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Autor: Montatixe Cola Joel Mauricio

RESUMEN

La presente investigacion titulada “Evaluacion del efecto de tres tipos de micronutrientes
quelantes en el desarrollo vegetativo del cultivo de papa (Solanum tuberosum L), variedad
Superchola, en la provincia de Pichincha, cantdn Mejia, parroquia Machachi 2024”, tuvo como
objetivo principal evaluar el efecto agronémico de tres micronutrientes quelantes en parametros
criticos de crecimiento, proporcionando una nutricion adicional para optimizar el desarrollo del
cultivo. Para ello, se analizaron siete variables agrupadas en tres categorias: crecimiento aéreo,
desarrollo radicular y productividad, con el fin de determinar la influencia de los tratamientos
en el desarrollo del cultivo. Se empled una metodologia experimental con un disefio de bloques
completamente al azar (DBCA) y un arreglo factorial (3x2+1), considerando tres tipos de
micronutrientes quelantes y dos frecuencias de aplicacion, ademas de un tratamiento testigo sin
aplicacion. Los datos recolectados fueron sometidos a andlisis estadistico mediante ANOVA 'y
prueba de Tukey al 5% para establecer diferencias significativas entre los tratamientos. Los
resultados evidenciaron que el micronutriente quelante sintético obtuvo el mejor desempefio en
todas las variables evaluadas, alcanzando una altura de la planta de 73.67 cm y un didmetro de
tallo de 16.75 mm a los 85 dias. Asimismo, se registrd un peso de raiz de 136.58 g, un volumen
de raiz de 206 ml, 73 estolones y un promedio de 130 tubérculos, todos estos datos obtenidos en
la etapa de tuberizacion. En este sentido, el uso de micronutrientes quelantes, representan una
opcion viable para mejorar el rendimiento nutricional del cultivo de papa, reduciendo la
dependencia de fertilizantes simples y contribuyendo a un manejo méas sostenible en los suelos
agricolas de Machachi.

Palabras clave: Micronutrientes quelantes, Solanum tuberosum L, desarrollo vegetativo
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THEME °‘EVALUATION OF THE EFFECT OF THREE TYPES OF CHELANT
MICRONUTRIENTS ON THE VEGETATIVE DEVELOPMENT OF POTATO (Solanum
tuberosum L), SUPERCHOLA VARIETY, IN THE PROVINCE OF PICHINCHA, CANTON
MEHA, PARROQUIA MACHACHI 2024°.

Author: Montatixe Cola Joel Mauricio

ABSTRACT

The present research entitled ‘Evaluation of the effect of three types of chelating micronutrients
on the vegetative development of the potato crop (Solanum tuberosum L), Superchola variety,
in the province of Pichincha, canton Mejia, parish Machachi 2024°, had as main objective to
evaluate the agronomic effect of three chelating micronutrients on critical growth parameters,
providing additional nutrition to optimize the development of the crop. For this purpose, seven
variables grouped into three categories were analysed: aerial growth, root development and
productivity, in order to determine the influence of the treatments on crop development. An
experimental methodology was used with a completely randomized block design (DBCA) and
a factorial arrangement (3x2+1), considering three types of chelating micronutrients and two
application frequencies, in addition to a control treatment without application. . The data
collected were subjected to statistical analysis using ANOVA and Tukey's test at 5% to establish
significant differences between treatments. The results showed that the synthetic chelating
micronutrient obtained the best performance in all the variables evaluated, reaching a plant
height of 73.67 cm and a stem diameter of 16.75 mm after 85 days. Also, a root weight of 136.58
g, a root volume of 206 ml, 73 stolon and an average of 130 tubers were recorded, all these data
obtained at the tuberization stage. In this sense, the use of chelating micronutrients represents a
viable option to improve the nutritional yield of the potato crop, reducing the dependence on
simple fertilizers and contributing to a more sustainable management in the agricultural soils of
Machachi.

KEY WORDS: Chelating micronutrients, Solanum tuberosum L, vegetative development.

iINDICE DE CONTENIDO
DECLARACION DE AUTORIA ..o oo oo e ee e e e e en e ee e e er e e i

xii



CONTRATO DE CESION NO EXCLUSIVA DE DERECHOS DE AUTOR .......cccccoeuvunne i

AVAL DEL TUTOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACION ......ccoovvvereeeieieeeeere e v
AVAL DE APROBACION DEL TRIBUNAL DE TITULACION ......cooovivviececeeece e vi
AGRADECIMIENTO ..ottt et e ae e sae e en e enn e enn e enn e e naeen e Vil
DEDICATORIA et a e et ekttt eh e ee e eh e e en e en e er e enes viii
RESUMEN ...ttt eb et bt ee et ee ettt e enbe e IX
ABSTRACT ettt ettt ettt e s e e e e ekt ea e £ e e e e ekt e eh e eh e e enneenne e sen X

1 INFORMACION GENERAL ...ttt ettt ettt 1

2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO ....ooveevceeceiries e etes e esiesees s esass s sesses s 2

3 BENEFICIARIOS DEL PROYECTO ...t e 3

4 El PROBLEMA DE INVESTIGACION ....cocvoiiieieeeeeeee oo, 3
4.1 Formulacion del problema

................................................................................ 6
5 OBUIETIVOS. ...ttt e e sr e e en e nree e 6

6 ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS ......oovvttevesiveesss et s s s 7
7 FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA ....cc.cooviiieeesie e 9
7.1 Papa (Solanum tuberosum L)
............................................................................ 9
7.1.1 Origen y evolucién
................................................................................................ 9
7.2 Requerimientos edaficos y CIMALICOS .........ocvvvevviiciiiecee e
10
7.2.1 Temperatura
........................................................................................................ 10
7.2.2  Luminosidad
........................................................................................................ 11
7.2.3 Agua
...... 11

Xiii



7.3

7.4

7.5

7.2.4 Suelo

12 ................................................................
AV, [T g {0] (o] | - WO T VPSSR
14
7.3.1 Raiz

L7 S
7.3.2 Tallos

7
7.3.3  Estolones

15 .......................................................................
7.3.4  Tubérculos

15 .......................................................................
7.3.5 Brotes

16 ..................................................................
7.3.6 Hojas

16 ................................................................
7.3.7 Inflorescencia
7.3.8 Fruto

T

17

Nutricion y manejo de nutrientes

20

7.5.1

7.5.2

Compuestos

Quelatos de

Xiv

quelantes

hierro



7.5.3  Quelatos de manganeso
....................................................................................... 21
7.5.4  Quelatos de cobre
................................................................................................ 22
7.5.5 Quelatos de zinc
.................................................................................................. 22
7.5.6  Micronutrientes y su importancia en la nutricion vegetal
................................... 23
7.5.7  Micronutriente sintético con quelacion EDTA
................................................... 23
7.5.8 Micronutriente organico con quelacion a base de aminoacidos
.......................... 24
7.5.9 Micronutrientes de cadena corta con quelacion a base de acidos
0rganicos ....... 25
VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS ............. 26
8.1 HIPOLESIS NUIA ...
26
8.2 HipOtesis AlterNatiVa ........c.coeiieirieiie e e
26
METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL .....coooivreriiereeeresieseses e 26
9.1 Ubicacion de 1a iNVESTIgACION ........c.cooveviiieie ettt e
26
9.2 CaracterizaCion del TUQAr ........ccueoecie e s
27
9.21 Clima
.27
9.2.2 Caracteristicas del suelo
...................................................................................... 27
9.2.3 Humedad
27
9.3 EQUIPOS Y MALErIAlEs ......ocveeeieeeeeee et
28

XV



9.4

9.5

9.6

9.7

9.8

9.3.1 Material experimental
......................................................................................... 28

9.3.2 Equipos y herramientas
....................................................................................... 28

9.3.3 Materiales de oficina
........................................................................................... 29

9.3.4 Materiales varios
................................................................................................. 29

FaCtOreS e €STUMIO .....ueiviieiieciiieee ettt e e

29

9.4.1 Factor A (Micronutrientes Quelantes)
................................................................. 29

9.4.2 Factor B (Frecuencias)
........................................................................................ 29

9.4.3 Testigo
.29

TrAtAMIENTOS ...eeieieeie ettt et e e e e e e ene s

30

TIP0 de INVESTIGACION ...cveiveiie ittt e

31

9.6.1 Cuantitativa
......................................................................................................... 31

Metodo de INVESIGACION ........ooiiuireiiiieeeire ettt e s

31

9.7.1 Experimental
....................................................................................................... 31

Técnica de INVESLIGACION ........cccociieiice e e

31

9.8.1 De campo
31

9.8.2 Bibliogréafica
........................................................................................................ 32

XVi



9.9

9.10

9.11

9.12

9.13

Diseno de INVESTIGACION ........coueiviiiecie e ettt sttt st e

32

Caracteristicas del BNSAYO ........cooveireriiie e e e 33

Esquema del ADEVA ...ttt e 33

Variables en estudio y datos registrados ...........cocoveeevinieie e 33

9.12.1 Altura de la planta
............................................................................................... 33

9.12.2 Diémetro del tallo
................................................................................................ 34

9.12.3 Numero de tallos por planta
................................................................................ 34

9.12.4 Peso de la raiz
...................................................................................................... 34

9.12.5 Volumen de la raiz
.............................................................................................. 34

9.12.6 Numero de estolones
........................................................................................... 35

9.12.7 Numero de tubérculos
......................................................................................... 35

Manejo de la INVESLIACION ........ccccouviiiiiie e e

35

9.13.1 Caracteristicas del lugar
...................................................................................... 35

9.13.2 Preparacion del suelo
.......................................................................................... 35

9.13.3 Delimitacion de tratamientos y rotulacién
.......................................................... 35

9.13.4 Desinfeccion del suelo
........................................................................................ 36

9.13.5 Desinfeccion de las semillas
............................................................................... 36

9.13.6 Abonadura

XVii



10

11

12

9.13.7 Siembra

.. 36
9.13.8 Aplicacion de los tratamientos
............................................................................ 36
9.13.9 Rascadillo
37
9.13.10 Medio Aporque y Aporque
................................................................................. 37
9.13.11 Control fitosanitario
............................................................................................ 37
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS ...ooooveee oo 38
10.1  ARUrade 1a planta .........ccoooiioiiniie i s 38
10.2 DIAMEIIO del 1810 oooiiieeieee e ettt e e e e e e e e e e e e e e et e eeenenenes
43
10.3 PESO B 18 TAIZ ettt ettt ettt e e e e e e e e e e e e enee e
46
10.4 NIz (o X o (=R I 1 [0 LU RO 50
10.5 VOIUMEN B I TAIZ ettt e eeaes 51
10.6 NUMEITO A8 BSLOIONES ... .ot 55
10.7 NUMEIO e tUDEICUIOS ...t ee e ee e 59

IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

63

11.1 IMPACLOS  tECNICOS ..vivveieee ettt e st e sr e
63

11.2 IMpactos ambIENtales ...........cooe e 63

11.3 Impacto eCoNOMICO Y SOCIAL .......cc.eiueiiiiieiie et 63

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......ccoooiiiiireeinineeie e 64

12.1 (OF0] 0o (1557 0] =2 S PPTSPPRPS
64

Xviii



12.2 RECOMEBNUACIONES .ottt e e et e e e e e e e

64

13 BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt e 65

(N N =5 (@ U 80
141  ANEXO 1. ALTURA DE LAPLANTA A LOS 40 DIAS ......ccccovvvvrvrnnn. 80
14.2  ANEXO 2. ALTURA DE LAPLANTA A LOS 55 DIAS .......cc.cooveeveneee. 80
143  ANEXO 3. ALTURA DE LAPLANTA A LOS 70 DIAS ......ccocovvvevrnnne. 81
144  ANEXO 4. ALTURA DE LAPLANTA ALOS 85 DIAS ......ccocovverreacns 81
145  ANEXO 5. DIAMETRO DEL TALLO ALOS 40 DIAS .......cco.ovvrrrrenee. 81
146  ANEXO 6. DIAMETRO DEL TALLO A LOS55DIAS .......ccoovvvrrennan. 82
14.7  ANEXO 7. DIAMETRO DEL TALLO ALOS 70 DIAS .....cocvvvevvrrerenn 82
148  ANEXO 8. DIAMETRO DEL TALLO ALOS85DIAS .......cco.ovvvrrenen. 82
149  ANEXO 9. PESODE LARAIZALOS 3MESES .....ooovvevveeineeeeinreerens 83
14.10 ANEXO 10. NUMERO DE TALLOS A LOS55DIAS .......cocoveevreerrnnee. 83

1411 ANEXO 11. VOLUMEN DE LA RAIZ EN LA ETAPA DE
TUBERIZACION ..ottt ettt ss et s ss e 83

14.12 ANEXO 12. NUMERO DE ESTOLONES EN LA ETAPA DE
TUBERIZACION ..ooe oo ettt et et e et e e et e e e e ee et eeeeree e e es s e e snerens e e se et ereeearerrenns 84

14.13 ANEXO 13. NUMERO DE TUBERCULOS EN LA ETAPA DE

TUBERIZACION ..o e ee e et e e e e et et e et et s e e e e e e eseee e es e e e e eeere s erreaseererans 84
14.14  ANEXO 14. FOTOGRAFIAS . ..oooeeeeeeeeeeeeeee e eeee e e e e e e eeee e 85
14.15 PRESUPUESTO oo e et eeee e ee e ee e e e e e e en s ar e e
88
14.16  ESQUEMA DEL ENSAYO.....oooooioeeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesseev s nese s e eee e 92
14.17 DATOS INFORMATIVOS DEL ESTUDIANTE ..o e, 93
14.18 DATOS INFORMATIVOS DEL DOCENTE TUTOR.....c.coeveee e, 94
14.19  AVAL DEL TRADUCTOR ..o ooeeeeeeee oo e oo e e e eee e e e e e se e e e e 96

Xix



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados ....................... 7
Tabla 2: DesCripCion tAXONOMICA ........cceciviieiiieie ettt et sttt sr s sr s sr e e sn s e e e e 10
Tabla 3: Propiedades Fisico quimicas y bioldgicas del SUElO ... 13
Tabla 4: Localizacion de 1a iINVESTIGACION ..........coevieiieeiieiie et e 26
Tabla 5: TratamIBNTOS .......ccceieiiiie ettt sb e b e s s ne st sn e 30
Tabla 6 Caracteristicas del ENSAYO .........coeriiiieiiie e et s 33
Tabla 7 Esquema del ADEVA ...ttt e s er e et aenee e eneenas 33
Tabla 8 Analisis de Varianza (ANOVA) para la variable altura de la planta.......................... 38
Tabla 9 Prueba de Tukey al 5% para la variable altura de la planta en tratamientos .............. 39
Tabla 10 Prueba de Tukey al 5% para el Factor A en la variable altura de la planta .............. 40
Tabla 11 Prueba de Tukey al 5% para el Factor B en la variable altura de la planta .............. 41

