UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL CARCHI

FACULTAD DE INDUSTRIAS AGROPECUARIAS Y CIENCIAS AMBIENTALES
CARRERA DE AGROPECUARIA
Tema: “Evaluacion del rendimiento del cultivo de papa (Solanum tuberosum)
variedad Superchola con la aplicacion de Glomus iranicum var.
tenuihypharum a diferentes dosis de fertilizacion eddfica en el Centro

Experimental San Francisco — UPEC”

Trabajo de Integracién Curricular previo a la obtencion del

titulo de Ingeniera en Agropecuaria

AUTOR: Alba Pillajo Viky Samanta

TUTOR: Ing. JGcome Sarchi Guillermo Alexander, MSc.

Tulcdn, 2026.



CERTIFICADO DEL TUTOR

Certifico que la estudiante Alba Pillajo ViKy Samanta con el nUmero de cédula
1728218445 ha desarrollado el Trabajo de Integracion Curricular: “Evaluacion del
rendimiento del cultivo de papa (Solanum tuberosum) variedad Superchola con la
aplicacién de Glomus iranicum var. tenuihypharum a diferentes dosis de fertilizaciéon

eddfica en el Centro experimental San Francisco — UPEC”

Este trabajo se sujeta a las normas y metodologia dispuesta en el Reglamento de Ia
Unidad de Integracion Curricular, Titulacion e Incorporaciéon de la UPEC, por lo tanto,

autorizo la presentacion de la sustentacion para la calificacion respectiva

Ing. JGcome Sarchi Guillermo Alexander, MSc.
TUTOR

Tulcdan, diciembre de 2025



AUTORIA DE TRABAJO

El presente Trabajo de Integracién Curricular constituye un requisito previo para la
obtenciéon del fitulo de Ingeniero en la Carrera de agropecuaria de la Facultad de

Industrias Agropecuarias y Ciencias Ambientales

Yo, Viky Samanta Alba Pillojo con cédula de idenfidad numero 1728218445
respectivamente declaro que la investigaciéon es absolutamente original, auténtica,
personal y los resultados y conclusiones a los que he llegado son de mi absoluta

responsabilidad.

Viky Samanta Alba Pillajo
AUTORA

Tulcdn, enero de 2026



ACTA DE CESION DE DERECHOS DEL TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

Yo Alba Pillajo Viky Samanta declaro ser autora de |os criterios emitidos en el Trabajo
de Integracion Curricular: “Evaluacion del rendimiento del cultivo de papa (Solanum
tuberosum) variedad Superchola con la aplicacion de Glomus iranicum var.
tenuihypharum a diferentes dosis de fertilizacion eddfica en el Centro experimental
San Francisco — UPEC " y eximo expresamente a la Universidad Politécnica Estatal del

Carchiy a sus representantes de posibles reclamos o acciones legales.

Alba Pillajo Viky Samanta
AUTORA

Tulcdn, enero de 2026



AGRADECIMIENTO

Con profunda gratitud, escribo estas lineas desde un lugar donde habitan la

nostalgia, el amor y la memoria de cada paso recorrido.

En primer lugar, agradezco a Dios porque gracias a €l fuve la fortaleza de resistir
cuando los dias pesaban, porque aprendi a sostenerme en la distancia y a habitar la
soledad en una ciudad ajena. Porque hubo batallas silenciosas que no supe o0 no

pude contar, pero su presencia en mi me permitié confinuar y seguir adelante.

Asimismo, nada de este camino habria sido posible sin el pilar mds grande de mi vida:
mi familia. A mis padres, Fabidn Alba y Erlinda Pillajo, mis companeros de por vida, les
agradezco por su amor incondicional, su comprension infinita y su apoyo constante
en todos los dmbitos. Ustedes fueron mi sostén incluso en la distancia; su fe en mi fue

la fuerza que me levanté cuando las dudas intentaron vencerme.

De igual manera, a mi hermano mayor, Darwin Aching, le expreso una gratitud que
nace del corazdon. Mds que un hermano, fuiste un segundo padre para mi, quien me
defendi® en momentos dificiles, quien confi® en mi cuando mds lo necesitaba vy
quien, con su apoyo incondicional, fortaleci® mi autoestima y mi valentia, su

presencia marcé profundamente mi trayecto.

lgualmente, agradezco a mi cunada, Lizbeth Morocho, por su acompanamiento
constante, por sus palabras oporfunas, sus consejos y el aliento que me brindd en los
momentos mds fragiles. Tu apoyo me dio seguridad cuando mds la necesité.

Agradezco profundamente su presencia en mi vida.

De manera muy especial, agradezco a mi hermana menor, Poleth Alba, quien
demostré una fortaleza admirable durante todo este tiempo, con una madurez que
me llena de orgullo, gracias por confiar en mi, por ser mi mejor amiga y mi lugar

seguro.

Asimismo, expreso mi mdas sincero agradecimiento a mi tutor, MSc. Guillermo Jdcome,
por ser mi guia durante este proceso. Gracias por su paciencia, sus consejos y el

acompanamiento tanto en el desarrollo de esta tesis como en el aprendizaje

\



compartido en las aulas, su conocimiento, su vocacion y su disposicion para ensenar

lo engrandecen cada dia mdas como profesional y como persona.

De igual manera a todos los docentes de la Universidad Politécnica Estatal del Carchi,
por su paciencia, conocimiento y por ser clave para formarme en mi carrera

profesional.

De manera especial, llevo plasmadas en mi corazén a dos amigas: Angeles Ramirez
y Nicol Cando, gracias por ensenarme el verdadero significado de la amistad, por
brindarme el carino de una hermana y, en ocasiones, el afecto protector de una
madre, gracias por cuidarme en este frayecto lejos de mi familia y por demostrarme

que el amor entre hermanas puede existir aun sin compartir la misma sangre.

Finalmente, agradezco a la vida por sostenerme en el lugar en el que hoy me
encuentro, por permitirme conocer a varias personas que se cruzaron en mi camino,
cada una con un propodsito, cada una dejando una ensenanza, aungque algunas ya
no estdn a mi lado, de todas me llevo una parte porque comprendi que todos
estamos de paso y que incluso las despedidas dejan lecciones muy valiosas, por todo

ello, solo queda gratitud.

A todos ustedes, gracias, este logro también les pertenece.

“Lalucha es larga, pero la esperanza no se pierde”

Trdnsito Amaguana

Vi



DEDICATORIA

Dedico esta tesis con todo mi amor y gratitud, a mis padres, Fabidn y Erlinda, porque
son ustedes quienes me han formado, quienes me construyeron con valores, fortaleza
y principios que hoy me permiten estar aqui, cumpliendo mis suenos y esforzdndome
cada dia por ser una persona de bien, su amor, su ejemplo y su entrega han sido la

base firme sobre la que he levantado cada uno de mis logros.

La dedico también a mi hermano Darwin, porque él, mdas que nadie, me ensend que
todo es posible cuando uno se lo propone, sigo su legado con orgullo, porque es mi
ejemplo a seguir, mireferencia de lucha, constancia y valentia, su vida y su forma de

enfrentar los desafios marcaron profundamente mi camino.

Finalmente, esta tesis es para mi hermana Poleth, porque, asi como él fue mi ejemplo,
hoy yo deseo ser el suyo, para que nunca olvide que, por mas dificil que se ponga la
vida, jamas debe cerrarse a la superacion, que sepa que los suenos se alcanzan con

esfuerzo, fe y determinacion, y que fodo es posible cuando uno cree en si mismo.

“Todo lo vivido tuvo un propdsito, incluso aguello
que en su momento no comprendi”
Viky Alba

Vii



iNDICE

RESUMEN ...ttt ettt et s et e et e st e et e esaesseenseesseeseenseensesseenseensenneenses 12
ABSTRACT ... .ottt ettt ettt e et e st e st et e e st e seesaesseenseesee st enseensenseenseensenseenseeneenns 13
INTRODUGCCION ...ttt 14
LLELPROBLEMA ...ttt ettt et s et e et e st e e b e e st e s seenseenseeseenseensaeneensas 16
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ............oooiiiiieieeeetee et 16
1.2. FORMULACION DELPROBLEMA ...........ooovimieieeeeeeeeeeeeeeee oo, 17
1.3, JUSTIFICACION ... 17
1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION ........cc.oovvimiiieeeeeeeeeeeeeen, 18

[ R @] o =) [N e X =T aT=T (| RSR 18
1.4.2 ObjJetiVOS €SP ECITICOS...uuiiiiiiiciiieciee ettt ee et e e e eeareeenaeeen 19
1.4.3 Preguntas de iNVESTIGACION. ......coouii i 19

Il. FUNDAMENTACION TEORICA ... 20
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION ..........ooomiimimiieeeeeeeeeeeeeeseeeee e 20
2.2. MARCO TEORICO ...t 22
2.2.1 Origen del CUTIVO A€ PAPO ..ottt 22
2.2.2 TOXONOMIQ AEI CUHIVO ..t 23
2.2.3 MOTTOIOIA 1.ttt a et b et et s e nens 23
2.2.4 Requerimiento edafoCliMAtCO.....coiiiiieiieeeceeeece e 25
2.2.5 Material genetico y VANEdAAES .....cociieeiiieeieeceeeeee et e 27
2.2.6 Nutricion vegetal y estrategias de fertilizacion ..........ccocveeeveeeecieeceeeeeeene. 29
2.2.7 BIOINSUIMIOS ..ttt ettt ettt sttt b et bbbt bbbt et e e e bt ettt seenene 31

1. METODOLOGIHA ...t 34
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO .........oovomieeieiiircieeiee s 34
BT ENTOQUE et e et e et e e e et e e e e aaaaeeaaas 34
3.1.2. TiIPO A€ INVESHGACION ..o e e 34

3.2  HIPOTESIS ..ottt 34



3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES ..............cccocovevrrnarne. 35

3.3.1. Definicion de [as VANADIES.......c.oeiirieiieieseeeee et 35
3.3.2. Operacionalizacion de Ias VANADIES ........c.eecvieeieeieeeecieeeeeee e 36
3.4. METODOS UTILIZADOS ...........oooermirieriesiesssessses s sss s 38
B.4.1. AreQ A€ ©STUAIO ..oueeeeeeeeeee et 38
3.4.2. Tratamientos del diseNo experimental ..........oooociviiieeiiieee e, 38
3.4.3. Caracteristicas del diseno experimental..........coeeoveeeeieieeeeeiee e 39
3.4.4. Distribucion y caracteristicas del expermento .......ccveevvecieecieeciecceecie e, 39
3.4.5. Poblaciéon y muestra de 1a investigaCion ........coouveevveeeeeeeeeeeeeee e 40
3.4.6. PrOCEAIMIENTOS. ... ittt ettt ettt st sae e et sbee et ens 4]
3.4.7.VArADIES €VAIUGAOS . ..c.iiiiieeiieiieee ettt st 42

