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RESUMEN

La investigacion se realizo entre los afios 2021 y 2022 en el cantdn Huaca, provincia
del Carchi, se evaluod las diferentes alternativas de fertilizacién con el empleo de
bacterias solubilizadoras de fosforo (Fosfotic), Micorrizas (Safer Micorrizas- HMA) con
el objetivo de reducir el empleo de fertilizantes fosféricos en el cultivo de papa
(Solanum tuberosum L.) variedad Superchola, el experimento fue realizado en el
Centro Experimental San Francisco en condiciones de campo abierto, utilizando un
disefio de blogues completos al azar (DBCA) con cinco tratamientos y cuatro
repeticiones con un total de 20 unidades experimentales. Las alternativas fueron
evaluadas en unidad y combinadas con la dosis promedio de fertilizacion quimica NPK
empleada en la region. Se evaluaron las variables: altura de planta, didmetro de tallo,
namero de tallos, numero de tubérculos, peso de tubérculo y relacidon costo beneficio.
Para el analisis estadistico se emple6 el programa Statistix 8.0 y para la comparacion
de medias se hizo uso de la prueba de Tukey al p<0,05. Con este estudio se
obtuvieron resultados positivos en el tratamiento T3 (Micorrizas comerciales +
50%NPK) debido a que presenta un rendimiento de 38,43 t ha' y en la categoria
primera present6 un promedio en numero de tubérculos de (6,58) con un rendimiento
(1,38 kg/planta), de acuerdo con el andlisis econémico obtuvo rentabilidad de 0,88
USD por cada dolar de inversion.

Palabras clave: micorrizas, bacterias, sostenibilidad.

ABSTRACT

This research was carried out between 2021 and 2022 in the Huaca canton, province
of Carchi. Different fertilization alternatives were evaluated through the use of
phosphorus-solubilizing bacteria (Fosfotic), Mycorrhizae (Safer Mycorrhizae- HMA) to
reduce the use of phosphoric fertilizers in the cultivation of potato (Solanum tuberosum
L.) variety Superchola. The experiment was carried out at the San Francisco
Experimental Center under open field conditions, using a randomized complete block
design (RCBD) with five treatments and four replications with a total of 20 experimental
units. The alternatives were evaluated in unity, and they were combined with the
average dose of chemical NPK fertilization used in the region. The evaluated variables
were: plant height, stem diameter, number of stems, number of tubers, tuber weight,
and cost-benefit ratio. Regarding the statistical analysis, the Statistix 8.0 program was
run, and the Tukey test at 5% was used to compare means. Positive results were
obtained in the T3 treatment (commercial mycorrhizae + 50% NPK) because it has a
yield of 38.43 t ha-1, and in the first category it showed an average number of tubers
of (6.58xx) with yield (1.38 kg/plant), according to the economic analysis it obtained
profitability of 0.88 USD for every dollar of investment.

Keywords: mycorrhizae, bacteria, sustainability.
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INTRODUCCION

La papa es originaria de los Andes, de zonas de elevadas alturas, actualmente a nivel
mundial se cultivan 17 x 108 ha. La produccién de papa constituye una fuente
importante de alimentos para la poblacién que consume este tubérculo ya sea por sus

cualidades alimenticias, contenidos nutricionales y aportes a la salud (INIAP, 2021).

En el Ecuador la papa es uno de los principales cultivos tradicionales, contando con
una superficie sembrada de aproximadamente 23 974 hectareas con un rendimiento
promedio de 16,28 t ha! (INEC, 2020), representando asi los ingresos econémicos
mas significativos para la industria de la agricultura. Las zonas con mayor produccion
de este cultivo son: Carchi, Tungurahua, Chimborazo, Pichincha y Cafar, siendo
Carchi el mayor productor abarcando el 46% de la produccién nacional (Céndor,
2018), las variedades que se cultivan en mayor cantidad son: 37% Superchola, 21%
Gabriela, 11% Cecilia, 7% Fripapa, 5% Chaucha.

Los suelos que predominan en la zona andina son de origen volcanico los mismos que
contienen imogolita, arcillas al6fanas y complejos aluminio-humus, lo que conlleva a
tener una alta adherencia de fosforo, consecuentemente genera una alta demanda del
elemento durante todo el ciclo fenolégico del cultivo de papa de esta manera hace que
el consumo de fertilizantes quimicos aumente, para poder aportar con la cantidad
necesaria del nutrimento (Mora et al., 2019), este elemento es esencial para el
rendimiento del cultivo, debido a que promueve varias funciones como la fotosintesis,
nutricion, respiracion, almacenamiento, transferencia de energia, division celular y
transferencia genética; las cuales ayudan con el incremento de raices que

fortaleciendo la formacion de mayor niamero de tubérculos (Mora et al., 2021).

La zona se encuentra caracterizada principalmente por el uso excesivo de fertilizantes
guimicos, especialmente por el empleo de elevadas dosis de fertilizaciéon fosforica,
esto contribuye a que los suelos se degraden. Haciendo que sea necesaria la
evaluacion de las diferentes alternativas de biofertilizacion con el fin de contrarrestar

esta problematica.
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.  PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Ecuador se encuentra localizado sobre las cadenas montafiosas de la zona andina,
siendo asi los suelos de origen volcanico, desarrollados sobre materiales piroclasticos
depositados por erupciones volcanicas, cuya principal caracteristica es la variedad de
material parental debido a la naturaleza de los materiales expulsados (Pincay et al.,
2019). El Carchi cuenta con este tipo de suelo el cual tienen la capacidad de
inmovilizar el fosforo, este elemento tiene mayor fijacion en las partes superiores a los
2000 m.s.n.m. superando el 70% y 95% de adherencia (Flores, 2019).

En la zona norte del Ecuador, para la produccién de papa, se realiza con uso intensivo
de agroquimicos, en especial el empleo de elevadas dosis de fertilizacion fosforica
(Negrete & Caviedes, 2011). Lo que contribuye a la degradaciéon de los suelos con
incrementos en los costos de produccion sin que haya buenos rendimientos y peor

aln ganancias econémicas.

El desconocimiento cientifico-técnico con alternativas de manejo especialmente en el
rendimiento y calidad de la produccion de los productores de papa, ha hecho que se
deteriore la agricultura como estrategia para neutralizar el declive de la calidad
ambiental por medio del mantenimiento del equilibrio de los ecosistemas (Beltran,
2014).

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El Carchi, presenta suelos Andisoles los cuales fijan el fosforo, para producir papa los
agricultores utilizan un excesivo uso de fertilizantes fosforicos, ocasionando la
degradacion de suelos e incrementandose los costos y con bajos rendimientos
productivos. El desconocimiento cientifico-técnico con alternativas de manejo ha
hecho que se deteriore la agricultura como estrategia para neutralizar el declive de la

calidad ambiental por medio del mantenimiento del equilibrio de los ecosistemas.
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1.3. JUSTIFICACION

Una de las alternativas para la asimilacion del fosforo de los suelos Andisoles para
gue sea absorbido por las plantas es el uso de microorganismos que solubilizan el
fésforo, los productores de papa deberian hacer uso de estas nuevas alternativas
adquiriendo técnicas y conociendo dosificaciones que lleven a mejorar las

producciones.

Con el empleo de alternativas como micorrizas comerciales, micorrizas autoctonas y
bacterias solubilizadoras de fésforo se pretende reducir el uso excesivo de fertilizantes
fosforicos, mejorando la calidad de los suelos a la vez disminuyendo costos de

produccion e incrementando el rendimiento con beneficios econdémicos.

Los productores con la adquisicion de nuevos conocimientos cientifico-técnico acerca
de alternativas de biofertilizacion pretenden mejorar la calidad y la productividad del
cultivo de papa y de esta manera se tecnifica la agricultura, con estas estrategias
mejoraran la calidad ambiental haciendo que se mantenga el equilibrio en los

ecosistemas.

Esta investigacion permitira ofrecer nuevas alternativas de biofertilizacion para el
cultivo de papa con el empleo de microorganismos que solubilizan el fésforo, los
cuales permiten reducir el uso intensivo de agroquimicos, incrementando la solubilidad
de fosforo y aprovechando los nutrimentos existentes en el suelo, a la vez
proporcionando al agricultor una alternativa de calidad para un mejor manejo de los

cultivos.

1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

Evaluar alternativas de biofertilizacion para el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.)
variedad Superchola, con el empleo de microorganismos en el Centro Experimental

San Francisco, Huaca.
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1.4.2. Objetivos Especificos

e Evaluar el efecto de la biofertilizacién con microorganismos solubilizadores de
fésforo y micorrizas sobre el rendimiento del cultivo de papa variedad
Superchola.

e Determinar el efecto de la mejor combinacién de los biofertilizantes sobre el
desarrollo y el rendimiento agricola del cultivo de papa variedad Superchola

e Valorar el efecto econdmico costo beneficio de los tratamientos en estudio.
1.4.3. Preguntas de investigacion

¢,Cual es el efecto de la biofertilizacion, sobre el rendimiento del cultivo de papa?