Tabla 12 Prueba de Tukey al 5% para el Factor AxB en la variable altura de la planta42

Tabla 13 Andlisis de Varianza (ANOVA) para la variable diametro del tallo ........................ 43
Tabla 14 Prueba de Tukey al 5% para la variable didmetro del tallo en tratamientos ............ 44
Tabla 15 Prueba de Tukey al 5% para el Factor A en la variable diametro del tallo .............. 45
Tabla 16 Analisis de Varianza (ANOVA) para la variable peso de laraiz ..........cc.cccccvevvene. 46
Tabla 17 Prueba de Tukey al 5% para la variable peso de la raiz en tratamientos .................. 47
Tabla 18 Prueba de Tukey al 5% para el Factor A en la variable peso de la raiz ................... 48
Tabla 19 Analisis de Varianza (ANOVA) para la variable nimero de tallos ...............coco...... 50
Tabla 20 Andlisis de Varianza (ANOVA) para la variable volumen de la raiz ...................... 51
Tabla 21 Prueba de Tukey al 5% para la variable volumen de la raiz en tratamientos ........... 52
Tabla 22 Prueba de Tukey al 5% para el Factor A en la variable volumen de la raiz ............. 53
Tabla 23 Prueba de Tukey al 5% para el Factor B en la variable volumen de la raiz ............. 54
Tabla 24 Analisis de Varianza (ANOVA) para la variable nimero de estolones ................... 55

Tabla 25 Prueba de Tukey al 5% para la variable nimero de estolones en tratamientos56 Tabla
26 Prueba de Tukey al 5% para el Factor A en la variable niUmero de estolones57

Tabla 27 Prueba de Tukey al 5% para el Factor B en la variable nimero de estolones58

Tabla 28 Andlisis de Varianza (ANOVA) para la variable nimero de tubérculos ................. 59
Tabla 29 Prueba de Tukey al 5% para la variable nimero de tubérculos en tratamientos ...... 60
Tabla 30 Prueba de Tukey al 5% para el Factor A en la variable nimero de tubérculos61

XX



Tabla 31 Prueba de Tukey al 5% para el Factor B en la variable nimero de tubérculos62

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Fases fenol0gicas de 12 Papa........cccveeiiiieiiiieeiiiii e 20
Figura 2: Localizacion de 1a iNVeStIgaCiON ............ccoiiiiiiieeiiiiie e 29
Figura 3 Promedios para tratamientos en la variable altura de la planta................cccccee 43
Figura 4 Promedio para el factor A en la variable altura de la planta................cccccvveeeenne, 44
Figura 5 Promedios para tratamientos en la variable didametro del tallo ....................coo.... 48
Figura 6 Promedio del factor A para la variable diametro del tallo.............c.cocooeiiiiiiinenns 49
Figura 7 Promedios para tratamientos en la variable peso de laraiz.............ccccccovvveeinnnnne, 51
Figura 8 Promedio del factor A para la variable peso de la raiz...........cccocoeiveiieiiicennene, 52
Figura 9 Promedio de medias para la variable nimero de tallos ............ccccoiviiiiniiinncnne 54
Figura 10 Promedio para tratamientos en la variable volumen de la raiz.............c.cccceeneene. 57
Figura 11 Promedio del factor A para la variable volumen de la raiz............cccccooevviiiinennne, 58
Figura 12 Promedio del factor B para la variable volumende laraiz..........ccccccccooevvveeeennnn, 59
Figura 13 Promedios para tratamientos en la variable nimero de estolones......................... 61
Figura 14 Promedio del factor A para la variable nimero de estolones................cccceeeeneee. 62
Figura 15 Promedios para tratamientos en la variable nimero de tubérculos ...................... 65
Figura 16 Promedio del factor A para la variable nimero de tubérculos..............cccceeeennnee 66
Figura 17 Promedio del factor B para la variable nimero de tubérculos ..............cccveeeennee. 67

INDICE DE IMAGENES

g P To T=T I AN = Vo [0 STV (o= To [ RSP 85
Imagen 2 DesinfecCion del SUBIO .........co i e 85
Imagen 3 Delimitacion de parcelas y rotulado ............cccooeoveeieiie e, 85
Imagen 4 Aplicacion de tratamiento ...........ccuoieiiieirie e e 86
IMagen 5 TOMA U GALOS .......ccuveevierie et cte sttt e ea e sre s e ebaesraenaesraesre e 86

XXi






1 INFORMACION GENERAL
Titulo del Proyecto: “EVALUACION DEL EFECTO DE TRES TIPOS
MICRONUTRIENTES QUELANTES EN EL DESARROLLO VEGETATIVO DEL
CULTIVO DE PAPA (Solanum tuberosum L), VARIEDAD SUPERCHOLA, EN LA
PROVINCIA DE PICHINCHA, CANTON MEJiA, PARROQUIA MACHACHI 2024”

Fecha de inicio: 30 septiembre/2024 Fecha

de finalizacion: 30 diciembre/2024

Lugar de ejecucion:

Barrio: Puichig

Parroquia: Machachi

Canton: Mejia

Provincia: Pichincha

Zona: 9

Institucion: Universidad Técnica de Cotopaxi

Facultad que auspicia: Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales

Carrera que auspicia: Carrera de Agronomia Equipo

de Trabajo:

Tutor: Ing. Yauli Chicaiza Guido Euclides, Mg

Lector 1: Ing. Diana Toapanta Gallegos, Mg.

Lector 2: Ing. Alexandra Tapia Borja, Mg.

Lector 3: Guadalupe de las Mercedes Lopez Castillo, Mg.

Coordinador del Proyecto:

Nombre: Montatixe Cola Joel Mauricio

DE



Teléfono: 0987489591

Correo electronico: joel. montatixe4031@utc.edu.ec

Area de Conocimiento: Agronomia, Nutricion Vegetal
Linea de investigacion: Desarrollo de seguridad alimentaria

Sublinea de investigacion: Produccidn Agricola Sostenible

2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La papa es uno de los productos agricolas mas importantes en la provincia de Pichincha,
desempefiando un papel fundamental en la economia local debido a su alta produccion y
consumo (Choque, Oviedo, Mamani, & Aparicio, 2021). Sin embargo, para garantizar un
crecimiento éptimo del cultivo, es esencial proporcionar una nutricién adecuada que refuerce
su rendimiento. La calidad y productividad de la papa se ven significativamente afectadas por
la deficiencia de nutrientes en el suelo, lo que limita su desarrollo y disminuye el rendimiento
del cultivo (Monteza, 2020). Por ello, esta investigacion se enfoca en proporcionar una nutricion
adicional mediante el balance adecuado de micronutrientes, corrigiendo deficiencias de hierro,
zinc y manganeso, elementos clave que pueden limitar el rendimiento 6ptimo del suelo.

El desarrolla 6ptimo del cultivo de papa (Solanum tuberosum L) en Machachi esta
condicionado por las caracteristicas fisico - quimicas del suelo, que influyen directamente en la
absorcién de nutrientes. Aunque los suelos volcanicos de la regién presentan una fertilidad
natural media, su pH acido (5.8 - 6.2) limita la disponibilidad de ciertos microelementos
esenciales, provocando ineficiencia en la absorcion de nutrientes, lo que afecta el crecimiento
vegetativo y reduce el rendimiento de los tubérculos (Zurita, 2018).

Para poder abordar esta limitacion, esta investigacion evalia el efecto de los
micronutrientes quelantes (sintético, organico y de cadena corta) en el desarrollo vegetativo del

cultivo de papa, con el proposito de mejorar la absorcion y disponibilidad de nutrientes.



Estudios previos han demostrado que los quelantes pueden aumentar la eficiencia nutricional al
reducir las interacciones con cationes de aluminio (AI**) y hierro (Fe*"), que tienden a formar
compuestos insolubles con el fosforo en suelos acidos. Ademas, favorecen la absorcion de
micronutrientes como calcio (Ca) y manganeso (Mn), promoviendo un metabolismo mas

eficiente y mejorando la fisiologia de la planta (Gutierrez, 2018).

3 BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Segun el altimo censo realizado por el (Instituto Nacional de Estadisticay Censo (INEC)
, 2022) la poblacion de Machachi es de 32.814 habitantes. En la provincia de Pichincha se
cultivan 1.369 hectareas de papa, de las cuales se cosechan 1.148, con una produccion estimada
de 12.369 toneladas. En el canton, aproximadamente el 30% de la poblacién rural se dedica a
la agricultura, lo que representa un estimado de 1.686 personas.

Beneficiarios directos:

» 1.686 agricultores, de los cuales 800 son hombres y 886 son mujeres.

Beneficiarios indirectos:
* Considerando que cada agricultor representa una familia de
aproximadamente 4 personas, se estima que el impacto indirecto alcanzara a

6.744 personas, de las cuales 3.202 son hombres y 3.542 son mujeres.

4 EIPROBLEMA DE INVESTIGACION

A nivel mundial, el cultivo de papa (Solanum tuberosum L) enfrenta grandes desafios
relacionados con el deterioro del suelo, el cambio climético y la dependencia de fertilizantes
simples. Como uno de los cultivos mas consumidos en el planeta, su sostenibilidad es crucial
para la seguridad alimentaria. Sin embargo, es uso excesivo de agroquimicos y las practicas
agricolas intensivas han generado un agotamiento progresivo de los suelos, reduciendo su

fertilidad y afectando los rendimientos (Dominguez, Nufiez, Pifieiro, & Barral, 2019).



En Latinoamérica, la variabilidad de suelos impone desafios especificos en la fertilidad
agricola. En regiones andinas de paises como Peru, Bolivia y Ecuador, los suelos tienden a ser
acidos (pH menor a 5.5) lo que disminuye la disponibilidad de nutrientes clave como fosforo
(P), calcio (Ca) y magnesio (Mg). La baja capacidad de intercambio cationico en estos suelos
limita la retencidén de nutrientes, lo que obliga a los productores a recurrir al uso excesivo de
fertilizantes quimicos, muchas veces sin analisis previos, lo que puede generar toxicidad en el
suelo y contaminacion de fuentes de agua (Calizaya, y otros, 2023).

En contraste, en Ecuador, los suelos poseen un pH &cido, con valores entre 5.8 y 6.2, lo
que limita la disponibilidad de ciertos nutrientes esenciales como fosforo (P), calcio (Ca) y
manganeso (Mn) (Espin, 2024 ). Sin embargo, el uso de quelantes con micronutrientes como
el zinc, cobre y manganeso ha demostrado influir positivamente en el desarrollo y crecimiento
de las plantas. La papa es el segundo cultivo mas importante en la Sierra ecuatoriana después
del maiz, con una creciente produccién que involucra a aproximadamente 80.000 agricultores
en su cultivo y comercializacion (Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca
(MAGAP), 2024 ).

En provincias como Carchi, el rendimiento promedio de la papa es de 21.7 t/ha,
influenciado por la heterogeneidad climatica y los vientos calidos provenientes de la zona
amazodnica que afectan la franja de la cordillera occidental (Andrade, y otros, 2022). Un estudio
realizado por (Hinojosa, y otros, 2021), sefiala que en provincias como Imbabura y Cotopaxi,
la saturacién de bases varia entre 40% y 60%, indicando una fertilidad moderada. No obstante,
el contenido de aluminio intercambiable oscila entre 1.5 y 3.0 cmol/kg, lo que puede reducir la
absorcion de calcio y fésforo.

A nivel local, Machachi, se caracteriza por su escalonamiento vertical y diversidad en
el relieve, lo que da lugar a suelos clasificados como Andisoles, suborden Udands y gran grupo

Fulvudands (Zurita, 2018). Estos suelos tienen alta profundidad, buen drenaje y elevada materia



organica, pero presentan un pH acido (5.8 — 6.2), lo que genera limitaciones en la absorcion de
nutrientes esenciales. Ademas, la alta presencia de alofan contribuye a la fijacion de fésforo,
reduciendo su disponibilidad para las plantas.

Uno de los principales factores que afectan la productividad en Machachi es la fijacion
de fosforo afectando directamente la formacion del tubérculo. Asimismo, el contenido de calcio
(Ca) y manganeso (Mn) en estos suelos no siempre es suficiente para suplir las necesidades del
cultivo, lo que compromete la estructura celular y la resistencia a enfermedades. La elevada
capacidad de intercambio cationico (18 — 20 meq/100g) indica un buen potencial para la
retencion de nutrientes, pero si no se gestiona adecuadamente, puede provocar acumulacion de
aluminio intercambiable, inhibiendo la absorcion de calcio y manganeso (Zurita, 2018).

El proceso de quelacion de nutrientes ha sido identificado como una solucion eficaz para
mejorar la biodisponibilidad de los micronutrientes. Segun (Llatas, 2022), la quelacién en la
agricultura permite la solubilizacion y estabilidad de nutrientes esenciales, mejorando la
absorcidn radicular. Agentes quelantes organicos como el EDTA forman complejos estables
con iones metalicos como zinc, hierro y manganeso, evitando su inmovilizacion en el suelo y
aumentando su disponibilidad para las plantas. La aplicacion de quelantes ha demostrado
aumentar en un 30 % la absorcion de micronutrientes, optimizando el rendimiento del cultivo.
(Mendoza & Mina, 2021) sefialan que la absorcion radicular eficiente es clave para la correcta
captacion de agua y nutrientes, favoreciendo la bioestimulacion y un crecimiento adecuado del

cultivo.

4.1 Formulacion del problema
¢Coémo influye la aplicacion foliar de micronutrientes quelantes en la absorcion de

nutrientes y el rendimiento del cultivo de papa en los suelos agricolas de Machachi?

5 OBJETIVOS



5.1 General

» Evaluar el efecto de tres tipos de micronutrientes quelantes, con dos frecuencias en
el desarrollo vegetativo del cultivo de papa (Solanum Tuberosum L) var.
“SUPERCHOLA”

5.2 Especificos

» Determinar el comportamiento agronémico en la absorcion de nutrientes en las

plantas de papa tratadas con micronutrientes quelantes en comparacion con las

parcelas de control.

» Analizar la frecuencia de aplicacién mas efectiva en el cultivo de papa.

6 ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS

Tabla 1 Actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados

OBJETIVO

ACTIVIDADES METODOLOGIA RESULTADOS
ESPECIFICO 1

Seleccion y p

-



el

aracion del suelo.

Siembra de papa en
parcelas
experimentales.
Aplicacion
tratamientos

Determinar
comportamiento de
agronomico en la

(micronutrientes
absorcion de quelantes y

control).
nutrientes en las

Monitoreo  del
plantas de papa comportamiento
tratadas con cada tipo agronémico de

de

guelantes

las
micronutrientes
plantas: altura de la
en planta, didmetro del

comparacién con las tallo, peso de la raiz,

parcelas de control.