I S48 VN | (V] (o le L= o] (] o} { PSR 42
3.4.7.2. NUMETO A€ A0S .uieiiiiieiieieeiieeee ettt ettt enne s 42
3.4.7.3. DIAMETTO el TAO it 42
3.4.7.4. Rendimiento por ParCela NETA .....ccii i 43
3.4.7.5. Clasificacion por CATEQONAS .....cviiiuiieiieeieereeete ettt 43
3.4.7.6. Andlisis COSTO - PENETICIO .oouvieeieiieiieieeeeee e 43
3.5. ANALISIS ESTADISTICO ......ooourimmiieiinieiieiee ittt 43
IV. RESULTADOS Y DISCUSION .......coooivimiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
4.1, RESULTADOS ...ttt ettt sttt ettt sb et sbe ettt nae et 45
S I BN} [V o e L= Y o] (] o} {o SRR 45
4.1.2. NUMETO A€ TAMOS ..ttt ettt sttt sneenneenee s 46
4.1.3. DIAMETTO A€ TANO ..ttt 46
4.1.4. NUMETO A€ TUDEICUIOS ...ttt 48
4.1.5. Peso promedio de tubérculo por Categorias......cccverieeieereeeieeeieeieeeee e 49
4.1.6. ReNdIMIENTO POI Nt e e e aae e e es 49
4.1.7. Andlisis COSTO - DENETICIO..c..iiuiriiiiiieieie s 50
8.2, DISCUSION .........oooomieiiiieiieeies st 53



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES...........ccoooviiiiiiiiiiiiiiiciciecccc e 59

5.1, CONCLUSIONES..........oooiiiieeeeeeeee ettt e 59
5.2, RECOMENDACIONES ..........ooo ittt 59
VI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...........ooovmioeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 61
VI ANEXOS L. 64

iNDICE DE TABLAS

Tabla 1. Taxonomia del CUIVO A€ PAPRA ... 23
Tabla 2. Operacionalizacion de VANADIES ..o 36
Tabla 3. Tratamientos del eXPermMENTO ... 38
Tabla 4. Caracteristicas del eXPermMENTO ... 39
Tabla 5. Andlisis de varianza para la altura de planta (30 a 105 dds) ...cccceeveeveeeiane, 45
Tabla 6. Prueba de Tukey al 5% para la altura de planta (90 a 105 dds) ... 46
Tabla 7. Andlisis de varianza para el nUmero de tallos (30 a 105 dds) .....cccevrvririeiennn. 46
Tabla 8. Andlisis de varianza para el didmetro de tallo (30 a 105 dds).......cccccvvvrvrieeennnn. 47
Tabla 9. Prueba de Tukey al 5% para didmetro de tallo (75 a 105 dds) ..vceecerervriciennne. 47
Tabla 10. Andlisis de varianza para numero de tubérculos (180 dds) ........cevevvveeinen. 48

Tabla 11. Prueba de Tukey al 5% para NUmero de tubérculos Categoria 1 (180 dds)

Tabla 14. Prueba de Tukey al 5% para el rendimiento Categoria 1y total (180dds) ..50

Tabla 15. ANAIISIS COSTO/DENETICIO e ettt ree e 52

iNDICE DE FIGURAS

Figura 1. Tubérculo de Papa Variedad SUper CholQ.........ccccvcivieiiiiieiccecee e 29



FIQUIA 2. RESIA HC .. bbbttt bbb sb e 33

Figura 3. Ubicacion del eXperiMmeENTO ... 38
Figura 4. DistriDUCION AEl ©NSAYO .....cuiviiicicieeiseee e 40
FIQUIQ 5. PAICEIA NETQ .ttt 40

iNDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Cerfificado del abstract por parte de idiomas........ccccvvevieieicineieiieseieece e 64
Anexo 2. Andlisis de suelo del sitio del experimento ... 66
Anexo 3. Script para realizar el andlisis estadistico en R Studio de un DBCA.................. 67

11



RESUMEN

La presente investigacion evalud el efecto de la aplicacién del hongo
micorrizico arbuscular (Glomus iranicum var. tenuihypharum) vy diferentes
niveles de fertilizacion eddfica en el comportamiento agronémico,
rendimiento y rentabilidad de la papa (Solanum tuberosum L.) variedad SUper
Chola, en el Centro Experimental San Francisco, cantén Huaca, provincia del
Carchi. Se empleé un Diseno de Bloques Completos al Azar (DBCA)
conformado por 7 tratamientos y 4 repeticiones. Los resultados determinaron
que el fratamiento T1 (100% fertilizacion + Micorriza) maximizd el desarrollo
vegetativo y la productividad, alcanzando una altura de planta de 88,45 cm
y un rendimiento total récord de 42,50 t/ha. Asimismo, se validd la eficiencia de
la bio-sustitucion: el tratamiento T2 (75% fertilizacion + Micorriza) logré un
rendimiento de 37,42 t/ha, igualando estadisticamente al testigo quimico
convencional (42,21 t/ha), lo que demuestra que la simbiosis micorrizica
permite reducir la carga quimica en un 25% sin mermas productivas vy
potenciando el calibre de Categoria 1. Econdmicamente, el tratamiento T1
generd la mayor utilidad neta ($9.123,33 USD/ha) y relacion Beneficio/Costo
(1,73), superando al manejo tradicional del agricultor. Se concluye que la
implementacion de biotecnologia micorrizica constituye una alternativa
técnica y financiera viable para optimizar la produccidén de papa en los suelos
Andisoles del norte del Ecuador.

Palabras Claves: Solanum tuberosum, Glomus iranicum, micorrizas, fertilizacion
eddfica, rendimiento, rentabilidad.
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ABSTRACT

The present research evaluated the effect of the application of the arbuscular
mycorrhizal fungus (Glomus iranicum var. tenuihypharum) and different levels of
edaphic fertilization on the agronomic behavior, yield, and profitability of the potato
(Solanum tuberosum L.) variety Superchola, at the San Francisco Experimental Center,
Huaca canton, Carchi province. A Randomized Complete Block Design (RCBD) was
used, consisting of 7 freatments and 4 replications. The results determined that the T1
treatment (100% fertilization + Mycorrhiza) maximized vegetative development and
productivity, reaching a plant height of 88.45 cm and arecord total yield of 42.50 t/ha.
Likewise, the efficiency of bio-substitution was validated: the T2 freatment (75%
fertilization + Mycorrhiza) achieved a yield of 37.42 t/ha, statistically equaling the
conventional chemical control (42.21 t/ha), which demonstrates that mycorrhizal
symbiosis allows reducing the chemical load by 25% without productive losses and
boosting Category 1 caliber. Economically, the T1 freatment generated the highest
net profit ($9,123.33 USD/ha) and Benefit/Cost ratio (1.73), surpassing the traditional
farmer's management. It is concluded that the implementation of mycorrhizal
biotechnology constitutes a viable technical and financial alternative to optimize
potato production in the Andisols soils of northern Ecuador.

Keywords: Solanum tuberosum, Glomus iranicum, mycorrhizae, edaphic fertilization,

yield, profitability.
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INTRODUCCION

El cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) representa uno de los pilares
fundamentales de la seguridad alimentaria global y el eje dinamizador de la
economia rural en la Sierra ecuatoriana. En la provincia del Carchi, este rubro
adquiere una relevancia estratégica al aportar cerca del 40% de la produccién
nacional, siendo la variedad Super Chola el referente de calidad y mercado. No
obstante, la sostenibilidad de este sistema productivo se encuentra bajo una presion
sin precedentes debido a la volatilidad en el costo de los insumos sintéticos, los cuales
han visto sus precios duplicarse en la Ultima década, comprometiendo la estabilidad

financiera de la agricultura familiar campesina (Reyes & Torres, 2023).

Esta dependencia de fertilizantes quimicos ha acelerado la degradacion de los
Andisoles en el norte del Ecuador. El manejo convencional ha provocado un
descenso del pH (< 5.0) y una alteracion en la microbiota natural del suelo, afectando
la salud de los ecosistemas de pdramo cultivado (Lopez & Vaca, 2024). Uno de los
desafios mdas criticos en estos suelos de origen volcdnico es la fijacidn masiva de
fosforo, donde el nutriente queda inmovilizado en complejos insolubles de aluminio y
hierro, volviendose inaccesible para el sistema radicular de la planta (Ramirez, 2025).
Esta ineficiencia nutricional obliga a los productores a aplicar dosis excedentes de
fertilizantes que no son asimilados, incrementando la carga quimica y los costos de

produccion.

La fisiologia de los suelos andinos demanda una transicidon hacia modelos que
optimicen la interacciéon entre la planta y la microbiota rizosférica (Burbano, 2023).
Dado que la papa posee un sistema radicular relativamente superficial, la eficiencia
en la absorcién de nutrientes es el factor determinante para alcanzar el potencial
genético de la variedad (Garcia & Martinez, 2024). En este contexto, el uso de
bioestimulantes de Ultima generacién estd transformando la agricultura interanding,
posiciondndose como una herramienta clave para mejorar la nutricion vegetal de

manera sostenible (Navas & Herrera, 2023).

Dentro de estas innovaciones biotecnoldgicas, los hongos micorrizicos arbusculares
(HMA), especificamente la cepa Glomus iranicum var. tenuihypharum, ofrecen una

solucion disruptiva. Este microorganismo establece una simbiosis que extiende el
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alcance radicular a través de hifas fungicas, permitiendo la exploracion de
microporos y la solubilizacién de nutrientes bloqueados. Ademds, se ha demostrado
que esta cepa mejora la resiliencia del cultivo ante condiciones de estrés abidtico y
salinidad quimica, factores comunes en zonas de agricultura intensiva (Ferndndez &
Ruiz, 2024). La implementacion de estas estrategias no solo garantiza la
productividad, sino que reduce la huella de carbono al disminuir la necesidad de

sales gquimicas sintéticas (Vargas-Payares et al., 2023).

La presente investigacion, realizada en el Centro Experimental San Francisco de la
UPEC, busco validar protocolos de fertilizacion integrada que combinen la nutricion
mineral con la inoculacién micorrizica. El estudio se fundamenta en la necesidad de
generar evidencia local que permita reducir la carga quimica sin sacrificar el
rendimiento comercial, proporcionando una base cientifica para la adopcion de
bioinsumos de alta eficiencia en el Carchi (Andrade & Chugad, 2025). Con ello, se
pretende ofrecer al productor una alternativa técnica y econdmicamente viable que
asegure la competitividad del sector y la preservacion del recurso suelo para las

futuras generaciones.
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I. EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cultivo de papa (Solanum tuberosum ssp. andigena), con predominancia de la
variedad SUper Chola, constituye el eje dinamizador de la economia rural en la
provincia del Carchi, zona que aporta cerca del 40% de la produccién nacional
(INEC, 2024). Sin embargo, este sistema productivo enfrenta actualmente una crisis
de sostenibilidad agudizada por un modelo de "agricultura de insumos" intensiva. Los
productores locales, en su afédn de asegurar rendimientos comerciales, han
adoptado esquemas de fertilizacidon quimica desmedida, aplicando dosis de
nitrdbgeno, fosforo y potasio que superan significativamente los requerimientos

fisioldgicos del cultivo.