¢, Cual es el tratamiento que causa una mayor efectividad para la produccion de papa?

¢, Cudl de los tratamientos en estudio genera una mayor rentabilidad?

18



Il.  FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Mora et al., (2021) en la investigacion: “Biofertilizacién con bacterias solubilizadoras
de fosforo y hongos micorrizicos arbusculares en el cultivo de la papa” donde se
evaluaron seis tratamientos con un control fertilizado y diferentes dosis de fosforo mas
la inoculacion con Fosfotic® y Safer Micorrizas®, las variables evaluadas fueron:
longitud de tallo, nimero de tallos brotados, numero total de tubérculos por planta y
clasificacion por calibre y rendimiento; donde los mejores resultados obtenidos fueron
el 100% de la fertilizacion a base de NK+75%P+Fosfotic®+Safer Micorrizas® y con
100% de la fertilizacion a base de NK+25%P+Safer Micorrizas®; mostrando mayores

beneficios econémicos.

Bautista, (2015), en la investigacion “Evaluacion de la aplicacion de cuatro tipos de
abonos orgéanicos, en la productividad del cultivo de papa Solanum tuberosum,
variedad Superchola, en San Agustin, parroquia Pintag, cantén Quito, provincia
Pichincha”, donde evalué la respuesta del cultivo a la aplicacién de cuatro tipos de
abonos organicos, la rentabilidad de cada tratamiento. Obteniendo mejores resultados
en cuanto a emergencia y altura de planta con el tratamiento T4 (bocashi) y en relacion
a numero de tubérculo y niumero de tubérculo por categoria con el tratamiento T3
(Compost), con una produccién de 15 620 Kg/ha, mientras que el tratamiento T1
(Humus) obtuvo los resultados mas bajos al final del ensayo, demostrando que la

rentabilidad mayor se obtuvo con el tratamiento T3 (Compost).

Almeida, (2014), en la investigacion “Efecto de formulaciones biolégicas (micorrizas y
activadores biolégicos) y formulacion quimica (omega 3, 6, 9 mas extracto de algas
marinas y silicio) en el aprovechamiento del fésforo no soluble del suelo, por parte del
cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) Variedad Superchola”, determiné cual es
tratamiento que mejora el aprovechamiento y la absorcién del fosforo no soluble
presente en el suelo mediante la aplicacion de formulaciones biologicas; micorrizas y
activadores biolégicos. Demostré que el tratamiento T2 (Activadores biol6gicos)
genera un efecto positivo sobre el rendimiento de tubérculos y absorcion de
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nutrimentos. En el rendimiento present6 valores de 55,625 kg ha' y un beneficio

econdmico de 0,80 dolares.

2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Cultivo de papa

2.2.1.1. Origen

La papa es originaria de los Andes donde los primeros cultivos datan de hace 6000 y
10000 afios, al norte del Lago Titicaca, sur de Peru. A partir de las especies silvestres
Sobukasovii, S. canasense y S. multissectum pertenecientes al complejo S.
brevicaule, originandose la primera papa domestica S. stenotomum, en base a la
consiguiente hibridacion interespecifica e intervarietal permitiendo ampliar la
adaptabilidad y diversidad genética de la papa de. Actualmente los tubérculos
cultivados en el mundo son conocidas bajo el nombre de S. tuberosum (L. Rodriguez,
2010). Segun estudios realizados la papa que tuvo un mejor desarrollo en Ecuador
fue la altoandina (S. Andigena), ancestralmente el cultivo se empez6 a dar en la parte
baja de los paramos por el ambiente climatico favorable, a una altitud de 3000 y 3500
msnm (Condor, 2018).

2.2.1.2. Importancia

En la historia andina la papa en todas sus formas ha sido considerada como un
alimento esencial del pueblo, desempefiando un principal papel en la perspectiva
andina del mundo (FAO, 2008). La papa es el cuarto cultivo de mayor importancia
mundial, luego del arroz (Oriza sativa L.), trigo (Triticum aestivum L.) y maiz (Zea mays
L.). Actualmente la produccion de papa pasa los 300 millones de toneladas,
aproximadamente mil millones de personas hacen uso de este el producto (Céndor,
2018).
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2.2.1.3. Clasificacién taxonémica

Tabla 1. Taxonomia de la papa

Reino Plantae
Divisiéon Magoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Solanales
Familia Solanaceas
Genero Solanum
Especie Tuberosum

Fuente: Huacanés, (2017)

2.2.1.4. Descripcién morfolégica

La planta de papa es herbacea, se encuentra conformada por tallos aéreos y
subterraneos, donde se encuentran sostenidas las hojas, flores y tubérculos

respectivamente.

Fruto Lo

Peciolo

Foliolo
Estipula

Tallo
subterran Raices
'ekst_olén S adventicias
T—— - - - .f, e o = =
Mmoo 5 ol : Tubérculo
desarrollo 7 e \: ./ formado
Tubérculo W T :
viejo o semilla /,)14‘ ] Tubérculo
EATA joven
Raices verdaderas

S
Figura 1 Morfologia de la planta de papa
Fuente: Abad, (2018)

Raices: forma axonomorfa con ramificaciones laterales cuando se desarrollan a partir
de una semilla, cuando se desarrollan a partir de tubérculos forman raices adventicias
en la base de cada brote y luego encima de los nudos en la parte subterranea de cada
tallo. Ocasionalmente se forman raices también en los estolones. Consta de un

sistema radicular muy débil (Inostroza et al., 2009).
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Tallos: el sistema de tallos se encuentra constituido por tallos, estolones y tubérculos.
Las plantas que provienen de una semilla verdadera poseen un tallo principal,
mientras que los originarios de tubérculos suelen producir varios tallos. El color del
tallo generalmente es verde, sin embargo, puede presentar un color marrén-rojizo o

morado. Pueden ser solidos o parcialmente tubulares (Inostroza et al., 2009).

Estolones: son tallos laterales que se desarrollan de forma horizontal por debajo del

suelo a partir de yemas de la parte subterranea de los tallos. (Inostroza et al., 2009)

Tubérculos: son tallos subterraneos modificados, engrosado, acortado, carnoso

provisto de yemas latentes. (Inostroza et al., 2009).

Hojas: presenta hojas compuestas la mismas que se encuentran distribuidas en

espiral sobre el tallo, poseen un raquis central y varios foliolos (CITEPAPA, 2017).
Flor: presenta influencias, son bisexuales. El color es variado.

Inflorescencia: se encuentra dividido en dos ramas, donde cada una se subdivide en
dos ramas mas. formando asi una inflorescencia llamada cimosa (Inostroza et al.,
20009).

Fruto: es de forma esférica, sin embargo, en algunas variedades son conico u
ovoides, generalmente de color verde y en algunas variedades presenta puntos

blancos o pigmentados, o franjas aéreas pigmentadas (Inostroza et al., 2009).

2.2.1.5. Etapas fenoldgicas del cultivo de papa

Emergencia: alos 15 a 20 dds emergen los brotes, teniendo dependencia sobre las

condiciones climaticas y edéfica de la zona donde se implante el cultivo (Flores, 2019).

Desarrollo: ocurre a partir de los 20 a 30 dias después de la siembra, en esta etapa

hay un crecimiento del follaje y raices en forma sincronizada (Flores, 2019).

Tuberizacion: se observa durante los 30 a 45 dds, inicia con el engrosamiento de la

punta de los rizomas, formandose en la parte final de los estolones (Flores, 2019).
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Llenado de tubérculos: esta etapa se presenta entre los 45 a 90 dds, los tubérculos
aumentan de tamafo y peso, acumulando agua, nutrientes y carbohidratos (Flores,
2019).

Maduracién: inicia con la caida progresiva del follaje, las hojas viejas toman un
color amarillo, para progresivamente pasar a un color café, la epidermis del
tubérculo comienza a engrosar, ya que el tubérculo ya se constituye con un alcance

maximo de desarrollo (Flores, 2019).

2.2.1.6. Labores agrondémicas y culturales del cultivo

Preparacion de suelo: se debe realizar por lo menos 3-4 meses antes de la siembra.
Un factor esencial son las condiciones fisicas del suelo donde la textura propicia son
suelos franco-arenosos profundos (Vignola et al., 2017).

Elaboracion de surcos o surcada: es recomiendable no preparar el suelo en seco,

hacer uso del subsolador a 40 cm, surquear a nivel de forma manual o mecanica.

Siembra: consiste en colocar la semilla especialmente con los brotes hacia arriba.

Tapado: consiste en colocar una capa de tierra entre 5-10 cm de espesor.

Retape: labor realizada entre los 15 y 21 dias, ayuda con la incorporacion de la

fertilizacion y control de malezas.