Se utilizara un

ndmero de

volumen de la raiz,

namero de estolones y
niimero de tubérculos.
Analisis estadistico de

los datos.

tallos,

Disefio de Bloques
Completamente  al
Azar (DBCA) con un
arreglo factorial
3x2+1 (AxB+1),
donde Factor A es el
tipo de
micronutriente
(sintético, organico y
cadena corta) y Factor
B es la frecuencia de
aplicacion (cada 10 y
15 dias).

Se utilizarén semillas

de la variedad
Superchola,
asegurando

Caracterizacion  del

suelo y
establecimiento  del
disefio experimental.
Base de datos con

registros para analisis

comparativo.

Determinar el efecto

de los
micronutrientes
quelantess en la
absorcion de
nutrientes para el

crecimiento del

cultivo. Comparacion
de las variables
evaluadas segun el

tratamiento aplicado.




OBJETIVO

ESPECIFICO 2

Analizar la

frecuencia de

aplicacion mas
efectiva en
el

cultivo de papa.

ACTIVIDADES

Aplicacion de dosis,
las  mismas que
fueron establecidas en
el producto.

Aplicacion de
tratamientos con

diferentes

uniformidad en la Identificar el
_ micronutriente

plantacion. quelante

Implementacién de ef|CIente_, enmés
produccion

diferentes tipos de desarrollo I

_ ) vegetativo.

micronutrientes del

guelantes.

Medicion periddica de las

variables a evaluar.

Aplicacion de

pruebas estadisticas,

ANOVA y prueba de

Tukey para evaluar

diferencias

significativas  entre

tratamientos.

METODOLOGIA RESULTADOS

Implementacién  de

tratamientos con las

Registro sistematico
frecuencias

de cada aplicacion y
establecidas (cada 10

control de variables.
y 15 dias).

Base de datos con
Medicidn periddica

registros para analisis

de las variables. comparativo.




frecuencias cada 10Uso de herramientas Identificacion de la

dias y 15 dias. como ANOVA vy frecuencia de
Monitoreo del prueba de Tukey al aplicacion mas

5% para determinar
comportamiento diferencias efectiva con respaldo
agronomico encada  sjgnificativas entre estadistico.
frecuencia tratamientos.
establecida.

Analisis  estadistico

de los datos.

Elaborado por: (Montatixe, 2024)

7  FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

7.1 Papa (Solanum tuberosum L)

La papa es uno de los cultivos agricolas méas importante a escala mundial, destacandose
por su alto valor nutricional, ya que es una fuente rica en carbohidratos, minerales, vitaminas y
compuestos bioactivos. Su capacidad de adaptacion a diversas condiciones agroecoldgicas la
convierte en un cultivo clave para la seguridad alimentaria y el desarrollo agricola. Segun
(Mendoza & Mina, 2021), este tubérculo no solo se considera una fuente esencial de alimentos
y carbohidratos, sino que también desempefia un papel significativo en la generacién de empleo
y en el crecimiento econémico de comunidades rurales, especialmente en regiones andinas
donde su produccion es predominante.
7.1.1 Origeny evolucién

La papa (Solanum tuberosum L) tiene su origen en los Andes de América del Sur,
especificamente en areas como Per( y Bolivia. Segun un informe de la (FAO, 2020), esta

especie de la familia Solanaceae es una planta dicotiledonea que desarrolla drganos
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subterraneos llamados tubérculos, los cuales actian como una reserva de energia en forma de
almidon, su principal fuente metabodlica. Se estima que la domesticacion de la papa ocurrié hace
mas de 8.000 afios, y con el tiempo se han desarrollado nuevas variedades caracterizadas por su
alta resistencia y adaptabilidad a condiciones climaticas extremas (Guaman, 2022).

Los estudios filogenéticos y taxonémicos han sido fundamentales para la identificacion
de especies y subespecies del género Solanum, especialmente en el &mbito de la mejora genética
y la resistencia a enfermedades. De acuerdo con (Alvarado, 2021), la aplicacion de técnicas
moleculares ha permitido establecer relaciones evolutivas entre especies silvestres y cultivadas,
facilitando el desarrollo de variedades con mayor capacidad de adaptacion al cambio climatico

y mayor resistencia a patégenos como Phytophthora infestans.

Tabla 2: Descripcion taxonémica

Categoria Taxonémica Descripcion

Reino Plantae (Plantas)

Division Magnoliophyta (Plantas con flor)
Clase Magnoliopsida (Dicotiled6neas)
Orden Solanales

Familia Solanaceas (Solanaceas)
Género Solanum

Especie Solanum tuberosum

Nota: Descripcion taxonémica de la papa Solanum tuberosum L, obtenido de: (Guaman, 2022).
7.2 Requerimientos edéaficos y climaticos
7.2.1 Temperatura

La produccion de papa estd fuertemente influenciada por las condiciones climaticas,
siendo la temperatura un factor determinante para el crecimiento optimo del cultivo. Para lograr
una adecuada tuberizacion, asi como un crecimiento vegetativo 6ptimo y la correcta formacion
de tubérculos, se requiere un rango de temperatura entre 15°C y 20°C (Ulloa , Camacho , &

Brenes , 2024).
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Ademas, las variaciones térmicas entre el dia y la noche deben mantener un rango
minimo de 10°C, ya que los cambios bruscos de temperatura pueden afectar negativamente el
crecimiento vegetativo y la formacion de los tubérculos. Este proceso debe complementarse con
fotoperiodos cortos, lo que proporciona condiciones ideales para optimizar el rendimiento del
cultivo (Zeballos, 2024).

7.2.2 Luminosidad

La luminosidad es un factor clave en el crecimiento de la planta, ya que permite el
adecuado funcionamiento de los cloroplastos, lo que desencadena una serie de reacciones en las
que intervienen el didxido de carbono (CO>) y el agua para la formacién de azlcares. Estos
compuestos son transportados y almacenados en los tubérculos, contribuyendo a su desarrollo.

Ademas, la luminosidad juega un papel clave en el fotoperiodo, lo cual regula el
crecimiento y la formacion de tubérculos (Palomino, 2024). El fotoperiodo actia como un
estimulo que las hojas perciben y transmiten a los apices de crecimiento, favoreciendo la
acumulacién de carbohidratos y, por lo tanto, la produccién del (Sandafa, 2022).

7.2.3 Agua

El suelo debe mantener una saturacion adecuada, ya que esto influye directamente en el
crecimiento de la planta, la absorcién de nutrientes y la eficiencia del proceso fotosintético. Un
déficit de agua puede provocar clorosis, una condicion fisiolégica caracterizada por la pérdida
de clorofila. Segun (Pino, 2018), esta afeccion se manifiesta con el amarillamiento de las hojas
entre las nervaduras y esta relacionado con la deficiencia de nutrientes esenciales como el hierro
y el manganeso, lo que impacta negativamente en el rendimiento del cultivo.

Por otro lado, un exceso de humedad favorece el desarrollo de enfermedades. De
acuerdo con (Cespedes, 2018), “la acumulacion de agua reduce considerablemente la aireacion

del suelo, limita la oxigenacion en el sistema radicular y favorece la aparicion de infecciones



12

en la planta. Estas condiciones incrementan la diseminacion de esporas de plagas”. Por ello, el
rango éptimo de humedad del suelo debe situarse entre el 60% y el 80% de su capacidad de
campo cuando el tubérculo ya estd formado (Chiguano, 2024).

Asimismo, para determinar el requerimiento hidrico del cultivo, es fundamental
considerar la Evapotranspiracion (ETo), la cual expresa la cantidad de agua que se evapora en
la atmosfera en un lugar y tiempo especifico. A partir de este valor, se calcula la
Evapotranspiracion estandar del cultivo (ETc), cuya relacion con la (ETo) estd definida
mediante el coeficiente de cultivo (Kc) (Quimbita, 2024).

7.2.4 Suelo

Para el cultivo de papa, los suelos mas adecuados son aquellos con textura franco —
arcillosa, franco — arenosa, franco — franco y franco — limosa. Es fundamental que el suelo sea
liviano y tenga un correcto drenaje para evitar la acumulacion excesiva de humedad. Ademas,
la profundidad del suelo debe ser superior a 0.50 m, lo que permite un desarrollo 6ptimo de los
tubérculos y estolones, facilitando asi la cosecha (Zufiiga, Morales, & Estrada, 2017).

En la Tabla 3 se presentan las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas ideales para el

cultivo de papa.

Tabla 3: Propiedades Fisico quimicas y bioldgicas del suelo
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Propiedad Rango Optimo
Propiedades Fisicas
Textura Franca
Profundidad efectiva >50cm
Densidad aparente 1.20 g x cm?
Color Oscuro
Contenido de materia organica >3.5%
Drenaje Bueno
Capacidad de retencién de agua Buena capacidad de campo
Plana, semi plana y ondulada de 4% hasta 8 %
Topografia
de pendiente
Propiedades Quimicas pH
55-6
N (Nitrdégeno) Variable
P (Fosforo) >28 mg kg™
K (Potasio) >5%
Ca++ (Calcio) 65%
Mg++ (Magnesio) 18%
Acidez total <10%
Conductividad eléctrica <4 dsm™
Propiedades Bioldgicas
Presencia de microorganismos beneficiosos a la fertilidad
del suelo
Muy alta

Nota: Rangos adecuados para el crecimiento optimo del cultivo de papa, fuente: (Molina, et al., 2014).

El cultivo de papa enfrenta desafios debido a su alta susceptibilidad a plagas y
enfermedades, como el tizén tardio, que genera graves pérdidas econdémicas para los
agricultores. Segun (Wilches, 2019), el manejo integrado de plagas, la rotacion de cultivos y el

monitoreo constante ayudan a minimizar los dafios causados por patdgenos y plagas como

Phytophthora infestans.
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En este contexto, la implementacion adecuada de estas estrategias no solo mejora el
rendimiento del cultivo, sino que también reduce la dependencia de agroquimicos,
contribuyendo a la sostenibilidad agricola. Sin embargo, para que estos procedimientos sean
efectivos, es fundamental realizar supervisiones regionalizadas mediante el uso de técnicas
avanzadas de deteccion temprana. Entre estas técnicas se encuentran los sensores remotos y la
teledeteccidn, que permite identificar cambios en el vigor vegetativo, la humedad del suelo y la
presencia de plagas o enfermedades. Ademas, es posible utilizar pruebas de diagnostico
molecular, como la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR), a través del analisis de ADN o
ARN (Canto, 2019).

7.3 Morfologia
7.3.1 Raiz

Si la planta de papa se desarrolla a partir de una semilla, se formara una raiz axonomorfa
con ramificaciones laterales. Durante el crecimiento del tubérculo, primero se desarrollan las
raices adventicias, las cuales emergen en la base de cada brote. Ademas, los nudos ubicados en
la parte subterranea de cada tallo generan raices a través de los estolones (Inostroza, Méndez,
& Sotomayor, 2023).

Es importante destacar que, si el sistema radicular de la papa es débil, sera fundamental
que el suelo cuente con condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas adecuadas. Esto permitira
que la raiz presente variaciones en su desarrollo, desde una estructura delicada a superficial
hasta un sistema de fibroso a profundo (Tene, 2024).

7.3.2 Tallos

El sistema de tallos de la planta de papa esta compuesto por tallos, estolones y

tubérculos. Las plantas que provienen de semilla desarrollan un dnico tallo principal, mientras

que aquellas originadas de un tubérculo semilla generan varios tallos. Al realizar un corte
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transversal de estos tallos, se observa que tienen formas circulares o angulares, que pueden
presentar alas o costillas. Las alas pueden ser rectas, dentadas u onduladas, y el color del tallo
varia entre verde, rojizo, morado o marron. Su estructura tiende a ser parcialmente soélida o
tubular, lo que se debe a la desintegracion de las células madre (Espinoza E. , 2022).

7.3.3 Estolones

Los estolones de la papa (Solanum tuberosum L) desempefian un rol crucial en la
formacidn de los tubérculos subterraneos. Segun (Jerez, Roberqui, Morales, & Escobar, 2017),
los nudos de estas extensiones especializadas desarrollan raices adventicias e inician la
formacion de los tubérculos de reserva cuando las condiciones ambientales son favorables,
como temperaturas adecuadas y fotoperiodos éptimos (p.76).

Estas estructuras alargadas funcionan como vias para el almacenamiento y transporte de
carbohidratos hacia los tubérculos en formacion, favoreciendo la acumulacion de almidon vy el
desarrollo de los tubérculos. Segun (Arias, 2021), los estolones no solo tienen esta funcion de
transporte, sino que también son determinantes para el crecimiento del cultivo.

La longitud y el nimero de estolones estan influenciados por factores genéticos y
ambientales, lo que representan un aspecto clave en la mejora agricola de la papa. En este
sentido, los estolones mas cortos pueden mejorar la eficiencia y la productividad del cultivo
(Pefa J. , 2023).

7.3.4 Tubérculos

Los tubérculos de la papa (Solanum tuberosum L) son 6rganos subterraneos
engrosados que actian como fuente de almacenamiento de carbohidratos, principalmente
almidon, y tienen como funcion principal la propagacion vegetativa de las plantas. Estos
érganos requieren condiciones adecuadas de temperatura y fotoperiodo, ya que son esenciales

para la produccion agricola. Los tubérculos también sirven como reservorio de energia durante
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los periodos de hibernacion, regulando la brotacién y el crecimiento posterior a través de
mecanismos internos. La formacion de los tubérculos depende de varios factores, tales como la
nutricién, el ambiente y la genética, lo cual es clave para lograr una produccion sostenible del
cultivo (Rodriguez J. , 2018).
7.3.5 Brotes

El desarrollo vegetativo de la planta de papa comienza a partir del brote que emerge del
“0jo” del tubérculo (Canto, 2019). La presencia y crecimiento de estos brotes pueden influir
tanto en el rendimiento como en la calidad del tubérculo, dependiendo del manejo adecuado en
el momento de la siembra (Choque, Oviedo, Mamani, & Aparicio, 2021). Este proceso esta
regulado por factores internos, como la accion de reguladores hormonales que interactian a
nivel fisioldgico, asi como también por factores externos, entre los que destacan la temperatura,
la humedad vy la luz, los cuales controlan la aparicion y elongacion de los brotes (Klaver, 2023).

La optimizacion del nimero de brotes por tubérculo es un factor clave para mejorar la
produccion en cultivos comerciales. Ademas, es posible influir en estos procesos mediante el
uso de tecnologias de induccion de brotes, como tratamientos hormonales o condiciones de
ambiente controlado, las cuales han demostrado ser mas eficientes y de menor costo en
comparacion con los sistemas tradicionales de corte y siembra de tubérculos (Canto, 2019).
7.3.6 Hojas

Las hojas de papa (Solanum tuberosum L) cumplen una funcién fundamental en la
fotosintesis y la produccion de biomasa. Estdn compuestas por un raquis central del que se
desprenden foliolos de diferentes tamarfios, siendo los terminales los méas desarrollados.
Ademaés, presentan tricomas y una cuticula cerosa que los otorga proteccion frente a plagas y

enfermedades (Perez, Castillo, Navarrete, & Gamarra, 2021).
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Las hojas también desempefian un papel clave en la deteccion temprana de
enfermedades que pueden afectar la eficiencia fotosintética y la produccion de almiddn
(Castillo, 2021). En condiciones éptimas, su correcto desarrollo esta directamente relacionado
con el aumento del rendimiento del cultivo.