Esta prdctica de sobrefertilizacién ha provocado una severa degradacion fisica y
quimica de los Andisoles (suelos negros de origen volcdnico) predominantes en el
cantén Huaca. La acidificacion progresiva (pH < 5.0) y el desequilibrio en el complejo
de cambio han exacerbado un fendmeno crifico en estos suelos: la fijacion de
fosforo. Debido a la presencia de aléfanas y altos contenidos de aluminio y hierro,
gran parte del fertilizante fosfatado aplicado se inmoviliza quimicamente, quedando
indisponible para las raices de la planta. Esto genera un circulo vicioso de ineficiencia
donde el agricultor se ve obligado a incrementar las dosis campana tras campana
para mantener la productividad, elevando los costos de produccion a niveles que

comprometen la rentabilidad econdmica (Paspuel & Rosero, 2022; MAG, 2025).

Paralelamente, el sector agricola del Carchi enfrenta un vacio tecnoldgico respecto
a la validacion de alternativas bioldgicas que optimicen la nutricion mineral. Aunque
se reconoce el potencial de los microorganismos promotores del crecimiento, existe
una desconfianza generalizada sobre su efectividad en climas frios y suelos de alta
retencion. Especificamente, el uso de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) como
Glomus iranicum var. tenuihypharum (Resid HC) se perfila como una solucién
estratégica, ya que esta cepa ha demostrado capacidad para solubilizar nutrientes

y extender el sistema radicular incluso bajo condiciones de alta salinidad quimica.

16



No obstante, la falta de investigaciones locales realizadas en entornos especificos
como el Centro Experimental San Francisco — UPEC, que determinen cienfificamente
si la aplicacion de micorrizas permite reducir las dosis de fertilizacion eddfica sin
sacrificar el rendimiento comercial, impide que el productor transite hacia un modelo
mds eficiente. Sin datos que validen la sinergia entre la fertilizacién mineral y la
inoculacion biologica, el sector confinuard dependiendo de un manejo
convencional de altos insumos que degrada el recurso suelo y vulnera la economia

del pequeno y mediano productor de papa (Andrade & Chugad, 2025).
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

La fertilizacion quimica indiscriminada en el cultivo de papa Superchola en el cantéon
Huaca acelera la degradacion de los suelos Andisoles y eleva significativamente los
costos operativos, reduciendo la rentabilidad del productor. Asimismo, la nula
adopcion de bioestimulantes basados en micorrizas como Glomus iranicum var.
tenuihypharum limita la eficiencia nutricional y el rendimiento comercial, afectando
la competitividad vy sostenibilidad del sector frente a un mercado que demanda

prdcticas agricolas mds eficientes.
1.3. JUSTIFICACION

La produccién de papa en la provincia del Carchi enfrenta un "techo productivo"
estancado por la degradacién fisico-quimica de los suelos Andisoles. Segun Paspuel
y Rosero (2022), el uso continuado de fertilizantes de sintesis quimica ha provocado
un descenso del pH y un bloqueo masivo de fésforo, obligando a los agricultores a
aplicar dosis de fertilizacion que exceden hasta en un 40% los requerimientos reales
del cultivo. Esta investigacion se justifica en la necesidad urgente de validar
biotecnologias de nutricion avanzada como la inoculacién con Glomus iranicum var.
tenuihypharum (Resid HC). A diferencia de la fertilizacidon convencional que aporta
nutrientes de manera externa, esta tecnologia propone la eficiencia fisioldgica: el uso
de hifas fungicas para explorar microporos del suelo, solubilizar el fésforo retenido y
optimizar la absorcion radicular, rompiendo el ciclo de ineficiencia de los insumos

sintéticos.

Desde una perspectiva cientifica, existe una brecha de conocimiento local sobre Ia
sinergia enfre la Fertilizacion Eddfica y la Inoculacion Micorrizica en la variedad
Superchola. Mientfras la creencia empirica sugiere que a mayor canfidad de

fertilizante mayor es el rendimiento, esta tesis es fundamental porque provee datos
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exactos para demostrar técnicamente que es posible reducir la carga quimica sin
sacrificar el calibore comercial. Al evaluar diferentes dosis de fertilizaciéon en
interaccion con el bioinsumo, se genera evidencia inédita en el Centro Experimental
San Francisco — UPEC sobre la capacidad de este hongo para mantener la

productividad incluso bajo regimenes de fertilizacién reducida.

En el dmbito socioecondmico, la rentabilidad del productor carchense se ve
amenazada por la volatilidad de los precios de insumos importados como el DAP y la
Urea. Esta investigacion es socialmente pertinente porque busca validar una
alternativa tecnolégica que ofrece una rentabiidad competitiva y menor
dependencia de agroguimicos externos. Al demostrar que la sustitucion parcial de la
fertilizacion quimica por biotecnologia micorrizica permite obtener una cosecha con
mayor porcentaje de Categoria 1 (papa gruesa), se entrega al agricultor una
herramienta para blindar su economia, maximizando el retorno de inversion vy
garantizando la sostenibilidad de la unidad productiva familiar frente a las crisis de

precios de fertilizantes.

Finalmente, la investigacion responde a una necesidad de mitigacion ambiental. El
modelo convencional extractivista deteriora la estructura del suelo y contamina
fuentes hidricas por lixiviacion de nifratos (Ministerio del Ambiente, 2021). La
implementacion de Glomus iranicum se justifica como una estrategia de agricultura
regenerativa, ya que promueve la salud del suelo a fravés de la secrecion de
glomalina y el equilibrio biolégico de la rizosfera. Validar esta tecnologia contribuye
directamente alos Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 12: Producciény Consumo
Responsables), ofreciendo un modelo que preserva el recurso suelo del Carchi para
las futuras generaciones, garantfizando la seguridad alimentaria nacional sin

comprometer el patrimonio natural.

1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

Evaluar el rendimiento del cultivo de papa (Solanum tuberosum) variedad Superchola
con la aplicacion de Glomus iranicum var. tenuihypharum a diferentes dosis de

fertilizacion eddfica en el Centro Experimental San Francisco — UPEC
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4.2. Obijetivos Especificos

Determinar el comportamiento agronémico (altura de planta, niUmero de tallos y
didmetro de tallo) de la papa variedad SUper Chola bajo la aplicacion de Glomus
iranicum var. tenuihypharum en interaccién con diferentes niveles de fertilizacién.
Comparar el rendimiento comercial por categorias y la productividad total del
cultivo entre los fratamientos inoculados y el manejo convencional, para
establecer la eficiencia de la simbiosis micorrizica en la reduccién de insumos
quimicos.

Analizar la viabilidad econdmica de los tratamientos mediante la relacion

Beneficio/Costo
.4.3. Preguntas de Investigacion

sDe qué manera influye la simbiosis micorrizica, bajo distintos niveles de fertilizacion
mineral, en las variables de crecimiento vegetativo (altura de planta, didmetro de
tallo y nUmero de tallos) del cultivo de papa Super Chola?

sExiste una diferencia significativa en el rendimiento comercial por categorias,
especialmente en el calibre de Categoria 1, al comparar el uso de micorrizas frente
al manejo quimico convencional del agricultore

sEs técnicamente posible reducir la carga de fertilizantes quimicos mediante el uso
de Glomus iranicum var tenuihypharum sin comprometer la productividad total del
cultivo?

2Cudl es el tratamiento que maximiza la utilidad neta y presenta la mejor relacion

Beneficio/Costo para el productor de papa en el cantén Huaca?
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Chamorro et al. (2021), en su investigaciéon publicada en la revista Cultivos Tropicales
titulada “Reducciéon de la fertilizacion fosférica con el uso de biofertilizantes en el
cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) variedad Superchola en suelos Andisoles del
Carchi”, emplearon un diseno de Bloques Completos al Azar (DBCA) con arreglo
factorial para evaluar la interaccion entre niveles de fésforo (100%, 75%, 50% y 25%) y
la inoculacién con micorrizas arbusculares. Los resultados indicaron que la reduccion
del 25% de la ferfilizacion fosférica combinada con el biofertilizante no afectd
estadisticamente el rendimiento, alcanzando una produccion de 25,32 t/ha, valor
que superd numéricamente al testigo de fertilizacidn convencional exclusiva que
obtuvo 20,00 t/ha. El andlisis econdmico demostré que este manejo integrado
incrementd la rentabilidad en un 18% debido al menor costo de los insumos quimicos,
concluyendo que la simbiosis micorrizica compensa eficientemente el déficit de

fosforo en suelos volcdnicos de alta retencion.

Luna (2022), en su estudio desarrollado en la Pontificia Universidad Catdlica del
Ecuador Sede Ibarra, tfitulado "Evaluacion de dosis de Glomus iranicum var.
tenuihypharum en la productividad y calidad de papa (Solanum tuberosum)
variedad Superchola”, utilizd un diseno de Bloques Completos al Azar con cuatro
repeticiones para comparar el efecto de diferentes concentraciones de inéculo
micorrizico sobre el calibre de los tubérculos. Los resultados mostraron que la
inoculacion influyd significativamente en la calidad comercial, donde el fratamiento
con la dosis estdndar del hongo alcanzd el mayor rendimiento de "papa gruesa”
(Categoria 1) con un promedio de 20,00 t/ha, superando al testigo absoluto y a los
tratamientos sin inoculacion. La autora concluyd que, aunque el rendimiento total
estuvo condicionado por factores climaticos, el uso de Glomus iranicum mejord la
uniformidad y el tamano del tubérculo, variables determinantes para el precio final

en el mercado.
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Benavides (2025), en su Trabajo de Integracién Curricular realizado en la Universidad
Politécnica Estatal del Carchi, titulado “Evaluacion del rendimiento del cultivo de
papa variedad Puca Shungo con la aplicacién de microorganismos promotores del
crecimiento vegetal a diferentes dosis de fertilizacién eddfica en el Centro
Experimental San Francisco”, empled un diseno de Bloques Completos al Azar (DBCA)
con arreglo factorial. Evalud la interaccion de Glomus iranicum y bacterias fijadoras
de nitrdgeno con dosis del 100%, 75% y 0% de fertilizaciéon quimica. Los resultados
evidenciaron que el fratamiento de fertilizacién al 100% mads la inoculacion bioldgica
obtuvo el mayor rendimiento con 18,24 t/ha y un promedio de 21 tubérculos por
planta. Sin embargo, se destacd que el fratamiento con reduccion al 75% de
fertilizante mds micorrizas mantuvo una productividad estadisticamente similar al
manejo convencional completo, logrando una relacion costo-beneficio favorable de
1,45, 1o que valida la viabilidad técnica de disminuir la carga quimica sin sacrificar la

cosecha.

Contreras-Pino et al. (2025), en su investigacion reciente titulada "“Effects of Glomus
iranicum on Potato Growth and Nutrient Absorption under Greenhouse Conditions”,
desarrollaron un ensayo bajo condiciones confroladas utilizando un Diseno
Completamente al Azar (DCA) para determinar la dosis 6ptima del hongo y su
impacto en la fisiologia de la planta. Los resultados cuantitativos revelaron que la
inoculacion incrementd el peso seco de los tubérculos en un 57% vy la biomasa foliar
en un 90% en comparacién con las plantas no tratadas. Asimismo, el andlisis de tejidos
mostré una concentracion significativamente mayor de Fésforo y Calcio en las hojas
de las plantas micorrizadas. Los autores concluyeron que el mecanismo principal de
accion de G. iranicum es la extension del sistema radicular extraradical, lo que
permite a la planta explorar microporos del suelo inaccesibles para las raices,

optimizando la absorcion de agua y nutrientes inmoviles.