Deshierbe o medio aporque: se realiza ente los 40 y 50 dias, consiste en la remocion
de suelo alrededor de la planta con el fin de aflojar la tierra endurecida, eliminacion de

malezas y corregir un mal tapada de semilla (Otiniano, 2018).

Aporque: labor realizada entre los 90 y 110 dias o cuando la planta a alcanzado los
40-50 cm de altura, cumple una funcion similar al deshierbe, ademas brinda un
ambiente adecuado para la tuberizacion, da la forma definitiva a los surcos (Otiniano,
2018).
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2.2.1.7. Variedad Superchola

2.2.1.7.1. Origen genético:

Creada por el Sr. German Bastidas Vaca, agricultor del cantén Montufar, provincia del
Carchi esta variedad es proveniente de los cruzamientos con la variedad Curipamba
Negra x Solanum demissum x clon resistente con comida amarilla x chola

seleccionada), y posteriormente fue difundida a nivel nacional (Flores, 2019).

2.2.1.7.2. Caracteristicas morfoldgicas

En la tabla 2 se observa las caracteristicas morfologicas de la papa variedad

Superchola.

Tabla 2. Caracteristicas morfolégicas de la papa variedad Superchola

Disectadas con ocho de foliolos laterales, un par de inter-
hojuelas entre foliolos laterales.

Tallo Pigmentado con color poco verde y con alas onduladas.
Floracion profusa, color predominante lila, el color secundario

Hojas y follaje

Flor es blanco con una distribucidon en forma de estrella.

Raiz formada a partir de semilla tubérculo, no hay presencia de una
raiz principal y posee muchas raices adventicias.

Tubérculo Formg oblongo alargado, color rojo de la piel, piel de color
amarillo.

Fruto Forma ovoide, color verde con abundantes puntos blancos.

Fuente: Rivadeneira et al., (2021)

2.2.1.7.3. Caracteristicas agronémicas

Presenta una resistencia a tizéon tardio, con un rendimiento promedio de 33,43 t/ha!
con una variacion de 23,50 y 48,28 t/ha' dependiendo de las condiciones

edafocliméticas y el manejo.

24



Tabla 3. Caracteristicas agronémicas de la variedad Superchola.

Variables Descripcién
Dias de floracion 70 -90
Dias de cosecha 170 -180
Altura promedio 0,75-0,95
Brotacion Multiple
Periodo de dormancia (dias) 60
Tubérculos por planta 25 -40
Rendimiento kg/planta 0,94 -1,93
Clasificacion por tamafios Primera Segunda  Tercera
15-28 7-14

Fuente: Rivadeneira et al., (2021)

2.2.1.7.4. Caracteristicas de calidad

Las caracteristicas de calidad de la variedad se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas de calidad de la variedad Superchola

Caracteristicas Promedio
Materia seca (%) 21,87
Azucares reductores (%) 0,18
Proteina (%) 6,15
Polifenoles (mg/qg) 1,47
Carotenoides (ug/qg) 27,51
Fibra (%) 2,43
Zn (ppm) 12,00
Fe (ppm) 25,00
Mn (ppm) 16,00
K (%) 1,78
Ca (%) 0,06
P (%) 0,18
Mg (%) 0,18
Na (%) 0,01
Cu (ppm) 4,00
Vitamina C (mg/100g) 35,00

Fuente: Rivadeneira et al., (2021)
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2.2.1.8. Plagas y enfermedades

El cultivo de papa generalmente se encuentra afectado por diversos organismos que
en determinadas condiciones causan dafio en la planta como a nivel econémico. Los
patdgenos afectan en la calidad y rendimiento las cosechas, alterando el desarrollo
de las plantas, causando pudriciones o malformaciones afectando la apariencia

comercial y la caracteristicas de la calidad culinaria del tubérculo (ADAMA, 2021).

Tabla 5. Plagas y enfermedades de la papa

Nombre Agente causal

Plaga

Mosca minadora Liriomyza huidobrensis)
Polilla de la papa Phthorimaea operculella
Gusano blanco Premnotrypes vorax
Enfermedades

Tizén tardio o lancha Phytophthora infestans
Alternaria o tizon temprano Alternaria solani

Roya Puccinia pittieriana P. Henn
Rhizoctoniasis o costa negra Rhizoctnia solani Kiihn

Fuente: Pumisacho & Sherwood, (2002)

2.2.1.9. Requerimientos edafocliméticos

En la tabla 6 se muestran los requerimientos Gptimos para implementar un cultivo de

papa.

Tabla 6. Requerimientos edafoclimaticos

Requerimientos edafoclimaticos de la papa

Altitud 2600 — 3600 msnm
Desarrollo: 13 -20°C
Temperatura Inicio tuberizacién: <15°C
Tuberizacién: 13 — 20°C
Precipitacion 600 a 1500mm
Suelo Franco, buen drenaje, profundo (30-

35cm) alto contenido de materia organica
Ph 5-6
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2.2.1.10. Requerimientos nutricionales del cultivo de papa

El cultivo de papa necesita nutrientes especificos para poder generar producciones
sanas, fuertes y abundantes. Requiere elevadas cantidades de nitrogeno, fosforo y

potasio durante todo el ciclo vegetativo (Koch et al., 2019).

Segun el INIAP para establecer un cultivo es esencial llevar a cabo un andlisis de
suelo con el objetivo de conocer cada una de las propiedades que posee y asi realizar
un programa adecuado de fertilizacion de acuerdo a los requerimientos nutricionales.
En la tabla 7 se muestran las cantidades de fertilizantes necesarias para obtener

rendimientos favorables en el cultivo de papa.

Tabla 7. Recomendaciones de fertilizacion

Analisis de suelo N P20s K20 S
Kg hat
Bajo 150 — 200 300 - 400 100 — 150 20-30
Medio 100 — 150 200 — 300 60 — 100 10-20
Alto 050 — 100 100 — 200 30-60 0-10

Fuente: (INIAP, 2011)

2.2.2. Biofertilizantes

Son productos que contienen uno o diversos microorganismos del suelo y puede ser
aplicado a la semilla o los suelos con el fin de que su ndmero se incremente,
asociandose de forma directa o indirecta al sistema radical de las plantas,
favoreciendo la interaccion e incrementando el desarrollo vegetal y reproductivo de la
planta huésped (Cruz, 2011).

2.2.2.1. Micorrizas

Se denominan micorrizas a las asociaciones simbidticas y mutualistas que se crean
entre las raices de las plantas y ciertos tipos de hongos de suelo. La micorrizacién es

el proceso, natural o artificial, que consiste en poner en contacto una raiz de
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crecimiento activo con algun tipo de hongo micorricico. Fusion que se realiza con el

proceso de inoculacion gracias al uso de esporas o micelio (Acosta, 2021).

Funcién de las micorrizas

Las micorrizas cumplen o facilitan la absorcion y adquisicion de agua y principalmente
los nutrientes como nitrégeno y fésforo, sin embargo, proporcionan otros tipos de
beneficios a las plantas como: protecciébn ante el ataque de parasitos, hongos
patdgenos y nematodos, influyendo directamente con elaboracion de sustancias
defensivas por parte de la planta, la limitacion de la absorcion de metales pesados
toxicos como el zinc y el cadmio que son alojados en sus hifas, incrementan el area
de exploracion de la raiz, lo que hace que el flujo de agua del suelo se incremente y
la vez el desarrollo de la planta (Chulde, 2019). Las micorrizas actian sobre las
plantas incrementando el volumen, alcanzando superficies mayores para actuar en la

rizosfera.

Tipos de micorrizas

Ectomicorrizas: conocidas también como formadoras de manto, formada por dos
hongos los cuales son Basidiomicetes y Ascomicetes, los mismos que con su union
desarrollan una capa de micelio sobre la zona cortical de las raices nutricias de la

planta formando una especie de red (Acosta, 2021).

Ericomicorrizas: forman una estructura compacta entre las células del hongo y las

raices.

Micorrizas arbusculares: crean una red de arbusculos intracelulares por donde se

realizaré la transferencia de nutrientes.

Ectendomicorrizas: colonizacion simbidtica entre hongos y raices. Formando asi un

manto cortical tanto interno como externo en el cértex.
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2.2.2.1.1. Micorrizas comerciales

Safer-Micorrizas contiene esporas, micelio y propagulos de micorrizas arbusculares
de los géneros Glomus, Acaulospora, Scutellospora y Entrophospora,
microorganismos que establecen una asociacion con la planta y pueden mejorar el
desarrollo y productividad. La inoculacién de este producto favorece la absorcién de
nutrimentos, tolerancia a condiciones de estrés como salinidad, toma de agua, suelos
acidos o basicos y compactacion (AGROBIOLOGICOS, 2017)

Tabla 8. Composicion de Safer Micorrizas

Composicién

Glomus fasciculatum, Glomus mosseae,
Glomus manihotis, Scutellospora

Especies
heterogama, Acaulospora rugosa y
Entrophospora.