7.3.7 Inflorescencia flor

La inflorescencia de la flor de la papa (Solanum tuberosum L) es de tipo cimosa y se
caracteriza por presentar un pedunculo central que se divide en dos 0 mas ramas, cada una
sosteniendo un racimo de flores. Segun (Albornoz, 2023), las flores de la papa pueden presentar
diversos colores, como violeta, rojo o blanco.

La inflorescencia desempefia un papel fundamental en la polinizacion y produccion de
semillas. En este sentido, (Human, 2023) menciona que “las flores tienen cinco estambres y un
pistilo, siendo necesarios para la fertilizacion y la produccion de frutos” (p.36). Tanto el
desarrollo de la inflorescencia como la produccion floral estan influenciados por factores
genéticos y condiciones ambientales.

7.3.8 Fruto

El fruto de la papa (Solanum tuberosum L)) tiene una forma redonda y una apariencia
similar a la de una cereza. Segun (Torres, 2021), el fruto se desarrolla a partir de la flor de la
planta y puede presentar colores que varian entre verde y morado, dependiendo de la variedad.
Sin embargo, su presencia no siempre es visible debido a factores genéticos o ambientales.

Las semillas contenidas en el fruto permiten la reproduccién por via sexual, lo que
podria contribuir a la variabilidad genética de la especie. No obstante, en los sistemas de
produccion modernos, el fruto no es aprovechado por completo, ya que generalmente la
propagacion del cultivo se realiza principalmente mediante la siembra vegetativa a partir de

tubérculos (Lagos, y otros, 2022).
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7.4 Etapas fenoldgicas de la papa

El ciclo fenoldgico de la papa se divide en cinco fases y tiene una duracion aproximada
de 120 dias. Para lograr un 6ptimo desarrollo del cultivo, es fundamental un manejo adecuado
de factores como la nutricion, el riego y el control de plagas. Una gestion eficiente de estos

elementos contribuye a maximizar la produccion, como se ilustra en la Figura 1.
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Figura 1 Fases fenolégicas de la papa

Comienza después de |3 preparacion del sueloy la
siembra.

Duracion depende de condiciones de almacenamiento,
Fase de emergencia o brotacién variedad y estado de brotacion.

Crecimiento acelerado de raices.

Emergencia de tallos y hojas.

Comienza tras la emergencia de [a plantula.

Desarrollo aéreo: tallos, ramas y hojas.
Fase de crecimiento de brotes laterales

Fotosintesis activa.

Expansion de estolones en la parte subterranea.

Fases Fenologicas de la Papa e e e i 0 s e _< Crecimiento vegetativo en La parte aérea.
Formacion de tubérculos en la punta de los estolones.

Coincide con |2 floracion (en algunas variedades).

Expansion celular de los tubérculos por acumulacion de

Fase de llenado de tubérculos sy ek

Alta absorcion de carbohidratos y nutrientes.

Disminucion del crecimiento y |3 fotosintesis.

Planta adquiere un color amarillento.

Fase de maduracién 5 s s

Maduracion del tubérculo con piel externa y maximo
rontenidn da materia cara Nota: Etapas
fenoldgicas, obtenido de: (Vignola, et al., 2017); (Castellanos , 2021 ).
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7.5 Nutricién y manejo de nutrientes

La nutricion mineral en el cultivo de la papa (Solanum tuberosum L) es un factor
determinante para alcanzar un rendimiento Optimo. Segun (Gutierrez, 2018), los
macronutrientes esenciales como el nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) son importantes
para el desarrollo adecuado de la planta. Sin embargo, el uso de micronutrientes quelantes, como
hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu) y zinc (Zn), puede favorecer significativamente el
crecimiento y la productividad del cultivo, especialmente en suelos de origen volcanico, donde
la disponibilidad de estos elementos es limitada.

7.5.1 Compuestos quelantes

Los compuestos quelantes estan formados por un ion metalico unido a una molécula
organica a través de enlaces multiples, lo que da lugar a una estructura conocida como quelato.
El proceso de quelacion evita que el ion metélico se precipite o se inactive en el suelo,
favoreciendo asi la absorcion de nutrientes por las raices. Estos compuestos desempefian un
papel clave en la nutricion vegetal, especialmente en la disponibilidad de micronutrientes
esenciales como hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu) y zinc (Zn), los cuales son mas
dificiles de absorber en suelos con pH desfavorable o con deficiencias de estos elementos. Los
quelantes mas utilizados incluyen EDTA, EDDHA, DTPA y citratos (Rodriguez & Buitrago,
2019).

Ademas de mejorar la disponibilidad de micronutrientes, los compuestos quelantes
optimizan los sistemas agricolas intensivos. La combinacion de quelatos de hierro y zinc
contribuye a la biofortificacidn de los cultivos, aumentando su contenido nutricional y ayudando
a combatir la deficiencia de micronutrientes en la alimentacién (Mayorga, 2021). Asimismo, los
quelatos tienen un impacto positivo en la sostenibilidad agricola, ya que minimizan las pérdidas

por lixiviacion, reduciendo la necesidad de aplicaciones frecuentes de fertilizantes. Esto no solo
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disminuye los costos de produccion, sino que también mitiga el impacto ambiental asociado al
uso excesivo de fertilizantes quimicos en cultivos de sistemas intensivos (Molina, y otros, 2021).

Por otro lado, al garantizar una disponibilidad constante de micronutrientes, los
compuestos quelantes mejoran la eficiencia en el uso del agua y otros recursos agricolas. Por
ello, su implementacion en programas de fertilizacion debe estar acompafiada de practicas
sostenibles en el manejo de suelos, promoviendo sistemas de produccion mas eficientes y menos
contaminantes.
7.5.2 Quelatos de hierro

Los quelantes de hierro son esenciales en la agricultura debido a su papel en la sintesis
de clorofila y la fotosintesis. Estos compuestos evitan la precipitacién del hierro en suelos
alcalinos, donde su disponibilidad suele ser limitada. Los quelantes méas utilizados incluyen
deferoxamina y deferiprona, los cuales mejoran significativamente la absorcion del hierro en las
plantas (Rodriguez & Buitrago, 2019). Estudios recientes han demostrado que su uso incrementa
el rendimiento agricola y previene la clorosis férrica, especialmente en cultivos de alta demanda
como el maiz y la papa (Izquierdo & Armas, 2018). Ademas, la aplicacion foliar de estos
compuestos ha demostrado ser una estrategia eficiente para mejorar la asimilacion del hierro,
reduciendo costos fertilizacion y optimizando la calidad del cultivo (Mayorga, 2021).
7.5.3 Quelatos de manganeso

El manganeso es un micronutriente esencial para la activacion enzimatica y la
fotosintesis en las plantas. Sin embargo, su disponibilidad en el suelo suele ser limitada,
especialmente en suelos con drenaje deficiente, donde tiende a transformarse en formas
insolubles. Los quelatos de manganeso, como Mn-EDTA, han demostrado mejorar el
rendimiento de los cultivos al incrementan la actividad fotosintética y fortalecer la resistencia

de las plantas al estrés oxidativo (Izquierdo & Armas, 2018). La aplicacion de estos compuestos



24

favorece la formacion de cloroplastos, mejora el desarrollo foliar y contribuye a un mayor
crecimiento de biomasa (Sosa & Garcia, 2023).
7.5.4 Quelatos de cobre

El cobre es un micronutriente esencial en la formacidn de proteinas y enzimas, actuando
como cofactor en procesos metab6licos clave, como la actividad de la oxidasa de polifenol y el
superdxido dismutasa, ambos involucrados en procesos antioxidantes y en la lignificacidn de las
paredes celulares, asegurando un desarrollo éptimo de la planta (Silva, 2024). Los compuestos
quelantes de cobre, como Cu-EDTA, aseguran su disponibilidad continua en el suelo, evitando
su fijacion en suelos calcareos o acidos (Olazabal, 2019). Una aplicacién correcta de estos
quelatos mejora la resistencia estructural de los cultivos frente a enfermedades y plagas, lo que
resulta especialmente beneficioso en frutales y hortalizas, al prevenir el deterioro del producto
en la postcosecha. Ademas, el cobre quelante contribuye a la reduccién del estrés abiotico y
optimiza la eficiencia metabdlica de la planta.
7.5.5 Quelatos de zinc

El zinc es un micronutriente esencial en diversos procesos metabdlicos y en la sintesis
de auxinas, desempefiando un papel clave en suelos erosionados y de baja fertilidad. Los
quelatos de zinc, como el EDTA de MR-1V, favorecen la formacion de raices y el desarrollo
temprano de los cultivos mediante técnicas de fertiirrigacidén (Sosa & Garcia, 2023). Ademas,
cuando se aplica de forma foliar, su absorcion es mas rapida y efectiva, lo que promueve un
crecimiento vigoroso y mayores rendimientos (Mayorga, 2021). La fertilizacion foliar con
quelatos de zinc ha demostrado ser una estrategia eficiente para corregir deficiencias en suelos
erosionados o lixiviados, mejorando la absorcién de nutrientes en cultivos de papa y

favoreciendo la formacion de tubérculos (Calderdn, 2023). Asimismo, el quelato de zinc es
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utilizado en la biofortificacion agrondmica, incrementando su concentracion en los alimentos y
contribuyendo a la reduccion de deficiencias nutricionales (Molina, y otros, 2021).
7.5.6 Micronutrientes y su importancia en la nutricion vegetal

Los micronutrientes desempefian un papel fundamental en el crecimiento y desarrollo de
las plantas, ya que intervienen en maltiples procesos metabdlicos, enzimaticos y estructurales.
Sin embargo, su disponibilidad en el suelo puede verse limitada por factores edafol6gicos como
el pH, la capacidad de intercambio catidnico y la interaccion con otros elementos (Mayorga,
2021). Para mejorar la eficiencia en la absorcién de micronutrientes, se han desarrollado
diferentes estrategias de quelacion que permiten mantener estos elementos en forma soluble y
disponible para las plantas. Actualmente, existen agentes quelantes sintéticos, organicos y de
cadena corta, los cuales varian en funcidn de su estabilidad, biodisponibilidad y compatibilidad
con las condiciones edafoclimaticas.
7.5.7 Micronutriente sintético con quelacion EDTA

Los micronutrientes sintéticos son compuestos disefiados para mejorar la solubilidad y
estabilidad de los nutrientes esenciales en soluciones del suelo. Entre estos, el &cido
etilendiaminotetraacético (EDTA) es uno de los agentes quelantes mas utilizados en la
agricultura debido a su alta estabilidad quimica y su capacidad para retener cationes metalicos
en solucion. Este agente forma complejos altamente solubles con micronutrientes como hierro
(Fe), zinc (Zn), cobre (Cu) y manganeso (Mn), evitando su precipitacion en suelos alcalinos y
asegurando su disponibilidad para la planta (Cueva, 2020).

El mecanismo de accion del EDTA se basa en la formacion de estructuras estables que
impiden la inmovilizacion de los nutrientes en la matriz del suelo (Arbelaez, 2023). En sistemas
donde la produccién eleva el pH, los micronutrientes metalicos tienden a precipitarse y quedar

fuera del alcance de las raices, lo que reduce la eficiencia en la nutricion vegetal. La quelacion
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con EDTA permite mantener estos elementos en solucion, favoreciendo su transporte a traves
de la rizosfera y mejorando la absorcién radicular y foliar. Ademas, debido a su estabilidad
quimica, el EDTA no se descompone facilmente en el suelo, lo que prolonga la disponibilidad
de los micronutrientes en comparacion con otras fuentes no queladas (Arbelaez, 2023).

En cultivos como la papa, la aplicacién de micronutrientes quelantes con EDTA ha
demostrado una ata eficiencia en la absorcion de hierro y zinc, mejorando la actividad enzimatica
relacionada con la fotosintesis y el metabolismo energético. Un estudio realizado por (Arbelaez,
2023) afirma que la aplicacion de Fe-EDTA en suelos calcareos incrementa la absorcion de este
nutriente en un 30-40 %, reduciendo los sintomas de deficiencia y favoreciendo el crecimiento
vegetativo.

7.5.8 Micronutriente organico con quelacion a base de aminoacidos

Los micronutrientes orgénicos utilizan aminoacidos como agentes quelantes para
mejorar la disponibilidad de los nutrientes esenciales en el suelo y dentro de la planta. La
capacidad de los aminoacidos para formar complejos quelatados se debe principalmente a la
presencia de grupos funcionales con capacidad de donar electrones a los cationes metalicos,
estabilizando su estructura y evitando que se precipiten. Esta interaccion forma estructuras en
anillo que protegen a los micronutrientes de la inmovilizacion, favoreciendo su absorcion por
parte de las raices y los tejidos foliares (Gol-Soltani, y otros, 2024).

Los aminoacidos mas utilizados en la quelacion de micronutrientes incluyen el acido
aspartico, acido glutamico y cisteina, los cuales presentan una gran afinidad por metales como
el hierro, manganeso, zinc y cobre. Estos compuestos mejoran la disponibilidad de los
micronutrientes y promueven el crecimiento vegetal al participar en procesos metabdlicos clave.

De acuerdo con (Dolev, y otros, 2020), a diferencia de los agentes quelantes sintéticos, los



27

aminoacidos son biodegradables y estos pueden ser asimilados por la planta como fuente de
nitrégeno, convirtiéndoles en una opcion eficiente y sustentable.

La aplicacion de micronutrientes quelantes en base a aminoécidos ha demostrado ser una
solucion efectiva para cultivos que requieren una alta disponibilidad de hierro y zinc,
especialmente en condiciones de estrés abidtico. Un estudio realizado por (Monteza, 2020) se
destaca que, en cultivos horticolas la aplicacion de aminoacidos quelantes con Fe y Zn mejora
la absorcion de estos nutrientes en un 25 %, optimizando la formacién de clorofila y la actividad
fotosintética. Ademas, estos compuestos han demostrado tener un efecto positivo en la reduccién
del estrés oxidativo en las plantas, ya que actian como agentes protectores contra la acumulacion
de radicales libres.

7.5.9 Micronutrientes de cadena corta con quelacion a base de acidos organicos

Los micronutrientes quelantes con &cidos orgadnicos representan una alternativa
sostenible para mejorar la disponibilidad de nutrientes en suelos con alta inmovilizacion de
cationes metalicos. Agentes como el &cido citrico y el acido oxalico tienen la capacidad de
formar complejos solubles con elementos como el hierro y el zinc, favoreciendo su movilidad y
absorcidn radicular. Debido a su naturaleza biodegradable, los acidos organicos se descomponen
rapidamente en el suelo, minimizando los impactos ambientales y evitando acumulaciones
innecesarias de compuestos sintéticos (Molina, y otros, 2021).