Mora (2018), en su tesis presentada en la Universidad Politécnica Estatal del Carchi,
titulada "Alternativas de bio-fertilizacion sobre indicadores productivos de Solanum
tuberosum en Carchi”, evalué mediante un disefo de Blogques Completos al Azar
(DBCA) la respuesta de la variedad Superchola a la complementaciéon nutricional
con bioinsumos comerciales. Los hallazgos de esta investigacion establecieron un
referente productivo para la zona de Huaca, reportando un rendimiento récord de
45,16 t/ha en el tratamiento que combind la fertilizacién mineral completa con

biofertilizantes. Este estudio concluyd que las condiciones edafoclimdaticas del Carchi,
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sumadas a un manejo infegrado de la nutricién, permiten expresar el mdaximo
potencial genético de la variedad, recomendando la inclusidon de bioestimulantes en

los planes de manejo convencional para maximizar la rentabilidad del productor.

Tobar (2024), en su investigacion titulada “Eficiencia agrondmica de Glomus iranicum
var. tenuihypharum en el cultivo de nabo (Brassica rapa subsp. rapa) en la UPEC”,
utilizd un diseno de Bloques Completos al Azar para medir el efecto del hongo en un
cultivo de ciclo corto en suelos Andisoles. Aunque realizado en una especie diferente,
este antecedente es crucial para la zona pues demostrd que la cepa especifica G.
iranicum generd incrementos significativos en la biomasa fresca y seca, con una
diferencia del 22% superior al testigo quimico. El estudio validé la adaptabilidad del
microorganismo a las condiciones de temperatura y suelo de Huaca, sugiriendo que
suU mecanismo de accidn es generalista y efectivo para potenciar el rendimiento en

cultivos de alta demanda nutricional establecidos en la region.

Condori y Mamani (2020), en su estudio realizado en el Altiplano peruano titulado
“Efecto de la inoculaciéon con Glomus intraradices en el rendimiento de dos
variedades de papa nativa bajo condiciones de campo”, emplearon un diseno de
Blogues Completos al Azar con arreglo factorial. Evaluaron el desempeno del cultivo
sin la aplicacion de fertilizantes sintéticos, dependiendo exclusivamente de la
inoculacion micorrizica. Los resultados mostraron que el fratamiento inoculado
alcanzd un rendimiento de 14,01 t/ha, superando en un 7,02% al testigo absoluto no
inoculado. Si bien los rendimientos fueron bajos por la ausencia de fertilizacion
quimica, la investigacion concluyd que las micorrizas son una alternativa sostenible
para sistemas de agricultura familiar o de bajos insumos, permitiendo mantener

niveles aceptables de produccién y seguridad alimentaria a bajo costo.

2.2. MARCO TEORICO
2.2.1 Origen del cultivo de papa

La papa (Solanum tuberosum L.) es una especie herbdcea tuberosa de la familia
Solanaceae. Su cenfro de origen y domesticaciéon se localiza en la regidén anding,
especificamente en las inmediaciones del lago Titicaca, abarcando territorios de
Pery y Bolivia, hace aproximadamente 8,000 anos. Actualmente, constituye el tercer
cultivo alimenticio mds consumido por el ser humano a nivel global, después del arroz
y el trigo, desempenando un rol estratégico en la seguridad alimentaria mundial

(FAO, 2022). En el contexto ecuatoriano, la producciéon se concentra en la regiéon
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Sierra; la provincia del Carchi destaca como el principal motor productivo nacional,
aportando aproximadamente el 40% de la oferta debido a la excepcional fertilidad

de sus suelos de origen volcdnico (Andisoles) y su clima de altura (MAG, 2023).

2.2.2 Taxonomia del cultivo
De acuerdo con el sistema de clasificacion botdnica vigente y la base de datos del

USDA (2023), la posicién sistemdatica de la papa se detalla a contfinuacion:

Tabla 1. Taxonomia del cultivo de papa

Categoria Nombre
Reino Plantae
Division Magnoliophyta (Angiospermas)
Clase Magnoliopsida (Dicotileddneas)
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Género Solanum
Especie Solanum tuberosum L.
Subespecie andigena (Variedad Super Chola)

Fuente: (USDA, 2023)

2.2.3 Morfologia
La papa es una planta herbdcea perenne por sus tubérculos, aunque se cultiva como
anual. Su estructura morfolégica es compleja, comprendiendo érganos aéreos vy

subterrdneos especializados (INIAP, 2021; Pumisacho & Sherwood, 2022).

e Sistema Radicular: El sistema de raices es de tipo fasciculado o fibroso,
compuesto por raices adventicias delgadas y altamente ramificadas. Estas se
originan iniciaimente de los nudos de los brotes del tubérculo-semilla vy,
posteriormente, de los nudos de los tallos subterrdneos. Poseen un crecimiento
rdpido y se concentran principalmente en los primeros 40 a 60 cm de
profundidad del suelo. Su funcién bioldgica es el anclaje de la planta y la
absorcién eficiente de agua y nutrientes, siendo un sistema altamente sensible
a la compactacién y al encharcamiento (INIAP, 2021).

e Tallos: La planta presenta una diferenciacidén clara entre tallos aéreos y
subterraneos:

o Tallos Aéreos: Son herbdceos, suculentos y de seccidn angular
(triangular o cuadrangular), a menudo provistos de alas membranosas
en las aristas. En la variedad SUper Chola, los tallos son vigorosos, de

hdbito erecto a semi-erecto y presentan una coloracién verde con
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o

pigmentaciones puUrpuras o moradas intensas, caracteristicas de este
material genético.

Tallos Subterrdneos (Estolones): Son brotes laterales que crecen
horizontalmente bajo la superficie del suelo a partir de los nudos basales
del tallo principal. Poseen enfrenudos largos y dpices que, bajo
condiciones de induccién (fotoperiodo corto y bajas temperaturas), se

engrosan para dar origen a los nuevos tubérculos.

e Tubérculos: Constituyen el drgano de reserva y el interés econdmico del cultivo.

Botdnicamente, el tubérculo es un tallo subterrdneo modificado, acortado y

engrosado, especializado en el almacenamiento de almidon.

o

Anatomia: Externamente presenta una piel o peridermis (de color
rosado en la Super Chola) y una pulpa o parénquima de reserva (de
color amarillo).

Yemas (Ojos): Son depresiones en la superficie que albergan yemas
axilares en latencia. Los "ojos" estan distribuidos en espiral y son mds

numerosos en el extremo apical del tubérculo.

e Hojas: Son el principal motor fotosintético. Presentan una morfologia

compuesta, alterna e imparipinnada.

@)

Estructura: Formadas por un raquis central donde se insertan foliolos
primarios (3 a 4 pares), alternados con foliolos secundarios de menor
tamano, finalizando en un foliolo terminal Unico.

Vigor en SuUper Chola: Las hojas son de color verde oscuro, con una
superficie pilosa y ligeramente rugosa. Esta pilosidad actua como una
barrera fisica frente a la pérdida de humedad y el ataque de ciertos

insectos.

¢ Inflorescenciay Flores: Las flores se agrupan en cimas terminales protegidas por

brdacteas. Son flores hermafroditas y pentdmeras. La flor de la SUper Chola es

distintiva por su color violeta o lila intenso con puntas blancas acuminadas. En

el centro destaca un cono de anteras amarillo brillante que rodea al pistilo.

e Frutoy Semilla

o

Fruto: Es una baya globosa de color verde, de 1 a 3 cm de didmetro,
similar a un tomate pequeno. Al madurar se torna amarillenta o café.

Contiene alcaloides y no es comestible.
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o Semilla Botdnica: En el interior del fruto se encuentran numerosas
semillas verdaderas (sexuales), pequenas, aplanadas y reniformes. Estas
semillas son el resultado de la polinizacién y se utilizan principalmente en
programas de mejoramiento genético, no en la produccién comercial

de consumo.

2.2.4 Requerimiento edafoclimdatico

El éxito productivo del cultivo de papa, especialmente de la variedad Super Cholag,
estd intrinsecamente ligado a la interaccién Genotipo-Ambiente. Las condiciones del
norte ecuatoriano, particularmente en la provincia del Carchi, ofrecen un escenario
6ptimo donde los suelos volcdanicos y el clima de altura actian como factores
determinantes para la expresion del potencial de rendimiento y la calidad comercial
del tfubérculo (INIAP, 2021).

Los suelos del cantén Huaca se clasifican predominantemente como Andisoles,
caracterizados por su origen volcdnico y una mineralogia dominada por materiales
de corto rango como la alofana. De acuerdo con Burbano (2023), la fisiologia de
estos suelos es compleja debido a su alta porosidad y capacidad de retencion de
humedad, pero presentan una limitante quimica severa: la formacién de complejos
organominerales que inmovilizan nutrientes esenciales. Esta dindmica eddfica influye
directamente en la disponibilidad de la solucidn del suelo, donde el equilibrio entre la
fase sdlida vy liguida determina la capacidad de la planta para acceder a los

minerales necesarios para su desarrollo.
2.2.4.1 Requerimientos Edaficos (Suelo)

El sistema radicular de la papa es relativamente superficial y delicado, por lo que
demanda condiciones fisicas y quimicas especificas en el suelo para su correcto

anclaje y nutricién:

o Textura y estructura: La papa requiere suelos de textura media a ligera,
preferiblemente franco-arenosos, franco-limosos o francos (Andisoles), con
una estructura suelta, porosa vy friable. Los suelos "negros andinos" del Carchi
son ideales por su alta porosidad, que facilita el crecimiento de estolones y
permite la expansion volumétrica de los tubérculos sin resistencia mecdanica.
Segun Pumisacho y Sherwood (2022), los suelos pesados o compactados
restringen la aireaciéon y el drenaje, provocando deformaciones en el

tubérculo y aumentando la susceptibilidad a enfermedades radiculares.
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e Propiedades Quimicas y pH: El rango 6ptimo de pH oscila entre 5.0 y 6.5.
Aunque el cultivo tolera cierta acidez, Espinosa y Molina (2019) advierten que
en suelos con pH inferior a 5.0, comunes en zonas altas por lixiviacion, se activa
la toxicidad por Aluminio (Al3*). Este elemento inhibe la elongacion radicular y
bloquea la disponibilidad del Fosforo (P), formando fosfatos de aluminio

insolubles.

e Materia Orgdnica (MO): Al ser suelos de origen volcdnico, los Andisoles del
Carchi poseen contenidos de MO que pueden superar el 8%. Esta abundancia
es critica para la retencién hidrica, la regulacién térmica del suelo y el

suministro gradual de nitrégeno orgdnico.

o Profundidad y Drenaje: Se requiere una profundidad efectiva arable de al
menos 40 a 60 cm. El cultivo es altamente sensible a la hipoxia; el
encharcamiento por mds de 24 horas puede causar la muerte de lenticelas y
facilitar ataques bacterianos (Pecfobacterium spp.) que comprometen la
sanidad de la cosecha (INIAP, 2021).

