SE Minimum Maximum 

 Tratam 1 67,952 41,464 9,0481  23,000  199,00 

 Tratam 2 86,667 63,969 12,311  19,000  290,00 

 Tratam 3 77,767 55,335 10,103  9,0000  206,00 

Overall  78,205 55,094 6,2382  9,0000  290,00 

 

Cases Included 78    Missing Cases 0 

 

 

Breakdown for Segunda   
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Variable Level   Mean     SD     SE Minimum Maximum 

 Tratam 1 57,095 37,801 8,2488  18,000  156,00 

 Tratam 2 70,074 54,428 10,475  15,000  240,00 

 Tratam 3 59,833 45,205 8,2533  7,0000  162,00 

Overall  62,641 46,604 5,2768  7,0000  240,00 

 

Cases Included 78    Missing Cases 0 

 

 

Breakdown for Tercera   

 

Variable Level   Mean     SD     SE Minimum Maximum 

 Tratam 1 45,714 28,155 6,1440  16,000  118,00 

 Tratam 2 53,111 44,158 8,4983  9,0000  190,00 

 Tratam 3 46,033 38,925 7,1067  5,0000  158,00 

Overall  48,397 38,038 4,3070  5,0000  190,00 

 

Cases Included 78    Missing Cases 0 

 

 

Breakdown for Cuarta   

 

Variable Level   Mean     SD     SE Minimum Maximum 

 Tratam 1 24,714 17,373 3,7911  6,0000  72,000 

 Tratam 2 31,444 22,260 4,2839  5,0000  94,000 

 Tratam 3 27,300 22,594 4,1251  2,0000  97,000 

Overall  28,038 21,101 2,3892  2,0000  97,000 

 

Cases Included 78    Missing Cases 0 

 

1.3. Rendimiento 

ADEVA (Los datos fueron transformados por 𝒚 = 𝒍𝒐𝒈𝒙 

Statistix 10,0                                               2/11/2023; 14:01:07 

 

Completely Randomized AOV for Rendimiento 

 

Source DF        SS        MS    F      P 

Tratam  2 1,774E+09 8,870E+08 1,97 0,1470 

Error 75 3,382E+10 4,510E+08 

Total 77 3,560E+10 

 

Grand Mean  29515 CV 71,95 

 

Homogeneity of Variances    F      P 

Levene's Test 1,76 0,1787 

O'Brien's Test 1,67 0,1949 

Brown and Forsythe Test 3,10 0,0510 

 

Welch's Test for Mean Differences 

Source   DF    F      P 

Tratam  2,0 3,14 0,0520 

Error 49,4 

 

Component of variance for between groups 1,695E+07 
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Effective cell size      25,7 

 

Tratam  N  Mean     SE 

1 21 21690 4634,1 

2 27 32933 4086,9 

3 30 31915 3877,2 

 

Completely Randomized AOV for Rendlg 

 

Source DF      SS      MS    F      P 

Tratam  2 0,23670 0,11835 1,02 0,03669 

Error 75 8,73495 0,11647 

Total 77 8,97165 

 

Grand Mean 4,3497 CV 7,85 

 

Homogeneity of Variances    F      P 

Levene's Test 4,35 0,0163 

O'Brien's Test 4,10 0,0205 

Brown and Forsythe Test 2,90 0,0612 

 

Welch's Test for Mean Differences 

Source   DF    F      P 

Tratam  2,0 1,49 0,2355 

Error 49,9 

 

Component of variance for between groups 7,313E-05 

Effective cell size      25,7 

 

Tratam  N   Mean     SE 

1 21 4,2670 0,0745 

2 27 4,4082 0,0657 

3 30 4,3549 0,0623 

 

Prueba de medias 

Statistix 10,0                                               2/11/2023; 14:02:00 

 

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Rendimien by Tratam 

 

Tratam   Mean Homogeneous Groups 

     2  32933 A 

     3  31915 A 

     1  21690 B 

 

Alpha  0,05 Standard Error for Comparison 5633,4 TO 6178,8 

Critical Q Value 3,382 Critical Value for Comparison  13472 TO  14777 

There are no significant pairwise differences among the means. 

 

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Rendlg by Tratam 

 

Tratam   Mean Homogeneous Groups 

     2 4,4082 A 

     3 4,3549 A 

     1 4,2670 B 

 

Alpha  0,05 Standard Error for Comparison 0,0905 TO 0,0993 

Critical Q Value 3,382 Critical Value for Comparison 0,2165 TO 0,2375 
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There are no significant pairwise differences among the means. 

1.4. Contenido de calcio 

 
Statistix 10,0                                               2/11/2023; 14:34:28 

 

Completely Randomized AOV for Ca 

 

Source DF      SS      MS    F      P 

Tratamien  2 0,02654 0,01327 6,25 0,0059 

Error 27 0,05734 0,00212 

Total 29 0,08388 

 

Grand Mean 0,1780 CV 25,89 

 

Homogeneity of Variances    F      P 

Levene's Test 1,09 0,3498 

O'Brien's Test 0,97 0,3928 

Brown and Forsythe Test 0,72 0,4982 

 

Welch's Test for Mean Differences 

Source   DF     F      P 

Tratamien  2,0 17,92 0,0001 

Error 13,8 

 

Component of variance for between groups 1,115E-03 

Effective cell size      10,0 

 

Tratamien   Mean 

1 0,1360 

2 0,2010 

3 0,1970 

Observations per Mean     10 

Standard Error of a Mean 0,0146 

Std Error (Diff of 2 Means) 0,0206 

Statistix 10,0                                               2/11/2023; 14:35:04 

 

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Ca by Tratamien 

 

Tratamien   Mean Homogeneous Groups 

        2 0,2010 A 

        3 0,1970 A 

        1 0,1360  B 

 

Alpha  0,05 Standard Error for Comparison 0,0206 

Critical Q Value 3,507 Critical Value for Comparison 0,0511 

There are 2 groups (A and B) in which the means 

are not significantly different from one another. 

 

Statistix 10,0                                               2/11/2023; 14:36:03 

 

Breakdown for Ca   

 

Variable Level   Mean     SD Minimum Maximum 

 Tratamien 1 0,1360 0,0313  0,1000  0,2000 

 Tratamien 2 0,2010 0,0120  0,1800  0,2200 
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 Tratamien 3 0,1970 0,0724  0,1500  0,4000 

Overall  0,1780 0,0538  0,1000  0,4000 

 

Cases Included 30    Missing Cases 0 
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2. Fotos del ensayo 

 

  
 

Figura 10. Toma de datos sobre altura de planta 
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