La eficiencia de los &cidos orgénicos en la quelacion de micronutrientes radica en su
capacidad para liberar iones metélicos bloqueados en el suelo. En suelos calcareos, donde la
disponibilidad de hierro y zinc suele ser limitada, la aplicacion de acido citrico incrementa la
solubilidad de estos elementos, mejorando su absorcién y reduciendo los sintomas de
deficiencia. Ademas, los acidos organicos estimulan la actividad microbiana en la rizosfera lo

que promueve la mineralizacion y optimizacion de nutrientes a largo plazo.
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Un estudio realizado por (Quispe, 2020) demostré que aplicar hierro quelatado con acido
citrico en cultivos mejora la absorcion de este nutriente en un 20-30%, incrementando la
eficiencia fotosintética y el crecimiento de la planta. En sistemas agricolas sostenibles el uso de
acidos organicos como agentes quelantes se ha convertido en una practica recomendada para

mejorar la fertilizacién con micronutrientes sin generar impactos negativos en el ecosistema.

8 VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

8.1 Hipotesis Nula

La aplicacion de distintos micronutrientes quelantes (sintético, organico y cadena corta)
y la frecuencia de aplicacion no influyen significativamente en el desarrollo vegetativo del
cultivo de papa.

8.2 Hipodtesis alternativa

La aplicacion de distintos micronutrientes quelantes (sintético, organico y cadena corta)
y la frecuencia de aplicacion influyen significativamente en el desarrollo vegetativo del cultivo

de papa.

9 METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL
9.1 Ubicacion de la investigacion
El presente estudio se llevé a cabo en la localidad de Machachi, abarcando tanto la fase

de campo como la evaluacién de los impactos en cada planta de papa.

Tabla 4: Localizacion de la investigacion

Provincia Canton Parroquia Localidad Altitud Longitud Latitud
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Pichincha Mejia  Machachi Puichig 2850 0°29729.02°°S 78°32°36.39"°0
msnm

Fuente: Google Earth

Figura 2: Localizacion de la investigacion

PICHINCHA

3 £0TOPAXI

Nota: Adaptaao de QGI'IS, Elaborado por: Montatixe Joel (2025)

9.2 Caracterizacion del lugar

9.2.1 Clima

El clima en Machachi es subtropical, de alta montafia, conocido como templado himedo,
las temperaturas medias oscilan en un rango de entre 8°C y 14°C, con altos niveles de
precipitacion con un promedio anual aproximado de 800 a 1300 mm (Pacheco, Mora, Duran,
& Pastran, 2024).

9.2.2 Caracteristicas del suelo

El area presenta suelos Andisoles, los cuales se derivan de cenizas volcanicas, son

sustratos con alta porosidad, tienen buena retencién de agua y una gran fertilidad natural. Es
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muy comun en areas de elevaciones intermedias a altas en los Andes y tienen alta riqueza de
materia organica (5-10%) pero es potencialmente limitada por su susceptibilidad a la erosion.
Los macronutrientes destacados son el potasio y el fésforo (Rezabala, 2024)
9.2.3 Humedad
El contenido de humedad en el suelo alcanza los 200 mm, mientras que la humedad
relativa en Machachi varia entre el 70% y el 90%. Algunos dias lluviosos suelen ir acompariados
de heladas, y las variaciones de temperatura son comunes. La evaporacion anual oscila de 2500
y 2600 mm. Debido a que la humedad relativa del aire se mantiene entre el 70% y el 90%, el
contenido de humedad atmosférica es aproximadamente de 200 a 220 mm. Segun los datos
recopilados de estaciones meteorolégicas durante un periodo de 18 a 26 afios, la precipitacion
promedio en la zona varia entre 500 y 800 mm anuales, de los cuales solo entre 100 y 130 mm
contribuyen al riego natural del suelo. Las lluvias son bajas durante las temporadas célidas,
mientras que la humedad puede alcanzar niveles elevados entre 350 y 480°C (equivalente a
condiciones térmicas acumuladas). La contribucion efectiva de la precipitacion a la evaporacién
es aproximadamente de 600 a 900 mm. Finalmente, el contenido solido promedio del agua de
riego es del 5% (Campos, 2015).
9.3 Equipos y materiales

9.3.1 Material experimental

* Semillas de papa (Solanum tuberosum) var. "SUPERCHOLA"

* Micronutriente quelante sintético con quelacién EDTA.

* Micronutriente quelante organico con quelacién a base de aminoacidos.

* Micronutriente quelante de cadena corta con quelacion a base de acidos

organicos.

9.3.2 Equipos y herramientas



» Pala, rastrillo y azadon
» Calibrador
» Cinta métrica y flexometro

» Balanza para la medicion de biomasa
9.3.3 Materiales de oficina

» Cuadernos de campo Yy hojas de registro.

» Lapices, boligrafos y calculadora.

» Computadora para analisis de datos
9.3.4 Materiales varios

» Estacas y marcadores de parcela

* Envases y recipientes para muestras de suelo y biomasa.

9.4 Factores de estudio
9.4.1 Factor A (Micronutrientes Quelantes)
* T1: Quelante sintético
* T2: Quelante orgénico
* T3: Quelante de cadena corta
9.4.2 Factor B (Frecuencias)
* F1: Cada 10 dias
* F2: Cada 15 dias
9.4.3 Testigo

El testigo no se efectud ningun tratamiento.
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9.5 Tratamientos

Tabla 5: Tratamientos

30

Tratamiento Codificacion ~ Producto comercial  Dosisen ml  Volumen de agua
T1 QUELANTE SINTETICO A LOS 10 DIAS T1F1 TRADECORP 10 ML 1L
T2 QUELANTE ORGANICO A LOS 10 DIAS T2F1 TRADECORP 10 ML 1L
T3  QUELANTE DE CADENA CORTA A LOS 10 DIAS T3F1 TRIAMIN 10 ML 1L
T4 QUELANTE SINTETICO A LOS 15 DIAS T1F2 TRIAMIN 10 ML 1L
T5 QUELANTE ORGANICO 15 DIAS T2F2 ACIDO ORGANICO 10 ML 1L
T6 QUELANTE DOBLE UNION 15 DIAS T3F2 ACIDO ORGANICO 10 ML 1L
T7 TESTIGO ABSOLUTO TOFO N/A N/A N/A

Elaborado por: (Montatixe, 2025)
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9.6 Tipo de Investigacion

9.6.1 Cuantitativa

Esta investigacién siguioé un enfoque cuantitativo, ya que se basa en la recopilacion y
analisis de datos numéricos relacionados con variables como la altura de la planta, el nimero
de tallos, el peso de la raiz, entre otras. Este enfoque permitié medir con precision los efectos
de los distintos tratamientos y establecer comparaciones objetivas entre ellos. La cuantificacion
de los resultados permitié no solo describir tendencias en el desarrollo del cultivo, sino también
validar la efectividad de los quelatos aplicados en funcion de su impacto en la productividad
agricola.
9.7 Meétodo de Investigacion
9.7.1 Experimental

Esta investigacion es de tipo experimental, ya que su objetivo fue analizar el efecto de
distintos tratamientos de micronutrientes quelantes sobre el desarrollo vegetativo y el
rendimiento del cultivo de papa. La experimentacién implicé la manipulacién deliberada de
variables independientes en un entorno controlado, con el propdsito de evaluar sus
consecuencias sobre variables dependientes, como el crecimiento de la planta y la formacion
de tubérculos. Los estudios experimentales en campo permiten establecer relaciones de causa —
efecto, asegurando que los resultados obtenidos sean atribuibles a los tratamientos aplicados y
no a factores externos (Pefia, Ruesga, Exposito, & Gardon, 2015).
9.8 Técnica de investigacién
9.8.1 De campo

La investigacion se lleva a cabo bajo una modalidad de campo, lo cual facilitd la
evaluacion del efecto directo que tienen los tratamientos en condiciones reales, mediante el uso

de parcelas especificas para las pruebas agricolas. Segun (Cajal, 2023), la modalidad de campo
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es ideal para investigaciones practicas en agricultura, ya que permite obtener resultados
directamente aplicables a las condiciones de productividad del cultivo. En este estudio, se aplico
micronutrientes quelantes y se evalué su influencia en el desarrollo vegetativo de la papa. Al
mismo tiempo, se analiz6 cémo las variables relacionadas con el tamafio y la forma de los
tubérculos varian en respuesta a los distintos tratamientos, con el fin de determinar cual de ellos
podria optimizar el rendimiento del cultivo.
9.8.2 Bibliografica

Esta investigacion se apoy6 en la exploracion bibliografica y documental de
investigaciones previas, la cual permitid contextualizar y fundamentar cientificamente los
resultados obtenidos. Esta metodologia se apoya en la recopilaciony anélisis de investigaciones
previas, lo que facilito la interpretacion de los efectos observados en campo y su comparacion
con otros estudios similares. Ademas, proporciona una base tedrica para la seleccion y
aplicacion de los tratamientos asegurando que la investigacion se sustente en conocimientos
actualizados y validos en el &mbito de la agronomia.
9.9 Disefio de Investigacion

El disefio experimental se basé en la estructura de las parcelas, las cuales fueron
asignadas aleatoriamente segun el Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA). Con un
arreglo factorial AxB+1 es decir 3x2+1x3 donde se utilizé 3 micronutrientes quelantes y dos
frecuencias de aplicacion méas un testigo con tres repeticiones, con un total de 21 parcelas
experimentales distribuidas en bloques homogéneos, abarcando una superficie total de 376 m2.
Cada tratamiento utiliz6 22 plantulas por parcela, sumando un total de 462 plantulas para toda
la investigacion. Para minimizar el efecto de borde, se seleccionaron cuatro plantulas centrales
de cada parcela para la toma de datos. Las dimensiones de cada parcela fueron de 5 metros de

largo y 2.6 metros de ancho, con un espaciamiento de 0.6 metros entre surcos.



9.10 Caracteristicas del ensayo

Tabla 6 Caracteristicas del ensayo

Numero de parcelas por repeticion

7 parcelas

NuUmero de repeticiones

3 repeticiones

Total, de parcelas 21 parcelas
Largo de la parcela 5m

Ancho de la parcela 2.6m

Area total por parcela 13m?
Numero de plantas por parcela 22 plantas
Numero de plantas por repeticion 154 plantas
Distancia entre plantas 45cm
Distancia entre surco im
Numero total de parcelas 21 parcelas
Separacion entra tratamientos 60cm
Superficie total del ensayo 376 m?
Numero de plantas a evaluar por tratamiento 4 plantas
Numero de plantas a evaluar toda la investigacion |84 plantas
Numero de plantas total de la investigacion 462 plantas

Elaborado por (Montatixe, 2025)

9.11 Esquema del ADEVA

Tabla 7 Esquema del ADEVA

FUENTE DE
VARIACION

Total 20

Tratamientos 6

Repeticidn 2

Factor A (M) 2

1

2

1

Factor B (F)

AxB

Testigovsresto

Error 14

Elaborado por (Montatixe, 2025)
9.12 Variables en estudio y datos registrados

9.12.1 Altura de la planta

37

La atura de la planta se midié con una cinta métrica, desde la base del tallo principal

hasta el apice terminal, se tomaron como referencia 4 plantas del centro de cada tratamiento
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(parcela neta) con el fin de evitar el efecto borde. Las lecturas se realizaron cada 15 dias después
de la brotacion (40, 55, 70 y 85 dias) desde la primera aplicacién de los micronutrientes
quelantes y sus frecuencias establecidas, abarcando asi toda la etapa de desarrollo vegetativo.
9.12.2 Diémetro del tallo

El didmetro del tallo se determind con un calibrador a una altura de 5 cm del tallo
principal, utilizando 4 plantas del centro de cada tratamiento para evitar el efecto borde. Las
mediciones se llevaron a cabo cada 15 dias despues de la brotacion (40, 55, 70 y 85 dias) desde
la primera aplicacion de los micronutrientes y sus frecuencias establecidas.
9.12.3 Numero de tallos por planta

El nimero de tallos se contabilizd6 manualmente, eligiendo 4 plantas del centro de cada
tratamiento para evitar el efecto borde. Las lecturas se realizaron a los 40 y 55 dias desde la
primera aplicacion de los micronutrientes y las frecuencias establecidas.
9.12.4 Peso de la raiz

Para determinar el peso del sistema radicular, se seleccionaron dos plantas ubicadas en
el centro de cada tratamiento. Estas fueron cuidadosamente extraidas del suelo y sometidas a
un lavado para eliminar el exceso de tierra, dejando Unicamente las raices limpias. La medicion
se realiz6 a los tres meses de cultivo, empleando un método destructivo.
9.12.5 Volumen de la raiz

Para medir el volumen de la raiz, se seleccion6 una planta del centro de cada tratamiento,
eliminando todo el excedente de tierra mediante un lavado y extrayendo los estolones para dejar
exclusivamente la raiz. La medicion se llevé a cabo mediante el método volumétrico,
obteniendo el valor por desplazamiento del liquido. Este proceso se realizo en la etapa de

tuberizacion.
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9.12.6 NuUmero de estolones

Para tomar los datos del nimero de estolones, se seleccion6 una planta de cada
tratamiento, eliminando todo el excedente de tierra de la raiz mediante un lavado con abundante
agua. Se extrajeron los estolones y se contabilizaron manualmente. Esta medicion se realizo en
la etapa de tuberizacion.
9.12.7 Numero de tubérculos

Para la toma de datos del nimero de tubérculos, se selecciond una planta de cada
tratamiento, se extrajo del suelo y se contabilizaron los tubérculos de cada planta. Esta medicion
también se llevé a cabo en la etapa final de la tuberizacion.
9.13 Manejo de la investigacion
9.13.1 Caracteristicas del lugar

El estudio se llevé a cabo en la parroquia de Machachi, destacada por su relevancia en
el sector agricola de la provincia de Pichincha. Se utilizo semillas de papa de la variedad
Superchola, compradas directamente a los agricultores de la zona. Se sembré a una distancia de
1 m entre surcos y 45 cm entre plantas lo cual optimiza el espacio, permitiendo un adecuado
desarrollo radicular y evitando la competencia entre plantas.
9.13.2 Preparacion del suelo

La preparacion mecénica del suelo se realizé mediante arado y rastra lo cual es esencial
para crear un ambiente adecuado para el crecimiento de las raices. Este proceso no solo facilita
la siembra, sino que también mejora la aireacion y la infiltracion de agua, lo que es fundamental
para el desarrollo saludable de las plantas.
9.13.3 Delimitacion de tratamientos y rotulacion