2.2.4.2 Requerimientos Climdticos

La papa es una especie termoperiddica y fotoperiddica, cuya eficiencia fotosintética

y tasa de tuberizacion dependen estrictamente de las variables atmosféricas:

e Temperatura: Es el factor mas influyente en la fenologia. Para la variedad Super

Chola, el rango 6ptimo es de 10°C a 18°C.

o FEfecto térmico: La temperatura ideal para el desarrollo foliar es de 16°C
a 22°C durante el dia. Sin embargo, para la tuberizacion, se requieren
temperaturas nocturnas bajas (10°C a 14°C), las cuales reducen la
respiracion celular y permiten que la mayor parte de los fotoasimilados
(azUcares) se trasladen desde las hojas hacia los tubérculos (CIP, 2021).
Temperaturas medias superiores a 20°C pueden inhibir este proceso,

favoreciendo Unicamente el crecimiento vegetativo.

e Alfitud: La subespecie andigena se adapta con éxito a las zonas altoandinas.
En el Carchi, la SUper Chola se cultiva preferentemente entre los 2.600 y 3.400
m.s.n.m. A estas altitudes, la radiacién ultravioleta es mds intensa, lo que

estimula la sintesis de almiddén y mejora la gravedad especifica del tubérculo.
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e Precipitacion y Humedad: El cultivo demanda entre 400 y 800 mm de lluvia
distribuidos a lo largo del ciclo. Las etapas criticas donde el estrés hidrico
puede causar pérdidas ireversibles en el rendimiento son la emergencia, la
estolonizacion y el llenado de tubérculos. La humedad relativa éptima debe
mantenerse entre el 70% y 80%; niveles superiores favorecen el desarrollo de la

"lancha" o tizén tardio (Phytophthora infestans).

e Luz y Fotoperiodo: En el Ecuador, la papa se desarrolla bajo condiciones de
dia corto (aproximadamente 12 horas de luz). Esta estabilidad luminica es
fundamental para inducir la tuberizacion temprana. No obstante, la intensidad
luminica (radiacién solar global) es la que define la tasa de fotosintesis neta;
dias nublados persistentes en zonas altas pueden reducir el rendimiento final

por una menor captura de energia (Pumisacho & Sherwood, 2022).
2.2.5 Material genético y variedades

En el Ecuador, la diversidad genética del cultivo de papa se gestiona a través de una
clasificacién comercial fundamentada en dos ejes: su origen evolutivo (variedades
nativas o mejoradas) y su aptitud industrial o culinaria (consumo en fresco o
procesamiento). Segun el Catdlogo de variedades de papa del Ecuador (INIAP,
2023), el germoplasma cultivado en la regidon interandina pertenece

predominantemente a la subespecie andigena.

Las variedades nativas, resultantes de procesos milenarios de seleccién ancestral,
destacan por sus formas exdticas y altos contenidos de antioxidantes; sin embargo, el
mercado masivo estd liderado por variedades mejoradas desarrolladas por el
Programa Nacional de Raices y Tubérculos del INIAP. Estas variedades han sido
seleccionadas bajo criterios de resistencia horizontal a enfermedades limitantes y
altos potenciales de rendimiento que pueden duplicar alas variedades tradicionales.
Cultivares como INIAP-Fripapa, INIAP-Catalina y recientemente INIAP-SuperFri
(liberada en 2022), han ganado terreno por su precocidad y mayor resistencia al tizon
tardio (Phytophthora infestans), aunque en la zona norte (Carchi), la variedad SUper
Chola continta siendo el pilar fundamental de la economia agricola y el referente
indiscutible de calidad (Monteros et al., 2021; MAG, 2023).

2.2.5.1 Variedad Super Chola

La variedad SuUper Chola es un clon mejorado generado originalmente por el

fitomejorador Germdn Bastidas y lioerado oficialmente por el INIAP en 1984. Su pedigri
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es el resultado de cruzamientos complejos que involucran a la variedad Curipamba
negra x Solanum demissum, cruzados a su vez con un clon resistente de pulpa amarilla
y una chola seleccionada (CIP, 2017). Esta composicidon genética le confiere una
rusticidad excepcional, permitiéndole ocupar mdas del 60% de la superficie cultivada
en la provincia del Carchi, la cual aporta el 46% de la produccion nacional (MAG,
2023).

Se caracteriza por una amplia plasticidad ambiental, adaptdndose desde los 2.800
hasta los 3.600 m.s.n.m. Presenta una estabilidad de rendimiento que, bajo
condiciones experimentales y manejo tecnificado, puede alcanzar las 45 t/ha,
aungue su promedio comercial ronda las 30 t/ha. Fisioldgicamente, destaca por su
alto contenido de materia seca (~24%) y una gravedad especifica de 1.098, lo que
le otorga una aptitud superior para el procesamiento industrial en forma de hojuelas

y bastones, ademds de su excelente palatabilidad en el consumo doméstico.
Caracteristicas agrondmicas
e Adaptacion: Optima entre 2.800 y 3.400 m.s.n.m. (Zonas norte y centro).

e Hdbito de crecimiento: Erecto a semi-erecto, con tallos vigorosos con

pigmentaciéon purpura y alas rectas.

e Follaje: Frondoso y de desarrollo rdpido, lo que garantiza una cobertura

temprana del suelo y reduccion de la competencia con malezas.

e Materia Seca: 22% a 24%, garantizando una textura harinosa ideal para la

gastronomia andina.

e Periodo de dormancia: Aproximadamente 80 a 90 dias, lo que permite un

almacenamiento seguro sin brotacion prematura.

e Ciclo de vida: 160 a 180 dias (Semitardia), dependiendo de la altitud vy

temperatura media.
Caracteristicas morfoldgicas

e Hojas: Hojas abiertas de color verde intenso; presentan una estructura
diseccionada con tres pares de foliolos primarios, fres pares de foliolos

secundarios y hasta cinco pares de foliolos terciarios.

e Flores: Floraciéon profusa con corola de forma rotada; el color predominante es

lila o violeta intenso con puntas blancas que forman una estrella caracteristica.
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e Tubérculo: Forma eliptica a ovalada, piel rosada intensa vy lisa, con coloracion
crema distribuida alrededor de los ojos (superficiales a semiprofundos) y pulpa

de color amarillo intenso.

e Resistencia Fitosanitaria: Es considerada susceptible a moderadamente
resistente al tizdn tardio (Phytophthora infestans) segun la presion del
patdgeno, moderadamente resistente a roya (Puccinia pittieriana) y presenta
una notable tolerancia al nematodo del quiste de la papa (Globodera pallida)
(INIAP, 2023; CIP, 2024).

Usos
e Consumo fresco: Sopas (locros), purés y consumo doméstico general.

e Industria: Bastones (papas fritas) y chips, debido a su bajo contenido de

azUcares reductores y alta gravedad especifica (INIAP, 2021).

Figura 1. Tubérculo de Papa Variedad Super Chola
Fuente: ( INIAP, 2021)

2.2.6 Nutricion vegetal y estrategias de fertilizacion

La papa es considerada una de las especies mds exigentes en términos de fertilidad
debido a su sistema radicular fasciculado y superficial, lo que limita su volumen de
exploracion. Segun Garcia y Martinez (2024), la eficiencia nutricional en Solanum
tuberosum no depende Unicamente de la cantidad de fertilizante aplicado, sino de
la capacidad fisiologica de la planta para absorber y traslocar dichos elementos
hacia los tubérculos en periodos criticos. Una nutricidon deficiente o un desequilibrio
en la relacion N-P-K no solo reduce el rendimiento, sino que compromete la calidad
postcosecha y el contenido de materia seca, factores determinantes para la

competitividad en el mercado nacional.
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La papa es un cultivo de metabolismo acelerado y ciclo corto que presenta una de
las mayores tasas de absorcidén de nutrientes por unidad de tiempo entre los cultivos
anuales. Esta "voracidad nutricional" la clasifica como una especie altamente
exigente en fertilidad eddfica. De acuerdo con Bertsch (2009) y estudios actualizados
del INIAP (2021), para alcanzar rendimientos competitivos de 40 t/ha, el cultivo
requiere extraer del perfil del suelo canfidades masivas de macronutrientes.
La remocion estimada para una cosecha de alta productividad se detalla en la
siguiente relacion de extraccion:

e Nitrégeno (N): 175 a 200 kg/ha

e F&sforo (P205): 80 a 100 kg/ha

e Potasio (K20): 300 a 350 kg/ha
En la provincia del Carchi, el diseno de estrategias de fertilizacion debe considerar no
solo la demanda del cultivo, sino la cinética de nutrientes en los Andisoles. Estos suelos,
derivados de cenizas volcdnicas, poseen una alta capacidad de retencidon de
humedad pero presentan el desafio de la fijacion de aniones fosfato, lo que obliga al
técnico a buscar alternativas que mejoren la eficiencia de uso de los fertilizantes (NUE,
por sus siglas en inglés).

2.2.6.1 Requerimientos Nutricionales del Cultivo

La nutriciéon equiliorada es el factor determinante para la expresion del potencial
genético de la variedad SUper Chola. El sistema radicular de la papa, al ser
fasciculado y concentrarse en los primeros 30 cm de profundidad, limita su volumen

de exploracion, haciendo que la disponibilidad inmediata de nutrientes sea critica.

e Nitrogeno (N): El motor del crecimiento Es el componente fundamental de
proteinas, dcidos nucleicos y la molécula de clorofila. Su funcién biolégica

primaria es regular el indice de Area Foliar (IAF) y la tasa fotosintética.

Deficiencia: Provoca una senescencia prematura, clorosis en hojas basales y

una reduccidn drdstica en el nimero de tubérculos.

Exceso: Segun INIAP (2020), una sobrefertilizaciéon nitrogenada en las
condiciones del Carchi promueve un crecimiento vegetativo exuberante o
"viciamiento", retrasando la induccion de la tuberizacion, reduciendo la
gravedad especifica (contenido de almidén) y aumentando la susceptibilidad

ala"Lancha" (Phytophthora infestans) por la formacién de tejidos suculentos y

delgados.

30



Fosforo (P): El elemento de la energia y el enraizamiento. Actua en la
transferencia de energia a nivel celular (ATP) y es estructural en los fosfolipidos
de las membranas. Es vital para la division celular en los puntos de crecimiento

(meristemos).

Dindmica en el Carchi: En los suelos negros del norte ecuatoriano, el fésforo es
el nutriente ma&s limitante debido a su interaccion con minerales de corto
rango como la alofana y éxidos de hierro y aluminio. Bajo pH dcidos, el fésforo

se precipita como fosfatos de aluminio, quedando indisponible para la planta.

Importancia: Una adecuada disponibilidad inicial garantiza un sistema
radicular vigoroso y una estolonizacién uniforme. Es aqui donde la simbiosis con
Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA) cobra relevancia, al incrementar la
superficie de absorciéon vy solubilizar fracciones de fésforo fijado (Espinosa &
Molina, 2019).

Potasio (K): El regulador de calidad vy traslocaciéon Es el nutriente de mayor
exfraccién cuantitativa por la papa. No forma parte de estructuras orgdnicas,

sino que actlia como un activador enzimdtico y regulador osmético.