Sustrato Sue]o libre de patdgenos bien
desinfectados

Ph 6,0 - 6,5

% Humedad 14 - 18,6

% Raices colonizadas 70% minimo

Concentracion de esporas 300 esporas/gramo

Dosis 10 g/planta

Fuente: AGROBIOLOGICOS, (2017)

2.2.2.1.2. Micorrizas autéctonas

Las micorrizas autdctonas pueden estar mejor adaptadas a las condiciones
prevalecientes de un entorno determinado, teniendo mayor efectividad que las
especies introducidas. De este modo incrementan las posibilidades de que los hongos

colonicen la planta y eventualmente promueven su crecimiento (Sagadin, 2019).
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Tabla 9. Composicion de micorrizas autéctonas

Microorganismo Recuento
Bacterias Bacillus sp. 2 x 10 2UFC/g
Fito patégenos
Hongos micorrizicos Glomus sp 6 x 10° esporas/g
Gigaspora sp 4 x 10* esporas/g
Hongos y levaduras Rhizopus sp. 3 x 10°2UFC/g

Fuente: Agromundo, (2018)

2.2.2.2. Microorganismos solubilizadores de fésforo

El fosforo es un elemento fundamental para el crecimiento vegetal constituyendo asi
el 0,2% del peso seco de la planta. En las producciones agricolas la disponibilidad de
este elemento es cada vez mas limitada por la carencia de sus fuentes naturales,
limitadas fuentes edaficas, retencion o fijacion por parte del suelo y por su baja
movilidad, siendo asi necesaria la aplicacion de fertilizantes fosféricos al suelo con la

finalidad de reemplazar la alta demanda de fésforo (Beltran, 2014).

Los microorganismos desempefian un papel significativo en procesos que afectan la
transformacion y asimilacion de foésforo en el suelo y la disponibilidad en las plantas.
Para que los inoculantes bacterianos tengan efectividad dependen de la seleccion de
cepas autdctonas eficientes por cada tipo de suelo, su capacidad de colonizar la

rizosfera y mantener la actividad biolégica (Restrepo et al., 2015).

2.2.2.2.1. Bacterias solubilizadoras de fosfatos

Las bacterias transforman los fosfatos insolubles a formas solubles por accion de los
diferentes mecanismos indirectos o directos (Restrepo et al., 2015). Entre los cuales

destacan:

a) Accion de acidos organicos producidos por microorganismos
b) Remisién de los elementos encargados de insolubilizar los fosfatos.
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c) Asimilacién directa de fosfatos insolubles por microorganismos que lo

acumulan en sus células y posteriormente son liberados.

Los hongos y bacterias actian como solubilizadores de diferentes compuestos como
fosfatos de calcio, hierro y aluminio haciendo disponible el fosforo para las plantas.
Los hongos que cuentan con la capacidad de solubilizar el fésforo son variados, entre
los cuales estan Aspergillus, Fusarium, Sclerotium los cuales son patogenos. Un
segundo se encentra constituido por los Actinomycetes que son productores de
sustancias antibidticas y las bacterias entre ellas se encuentran Bacillus,

Flavobacterium y Pseudomonas (Oviedo & Iglesias, 2005)

Las bacterias solubulizadoras de fosfatos (BSF) cuando cumplen su funcion,
favorecen el crecimiento vegetal. Los generos bacterianos que cuentan con esta
capacidad son: Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium, Burkholderia, Achroobacter,
Agrobacterium, Microccocus, Aeorobacter, Flavobacterium y Erwinia (H. Rodriguez &
Fraga, 1999)

El Fosfotic es un fertilizante complejo compuesto por bacterias nativas del Ecuador, el
cual tiene la capacidad de solubilizar el fésforo retenido en el suelo convirtiéndolo en

disponible y asimilable para la planta.

Tabla 10. Composicién de Fosfotic

Composicion Concentracién

Bacterias solubilizadoras de fosforo (Bacillus sp,
Azotobacter sp, Burkholderia sp, Pseudomonas sp) 40 %

Ingredientes intertes (vitaminas, hormonas, acidos

0
hamicos) 60 %

Fuente: Agromundo, (2018)
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2.2.2.3. Fertilizacién quimica

La fertilizacion quimica aporta los nutrientes de facil disponibilidad, para que su uso
sea efectivo, siendo necesario contar con buenas condiciones de humedad del suelo.
Numerosos estudios sefialan que la papa es el cultivo que requiere altas dosis de

requerimientos nutricionales (Coro, 2015).

Clasificacion de abonos

Abonos simples: aportan un principal fertilizante nitrégeno, fésforo o sélo potasio, o en
un maximo de dos, los cuales también se denominan como binarios. Se producen por

procesos sencillos como es el caso del sulfato de amonio, urea (Sol6rzano, 2017).

Abonos compuestos: se elaboran a partir de varios procedimientos, los cuales
conducen la obtencién de granulos con una composicion nutritiva segun las
proporciones de materias primas, donde los granulos poseen la misma proporcion de

nutrientes (Solérzano, 2017).

Abonos de mezcla o blending: mezcla de sélidos, simpes o complejos de manera que
luego de ser mezclados cada particula conserva sus propiedades fisicas y quimicas.
Permiten preparar fertilizantes muy concentrados , con lo que se aplicarian menos

cantidades por unidad de superficie (Solorzano, 2017).

2.2.2.3.1. Composicion de la fertilizacion quimica

En la tabla 11 se observa la composiciéon de la fertilizacion quimica de los abonos:
Retape 12 — 30 — 16 y Aporque 13 — 00 — 30
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Tabla 11. Composicion de la fertilizacién quimica

Retape 12 - 30 - 16

Aporque 13 - 00 - 30

Nitrégeno
Fosforo
Potasio

Magnesio
Azufre

Calcio
Zinc

Boro

12%
30 %
16%
1,6%
1,9%
1,4%
0,3%

0,1%

13%
0%
30%
3%
3,8%
1,5%
0,2%

0,3%
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.  METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque

Cuantitativo: se emplea la recoleccion de datos para probar una hipétesis, en base a

la medicién numérica y el analisis estadistico.

Cualitativo: se realiza la medicion del calibre del tubérculo de cada tratamiento,

separandolo por categorias.

3.1.2. Tipo de investigacién

Experimental: la investigacibn se encuentra enfocada en un disefio de blogques

completos al azar DBCA.

Campo: el sitio donde se llevé a cabo el estudio en la Centro Experimental San

Francisco.

Bibliografico: se toma referencia a distinta documentacion como: articulos cientificos,
revistas, libros, paginas web, blogs, etc. Afianzando el conocimiento de las variables
propuestas.

3.2. HIPOTESIS
3.2.1. Hipétesis afirmativa (Ha)

Ha: las alternativas de fertilizacion para el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.)

con el empleo de microorganismos, mejoran el rendimiento en la produccion.

3.2.2. Hipétesis nula (Ho)

Ho: las alternativas de fertilizacion para el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.)

con el empleo de microorganismo, no mejoran el rendimiento en la produccion.

3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
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3.3.1. Definicién de variables

Variable independiente

Biofertilizantes

Fertilizacién quimica

Variable dependiente

Cultivo de papa
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3.3.2. Operacionalizacion de variables

Tabla 12. Operacionalizacién de variables

Variables Dimensiones Indicadores Técnicas Instrumento
Micorrizas: En época de siembra, se Inoculacién al sueloy Balanza electrénica
bioestimulante radicular incorporaron 10 g/semilla semilla.
para incrementar
productividad de plantas
y reducir el uso de

Variable fertilizantes

independiente:

Biofertilizacién con
bacterias
solubilizadoras de
fosforo, micorrizas.

Fertilizacion quimica

Micorrizas autoctonas

Fosfotic: complejo de
microorganismo
solubilizadores de
fosforo edafico.

Fertilizacién quimica

En época de siembra, se
incorpord 10g/semilla

Aplicacion de 25 cc/5L en 60m?
en la siembra, retape, y aporque

TO (Testigo): Aplicacién de 35,3
gr/planta en retape y deshierbe.

T3 (Micorrizas comerciales +
50% NPK) aplicacién de 17,65
gr/planta en retape y deshierbe.

Inoculacion al suelo y Balanza electrénica

semilla.

Fumigacion.

Manual por sitio

Bomba de fumigar

Balanza electrénica




Variable
dependiente:
rendimiento del cultivo
de papa

Emergencia de plantas A los 35 dias se observo y

Altura de planta

Diametro de tallo

NuGmero de tallos

NUmero de tubérculos

por planta

Clasificacion
tubérculos

de

contabilizo de forma manual las
plantas que emergieron.

Seleccioén del tallo principal, con
ayuda de un flexbmetro se midié
en cm desde la base del tallo a
nivel del suelo hasta la yema
apical a los 40, 60 y 80 dias

Con el uso de un calibrador o pie
de rey, se midi6é a 2 cm del suelo
el tallo etiquetado, a los 40, 60 y
80 dias.