La correcta delimitacion y rotulacion de las parcelas fueron fundamentales para

garantizar la trazabilidad y el manejo adecuado de cada tratamiento. Esto permitié una
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evaluacion precisa de los efectos de cada tratamiento sobre el cultivo, asegurando la validez de
los resultados.
9.13.4 Desinfeccion del suelo

En la desinfeccion del suelo en el momento de la siembra se utilizd productos como
Daconil, Verimak, Zinocide, Nakar y Tiametowan, siendo estos cruciales para prevenir
enfermedades que podrian afectar el desarrollo del cultivo. Realizar esa desinfeccion ayuda a
crear un ambiente méas saludable y reduce el riesgo de pérdidas.
9.13.5 Desinfeccion de las semillas

Se aplicd el mismo tratamiento de desinfeccion a las semillas, ya que estos ayudan a
proteger al cultivo desde su inicio. Este paso fue vital para minimizar la introduccién de
patdgenos y garantizar que las plantas tengan un buen comienzo.
9.13.6 Abonadura

La aplicacion de un abono edafico al momento de la siembra asegurd que las plantas
tengan acceso inmediato a los nutrientes necesarios para su desarrollo inicial. Esto es importante
en un cultivo como el de papa, el cual requiere de una nutricién adecuada para un buen
rendimiento.
9.13.7 Siembra

La siembra se realiz6 de manera manual, asegurando 1 semilla por sitio y respetando la
distancia entre plantas y entre surcos, lo cual permitio un adecuado crecimiento y desarrollo de
cada planta. Esto garantizd que cada planta tenga suficiente espacio para crecer, evitando una
competencia por luz y nutrientes.
9.13.8 Aplicacion de los tratamientos

Los tratamientos se aplicaron en la etapa de brotacién, es decir, a los 25 dias, de forma

foliar con una bomba de mochila, siguiendo las frecuencias propuestas por la investigacion.
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Para la primera frecuencia, las aplicaciones se realizaron a los 25, 35,45 ,55 y 65 dias. En el
tratamiento T1, se utiliz6 un micronutriente quelante sintético con EDTA, con la misma dosis
del producto en 1 litro de agua, aplicandose cada 10 dias. En el tratamiento T2, se emple6 un
micronutriente quelante organico con aminoacidos, también con la misma dosis del producto y
una frecuencia de 10 dias. Para el tratamiento T3, se utiliz6 un micronutriente quelante de
cadena corta con &cido organico, aplicando la misma dosis del producto en la misma frecuencia
de 10 dias. Para la segunda frecuencia, las aplicaciones se llevaron a cabo a los 25, 40, 55, 70
y 85 dias. En el tratamiento T4, se utiliz6 nuevamente el micronutriente quelante sintético con
EDTA, con la misma dosis del producto disuelta en 1 litro de agua, aplicandose cada 15 dias.
En el tratamiento T5, se empled un micronutriente quelante organico con aminoacidos, con la
misma dosis del producto y una frecuencia de 15 dias. Para el tratamiento T6, se utilizé un
micronutriente quelante de cadena corta con acido orgénico, aplicando la misma dosis del
producto en una frecuencia de 15 dias. El testigo fue evaluado sin ninguna aplicacion.
9.13.9 Rascadillo

La labor de rascadillo se realizo en la etapa de brotacion, es decir cuando la planta ya
alcanza entre 10 y 15 cm de altura, esto es importante para promover el crecimiento y mejorar
la aireacion del suelo.
9.13.10 Medio Aporque y Aporque

El primer aporque y segundo aporque se realizd6 manualmente con un azadén a los 40
dias después de la siembra, lo cual ayudo a proteger los tubérculos en el desarrollo y a su vez a
mejoro la estructura del suelo alrededor de las plantas.
9.13.11 Control fitosanitario

Se llevé a cabo un manejo integrado de plagas y enfermedades, lo cual fue crucial para

mantener la salud del cultivo. Esto se llevé a cabo mediante un monitoreo continuo y con el uso
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de productos como Fipronil, Fungymil, y otros, los cuales ayudaron a minimizar la incidencia

de plagas y enfermedades, garantizando asi un cultivo saludable y productivo. Las aplicaciones

se realizaron al inicio de la siembra y en la etapa del desarrollo vegetativo, es decir, a los tres

meses.

10 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

10.1 Altura de la planta

Tabla 8 Analisis de Varianza (ANOVA) para la variable altura de la planta

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

Grados ALTURAA4ODDT A} TURA 55DDT ALTURA 70DDT ALTURA 85DDT
Fuente de de
variacion : -
libertad ¢\ \(/jill(ir var:) . CM \ézlgr pvalor CM \(/;I(;r p-valor CM \(/jzllgr p-valor
6
TRATAMIENTO 37 939 0000 ** 712 1745 0000 ** 133 1371 0000 ** 179  18.26 0.000 **
2
REPETICION 23 054 0506  6.64 182 0.205 2 378 0.054 221 285 0.097
2
FACTOR A. (M) 45 12.75 0001 ** 752 1601 0.000 ** 165 1513 0.001 ** 206  25.61 0.000 **
1
FACTOR B. (F) 20 586 0032 ** 253 054 0477 ns 0.9 0.08 0.780 Ns 0.11  0.01 0.911 ns
2
AXB 11 305 0085 ns 334 7.2 0009 ** 22 2.04 0.173 Ns 5.67 0.7 0514 ns
1
testigo Vs resto 90 23 0.000 ** 208 50.87 0.000 ** 423 4363 0.000 ** 650  66.26 0.000 **
14
Error 3.9 9.7 9.81
20
Total
CV (%) 8.7 557 6.2 4.86
PROMEDIO (cm) 23 36.3 50 64.5

Elaborado por (Montatixe, 2025)

El analisis de varianza (ANOVA) mostrd que el Tratamiento y el Factor A tuvieron un

efecto estadisticamente significativo (p < 0.05) en todos los dias evaluados (40, 55, 70 y 85

dias). El Factor B present6 un efecto significativo a los 40 dias (p < 0.05), lo que indica que

este factor influy0 en la altura en esta etapa, pero no en las mediciones posteriores. La
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interaccion AxB es estadisticamente significativa a los 55 dias (p < 0.05), indicando que la
combinacion de estos factores influyo en esta etapa de crecimiento. Ademas, el testigo mostrd
diferencias significativas con respecto al resto de los tratamientos, evidenciando que los
tratamientos evaluados tuvieron un impacto en el crecimiento de las plantas. Los coeficientes
de variacion fueron bajos (4.86% - 8.7%), y el promedio de altura aumentd progresivamente de

23 cma 64.5 cm a lo largo del tiempo.

Tabla 9 Prueba de Tukey al 5% para la variable altura de la planta en tratamientos
Tratamientos Promedios y rangos

TRA.SIMBOLO  ALTURA ALTURA ALTURA  ALTURA

40DDT 55DDT 70DDT 85DDT
1 T1F1 27.4 a 42.46 a 58.83 a 73.67 a
4 T1F2 25.33 a 40.5 ab 5767 ab 73.33 a
6 T3F2 2375 ab 3888 abc 5163 abc 64.13 b
2 T2F1 2333 abc 36.96 bcd 5063 bc 64.5 b
3 T1F1 2325 abc 3442 cd 4792 c 62.25 b
5 T2F2 18.5 bc 3221 de 4675 «cd 62.5 b
7 TOFO 17.67 c 28.58 e 39.42 d 50.83 c

Elaborado por (Montatixe, 2025)

Figura 3 Promedios para tratamientos en la variable altura de la planta

PROMEDIOS PARA TRATAMIENTOS EN LA
VARIABLE ALTURA DE PLANTA
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La prueba de Tukey al 5% mostré la comparacion de medias entre los diferentes

tratamientos aplicados en la variable altura de la planta medida en distintos dias después del
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trasplante (DDT). Se pudo evidenciar que el tratamiento T1F1 present6 los valores mas altos
en todas las mediciones, con un promedio de 27.4 cm a los 40DDT Yy alcanzando 73.67 cm a
los 85DDT, ubicandose en el primer rango estadistico. De manera similar, el tratamiento T1F2
también se encontrd dentro de los valores mas altos y compartié el mismo rango en varias
mediciones. Por otro lado, el testigo TOFO, que no recibié ningun tratamiento, reporté los
valores mas bajos de altura en todas las mediciones, con 17.67 cm a los 40DDT vy solo 50.83
cm a los 85DDT, ubicandose en el ultimo rango en la prueba de significacion. Otros
tratamientos, como T3F2 y T2F1, presentaron valores intermedios y compartieron rangos con

diferentes tratamientos dependiendo de la etapa de medicion.

Tabla 10 Prueba de Tukey al 5% para el Factor A en la variable altura de la planta

Promedios y rangos

FACTOR A ALTURA  ALTURA ALTURA ALTURA
55DDT 70DDT 85DDT
40DDT

SINTETICO 2637 a 4148 a 5825 a 735 a
CADENACORTA 235 ab 3665 b 4977 b 6319 b
ORGANICO 2092 b 3458 b 4869 b 635 b

Elaborado por (Montatixe, 2025)

Figura 4 Promedio para el factor A en la variable altura de la planta

PROMEDIO PARA EL FACTOR A EN LA VARIABLE
ALTURA DE LA PLANTA
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FACTOR A

Para el Factor A, la prueba de Tukey al 5% en la variable altura de la planta evaluada a
40, 55, 70 y 85 DDT, se identifico diferentes rangos de significacién. A lo largo del periodo

evaluado, la mayor altura se obtuvo con la aplicacion del micronutriente quelante sintético,
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alcanzando 26.37 cm, 47.48 cm, 58.25 cm y 73.5 cm a los dias evaluados, ubicandose en el
primer rango en todas las mediciones. A los 40 DDT, el micronutriente de cadena corta obtuvo
23.5 cm, ubicandose en un rango intermedio (ab), mientras que el micronutriente organico
alcanz6 20.92 cm y se situo en el segundo rango (b). A partir de los 55 DDT hasta los 85 DDT,
ambos micronutrientes quelantes mantuvieron un comportamiento similar, con el
micronutriente de cadena corta se alcanzé alturas de 36.65 cm, 49.77 cm y 63.19 cm, mientras
que con el micronutriente organico se registré alturas de 34.58 cm, 48.69 cm y 63.5 cm,

ubicandose ambas en el segundo rango.

Tabla 11 Prueba de Tukey al 5% para el Factor B en la variable altura de la planta
Promedios y rangos

FACTORB ALTURA ALTURA ALTURA ALTURA

40DDT 55DDT 70DDT 85DDT
F1 24.66 a 3794 a 52 a 66.8 a
F2 2253 b 37.19a 52a 66.7 a

Elaborado por (Montatixe, 2025)

La prueba de Tukey al 5% de significancia para la variable altura de la planta en
diferentes dias evaluados, consider6 dos niveles del Factor B. En el dia 40DDT, se observo una
diferencia estadisticamente significativa entre F1 (24.66 cm) y F2 (22.53 cm), indicando que
F1 presentd mayor altura en dicho momento. Sin embargo, en los dias 55, 70 y 85 DDT, ambas
medias comparten el mismo rango, lo que indica que no existen diferencias significativas entre

los tratamientos en estos momentos del crecimiento.

Tabla 12 Prueba de Tukey al 5% para el Factor AxB en la variable altura de la planta
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Promedios y rangos

FRECUENCIA FACTOR
AxB ALTURA ALTURA ALTURA ALTURA
40DDT 55DDT  70DDT 85DDT
SINTETICO 1 27a 42 a 59 a 74 a
SINTETICO 2 25a 41 a 58 a 73 a
ORGANICO 1 24a 39ab 52 ab 65b
ORGANICO 2 23ab 37 abc 51 ab 64 b
CADENA
CORTA 1 23b 34 bc 48 b 63 b
CADENA
CORTA 2 19b 32¢c 47b 2b

Elaborado por (Montatixe, 2025)

La prueba de Tukey al 5% para la variable altura de la planta, considerando la
interaccion del Factor AxB con la frecuencia, se determiné que en el dia 40 DDT, las diferencias
entre tratamientos fueron leves, pero se observé que el sintético 1 tiene la mayor altura (27 cm)
y cadena corta 2 la menor altura (19 cm), con diferencias significativas segun los rangos
asignados. A los 55 DDT, Cadena Corta 2 presenta la menor altura (32 cm), diferenciandose
significativamente de los demas tratamientos. En el dia 70 DDT, el orgénico 2 tiene valores
intermedios, lo que indica una diferencia moderada con algunos tratamientos. Para el dia 85
DDT, no hay diferencias significativas entre la mayoria de los tratamientos, excepto con el
sintético 1 (74 cm) y cadena corta 2 (62 cm) que muestran una leve variacion.

Estos hallazgos de las pruebas de Tukey al 5% coinciden con estudios previos,
(Gutierrez, 2018) demostr6 que los quelantes pueden aumentar la eficiencia nutricional al
reducir las interacciones con cationes de aluminio (AI**) y hierro (Fe*"), favoreciendo la
absorcion de micronutrientes esenciales como calcio (Ca) y manganeso (Mn), lo que mejora la
fisiologia de la planta y, por ende, su crecimiento. También concuerdan con lo reportado por
(Rémirez, 2019), quien encontré que la aplicacion de quelatos de hierro y zinc mejoro

significativamente la altura de las plantas de papa.
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10.2 Diametro del tallo

Tabla 13 Andlisis de Varianza (ANOVA) para la variable didmetro del tallo

DIAMETRO 40DDT

Grados DIAMETRO 55DDT DIAMETRO 70DDT DIAMETRO 85DDT
Fue_nte_f:ie de
Yaracion lipertad CM \éil(;r vaIF:) -r CM \(/j«:lltzr pvalor CM \(/;I(;r p-valor CM \c/jilgr p-valor

6

TRATAMIENTO 2.7 3.84 0018 ** 314 448 0.01 ** 5 745 0 ** 758 10.31 0 **
2

REPETICION 3.1 9.68 0.003 0.6 0.83 0.459 0.8 1.25 0.32 1.04 1.53  0.26
2

FACTOR A. (M) 36 5 0.026 ** 451 12.62 0.001 ** 6.3 1876 0 ** 7.7 14.4 0 **
1

FACTOR B. (F) 0.8 1.09 0.317 ns 0.01 0.04 0847 Ns 0.3 0.84 0.38 ns 0.42 079  0.39 ns
2

AxB 2 281 01 ns 11 3.07 0084 Ns 1 291 0.09 ns 0.9 1.68  0.23 ns
1

testigo vs resto 43 6.08 0.027 ** 7.63 10.86 0.005 ** 15 2269 0 ** 279 37.9 0.0001 **
14

Error
20

Total

CV (%) 8.2 6.5 5.3 4.81

PROMEDIO (mm) 10 12.9 15 17.8

Elaborado por (Montatixe, 2025)

El analisis de varianza (ANOVA) mostro que el Tratamiento y el Factor A tuvieron un
efecto estadisticamente significativo (p < 0.05) en todos los dias evaluados (40, 55, 70 y 85
dias). El Factor B y la interaccion AxB no presentaron diferencias significativas en ninguna
medicion, evidenciando que estos factores no afectan el diametro del tallo de manera
independiente ni combinada. Ademas, el testigo mostré diferencias significativas con respecto
a los tratamientos evaluados, evidenciando que las aplicaciones realizadas favorecen el
crecimiento del tallo. Los coeficientes de variacidn fueron relativamente bajos (4.81% - 8.2%),
y el promedio del diametro del tallo aument6 progresivamente de 10 mm a 17.8 mm a lo largo

del tiempo.