Funcion "Fuente-Sumidero™: El potasio es el responsable de la carga y descarga
de fotosintatos en el floema. Regula la apertura y cierre de estomas,

permitiendo una fotosintesis eficiente incluso bajo estrés hidrico moderado.

Efecto en el tubérculo: Una nutricion potdsica optima, segun Marschner (2012),
incrementa la sintesis de almiddn, mejora la resistencia al "golpe negro”
(pardeamiento enzimdtico) y confiere mayor tolerancia a las heladas,

fendmeno climdatico recurrente en las zonas altas del Carchi.

Nutrientes Secundarios y Micronutrientes: Aunque se requieren en menores
cantidades, elementos como el Magnesio (Mg?*) para la fotosintesis, el Calcio
(Ca?*) para la integridad de las paredes celulares del tubérculo, y el Zinc (Zn?*)
para la sintesis de auxinas, son indispensables para evitar desdrdenes

fisioldgicos y asegurar la sanidad post-cosecha (Yumisaca et al., 2022).

2.2.7 Bioinsumos
Los bioinsumos se definen como productos de origen bioldgico formulados a base de
microorganismos benéficos (bacterias, hongos), extractos vegetales o compuestos

orgdnicos bioactivos. Su funcidn principal es estimular procesos fisiolégicos naturales
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para mejorar la absorcion de nutrientes, la tolerancia al estrés abidtico y la eficiencia
metabdlica (Churata, 2019). Segun Tobar (2024), el uso de estos insumos en la
provincia del Carchi ha ganado relevancia como una estrategia para mitigar la

degradacién de los Andisoles causada por el uso intensivo de fertilizantes sintéticos.
2.2.7.1 Resid HC: Glomus iranicum var. Tenuihypharum

El producto biotecnoldégico evaluado, basado en el hongo micorrizico arbuscular
Glomus iranicum var. tenuihypharum, actia como un potente catalizador de la
absorcién de nutrientes. Ferndndez y Ruiz (2024) explican cientificamente que este
microorganismo induce una respuesta sistémica en la planta, optimizando el
transporte de agua y minerales incluso bajo condiciones de estrés abidtico, como la
salinidad quimica provocada por el exceso de fertilizantes sintéticos. A través de la
formacién de arbuUsculos intracelulares, el hongo incrementa la superficie de
absorcidén radicular y secreta enzimas fosfatasas que facilitan la liberacion del fésforo
retenido en la fraccidén mineral del suelo, asegurando un suministro constante de
nutrientes durante las fases de mayor demanda energética del cultivo. A diferencia
de otros HMA genéricos, esta cepa fue aislada y seleccionada por su capacidad de

simbiosis bajo condiciones de agricultura intensiva y alta salinidad (Symborg, 2023).
Mecanismo de Accion:

El mecanismo de accion de Glomus iranicum se fundamenta en la simbiosis mutualista
con las raices de la planta. Una vez aplicado, el hongo penetra las células corticales
formando arbusculos, que son estructuras ramificadas donde ocurre el intercambio
de nutrientes: la planta entrega carbono (azUcares) al hongo y este entrega agua y

minerales, principalmente fésforo (PO3) (PO4) y micronutrientes.

e Expansion del Sistema Radicular: Elhongo desarrolla un extenso micelio externo
(hifas) que explora un volumen de suelo hasta 100 veces mayor que las raices
por si solas, accediendo a microporos donde el agua y los nutrientes estdan

retenidos (Contreras-Pino et al., 2025).

e Balance Hormonal: La colonizacidn micorrizica modifica los niveles de
fitohormonas (auxinas y citoquininas), promoviendo un mayor crecimiento

vegetativo y un retraso en la senescencia foliar (Tobar, 2024).

e Produccién de Glomalina: Este hongo secreta una glicoproteina llamada

glomalina, que actia como un pegamento bioldgico, mejorando la
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agregacion de las particulas del suelo y la retencién hidrica en los Andisoles
del Carchi (Benavides, 2025).

Ventajas Técnicas y Antecedentes Locales:

De acuerdo con investigaciones realizadas en la Universidad Politécnica Estatal del
Carchi (Tobar, 2024; Benavides, 2025), el uso de Glomus iranicum var. tenuihypharum

presenta ventajas comparativas Unicas:

1. Tolerancia a la Fertilizacién Quimica: A diferencia de las micorrizas nativas que
se inhiben ante altas dosis de fdésforo, esta cepa mantiene su actividad
colonizadora incluso en programas de fertilizacién intensiva, lo que permite su

infegracién en planes de manejo convencional mejorado (Symborg, 2023).

2. Eficiencia en Suelos Volcdnicos: En el Carchi, los Andisoles fijan el fésforo con
alta energia. Estudios de Chamorro et al. (2021) demuestran que el uso de
micorrizas especificas como esta permite reducir hasta un 25% la fertilizacion
mineral sin mermar el rendimiento, gracias a la solubilizacion bioclégica de

fosfatos.

3. Baja Produccion de Esporas en la Raiz: Esta cepa realiza la esporulacion fuera
de los vasos radiculares, lo que evita el gasto energético excesivo de la planta
y permite un flujo de savia mas eficiente durante el llenado de los tubérculos

(Expocultivos, 2024).

Figura 2. Resid HC
Fuente: (Symborg, 2023)
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lIl. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque

La presente investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, fundamentado
en la recoleccién y andlisis sistemdtico de datos numéricos provenientes de variables
agronémicas (altura, didmetro y nUmero de tallos) y productivas (rendimiento por
categorias). Se utilizdé la estadistica descriptiva e inferencial para determinar la
significancia de los tratamientos evaluados, permitiendo validar la eficacia de la
simbiosis micorrizica mediante pruebas de comparacion de medias (Tukey al 5%).
3.1.2. Tipo de Investigacion

El estudio corresponde a una investigacion experimental de campo, de cardcter
aplicado. Se manipularon deliberadamente las variables independientes dosis de
fertilizacion mineral e inoculacion con Glomus iranicum var. Tenuihypharum en
condiciones controladas dentro del Centro Experimental San Francisco. El objetivo
fue observar, cuantificar y analizar el efecto de estas interacciones sobre el
componente de rendimiento de la papa variedad Super Chola, estableciendo
relaciones de causa-efecto bajo las condiciones edafoclimdaticas del cantén Huaca.
3.2. HIPOTESIS

Hipétesis Alternativa (Ha)

La aplicacion de Glomus iranicum var. tenuihypharum en interaccién con diferentes
niveles de fertilizacion eddfica influye significativamente en el comportamiento
agrondmico, el rendimiento comercial y la rentabilidad econdmica de la papa
variedad Super Chola.

Hipotesis Nula (HO)

La aplicacion de Glomus iranicum var. tenuihypharum en interaccién con diferentes
niveles de fertilizacién eddfica no influye significativamente en el comportamiento
agronémico, el rendimiento comercial ni la rentabilidad econémica de la papa

variedad SUper Chola.
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3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

3.3.1. Definicién de las variables

Variable independiente

Manejo Nutricional Integrado: Consiste en la combinaciéon de la inoculacién de
Glomus iranicum var. tenuihypharum (Resid HC) con dos metodologias de fertilizacién
eddfica (Convencional y basada en Andilisis de Suelos) bajo dos niveles de intensidad
(100% y 75%). Esta variable permite evaluar la capacidad de la micorriza para
compensar la reduccioén de fertilizantes quimicos, fanto en el manejo empirico como

en el técnico.

Variable dependiente

e Comportamiento Agrondmico: Variables de crecimiento vegetativo medidas
durante el ciclo fenoldgico: Altura de planta (cm), niUmero de tallos por planta y
didmetro de tallo (mm).

e Rendimientoy Calidad: Variables medidas a la cosecha: Rendimiento total (t/ha),
clasificacién comercial por calibres (Categoria 1, 2, 3y 4), peso de tubérculos por
planta (kg) y niUmero de tubérculos por planta.

e Econdmica: Eficiencia financiera de los fratamientos calculada mediante la
Relacion Beneficio/Costo (B/C) y la Utilidad Neta.
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3.3.2. Operacionalizacion de las variables

Tabla 2. Operacionalizacion de variables

Variable Dimensiones Indicadores Técnicas Instrumentos
Aplicacion eddfica fraccionada
Convencional:
e 100%: En el retape se aplicd 18-46-0
Convencional: (75g/planta) En la alzada de tierra
. 18—46—6 el 8 20-20 (22,5g/planta) y 0-0-60
. 82020 (52,5g/planta) o
. 0-0-60 e 75%:En el retape se aplicd 18-46-0
100% (150g/plantal (56,25g/p|on’ro) Enla alzada de
75% (112,5g/planta) tierra el 8 20-20 (16,87g/planta) y O-
' 0-60 (39,37g/planta)
Fertilizacion eddfica Andlisis de suelo: Balanza

Independiente

Andlisis de suelos:

o 4600
o 0-460
e 0-0-60

100% (70g/planta)
75% (52,5g/planta)

e 100%: En el retape se aplicd 46-0-0
(10,5g/planta), 0-46-0 (7g/planta),
0-0-60 (14g/planta) En la alzada de
tierra 46-0-0 (10,5g/planta), 0-0-60
(28g/planta)

e 75%: En el retape se aplicd 46-0-0
(7g/planta), 0-46-0 (5,25g/planta),
0-0-60 (12g/planta) En la alzada de
tierra 46-0-0 (8,75g/planta), 0-0-60
(19.5g/planta)

Inoculaciéon micorrizica

Altura de planta
Dependiente NUmero de tallos

Didmetro del tallo

¢ Resid HC 1 kg por cada hectdrea de
siembra (30 sacos de tubérculo semilla)
con peso promedio de tubérculo 75 g

En cm. Se midid a los 30, 60, 75,90 y
105 dias después de la siembra.

Conteo visual. Se mididé a los 30, 60, 75,

90y 105 dias después de la siembra.
En mm. Se midid a los 30, 60, 75,90 y
105 dias después de la siembra.

Antes de sembrar espolvorear en los
tubérculos humedecidos con agua
desclorada 2% (30 litros de agua para
1500kg de tubérculo semilla) y remover
suavemente para que se adhiera a la
piel del tubérculo en los brotes
Longitud desde la base del tallo hasta
el dpice de la hoja mds larga.
Conteo manual de hojas verdaderas
fotosintéticamente activas.

Medicién del grosor del cuello de la
planta en el medio del tallo.

Libreta de campo

Libreta de campo
Flexédmetro

Libreta de campo

Libreta de campo
Cdalibrador pie de rey
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Rendimiento

Clasificacién por
categorias

Beneficio/Costo

En kg. Se mididé a la cosecha 180 dias
después de la siembra.

Cat1>120g
Cat2de80al120g
Cat3de50a80g
Cat4<50g

En USD. Al finalizar la investigacion de
campo

Peso fresco de tubérculos comerciales
obtenidas en la parcela de la unidad
experimental.

Categorizacion segun peso del
tubérculo. (Rivadeneira ef al. 2021)

Cociente entre los ingresos brutos y los
costos totales de produccién por
fratamiento.