Se realizé el conteo y registro de
forma manual del nimero de
tallos, a los 40, 60 y 80 dias.

En la cosecha se realizd el
conteo total de tubérculos
planta! en unidades por
tratamiento.

En la cosecha se clasificd los
tubérculos de acuerdo al calibre
(primera, segunda, tercera)

Observacion, calculo
de porcentaje vy
registro in situ.

Observacion,
medicién y registro in
situ

Observacion
Medicién y registro in

situ

Observacién conteo y
registro in situ

Observacion, conteo
y registro

Observacién y
clasificacion

Libro de campo

Cinta métrica,
flexbmetro, libro de
campo.

Calibrador (pie de
rey) libro de campo

Libro de campo

Libro de campo,
ficha de registros

Libro de campo




Peso de tubérculos por
planta

Rendimiento

Analisis Econémico

En la cosecha de acuerdo a la
clasificacion por calibre se
realizé el pesaje de la
produccién de la parcela neta
expresado en kilogramos.

Una vez realizada clasificacion,
namero, y peso de tubérculos,
se llevo los valores a t/ha y asi
llevar los rendimientos a costos
de produccién por hectarea.

Se realiza el analisis econémico
a partr de los costos de
produccion y las ganancias
brutas.

Observacion,
y registro

Observacion

Férmula

pesaje Balanza, ficha de
registro

Ficha de registros,
computadora

C/B= Beneficios
netos/ costos de
inversion
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3.4. METODOS UTILIZADOS
3.4.1. Localizacion del experimento

La investigacion fue implantada en el Centro Experimental “San Francisco”, ubicado
en el canton Huaca, localizado en la provincia del Carchi, Ecuador. Siendo un area de
produccion de papa y se ubica en la Latitud N:861310, Longitud W: 10068437 a una

altura de 2820 msnm.
3.4.2. Superficie del ensayo

La investigacion tuvo una superficie de 525 m?, de tal manera que las dimensiones del
terreno fueron 21 metros de largo, 25 metros de ancho. Se dividieron en 20 unidades

experimentales con la dimensién de 3m x 5m.
3.4.3. Descripcion y caracterizacion del ensayo

La investigacion se realizd en condiciones de campo abierto, en donde se utilizé un

disefio de bloques completamente al azar (DBCA).

3.4.4. Caracteristicas del ensayo

En la tabla 13 se detallan las caracteristicas del ensayo.
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Tabla 13. Caracteristicas del ensayo

Datos del experimento

Dimensiones

Numero de tratamientos
Numero de repeticiones

Area total del ensayo

NUumero de unidades experimentales

Unidad experimental
Parcela neta
Distancia entre surcos

Distancia entre plantas

Distancia entre unidad experimental
Total de plantas por unidad experimental

Numero total de plantas del experimento

5
4
525 m?
20
15 m?
3m?
Im
0,5m
Im
30
600

3.4.5. Tratamientos

La investigacion estuvo conformada por 5 tratamientos los cuales se describen en la

tabla 14.

Tabla 14. Tratamientos en el ensayo

Tratamiento Composicion

Descripcion

T0 100% NPK (testigo)

T1 Micorrizas comerciales
(Safer micorrizas)

T2 Micorrizas autéctonas

T3 Micorrizas comerciales
(Safer Micorrizas)
50%NPK

T4 Bacterias solubilizadoras de

fésforo BSF (Fosfotic)

35,3 gr/planta aporque y deshierbe

Formulacibn de micorrizas (10
gr/semilla)

Formulacibn de micorrizas (10
gr/semilla)

Formulacién de micorrizas
(10gr/semilla) y 17,64 gr/planta
aporque y deshierbe

Formulacibn  complejo  bacterias
solubilizadoras de fosforo
(25ml/60m2)
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3.4.6. Distribucion de los tratamientos

La investigacion consta de 5 tratamientos con cuatro repeticiones, con un total de 20

unidades experimentales, los cuales fueron distribuidos como se observa a

continuacion en la figura 2.

R2
R4

R1

N°® de repeticiones: 4

R3

Figura 2 Distribucion de tratamientos

3.4.7. Poblacién y muestra

N° de tratamientos: 5

T2

T

T4

T3

TS

T

T4

TS5

T2

T4

T4

T3

T3

T

T3

T3

T4

T

T5

T2

La poblacion de esta investigacion estuvo representada en 525m? constituida por un

total de 600 plantas de papa. Esta dividida en 20 unidades experimentales, cada

unidad experimental consta de cinco surcos, cada surco (5m) con 6 plantas,

obteniendo un total de 30 plantas por unidad experimental.

La muestra estuvo constituida por la parcela neta, donde se aplicé el efecto de bordes

en cada una de las unidades experimentales. La parcela neta es de 3 m? y tiene seis

plantas, con un total de 120 plantas evaluadas.

A continuacion, en la figura 3, se muestra las caracteristicas de la distribucion de las

plantas en una unidad experimental y la parcela neta.
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Figura 3 Disefio de la unidad experimental y ubicacién de la parcela neta

3.5. Variables evaluadas

3.5.1. Variables independientes

3.5.2. Fertilizacion quimica

En el retape y deshierbe se realizé la aplicacion de 35,3 gr/planta en tratamiento TO

(Testigo) y 17,65 gr/planta en T3 (Micorrizas comerciales +50%NPK).

3.5.3. Micorrizas

En la siembra se aplicaron 10 gr/semilla en los tratamientos T1 (Micorrizas
comerciales) T2 (Micorrizas comerciales) y T3 (Micorrizas comerciales +50%NPK).

Aplicando un total de 300gr por cada unidad experimental.

3.5.4. Bacterias solubilizadoras de fosforo

Se utilizé 25ml de Fosfotic en 5 litros de agua en las cuatro unidades experimentales

total en 60m?, aplicadas en las épocas de: siembra, retape y aporque.
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3.6. Variables dependientes

3.6.1. Porcentaje de emergencia de plantas

Se observo in situ las plantas emergidas, llegando a obtener datos de la variable a los

35 dias posteriores a la siembra.

3.6.2. Altura de planta

A los 40, 60 y 80 dias, se midid las seis plantas de la parcela neta desde la base del
tallo hasta el apice de la planta. La medida fue tomada en centimetros con un

flexbmetro.

3.6.3. Didmetro del tallo

A los 40, 60 y 80 dias se selecciono el tallo con mejor desarrollo de cada una de las
seis plantas de la parcela neta, se lo identific6 con una cinta para sus mediciones. La

medida fue tomada en centimetros con ayuda de un calibrador o pie de rey.

3.6.4. NUmero de tallos:

El conteo de los tallos principales se realiz6 a los 40,60 y 80 dias posteriores a la

siembra en cada una de las seis plantas tomadas como muestra.

3.6.5. Clasificacion de tubérculos

A los 180 dias una vez realizada la cosecha de las seis plantas de la parcela neta se

clasifico los tubérculos tomando en cuenta el calibre primera, segunda y tercera.

3.6.6. NUmero de tubérculos por planta

En la cosecha una vez finalizada la clasificacion se realiz6 un conteo manual de
tubérculos de cada categoria primera, segunda y tercera de cada una de las seis
plantas de la parcela neta.
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3.6.7. Peso de tubérculos por planta

En la cosecha tomando en cuenta la clasificacion por calibre de las seis plantas de la
parcela neta se realizé el pasaje en kilogramos de los tubérculos de cada categoria.

Esto se efectud con ayuda de una balanza.

3.6.8. Analisis econdmico

Se realizé a partir de los resultados obtenidos por cada tratamiento después de la
cosecha, tomando en cuenta los precios establecidos en la provincia del Carchi. Se

calcularon los indicadores:

Costos de produccion: sumatoria de los gastos generados por las diferentes labores

realizadas en el cultivo.

Ganancias brutas: rendimiento del cultivo multiplicado por el precio de venta

Relacién Costo/Beneficio: obtenido de la division entre el valor de ganancias brutas

y costos de produccion.

3.7. Manejo del experimento

3.7.1. Procedimiento

a) Andlisis de suelo

Quince dias previos a la siembra se realizdé el analisis de suelo, tomando 20
submuestras, en distintas partes del area de investigacion, en zigzag, posteriormente
se las colocé en un recipiente y se procediendo a mezclar, obteniendo asi una muestra
total del area del ensayo, dichas muestras se enviaron al laboratorio LABONORT, para

su respectivo analisis. ANEXO 3

b) Preparacién del terreno

En un lote de terreno donde se implanto el ensayo se utiliz6 un tractor para arar y

rastrar, para posteriormente realizar la surcada de forma manual.
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c) Instalacion del ensayo
Se delimit6 un lote de terreno de 525 m? de superficie, se trazaron 20 parcelas de 5m
de largo por 3 metros de ancho donde se hicieron 5 surcos seguidamente se colocaron
piola y rétulos con sus respectivos tratamientos y repeticiones.

d) Siembra
Se coloco un tubérculo calibre segunda variedad Superchola con una distancia de
50cm entre semilla, con un total de 30 semillas por parcela. Posteriormente se
desinfecto la semilla con Trichoderma, Beaveria bassiana y Bacillus thuringiensis.

e) Biofertilizacion

En la siembra, en el tratamiento T2 se inoculo 10g de micorrizas autoctonas, en T1y

T3 10g de Safer micorrizas.