Tabla 14 Prueba de Tukey al 5% para la variable didmetro del tallo en tratamientos



Tratamientos

Promedios y rangos

DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO

T SIMBOLO 40DDT 55DDT 70DDT 85DDT

1 T1F1 1125 a 13.92 1675 a 19.58

4 T1F2 1108 a 13.75 1667 ab 195

6 T3F2 105 ab 1375 ab 1583 ab 1817 ab
2 T2F1 105 abc 13.08 ab 155 ab 1792 abc
3 T1F1 10.17 abc 1267 abc 1525 ab 17.83 abc
5 T2F2 9.08 bc 1167 bc 1408 ab 16.75 bc
7 TOFO 8.75 c 11.42 C 1325 b 15 c

Elaborado por (Montatixe, 2025)

Figura 5 Promedios para tratamientos en la variable diametro del tallo
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La prueba de Tukey al 5% mostr6é diferencias significativas entre los tratamientos

evaluados en distintos dias después del trasplante. El tratamiento T1F1 present6 los valores méas

altos en todas las mediciones con un didmetro promedio de 11.25 mm a los 40DDT y 19.58 mm

a los 85 DDT, ubicandose en el primer rango estadistico. De manera similar, el tratamiento

T1F2 mostrd valores altos y compartio el primer rango en varias mediciones, con 11.08 mm a

los 40DDT y 19.5 mm a los 85DDT. Por otro lado, el testigo TOFO, sin aplicacion de

tratamientos, report6 los valores mas bajos, con un diametro de 8.75 mm a los 40DDT y 15 mm

a los 85DDT, situandose en el ultimo rango en la prueba de significacion. Tratamientos como
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el T3F2 y T2F1 presentaron valores intermedios, compartiendo rangos con distintos

tratamientos segun el periodo de medicion.

Tabla 15 Prueba de Tukey al 5% para el Factor A en la variable diametro del tallo
Promedios y rangos

FACTOR A DIAMETRO D IAMETRO D IAMETRO D IAMETRO

40DDT 55DDT 70DDT 85DDT
SINTETICO 11.17 a 1383 a 1671 a 1954 a
CADENA CORTA 10.33 b 1342 a 1567 b 18 b
ORGANICO 963 b 1217 b 1467 c¢ 1733 b

Elaborado por (Montatixe, 2025)

Figura 6 Promedio del factor A para la variable diametro del tallo
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Para el Factor A, la prueba de Tukey al 5% en la variable diametro del tallo evaluada a
los 40, 55, 70y 85 DDT, se identificaron tres rangos de significancia. En todas las evaluaciones,
la aplicacion de micronutriente quelante sintético presentd los mayores valores, alcanzando
11.17 mm, 13.83 mm, 16.71 mmy 19.54 mm a los dias evaluados, ubicandose en el primer
rango. Los micronutrientes quelantes de cadena corta mostraron valores intermedios, con 10.33
mm, 13.42 mm, 15.67 mm y 18 mm, ubicandose en el segundo rango en todas las evaluaciones,
excepto a los 55DDT, Por otro lado, los micronutrientes quelantes organicos, presentd los

menores valores de didmetro con 9.63 mm, 12.17 mm, 14.67 mm y 17.33 mm, ubicandose en
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el segundo rango en todas las mediciones, excepto a los 70 DDT, donde descendi6 al tercer
rango.

Estos hallazgos de las pruebas de Tukey al 5% son consistentes con los estudios de
(Espinoza, Hernandez, & Gonzélez, 2020), quienes mencionan que los quelantes sintéticos
mejoran la disponibilidad de micronutrientes esenciales para el crecimiento de los tejidos
estructurales de la planta, promoviendo un desarrollo mas robusto del tallo. De manera similar,
(Hawrylak & Wojcik, 2023) encontraron que la biofortificacion con quelantes contribuye a la
uniformidad del diametro del tallo, reduciendo el coeficiente de variacion en el tiempo, lo
mismo que concuerda con los resultados obtenidos en esta investigacion.

10.3 Peso de la raiz

Tabla 16 Andlisis de Varianza (ANOVA) para la variable peso de la raiz

PESO

Fuente d ., Grados de
uente de variacion liertad CUADRO  Valor

MEDIOS deF PValor

TRATAMIENTO 6 530.6 1641  0.0001 **
REPETICION 2 80.47 3.31 0.0716
FACTOR A. (M) 2 252.8 755  0.0075 **
FACTOR B. (F) 1 25.68 0.77  0.3982 ns
AxB 2 5.1 0.15 0.8604 ns
testigo vs resto 1 2642 8173  0.0001 **
Error 14

Total 20

CV (%) 4.65 PROMEDIO (g) 122.4

Elaborado por (Montatixe, 2025)

El andlisis de varianza (ANOVA) cuyos datos fueron tomados al final de la
investigacion, mostré que el Tratamiento y el Factor A tienen un efecto estadisticamente
significativo (p < 0.05). El Factor B y la interaccion AxB no presentan diferencias
significativas, indicando que estos factores no afectan el peso de manera independiente ni

combinada. Ademas, el testigo mostré diferencias significativas, evidenciando que las
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aplicaciones realizadas favorecen el peso de la raiz. El coeficiente de variacion fue de 4.65%,

y el promedio del peso de la raiz registrado fue de 122.4 g.

Tabla 17 Prueba de Tukey al 5% para la variable peso de la raiz en tratamientos

Promedios y
Tratamientos

rangos
T SIMBOLO PESO
1 T1F1 136.58 a
4 T1F2 132.25 ab
2 T2F1 124.33 ab
5 T2F2 123.67 ab
3 T3F1 123.58 ab
6 T3F2 121.42 b
7 TOFO 94.92

Elaborado por (Montatixe, 2025)

Figura 7 Promedios para tratamientos en la variable peso de la raiz
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La prueba de Tukey al 5% mostr6é diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados. El tratamiento T1F1 presentd el mayor peso promedio con 136.58 g, ubicandose en
el primer rango de significacién, seguido del tratamiento T1F2 con 132.25 g, que compartid
rango con otros tratamientos. Estos tratamientos como T2F1, T2F2y T3F1 presentaron valores

intermedios, con promedios entre 124.33 g y 123.58 g. Por otro lado, T3F2 mostré un peso
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menor (121.42 g) y se ubicod en un rango inferior. El testigo sin tratamiento TOFO registro el

menor peso con 94.92 g, ubicandose en el Gltimo rango.

Tabla 18 Prueba de Tukey al 5% para el Factor A en la variable peso de la raiz

Promedios y
FACTOR A rangos
PESO
SINTETICO 134.42 a
ORGANICO 124 b
CADENA
CORTA 1225 b

Elaborado por (Montatixe, 2025)

Figura 8 Promedio del factor A para la variable peso de la raiz
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Para el Factor A, la prueba de Tukey al 5% en la variable peso de la raiz, se identificaron
dos rangos de significancia. EI mayor peso se obtuvo utilizando micronutrientes quelantes
sintéticos, alcanzando un promedio de 134.42 g, ubicandose en el primer rango. Por otro lado,
los micronutrientes quelantes organicos y de cadena corta presentaron valores inferiores, y con
promedios de 124 gy 122.5 g, ambos situdndose en el segundo rango y ultimo lugar en la
prueba.

Estos hallazgos de las pruebas de Tukey al 5% coinciden con los estudios de (Mendoza
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& Mina, 2021), quienes reportaron que la aplicacion de micronutrientes quelantes favorecen la
formacion de raices mas profundas y vigorosas, optimizando la eficiencia en la absorcién de
agua y minerales. Asimismo, (Rodriguez J. , 2018) sefialé que la deficiencia de micronutrientes
puede afectar la capacidad del cultivo de papa para desarrollar un sistema radicular robusto, lo
que influye directamente en su rendimiento y resistencia a condiciones adversas. En
comparacion con otros estudios, (Ramirez, 2019) determind que la aplicacion de quelatos de
hierro y zinc mejora significativamente el desarrollo radicular en cultivos de papa, reforzando
la evidencia de que el uso de estos compuestos puede ser una estrategia efectiva para

incrementar la biomasa de la raiz.
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10.4 NUumero de Tallos

Tabla 19 Andlisis de Varianza (ANOVA) para la variable nimero de tallos

NUMEROQ DE TALLOS

Grados
Fuente de
de CUADRO Valor
variacion libertad MEDIOS de F p-valor

TRATAMIENTO 6 1.13 1.4 0.2832ns
REPETICION 2 265 526 0.023
FACTOR A. (M) 2 0.68 0.74 0.4978ns
FACTOR B. (F) 1 0.5 054 0.4752ns
2
1

AxB 1.63 1.77 0.2127ns
testigo vs resto 1.67 206 0.173ns
Error 14

Total 20

CV (%) 29.76

PROMEDIO (N) 3

Elaborado por (Montatixe, 2025)

Figura 9 Promedio de medias para la variable nimero de tallos
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El andlisis de varianza (ANOVA) cuyos datos fueron tomados al final de la
investigacion, mostrd que el Tratamiento, el Factor A (M), el Factor B (F) y la interaccion AxB

no presentan diferencias significativas (p > 0.05), indicando que ninguno de estos factores
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influy6 de manera determinante en el nimero de tallos. Ademas, el testigo no mostré diferencias
significativas, evidenciando que las aplicaciones realizadas no generaron cambios significativos
en el nimero de tallos respecto al testigo. El coeficiente de variacion fue de 29.76%, y el
promedio de tallos registrado fue de 3.

Mediante este analisis se confirm6 que no hubo diferencias significativas entre los
tratamientos aplicados y el testigo absoluto. Los resultados de acuerdo al ANOVA concuerdan
con los estudios de (Mendoza & Mina, 2021), quienes sefialaron que la aplicacion de
micronutrientes quelantes pueden favorecer la ramificacion en ciertos cultivos, aungue su efecto
en la papa no es concluyente. Sin embargo, en ese estudio no se evidencié un incremento
significativo en la cantidad de tallos, lo que indica que otros factores, como el estado fisiologico
del tubérculo semilla y las condiciones edafoclimaticas, tienen un rol mas determinante en esta
variable. Por otro lado, (Espinoza E. , 2022) reportd que el nimero de tallos en la papa puede
estar influenciado por la disponibilidad de nutrientes en el suelo, especialmente nitrogeno y
calcio.

10.5 Volumen de la raiz

Tabla 20 Analisis de Varianza (ANOVA) para la variable volumen de la raiz

VOLUMEN DE LA RAIZ

Fuente de de CUADRO Valor Grados

variaclon . ertad MEDIOS defF  Prvalor
TRATAMIENTO 6 3890 39.03  0.0001 **
REPETICION 180.1 2.09  0.1666

2
FACTORA. (M) 2 8151 77.22  0.0001 **
FACTOR B. (F) 1 1405 13.31  0.0033 **
2
1

AxB 2205 2.09 0.1666 ns
testigo vs resto 5194 5212 0.0001 **
Error 14
Total 20

CV (%) 6.99

PROMEDIO (ml) 142.9
Elaborado por: (Montatixe, 2025)
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El analisis de varianza (ANOVA) cuyos datos fueron tomados al final de la
investigacién, mostrd que el Tratamiento, el Factor A y el Factor B presentaron diferencias
estadisticamente significativas, lo que indicO que estos factores influyeron de manera
determinante en el volumen de la raiz. Por otro lado, la interaccién AxB no presentd diferencias
significativas (p > 0.05), indicando que este factor no tuvo un impacto relevante en esta variable.
Ademas, el testigo mostr6 diferencias altamente significativas (p = 0.0001), evidenciando que
los tratamientos aplicados generaron cambios en el volumen de la raiz respecto al testigo. El
coeficiente de variacidn fue de 6.99%, y el promedio de volumen de raiz registrado fue de 142.9

ml.

Tabla 21 Prueba de Tukey al 5% para la variable volumen de la raiz en tratamientos

Tratamientos Promedios y rangos
VOLUMEN DE LA

T SIMBOLO RAIZ
1 T1F1 206 a
4 T1F2 175.33
2 T2F1 145
5 T2F2 129.33 cd
3 T3F1 123.33 cd
6 T3F2 116.67 d
7 TOFO 104.33 d

Elaborado por (Montatixe, 2025)
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Figura 10 Promedio para tratamientos en la variable volumen de la raiz
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La prueba de Tukey al 5% mostré diferencias significativas entre los tratamientos. Se
pudo evidenciar que el tratamiento T1F1 present6 el mayor volumen del sistema radicular, con
un promedio de 206 ml, ubicandose en el primer rango de significacion. Seguido por el
tratamiento T1F2, con un volumen promedio de 175.33 ml, perteneciendo al segundo rango.
Posteriormente, el tratamiento T2F1 presentd un volumen de 145 ml, situdndose en el tercer
rango. En un rango intermedio se ubicaron los tratamientos T2F2 y T3F1, con valores de 129.33
mly 123.33 ml. Por ultimo, se encuentran los tratamientos T3F2 y TOFO los cuales presentaron

los menores volimenes de raiz, con 116.67 ml y 104.33 ml, ambos dentro del dltimo rango.

Tabla 22 Prueba de Tukey al 5% para el Factor A en la variable volumen de la raiz

Promedios (cc) y

FACTOR A rangos

VOLUMEN DE RAIZ

SINTETICO 190.67 a

ORGANICO 137.17 b
CADENA

CORTA 120 ¢

Elaborado por (Montatixe, 2025)
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Figura 11 Promedio del factor A para la variable volumen de la raiz
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Para el Factor A, la prueba de Tukey al 5% en la variable volumen de la raiz, se
identificaron tres rangos de significacion. EI mayor volumen de la raiz se obtuvo con la
aplicacién de micronutriente quelante sintético, con un promedio de 190.67 ml, ubicAndose en
el primer rango. Por otro lado, el micronutriente quelante organico presenté un volumen de raiz
promedio de 137.17 ml, posicionandose en el segundo rango. Finalmente, el menor volumen
de raiz se registrd con la aplicacion de micronutriente quelante de cadena corta, con un

promedio de 120 ml, ocupando el tercer rango y ultimo lugar en la prueba.