Libreta de campo
Bascula

Libreta de campo

Libreta de campo
Computadora
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3.4. METODOS UTILIZADOS
3.4.1. Area de estudio

El presente ensayo experimental se desarrolld en el Centro Experimental "San
Francisco", estacion de investigacién dependiente de la Universidad Politécnica
Estatal del Carchi (UPEC). El predio se localiza administrativamente en el cantéon
Huaca, provincia del Carchi, Ecuador. El sitio de ensayo se encuentra
georreferenciado mediante las coordenadas 0°46'53" de Latitud Norte y 77°41'38" de
Longitud Oeste. De acuerdo con las variables agroclimdaticas de la zona, el centro se
ubica a una altitud de 2.890 m s. n. m., registrando una temperatura media anual de
11,5 °C y una precipitacion de 950 mm. Bajo estos pardmetros, la zona de vida se
clasifica como estepa espinosa Montano Bajo (ee-MB), siguiendo los criterios de Pena

(2012). La ubicacion espacial detallada se ilustra en la Figura 3.

faedy caerky

~ Camown

Figura 3. Ubicacion del experimento

3.4.2. Tratamientos del diseno experimental

La investigacion se constituyd de 14 tfratamientos que se describen a continuacion:

Tabla 3. Tratamientos del experimento

Tratamientos Frecuencia de aplicacién
T Fertilizacién convencional 100% + micorriza Fertilizacién eddfica
T2 Fertilizacidon convencional 75% + micorriza Al retape 20 dias después de la siembra
T3 Fertilizacion Andlisis suelo 100% + micorriza Alza de tierra 60 dias después de la siembra
T4 Fertilizacidon Andlisis suelo 75% + micorriza Bioinsumos
5 Fertilizaciéon convencional 100% Resid HC ala siembra 1 sola aplicacion
T6 Fertilizacion Andlisis suelo 100%
17 Testigo absoluto
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3.4.3. Caracteristicas del diseno experimental

Para el andlisis del comportamiento del cultivo, se implementd el Diseno de Bloques
Completos al Azar (DBCA). El esquema experimental incluyd siete tratamientos con
cuatro réplicas cada uno, dando como resultado un universo de 28 unidades
experimentales. La evaluacion fenoldgica y productiva se realizé sobre una muestra

de 12 plantas por unidad, garantizando la representatividad de los resultados

obtenidos.
Tabla 4. Caracteristicas del experimento
Diseno de bloques completamente al azar Dimensiones
Tratamientos 7
Repeticiones 4
Unidades experimentales 28
Area de unidad experimental (6m x 5m) 30 m2
Area total del experimento 1914 m?2
Distancia enfre plantas 0,50 cm
Distancia entre surcos Im
Plantas por unidad experimental 60
Parcela neta 12
Distancia entre parcelas m
Distancia enfre blogues 2m

3.4.4. Distribucion y caracteristicas del experimento

Para la delimitacion fisica del experimento, se empled un Diseno de Blogues
Completamente al Azar (DBCA). Las 28 unidades experimentales (resultado de 7
tratamientos y 4 repeticiones) fueron marcadas individualmente usando estacas,
piola y un rétulo, definiendo asi parcelas de 30 m2. Considerando los caminos de 1 m
y la separacion de 2 m entre blogues, el ensayo ocupd un drea total de 1914 metros

cuadrados.
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Figura 4. Distribucion del ensayo

3.4.5. Poblacién y muestra de la investigacion
El ensayo se establecid con un total de 28 unidades experimentales, correspondientes

T2

H

T2

G

T3

66 m

a 7 tratamientos y 4 repeticiones. Para la evaluacion de las variables, la muestra se

obtuvo de la parcela neta, seleccionando 12 plantas del centro de cada unidad

experimental.

&am

Y

Figura 5. Parcela neta

am
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3.4.6. Procedimientos

1. Andlisis de suelo

Previo al establecimiento del ensayo, se ftomd una muestra compuesta de suelo del
lote experimental siguiendo un muestreo en zigzag. La muestra fue procesada en el
laboratorio LBONORT (lbarra), donde se realizd un andlisis fisico-quimico completo. Los
resultados permitieron determinar la linea base nutricional (niveles de materia
orgdnica, pHy macro/micronutrientes), datos que sirvieron para el cdlculo de las dosis

de fertilizacion de los fratamientos basados en Andlisis de Suelo (T3, T4y Té).
2. Preparacion del terreno

La preparaciéon del suelo se realizé de forma mecanizada 30 dias antes de la siembra.
Se ejecutd una arada profunda y dos pases de rastra cruzada para lograr una cama
de siembra ¢ptima, facilitando la aireacion y el drenaje, condiciones necesarias para

la simbiosis con el hongo micorrizico.
3. Trazado y delimitaciéon

Se procedié a la delimitacion fisica de las 28 unidades experimentales siguiendo el
Diseno de Bloques Completos al Azar. Cada parcela midié 30 m2 (6 m x 5 m). Se
utilizaron estacas y piolas para marcar los bloques, dejando caminos de separacion
de 1 m entre parcelas y 2 m entre bloques para facilitar las labores de evaluacion y

evitar el efecto de borde.
4. Inoculacioén de la semilla y Siembra

Se utilizd semilla de papa variedad Super Chola (peso promedio 75g). Para los
tratamientos con micorriza (T1, 72, T3y T4), se aplicé el bioinsumo Glomus iranicum var.

tenuihypharum (Resid HC) en dosis de 1 kg/ha.

e Procedimiento: Los tubérculos fueron humedecidos con agua desclorada al
2%. Posteriormente, se espolvored el producto y se removid suavemente para

asegurar que las esporas se adhirieran a la piel y los brotes.
5. Fertilizacién fraccionada
La fertilizacion se dividid en dos etapas fundamentales:

e Retape (Fondo): Realizado a los 20 dds. Se aplicaron las fuentes de Fosforo y

Nitrégeno segun las dosis de 100% y 75% definidas en la Tabla 2.
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e Aporque (60 dds): Coincidiendo con el alza de tierra, se aplicé la fertilizacion

complementaria rica en Potasio para promover el llenado del tubérculo.
6. Manejo Fitosanitario

Se ejecutd un monitoreo constante de plagas (como Bactericera cockerelli) y
enfermedades (Phytophthora infestans). Se aplicaron confroles preventivos vy
curativos de forma homogénea en todas las unidades experimentales, asegurando
que la respuesta del cultivo se deba Unicamente a la interaccion de la fertilizaciéon y

la micorriza.
7. Toma de datosy Cosecha

Las variables agrondmicas (altura, didmetro y tallos) se midieron a los 30, 60, 75, 90y
105 dds. La cosecha se realizé manualmente a los 180 dds, recolectando Unicamente
las 12 plantas de la parcela neta para el pesaje y clasificacion por categorias (Cat 1,

2, 3y 4) segun los estdndares de Rivadeneira et al. (2021).
3.4.7. Variables evaluadas
3.4.7.1. Altura de planta

Para determinar el crecimiento longitudinal de la planta en centimetros (cm), se utilizd
un flexdbmetro. La medicion se realizd desde la base del cuello (nivel del suelo) hasta
el dpice terminal del tallo principal. Esta evaluacion se efectud de forma quincenal a
los 30, 60, 75, 90 y 105 dias después de la siembra (dds), registrando los datos de las

12 plantas que conforman la parcela neta de cada unidad experimental.
3.4.7.2. NUmero de tallos

Se cuantificd mediante el conteo visual directo de los tallos principales emergidos por
sitio de siembra. El registro se realizd de manera simultdnea a la medicion de la altura
(30, 60, 75, 90y 105 dds) en la muestra seleccionada de la parcela neta, considerando

Unicamente los tallos con desarrollo vigoroso.
3.4.7.3. Didmetro del tallo

Se empled un calibrador digital (pie de rey) para medir en milimetros (mm) el grosor
del tallo principal. La medicidon se ejecutd en el tercio medio del tallo para asegurar
la representatividad del vigor de la planta. Al igual que las variables anteriores, se

registrd quincenalmente alos 30, 60, 75, 90y 105 dds.
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3.4.7.4. Rendimiento por parcela neta

Al momento de la cosecha (180 dds), se utilizd una balanza digital de precision para
determinar el peso fresco en kilogramos (kg) de la totalidad de tubérculos
recolectados en la parcela neta. Con base en la produccion obtenida por unidad
experimental (30m2), se realizé la conversion técnica para proyectar el rendimiento a

toneladas por hectdrea (t/ha).
3.4.7.5. Clasificacion por categorias

Posterior al pesaje total, los tubérculos de la parcela neta se clasificaron
individualmente segun su peso en cuatro categorias comerciales, siguiendo los

criterios de Rivadeneira et al. (2021):
e Categoria 1 (Gruesa): > 120 g.
e Categoria 2 (Pareja): 80 a 120 g.
e Categoria 3 (Cochas): 50 a 80 g.
e Categoria 4 (Cuchi/Rechazo): < 50 g.

Se registrd el peso total por cada categoria para determinar la influencia de la

simbiosis micorrizica y la fertilizacién en la calidad del producto final.
3.4.7.6. Andlisis costo - beneficio

Serealizé la evaluacion financiera mediante el cdlculo de la relacion Beneficio/Costo
(B/C). Para ello, se consolidaron los Ingresos Brutos (producidos por la venta del
rendimiento comercial segin precios de mercado) y los Costos Totales de
produccion. En estos Ultimos se incluyeron rubros de mano de obra, preparacion del
suelo y el costo especifico de los insumos evaluados: fertilizantes minerales y el

bioestimulante Glomus iranicum var. tenuihypharum.
3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos experimentales, obtenidos a fravés de un Diseno de Bloques Completos al
Azar (DBCA) con siete fratamientos y cuatro repeticiones (28 unidades

experimentales), serdn procesados mediante el entorno estadistico R Studio.

De forma preliminar al andlisis de varianza, se procedié a la verificacion de los
supuestos bdsicos de la estadistica paramétrica: la normalidad de los residuos
mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de varianzas a través del test

de Bartlett. Una vez validados dichos supuestos, se ejecutd el Andlisis de Varianza
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(ANOVA) para determinar la existencia de diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados. En las variables donde se detectd significancia estadistica,
se aplicd la prueba de comparaciéon de medias de Tukey (p < 0,05) con el fin de
establecer la jerarquia de los promedios y determinar el mejor tfratamiento en términos

de rendimiento y vigor vegetativo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS
4.1.1. Altura de planta

El andlisis de varianza (Tabla 5) evidencid que el efecto de los bloques fue significativo
(0 < 0,01) Unicamente durante los primeros 60 dias, perdiendo relevancia en las
etapas finales del ciclo. Respecto a los tratamientos, se detectd una respuesta
alfamente significativa (p < 0,001) a los 90 y 105 dias, lo que sugiere un efecto
fisioldgico acumulativo y progresivo del manejo aplicado sobre la elongacion del
tallo. La investigacion presentd una alta precisidon experimental con coeficientes de
variacion inferiores al 15 por ciento en todas las etapas, alcanzando una altura

promedio final de 77,98 cm.