Se aplicaron 25 cc de Fosfotic por 5 litros de agua en el tratamiento T4, en época de

siembra, retape y aporque.

f) Retape
Se realiz6 a los 20 dds, con el fin de incorporar la fertilizacibn quimica en los
tratamientos TO (Testigo) 35,3gr/planta y T3 (Micorrizas comerciales + 50%NPK)
17,65 gr/planta, se tom6 en cuenta la dosis que el productor de la zona emplea
(135kg/hat de N- 335 kg/hat de P- 225 kg/ha™l).

g) Deshierbe
A los 50 dds, se realiza el deshierbe, retirando las malezas de forma manual y con
azaddn, seguidamente se realiza una alzada de tierra o medio aporque a la planta con

la finalidad de dar soporte y aflojar la tierra.

h) Aporque
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A los 90 dias dds, se realizé la alzada de tierra alrededor de la planta de forma

definitiva dando origen a los surcos y genera un buen ambiente para la tuberizacion.

i) Cosecha

Se realiz6 la cosecha de forma manual con azaddn a los 180 dias, de las seis plantas
de la parcela neta de cada tratamiento para realizar la clasificacion por calibre, conteo

y pesaje de tubérculos.

J) Comercializacion

La produccion se comercializé en el lugar segun el calibre, la de primera 23 Doélares
el quintal de 50 kilogramos, de segunda a 14 ddlares el quintal y de tercera a 3 dolares

el quintal.

3.8. Analisis estadistico

Para realizar el andlisis de las variables evaluadas se utilizé el programa estadistico
Statistix 8.0, estudio que se llevo a cabo con ANAVA mediante la prueba de Tukey al
5%, ya que la investigacion estaba basada en un disefio de bloques completos al azar.
Luego de realizado el andlisis respectivo se procedio a interpretar los datos de acuerdo

con las distintas variables estudiadas

Tabla 15. Representacion del analisis de varianza

Fuentes de variacion Férmula Gr.ados de
libertad
Total Tr-1 19
Tratamientos T-1 4
Repeticiones r-1 3
Error (T-1) (r-1) 12
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS
4.1.1. Porcentaje promedio de emergencia de plantas 35 dias post siembra.

En la etapa de emergencia se realizé la toma de datos respectiva determinando que
existe diferencias significativas entre tratamientos, se observé que algunas plantas no

emergieron debido a la pudricion presentada en la semilla.

90,00
88,00

86,00

o ™
D
o o
S o

Porcentaje de germinacion
e}
o
o
o

78,00
76,00
74,00
72,00
70,00
T1 T2 T3 T4
Testigo Micorrizas Micorrizas Micorrizas Bacterias
comerciales autéctonas comerciales Solubilizadoras
+50%NPK de Fosforo

Tratamientos

Figura 4 Porcentaje de germinacion a los 35 dias post siembra

En la figura 4, se muestra los tratamientos con mayor porcentaje de germinacion
siendo el tratamiento T1 (Micorrizas comerciales) con un valor de 87,25% y T4
(Bacterias solubilizadoras de fésforo) con un valor de 86,26%, sin embargo, en el
tratamiento T3 (Micorrizas comerciales+50%NPK) hubo mayor incidencia de semilla

no germinada.
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4.1.2. Numero de tallos

En la variable nimero de tallos se realizé el ANAVA, el cual presenta en la tabla 16
donde se determind que a los 40, 60, 80 dds no existe diferencias significativas entre
tratamientos, se muestra una media de 1,68 a los 40dds, 2,63 a los 60 dds y 2,63 a
los 80dds.

Tabla 16. Analisis de varianza para la variable nimero de tallos.

40 dds 60 dds 80 dds
F.V. GL p-valor p-valor p-valor
REP 3
TRAT 4 0,52ns 0,15ns 0,15ns
ERROR 12
TOTAL 19
MEDIA 1,68 2,63 2,63
CV(%) 54,85 46,09 46,09

Leyenda: FV= Fuente de variacién; GL= Grados de libertad; p-valor= Grado de significancia; ns = no
significativo; C.V.= Coeficiente de Variacion; dds = dias después de la siembra.

@40 dds @60 dds m80dds
35

3,131

3,0 2,828

2,626

2,5 2,424

2,323
2,0
15
1,0

0,5

NUmero de tallos en unidades

0,0

TO T1 T2 T3 T4
Testigo Micorrizas Micorrizas Micorrizas Bacterias
comerciales autéctonas comerciales Solubilizadoras
+50%NPK de Fosforo

Tratamientos

Figura 5 Numero de tallos a los 40, 60 y 80 dds
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En la figura 5, se observa que el nimero tallos es relativamente homogéneo a los 40,
60 y 80 dds encontrando una minima diferencia entre tratamientos, a los 80dds el
tratamiento T1 (Micorrizas comerciales) tiene un mayor desarrollo donde el promedio
fue 3,1 unidades y el tratamiento T3 (Micorrizas comerciales+50%NPK) presento un

menor numero de tallos con un promedio de 2,3.

4.1.3. Didmetro de tallo

En la tabla 17, se presentan los datos obtenidos, en la cual se detalla el diAmetro de
tallo a los 40, 60 y 80 dias después de la siembra. Donde se demuestra que no existe

diferencias significativas entre tratamientos.

Tabla 17. Andlisis de varianza para la variable diametro de tallo

40 dds 60 dds 80 dds

F.V. GL p-valor p-valor p-valor
REP 3

TRAT 4 0,24ns 0,37ns 0,33ns
ERROR 12
TOTAL 19

MEDIA 0,34 0,70 1,01
CV(%) 61,64 47,10 44,03

Leyenda: FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; p-valor= Grado de significancia; ns = no
significativo; C.V.= Coeficiente de Variacion; dds = dias después de la siembra.

En la figura 6, se observa el didmetro en cm a los 40, 60 y 80dds en cual se identifica
gue son homogéneos, sin embargo, a los 80 dias se muestra que el tratamiento 3
(Micorrizas comerciales +50%NPK) fue el mejor presentando un valor de 1,15cm, en
relacion a T4 (Bacterias solubilizadoras de fosforo) que fue el tratamiento que presento

un valor de 0,88cm.
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E40 dds m60 dds =80dds

1,40
g 1,20
b 1,03 1,01 0,97
g 1,00
coso 073 0,68 065
(]
-g 0,60 0.41 03
g 0,40 0,3 .
[a)
0,00 —— ————— —————
TO Tl T2
Testigo Micorrizas Micorrizas Micorrizas
comerciales autéctonas comerciales

+50%NPK

Tratamientos

Figura 6 Diametro del tallo a los 40,60 y 80 dias

4.1.4. Altura de la planta

1,15
0,88
0,80
0,62
9
0,30
T3 T4

Bacterias
Solubilizadoras de
Fésforo

En la tabla 18, se presenta el andlisis de varianza de altura de planta a los 40, 60, 80

dias. Se muestra que no existe diferencias significativas para los tratamientos. Se
observa un coeficiente de variacion a los 40 dds de 49,76%, 60 dds de 49,85% y 80dds

de 48,10%.

Tabla 18. Analisis de varianza para la variable altura de planta.

40 dds 60 dds 80 dds
F.V. GL p-valor p-valor p-valor
REP 3
TRAT 4 0,46ns 0,39ns 0,54ns
ERROR 12
TOTAL 19
MEDIA 15,90 30,56 45,25
CV(%) 49,76 49,85 48,10

Leyenda: FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; p-valor= grado de significancia; ns=no

significativo; CV= Coeficiente de variacion; dds= dias después de la siembra.

En la figura 7, se muestra la altura de planta a los 40, 60 y 80 dds en donde se muestra

gue en ultimo periodo se increment6é significativamente la altura de la planta

presentando T1 (Micorrizas comerciales) un valor de 49,50 cm demostrando un
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aumento del area de exploracién de la raiz, lo que incrementa el flujo de agua del
suelo y la planta y asi obteniendo un mayor desarrollo; el T4 (Bacterias solubilizadoras

de fosforo) tuvo un menor crecimiento con una media de 40,67 cm.

@40 dds @60 dds m80dds

60,00
e 49,50 49,04
S 50.00 42,58 4446 40,67
g 40,00 33.02 34,38
|5 ' 30,52 27,83
S 30,00
© 19,83
S 20,00 14,73 13 58
E
2 1000 .
0,00
T1 T3
Testigo Micorrizas Micorrizas Micorrizas Bacterias
comerciales autéctonas comerciales Solubilizadoras de
+50%NPK Fésforo

Tratamientos

Figura 7 Altura de planta a los 40, 60 y 80 dds

4.1.5. Numero total de tubérculos en la cosecha

En la tabla 19, se presenta el numero total de tubérculos a partir del analisis de
varianza. Observando que existen diferencias significativas entre tratamientos con un

valor de p<0,05.