Tabla 23 Prueba de Tukey al 5% para el Factor B en la variable volumen de la raiz
Promedios y rangos
FACTORB VOLUMEN DE

RAIZ
F1 158.11 a
F2 140.44 b

Elaborado por (Montatixe, 2025)
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Figura 12 Promedio del factor B para la variable volumen de la raiz
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En la prueba de Tukey al 5% en relacién a la frecuencia de aplicacion, se identificaron
dos rangos de significancia bien definidos en el volumen de la raiz. La mayor acumulacion de
volumen de raiz se obtuvo con la frecuencia F1, con un promedio de 158.11 ml, ubicandose en
el primer rango. Por otro lado, la frecuencia F2 resulté en un menor volumen de raiz, con un
promedio de 140.44 ml, situandose en el segundo rango, lo que indica un efecto
significativamente menor en el desarrollo radicular.

Los resultados obtenidos en las pruebas de Tukey al 5% coinciden con lo reportado por
(Mendoza & Mina, 2021), quienes indicaron que la aplicacion de micronutrientes quelantes
puede favorecer el desarrollo de un sistema radicular mas robusto, aumentando la eficiencia en
la absorcién de agua y nutrientes. Ademas, (Rodriguez J. , 2018) menciona que la deficiencia
de micronutrientes puede militar el crecimiento de las raices en el cultivo de papa, reduciendo
su volumen y capacidad de exploracién en el suelo. Por otro lado, la investigacion realizada por
(Ramirez, 2019) encontro que la aplicacion de quelatos de hierro y zinc en cultivos de papa
favorecio un mayor desarrollo radicular, con incrementos significativos en la biomasa de las
raices.

10.6 NUmero de estolones
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Tabla 24 Analisis de Varianza (ANOVA) para la variable nimero de estolones

NUMERO DE ESTOLONES

Fuente de Grados
variacion de CUADRO Valor

libertad MEDIOS de F P-valor

TRATAMIENTO 6 1141 56.51 0.0001 **
REPETICION 2 3443 193 0.1873
FACTOR A. (M) 2 2850 124.5 0.0001 **
FACTOR B. (F) 1 156.1 6.82 0.0228 **
2
1

AxB 38.89 1.7 0.224 ns
testigo vs resto 912.1 45.17 0.0001 **
Error 14

Total 20

CV (%) 11.19 PROMEDIO (ml) 40

Elaborado por (Montatixe, 2025)

El analisis de varianza (ANOVA) cuyos datos fueron tomados al final de la
investigacion, mostrd que el Tratamiento, el Factor A y el Factor B presentaron diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05), lo que indica que estos factores influyeron de manera
determinante en el nimero de estolones. Por otro lado, la interaccion AxB no presentd
diferencias significativas (p > 0.05), indicando que este factor no tuvo un impacto relevante en
esta variable. Ademas, el testigo mostré diferencias altamente significativas (p = 0.0001),
evidenciando que los tratamientos aplicados generaron un cambio importante en el nimero de
estolones en comparacion con el testigo. El coeficiente de variacion fue de 11.19%, y el

promedio de nimero de estolones registrado fue de 40.

Tabla 25 Prueba de Tukey al 5% para la variable namero de estolones en tratamientos

Tratamientos Promedios y rangos
SIMBOLO NUMERO DE ESTOLONES

T
1 T1F1 73 a
4 T1F2 62.67 a
2
5

T2F1 36.33 b
T2F2 29.33 bc
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3 T3F1 28 bc
6 T3F2 27.67 bc
7 TOFO 24 c

Elaborado por (Montatixe, 2025)

Figura 13 Promedios para tratamientos en la variable nimero de estolones
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La prueba de Tukey al 5% mostrd que los tratamientos T1F1 y T1F2 registraron el
mayor nimero de estolones, con promedio de 71 y 62.67 estolones, ubicandose en el primer
rango. El tratamiento T2F1 presentd un promedio de 36.33 estolones, situandose en el segundo
rango. Por otro lado, los tratamientos T2F2, T3F1, y T3F2 mostraron valores intermedios, con
promedios de 29.33, 28 y 27.67 estolones, agrupandose en el mismo rango combinado.
Finalmente, el tratamiento TOFO present6 el menor nimero de estolones, con un promedio de

24 estolones, ubicandose en el ultimo rango.

Tabla 26 Prueba de Tukey al 5% para el Factor A en la variable niamero de estolones

Promedios (cc) y rangos

FACTOR A NUMERO DE
ESTOLONES
SINTETICO 67.83 a

ORGANICO 32.83 b
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CADENA
CORTA 27.83 b

Elaborado por (Montatixe, 2025)

Figura 14 Promedio del factor A para la variable nimero de estolones
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Para el Factor A, la prueba de Tukey al 5% en la variable nimero de estolones, se
identificaron dos rangos de significacién. EI mayor nimero de estolones se obtuvo con la
aplicacion de micronutriente quelante sintético, con un promedio de 67.83, ubicado en el primer
rango. Por otro lado, el micronutriente quelante orgénico y de cadena corta presentaron
promedio de 32.83 y 27.83 estolones, posicionandose en el segundo rango y altimo lugar en la

prueba.
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27 Prueba de Tukey al 5% para el Factor B en la variable namero de estolones

Promedios y
FRECUENCIA rangos
F1 46
F2 40 b

Elaborado por (Montatixe, 2025)

La prueba de Tukey al 5% de significancia, mostré que F1 presenta un promedio de
namero de estolones de 46, mientras que F2 tuvo un promedio de 40 estolones. La presencia de
estos rangos indica que existe una diferencia significativa entre ambos tratamientos, lo que
indica que F1 tuvo un efecto positivo sobre el nimero de estolones en comparacion con F2.

Estos hallazgos de las pruebas de Tukey al 5% coinciden con lo reportado por (Salazar,
2014), quien indico6 que el uso adecuado de micronutrientes puede promover un incremento en
la produccidn de estolones, favoreciendo asi el desarrollo de la planta. Ademas, (Perez, Castillo,
Navarrete, & Gamarra, 2021) sefialaron que la aplicacion de micronutrientes sintéticos potencia
el crecimiento y desarrollo vegetativo, lo que contribuye a la formacion de estructuras
subterraneas como los estolones. Por otro lado, (Arias, 2021) menciona que los estolones no
solo cumplen la funcion de transporte de carbohidratos hacia los tubérculos en formacion, sino

que también son determinantes para el crecimiento del cultivo.
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10.7 NUmero de tubérculos

Tabla 28 Andlisis de Varianza (ANOVA) para la variable nimero de tubérculos

NUMERO BERCULOS
Fuente de Grados
variacion c_Ie CUADRO - Valor p-valor
libertad MEDIOS deF

TRATAMIENTO 6 5659 188 0.0001 **
REPETICION 2 80.62 3.72 0.0553
FACTOR A. (M) 2 15595 471 0.0001 **
FACTORB. (F) 1 304.2 9.19 0.0104 **
AxB 2 54.89 1.66 0.2314 ns
testigo vs resto 1 2349 78.04 0.0001 **
Error 14
Total 20
CV (%) 9.16
PROMEDIO 60

Elaborado por (Montatixe, 2025)
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El analisis de varianza (ANOVA) cuyos datos fueron registrados al final de la

investigacién, mostré que el Tratamiento, el Factor A (M) y el Factor B (F) presentan

diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05), lo que indica que estos factores influyeron

de manera determinante en la produccion de tubérculos. Por otro lado, la interaccion AxB no

presentd diferencias significativas (p > 0.05), indicando que este factor no tuvo un impacto

relevante en esta variable. Ademas, el testigo mostré diferencias altamente significativas (p =

0.0001), evidenciando que los tratamientos aplicados generaron un impacto considerable en la

cantidad de tubérculos en comparacidn con el testigo. El coeficiente de variacion fue de 9.16%,

y el promedio de tubérculos registrado fue de 60.

29 Prueba de Tukey al 5% para la variable nimero de tubérculos en tratamientos
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Tratamientos Promedios y rangos
T  SIMBOLO NUMERO DE TUBERCULOS
1 T1F1 130.33 a
4 T1F2 115.67 b
2 T2F1 41.33 c
5 T2F2 34 c
7 TOFO 34 c
3 T3F1 33.33 c
6 T3F2 30.67 c

Elaborado por (Montatixe, 2025)

Figura 15 Promedios para tratamientos en la variable nimero de tubérculos
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Elaborado por (Montatixe, 2025)

La prueba de Tukey al 5% presento que el tratamiento T1F1 mostré el mayor nimero
de tubérculos (130.33) y se ubico en el primer rango. El tratamiento T1F2 present6 un promedio
de 115.67 tubérculos, situdndose en el segundo rango. Los tratamientos T2F1, T2F2, T3Fl y
T3F2 presentaron valores significativamente menores, con promedios entre 41.33 y 30.67

tubérculos, todos agrupados en el Gltimo rango.



Tabla
30 Prueba de Tukey al 5% para el Factor A en la variable nimero de tubérculos

Promedios y rangos

FACTOR A NUMERO DE
TUBERCULOS
SINTETICO 123 a
ORGANICO 37.67 b
CADENA
CORTA 34 b

Elaborado por (Montatixe, 2025)

Figura 16 Promedio del factor A para la variable nimero de tubérculos

66

150
100
50
0

PROMEDIO DEL FACTOR A PARA LA
VARIABLE NUMERO DE TUBERCULOS

m 40 DIAS

SINTETICO ORGANICO DOBLE
FACTOR A

Para el Factor A, la prueba de Tukey al 5% en la variable nimero de tubérculos, se

identificaron dos rangos de significacion. EI mayor nimero de tubérculos se obtuvo con la

aplicacion de micronutriente quelante sintético, con un promedio de 123 tubérculos, ubicado en

el primer rango. Por otro lado, el micronutriente quelante organico y de cadena corta

presentaron promedios de 37.67 y 34 tubérculos, posicionandose en el segundo rango y ultimo

lugar en la prueba.

31 Prueba de Tukey al 5% para el Factor B en la variable nimero de tubérculos
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Promedios y rangos
FRECUENCIA NUMERO DE

TUBERCULOS
F1 68 a
F2 60 b

Elaborado por (Montatixe, 2025)

Figura 17 Promedio del factor B para la variable nimero de tubérculos
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La prueba de Tukey al 5% en relacion con la frecuencia de aplicacion, se identificaron
dos rangos de significancia bien definidos en la produccion de tubérculos. La mayor cantidad
de tubérculos se obtuvo con la frecuencia F1, con un promedio de 68 tubérculos, ubicandose en
el primer rango. Por otro lado, la frecuencia F2 resulté en un menor nimero de tubérculos, con
un promedio de 60, situdndose en el segundo rango, lo que indica un efecto significativamente
menor en la produccion.

Los resultados obtenidos en estas pruebas de Tukey al 5% coinciden con los hallazgos
de coinciden con las investigaciones de (Klaver, 2023) quien concluyé que el uso adecuado de
micronutrientes puede aumentar significativamente la produccion de tubérculos en cultivos de
papa, alineandose también con el estudios de (Ramirez, 2019), quien encontré que la

combinacion de micronutrientes sintéticos y condiciones éptimas de cultivo favorecen el
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Tabla
desarrollo tuberoso. Ademaés, (Mendoza & Mina, 2021), reportaron que la aplicacion de

micronutrientes quelantes mejora la formacién de raices mas profundas y vigorosas,
incrementando la absorcién de nutrientes y, en consecuencia, favoreciendo el nimero de

tubérculos producidos.

11 IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

11.1 Impactos técnicos

La aplicacion de micronutrientes quelantes mejord significativamente la eficiencia en la
absorcion de nutrientes, optimizando el crecimiento vegetativo y radicular del cultivo de papa.
Esto no solo permite una mayor eficiencia en el uso de fertilizantes, sino que también
incrementa la resistencia de la planta frente a factores de estrés abiotico, como suelos acidos y
con baja fertilidad.

11.2 Impactos ambientales

El uso de micronutrientes quelantes contribuye a una fertilizacion mas eficiente,
reduciendo la necesidad de fertilizantes convencionales y minimizando el impacto ambiental
asociado a la lixiviacién de nutrientes en el suelo y cuerpos de agua. La mejora en la absorcién
de nutrientes evita acumulaciones innecesarias de elementos quimicos, disminuyendo el riesgo
de contaminacion del ecosistema.

11.3 Impacto econémico y social

La optimizacion de la nutricion vegetal mediante quelante permitié mejorar la calidad y
cantidad de tubérculos producidos, lo que presenta un beneficio directo para los agricultores al
incrementar la rentabilidad del cultivo. Al reducir la dependencia de fertilizantes
convencionales y mejorar la eficiencia en el uso de los insumos, los costos de produccién se

vuelven mas sostenibles a largo plazo. Ademas, la obtencion de un producto con mejores
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caracteristicas comerciales abre oportunidades para acceder a mercados con mayores estandares

de calidad y mejor remuneracion.

12 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

12.1 Conclusiones

Al analizar el comportamiento agronémico en la absorcion de nutrientes, se
evidencio que el uso de micronutrientes quelantes mejord significativamente la
disponibilidad y la asimilacion de elementos esenciales para el crecimiento del
cultivo de papa. En todas las variables evaluadas se obtuvo los mejores
desempefios utilizando el micronutriente quelante sintético. En comparacion, los
tratamientos con micronutrientes quelantes organico y de cadena corta
presentaron un menor desempefio. Ademas, la mayor eficiencia en la absorcion
de nutrientes estuvo directamente relacionada con la estructura quimica del
quelante y su capacidad de movilizar elementos esenciales en el suelo,
optimizando asi el desarrollo de la planta.

En cuanto a la frecuencia de aplicacion, se determind que la aplicacion de los
micronutrientes quelantes cada 10 dias resultd en una mejor absorcion de
nutrientes y un mayor desempefio, en comparacion con la aplicacion cada 15
dias. La mayor frecuencia permitié un desarrollo vegetativo mas uniforme y
mejord la resistencia de las plantas a condiciones adversas. Asimismo, el
crecimiento radicular fue mas eficiente con esta aplicacion, favoreciendo la

absorcién de agua y nutrientes en el suelo.

12.2 Recomendaciones
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* Priorizar el uso de quelantes sintéticos para mejorar el crecimiento aéreo y la
produccién de tubérculos, y ademéas combinar con el quelante organico para ver
su desarrollo en cuanto al desarrollo radicular.

» Se sugiere aplicar los micronutrientes quelantes con una frecuencia de 10 dias,
ya que este intervalo ha demostrado ser mas efectivo para mejorar la absorcion
de nutrientes y maximizar la produccién.

» Para futuras investigaciones, se sugiere evaluar la combinacién de

micronutrientes quelantes con otros fertilizantes y bioestimulantes para analizar
sinergias que puedan mejorar aun mas el rendimiento del cultivo. Ademas, seria
conveniente realizar estudios a largo plazo para determinar el impacto de estos
tratamientos en la sostenibilidad del suelo y en la calidad de la produccion.

» Se recomienda aplicar los micronutrientes quelantes estableciendo dosis lo cual
podria ser mas efectivo para optimizar el desarrollo vegetativo y la produccion

de tubérculos.
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