Tabla 19. Analisis de varianza variable nimero total de tubérculos

F.V. GL SC MS F p-valor
Repeticion 3 7145 238,164
Tratamiento 4 3280,6 820,154 6,24 0,00**
Error 12 147239 131,463
Total 19 18719,0
Ccv 62,80

Leyenda: GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; MS= Variacion promedio; F = Frecuencia
P = Grado de significancia; ** = altamente significativo.

En la variable nimero de tubérculos se observé una diferencia significativa entre los

tratamientos, de los cuales los tratamientos TO (Testigo), T3 (Micorrizas comerciales+
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50%NPK) tuvieron un mayor numero de tubérculos, sin embargo, el tratamiento que

registro menor nimero de tubérculos fue el T1 (Micorrizas comerciales).

30 27,88
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% 19,46

s % 15,87 14,92
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e TO T3 T2 T4 T1

Z Testigo Micorrizas Micorrizas Bacterias Micorrizas
comerciales autéctonas  Solubilizadoras comerciales
+50%NPK de Foésforo

A AB B B B

Tratamientos

Figura 8 Numero total de tubérculos en la cosecha

4.1.6. Niumero de tubérculos categoria primera, segunday tercera

En la tabla 20, se observa el analisis de varianza para cada categoria posterior a la
cosecha. Con un valor de p<0,05 lo que indica que existen diferencias significativas

entra tratamientos.

Tabla 20. Analisis de varianza para la variable nimero de tubérculos categoria primera, segunda y
tercera

Primera Segunda Tercera
FV G.L p=valor p=valor p=valor
Rep/Bloque 3
Tratamiento 4 0,00** 0,00** 0,00**
Error 112
Total 119
Media 6,04 5,73 6,49
CV(%) 65,70 70,94 93,70

Leyenda: FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; p-valor= Grado de significancia; ** =
altamente significativo; C.V.= Coeficiente de Variacion; dds = dias después de la siembra.
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En la figura 9, se muestra que el tratamiento TO (Testigo) consta con el mayor nimero

de tubérculos de primera categoria con 9,46 tubérculos por planta, seguido del T3

(Micorrizas comerciales + 50%NPK) con un numero de tubérculos de 6,58.

El mejor tratamiento en produccién de tubérculos categoria segunda es TO (Testigo)

seguido por el T1 (Micorrizas comerciales) con promedio de rendimiento de 9y 6,79

respectivamente, y el T2 (Micorrizas autéctonas) demostrd ser el tratamiento con

menor rendimiento.

El tratamiento que tiene mayor numero de tubérculos categoria tercera es el

tratamiento T3 (Micorrizas comerciales+ 50%NPK) con un promedio de 8,04 y el

tratamiento T4 (BSF) con 3,17 tuvo una menor cantidad de tubérculos.

Kg/planta

[Eny
o

O P, N W H» 01 O N 0O ©

9,46 9,42

TO
Testigo

EPrimera BESegunda BETercera

8,04

6,79 6.38 6,58 513
5,71 '
83
' 4,58
88 4,17
I | I II
T1 T2 T3 T4
Micorrizas Micorrizas Micorrizas Bacterias
comerciales autéctonas  comerciales +50%Solubilizadoras de
NPK Fésforo

Tratamiento

Figura 9 Numero de tubérculos categoria primera, segunda y tercera

4.1.7. Rendimiento promedio de cosecha (kg/planta)

En la tabla 21, se observa un andlisis de varianza donde se indica que existen

diferencias estadisticas significativas entre tratamientos siendo su coeficiente de

variacion de 55,88.
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Tabla 21. Rendimiento promedio de cosecha

F.V. GL SC MS F p-valor
Repeticion 3 3,324 1,10787
Tratamiento 4 15,096 3,77394 3,46 0,01*
Error 112 122,016 1,08943
Total 119 140,435
CVv 55,88

Leyenda: GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; MS = Variacién promedio; F = Frecuencia
P = Grado de significancia; ** = altamente significativo.

Se demuestra que el mejor tratamiento en cuanto a la mayor proporcion de peso es el

tratamiento TO (100% NPK) y el tratamiento con menor rendimiento en cuanto a peso

es T2 (Micorrizas autoctonas).

N

o =
o U P, N U W

Peso total kg/planta

2,52
1,92
1,68 1,73
I : I I
TO T1 T2 T3 T4
Testigo Micorrizas Micorrizas Micorrizas Bacterias

comerciales autoctonas comerciales Solubilizadoras
+50% NPK de Fésforo

A B B AB AB
Tratamientos

Figura 10 Rendimiento Total (kg/planta) promedio de cosecha

4.1.8. Rendimiento promedio de cosecha (kg/planta) categoria primera,

segunday tercera

Enlatabla 22, se observa el andlisis de varianza para la variable rendimiento promedio

de cosecha para cada categoria, donde se indica que existio diferencias significativas

entre tratamientos en la categoria primera y segunda con un valor de p<0.05, sin
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embargo, en la categoria tercera no existe diferencias significativas con un valor de
p>0,05.

Tabla 22. Andlisis de varianza para la variable rendimiento promedio de cosecha categoria primera,
segunda y tercera

Primera Segunda Tercera
FV G.L p=valor P=valor P=valor
Rep/Bloque 3
Tratamiento 4 0,00** 0,00** 0,1119ns
Error 112
Total 119
Media 1,2066 0,49 0,1716
CV(%) 60,71 69,59 105,52

Leyenda: FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; p-valor= Grado de significancia; ** = altamente
significativo; ns= no significativo; C.V.= Coeficiente de Variacién; dds = dias después de la siembra

En la figura 11, se muestra el rendimiento kg/planta en las tres categorias primera,
segunda y tercera. Donde se muestra que el mejor tratamiento para la categoria
primera es el TO (Testigo) con un peso de 1,66 kg/planta seguido del T3 (Micorrizas
comerciales+50%NPK) con un peso promedio de 1,38 kg/planta y el tratamiento con
menor rendimiento fue el tratamiento T1 (Micorrizas comerciales) con un peso

promedio de 0,84 kg/planta.

En la categoria segunda se muestra que el tratamiento que presento mayor
rendimiento fue el tratamiento T1 (Micorrizas comerciales) siendo su peso promedio
de 0,71 kg/planta y el tratamiento T2 (Micorrizas autéctonas) tuvo un menor

rendimiento con promedio de 0,26 kg/planta.

En la categoria tercera el tratamiento TO (Testigo) presento un mayor promedio siendo
este de 0,25 kg/planta, el tratamiento T1 (Micorrizas comerciales) tuvo un menor

rendimiento con un promedio de 0,12kg/planta.
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Figura 11 Rendimiento promedio de cosecha (kg/planta) categoria primera, segunda y tercera

4.1.9. Relacién Costo/beneficio

En la tabla 23, se observa el analisis econémico de cada uno de los tratamientos

evaluados, basados en un area de produccion de 525 m2, a través de estos datos se

realizé una proyeccion a una superficie de 10000 m2. Se presenta una tabla con un

precio de acuerdo a la realidad de la agricultura.

Tabla 23. Relacién costo beneficio de cada tratamiento

Tratamientos Cos;%:otal PrOdUC_Cién erc))r;Zic(i)io \4?)?;? Utilidad COSt.O/.
tratamiento (tha’) tt USD usb Beneficio
T0 6193,39 50,41 280 14115 7921,41 1,28
T1 5158,79 33,53 280 9388 4229,61 0,82
T2 5027,99 29,80 280 8344 3316,01 0,66
T3 5715,80 38,43 280 10760  5044,60 0,88
T4 5243,09 34,50 280 9660 4416,91 0,84

Leyenda: TO= Testigo, T1= Micorrizas comerciales, T2= Micorrizas Autéctonas, T3= Micorrizas
comerciales + 50%NPK, T4= Bacterias Solubilizadoras de Fosforo.
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Se observa que todos los tratamientos presentan beneficio econdmico, siendo el
tratamiento TO (Testigo) el que muestra una mayor rentabilidad de 1,28 ddlares por
cada dolar invertido, seguido por el tratamiento T3 (Micorrizas comerciales +50%NPK)
el cual presenta una menor inversién y una rentabilidad de 0,88 délares por cada délar

invertido.

4.2. DISCUSION

El uso de micorrizas en el tratamiento T1 (Micorrizas comerciales) presenté un
promedio superior en cuanto a la variable altura y nimero de tallos por planta debido
a que adquirié valores de 49,50cm y 3,1 unidades, estos resultados coinciden con lo
manifestado por Narvaez, (2016) quien mediante su investigacién realizada baja
condiciones controladas obtuvo que el uso de micorrizas incrementa el tamafio de las
plantas de papa. (Camargo et al., 2012)menciona que las micorrizas generan un
efecto positivo, debido a que el hongo desarrolla micelio por sitios donde la raiz no
puede llegar, ayudando con un buen desarrollo de las raices y a un libre flujo de
nutrimentos hacia la planta y entre las raices que se encuentran interconectadas. Las
plantas que se encuentran asociadas con hongos formadores de micorrizas presentan
un mejor crecimiento, se denota mayor efecto en los suelos que tienen una baja
fertilidad (Corpoica, 2007).

La asociacion de fertilizacién quimica con micorrizas comerciales presenta un mayor
namero de tubérculos por planta. El tratamiento T3 (Micorrizas comerciales +
50%NPK) tuvo un efecto benéfico sobre la produccion de la papa en cuanto a su
numero de tubérculos, (Castillo et al., 2016) menciona que la aplicacion de micorrizas
son una alternativa confiable en reemplazo parcial de la fertilizacion quimica,
afiadiendo que aumentan las comunidades microbianas benéficas del suelo
ofreciendo asi posibilidades de avance en produccién de papa. Segun Alvarado, 2018
la fertilizacion quimica mas la inoculacién micorricica alcanza los rendimientos

optimos, comparables con los obtenidos a partir de la fertilizacion tradicional.

El rendimiento del cultivo fue superior en el T3 (Micorrizas comerciales +50%NPK)
con 38,43 t ha' Los resultados obtenidos coinciden con la investigacion realizada por
Puetate, (2019) quien mediante su investigacion obtuvo un rendimiento superior de

45,16 t ha-1. Debido a la actividad simbidtica de los hongos micorrizicos con la raiz,
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las hifas extra radicales son mas eficientes que las raices en la absorcion de
nutrientes, debido a su estructura pueden explorar volimenes de suelos intangibles

para las estructuras radicales de las plantas (Gonzélez, 2014).

En el andlisis econdmico se observd que la utilidad en cada tratamiento es buena,
llegando a un costo beneficio mutuamente alcanzable para el productor, se analiza
gue el costo/beneficio es dependiente del precio del producto en venta. El tratamiento
con un alto indice de utilidad es T3 (Micorrizas comerciales + 50%NPK) por tener una
mayor produccion manteniendo un costo beneficio muy rentable. (Puetate, 2019)en
su investigacién obtuvo resultados similares obteniendo una rentabilidad de 0,67

dolares.
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5.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

De acuerdo con la investigacion realizada, se evidencio que la aplicacion de
alternativas de biofertilizacién actian con efectividad sobre el cultivo de papa,
con las cuales se ha conseguido obtener un buen rendimiento y por tanto

ganancias econdmicas.

La alternativa de biofertilizacién que presento los mejores resultados fue a base
micorrizas arbusculares con el tratamiento T3 (Micorrizas
comerciales+50%NPK) registrando un rendimiento promedio productivo de
1,92 kg/planta, debido a que la combinacion permitié una mayor asimilacion del

fosforo.

El efecto economico varia segun el precio de venta, se puede sefialar que, a
partir de los resultados obtenidos todas las alternativas de biofertilizacion
propuestas presentan rentabilidad economica, siendo asi el tratamiento T3
(Micorrizas comerciales + 50% NPK) el cual con una menor inversion obtiene

una rentabilidad de 0,88 délares por cada dolar invertido.
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5.2.

RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones con las alternativas de biofertilizacion (micorrizas,
bacterias solubilizadoras de fésforo) en las diferentes variedades de papa, y en
diversos cultivos, para asi poder dar a conocer que se puede llevar a cabo una
agricultura sostenible obteniendo un buen rendimiento y un beneficio

econdmico considerable.

Dar a conocer a los agricultores que nuestros suelos por estar ubicados en la
Zona Andina presentan altos contenidos de fosforo por lo cual es importante la
aplicacion de microorganismos solubilizadores de fésforo para poder
aprovechar este elemento, ademas obtendran un mejor rendimiento con

menores inversiones.
Se recomienda aplicar el tratamiento T3 (Micorrizas comerciales +50% NPK)

como una alternativa de fertilizacion, debido a que se obtiene una produccién

con una alta utilidad, y con una menor inversion.
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VII.  ANEXOS

Anexo 1 Acta de la sustentacién de Predefensa del TIC
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FACULTAD DE INDUSTRIAS AGROPECUARIAS Y CIENCIAS AMBIENTALES
CARRERA DE AGROPECUARIA
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DE LA SUSTENTACION DE PREDEFENSA DEL INFORME DE INVESTIGACION DE:

NOMBRE: Huacanes Rosero Martha Elizabeth CEDULA DE IDENTIDAD: 0402118160
NIVEL/PARALELO: EGRESADO PERIODO ACADEMICO: 2022 A
“Evaluacion de alternativas de biofertilizacién para el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) variedad Superchola,

con el empleo de microorganismos en el Centro Experimental
San Francisco, canton Huaca”

TEMA DE
INVESTIGACION:

Tribunal desighado por la direccién de esta Carrera, conformado por:

PRESIDENTE: MSC JULIO PENA
LECTOR: MSC DAVID HERRERA
ASESOR: MSC RAMIRO MORA

De acuerdo al articulo 21: Una vez entregados los requisitos para la realizacién de la pre-defensa el Director de Carrera integrard el Tribunal de Pre-defensa del
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sustentacion de la pre-defensa.
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Anexo 3 Andlisis de suelo

LABONUORT

LABORATORIOS NORTE

Juan Hernandez y Jaime Roldés (Entrada Mercado Mayorista) Ibarra - Ecuador cel. 0999591050
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Anexo 4 Costos de produccién del cultivo de papa

Costos de produccion por hectarea

Cultivo: Papa variedad SuperChola

Sistema: Semitecnificado

Provincia: Carchi

Canton: Huaca

Area: 10000 m2

Fecha: 2022

Responsable: Elizabeth Huacanes

Concepto Unidad |Cantidad |Valor |Total

1. COSTOS DIRECTOS

Mano de Obra

Surcado Jornal 10 13 130,00
Siembra/fertilizacion Jornal 10 13 130,00
Retape Jornal 10 13 130,00
Aporque Jornal 10 13 130,00
Deshierbe Jornal 10 13 130,00
Fumigacién Jornal 20 13 260,00
Cosecha Jornal 30 13 390,00
SEMILLA

Variedad Superchola qq 35\ 30\ 1050,00
FERTILIZANTES

Retape 12-30-16 kg 1060,01| 0,76 805,61
Aporgue 13-00-30 kg 1060,01| 0,65 689,01
Micorrizas comerciales kg 400| 0,82 328
Micorrizas autéctonas kg 200 0,4 80
Fosfotic cc 12500 0,019 237,5

Control de Plagas y Enfermedades

Orgéanicos

Seaweed Extract cc 3961,9| 0,004 15,85
Bauvetic ar 476,19| 0,22 104,76
Trichotic gr 476,19| 0,18 85,71
New Bt gr 2419,05| 0,031 74,99
Timorex Gold cc 2272,76| 0,044 100,00
Neem X ar 278,67 0,06 16,72
Insecticidas

Deva Z ar 908,95| 0,035 31,81
Taison gr 3636,19| 0,015 54,54
Sensei cc 3200| 0,029 92,80
Brigade cc 1363,62| 0,028 38,18
Courage cc 7600| 0,014 105,64
Invicto ar 5112,19] 0,062 316,96
Fungicidas

Kasumin cc 4924,19| 0,02] 78,79
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Diacono cc 6080,38| 0,034 206,73
Topgun cc 990,86| 0,07 69,36
Evito T cc 2136,38| 0,049 104,68
Poder cc 1818,10| 0,074 134,54
Scoba cc 2051,43| 0,024 49,23
Tundra cc 1139,43]| 0,026 29,63
Curalancha gr 14848,57| 0,008 118,79
Soll ar 13642,48| 0,011 150,07
Proton cc 2045,52| 0,012 24,55
Fijador

Spectro cc 3539,43| 0,009 31,85
Maquinaria /Equipos/Materiales

Analisis de suelo hr 1 50 50,00
Arada/ rastra hr 6 25 150,00
Cosecha

Empaques u 746 0,3 223,80
Paja plastica u 1 6 6,00
Transporte qq 746 0,3 223,80
TOTAL COSTOS DE PRODUCCION 1ha 7179,90
Rendimiento (qq) 746,00
Precio unitario ($/qq) 14,00
Ingreso Bruto total 10444,00
Utilidad neta 3264,10
Relacion Costo/beneficio 0,45
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Anexo 5 Elaboracién de surcos

Anexo 7 Desinfeccion previa al retape
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Anexo 8 Deshierbe y medio aporque

Anexo 10 Recolecciéon de datos
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Samsung Triple Camers
iz

Anexo 11 Control de plagas y enfermedades

Anexo 12 Cosecha
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