Tabla 5. Andlisis de varianza para la altura de planta (30 a 105 dds)

Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4 Alt 5 Alt 6
F.v GL 30 dds) (45dds) (60dds) (75 dds) (90 dds) (105 dds)
p valor

Bloques 3 0.00158 **  0.00474 ** 51e-06 *** 0.1461 0.091459 0.74

. 6 0.47146 0.52850 0.0645 0.0881 0'099*939 1.53e-05 ***
Tratamientos
Error 18
Total 27
Media (cm) 22.30 30.96 42.46 53.20 68.35 77.98
CV (%) 14.71 12.82 9.73 11.69 10.19 7.65

Nota. Significado de los cédigos: 0 “***' 0.001 “**' 0.01 **' 0.05 ‘. 0.1 * " 1.

La prueba de rangos multiples de Tukey al 5% (Tabla 6) identificé tres grupos de
significancia para las etapas finales del cultivo. A los 90 dias, los tratamientos T2 (78,83
cm), T1 (76,10 cm) y T5 (75,60 cm) lideraron el crecimiento vegetativo sin diferencias
estadisticas entre si. Esta tendencia se confirmd alos 105 dias, donde el grupo superior
(a) estuvo conformado nuevamente por el T2 (90,64 cm), T1 (88,23 cm) y T5 (86,20
cm). Es relevante destacar que el T2, con una reduccion del 25 por ciento en la
fertilizacion convencional mds la aplicacion de micorrizas, alcanzd el mayor

desarrollo numérico.

45



Por el contrario, el testigo absoluto (T7) presentd el crecimiento mdas limitado en
ambas etapas, con un promedio final de 63,37 cm, lo que indica que la inoculacion
con Glomus iranicum permite optimizar el uso de fertilizantes eddficos en la variedad

Superchola.

Tabla 6. Prueba de Tukey al 5% para la altura de planta (20 a 105 dds)

Alt 5 Alt 6
Tratamientos (90 dds) (105 dds)
Medias (cm) Grupos Medias (cm) Grupos
T1  Fertilizacion convencional 100% + micorriza 76,10 a 88,23 a
T2  Fertilizacion convencional 75% + micorriza 78,83 a 90,64 a
T3  Fertilizacion Andlisis suelo 100% + micorriza 68,16 abc 75,49 b
T4  Fertilizacion Andlisis suelo 75% + micorriza 59,60 bc 68,71 bc
5 Fertilizacion convencional 100% 75,60 ab 86,20 a
T6 Fertilizacion Andilisis suelo 100% 64,12 abc 73,20 b
17 Testigo absoluto 56,04 C 63,37 @

4.1.2. NOmero de tallos

El andlisis de varianza (Tabla 7) mostrd diferencias significativas (p < 0,05) en los
blogues durante todas las etapas de evaluacién, reflejando una influencia persistente
de la variabilidad del terreno sobre esta variable. Respecto a los tratamientos, no se
detecto significancia estadistica (p > 0,05) en ninguna de las fases, lo que indica que
el niUmero de tallos por planta no respondié al manejo nutricional ni a la inoculaciéon
micorrizica, manteniéndose dependiente de las reservas del tubérculo semilla. La
precision experimental fue alta, con coeficientes de variacion inferiores al 16% en

tfodos los cortes y un promedio final de 4,54 tallos por planta.

Tabla 7. Andlisis de varianza para el nUmero de tallos (30 a 105 dds)

Tallos 1 Tallos 2 Tallos 3 Tallos 4 Tallos 5 Tallos 6
F.v GL 30 dds) (45dds) (60dds) (75 dds) (90 dds) (105 dds)
p valor
Bloques 3 0.000204 ***  0.0127 * 0.00949 ** 0.00197 ** 0.00148 ** 0.0165*
Tratamientos 6 0.634396 0.6037 0.08186 0.57702 0.51947 0.7843
Error 18
Total 27
Media (#) 2.93 3.24 3.53 3.89 4.40 4.54
CV (%) 15.96 15.83 13.47 13.28 10.14 10.06

Nota. Significado de los cédigos: 0 ***' 0.001 ***' 0.01 **' 0.05'." 0.1 * ' 1.
4.1.3. Didmetro de tallo

El andlisis de varianza (Tabla 8) evidencid que el efecto de los blogues fue significativo
(o <0,05) a partir de los 60 dias, manteniéndose esta tendencia hasta la evaluacion

final. Respecto alos tratamientos, se detectd significancia estadistica (p < 0,05) desde
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los 75 hasta los 105 dias, lo que indica que el manejo de la fertilizaciéon y la inoculacion
con micorrizas influyeron de manera progresiva en el engrosamiento de los tallos. La
investigacion presentd una alta precision experimental con coeficientes de variacion
inferiores al 15 por ciento en todas las etapas, alcanzando un didmetro promedio final
de 10,70 mm.

Tabla 8. Andlisis de varianza para el didmetro de fallo (30 a 105 dds)

Tallos 1 Tallos 2 Tallos 3 Tallos 4 Tallos 5 Tallos 6
F.v GL 30 dds) (45 dds) (60 dds) (75 dds) (90 dds) (105 dds)
p valor
« 0.000496 o
Bloques 3 0.0593 0.0849 0.0107 * 0.00358 ok 0.00112
Tratamientos 6 0.9488 0.3477 0.3510 0.02711* 0.022549 * 0.04341 *
Error 18
Total 27
Media (mm) 6.00 6.91 8.23 9.25 9.44 10.70
CV (%) 11.66 10.65 11.48 12.25 11.62 11.62

Nota. Significado de los cédigos: 0 ***' 0.001 ***' 0.01 **' 0.05'." 0.1 * ' 1.

La prueba de rangos multiples de Tukey al 5% (Tabla 9) definié dos grupos de
significancia para el engrosamiento del tallo en las etapas finales del cultivo. Durante
las tres evaluaciones (75, 90 y 105 dds), el fratamiento T1 (Fertilizacidn convencional
100% + micorriza) lider6 el desarrollo alcanzando los mayores valores numericos, con
un promedio final de 12,67 mm, consoliddndose en el grupo superior (a). Esimportante
destacar que el tratamiento T2, que incluye una reduccién del 25 por ciento de
fertilizacion mds el uso de micorrizas, mantuvo un desempeno estadisticamente similar
al grupo lider (ab). Por el contrario, el testigo absoluto (T7) presentd consistentemente
el menor didmetro, con un promedio de 9,46 mm al cierre del ciclo, integrando el
grupo inferior (b). Estos resultados confirman que la simbiosis con Glomus iranicum

favorece el vigor estructural de la planta de papa.

Tabla 9. Prueba de Tukey al 5% para didmetro de tallo (75 a 105 dds)

Tallos 4 Tallos 5 Tallos 6
Tratamientos (75 dds) (90 dds) (105 dds)

Medias (mm) Grupos Medias (mm) Grupos Medias (mm) Grupos

Fertilizacion convencional
m 100% + micorriza 10,97 a 11,16 a 12,67 a

1 Fertilizacion cpnvepoonol 9.89 ab 9,85 ab 11.04 ab
75% + micorriza
Fertilizacion Andlisis suelo
100% + micorriza
14 Fertilizacion Anohgs suelo 818 b 8.60 ab 10,05 ab
75% + micorriza

Fertilizacion convencional

T

w

8,93 ab 9,00 ab 10,08 ab

15 100% 9,72 ab 9,91 ab 10,95 ab
16 Fer’rlllzoao]r\O/S;oIlms suelo 8.87 b 9 41 ab 10,64 ab
17 Testigo absoluto 8,20 b 8,13 b 9,46 b

47



4.1.4. NUmero de tubérculos

El andlisis de varianza (Tabla 10) evidencié que el efecto de los bloques fue
significativo para la Categoria 1 (p < 0,05) y altfamente significativo en la Categoria 2
(0 < 0,01). Respecto a los tratamientos, se detectdé una respuesta altamente
significativa (p <0,001) Unicamente para la Categoria 1, lo que indica que el manejo
de la fertilizacién y la inoculacidon con micorrizas influyeron de manera determinante
en la formacion de tubérculos de mayor calibre comercial. Las categorias 2, 3, 4 y el
numero total de tubérculos no mostraron diferencias estadisticas (p > 0,05). La
precision experimental fue alta, con coeficientes de variaciéon inferiores al 20 por
ciento en todas las categorias, alcanzando un promedio general de 26,11 tubérculos

por planta.

Tabla 10. Andlisis de varianza para nimero de tubérculos (180 dds)

Cat1 Cat 2 Cat 3 Cat4 Total
F.v GL
p valor
Bloques 3 0.0118* 0.00217 ** 0.054 0.211 0.198
Tratamientos 6 1.17e-05 *** 0.10064 0.564 0.468 0.130
Error 18
Total 27
Media (#) 3.88 4.54 5.62 12.05 26.11
CV (%) 11.35 14.54 12.04 16.82 18.14

Nota. Significado de los cédigos: 0 ***' 0.001 **' 0.01 **' 0.05'." 0.1 * ' 1.

La prueba de rangos multiples de Tukey al 5% (Tabla 11) identificdé cuatro grupos de
significancia para la produccion de tubérculos de mayor calibre comercial. El
tratamiento T1 (Fertilizacidn convencional 100% + micorriza) registrd el mayor
promedio con 6,31 tubérculos por planta, liderando el grupo superior (a). Es relevante
destacar que el tratamiento T2, que emplea solo el 75 por ciento de la fertilizacion
convencional junto con la inoculacion de micorrizas, alcanzé 5,89 tubérculos,
mostrando una similitud estadistica con los niveles de fertilizaciéon completa (T1 y T5).
Por el contrario, el testigo absoluto (T7) presentd el menor desempeno con apenas
1,04 tubérculos por planta, situdndose en el grupo inferior (d). Estos resultados
demuestran que la simbiosis con Glomus iranicum potencia significativamente la
obtencién de tubérculos de primera calidad, permitiendo una reduccién del 25 por

ciento en el aporte de fertilizante eddfico sin comprometer la categoria comercial.

Tabla 11. Prueba de Tukey al 5% para Numero de tubérculos Categoria 1 (180 dds)

Categoria 1
Medias (#) Grupos
T Fertilizacion convencional 100% + micorriza 6,31 a

Tratamientos
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T2 Fertilizacion convencional 75% + micorriza 5,89 abc

3 Fertilizacion Andlisis suelo 100% + micorriza 3,12 cd
T4 Fertilizacion Andlisis suelo 75% + micorriza 1,62 d
5 Fertilizacidon convencional 100% 5,98 ab
Té Fertilizacion Andlisis suelo 100% 3,18 bcd
17 Testigo absoluto 1,04 d

4.1.5. Peso promedio de tubérculo por categorias

El andlisis de varianza (Tabla 12) mostré diferencias significativas (o < 0,01) en los
blogues Unicamente para el peso de la Categoria 3, efecto que no se presentd en
las demds categorias. Respecto a los tratamientos, no se detectd significancia
estadistica (p > 0,05) en ninguna de las categorias evaluadas, lo que indica que el
peso individual de los tubérculos no fue influenciado por los niveles de fertilizacion ni
por la inoculacidén con micorrizas. La precisidon experimental fue alta, con coeficientes
de variacién inferiores al 16 por ciento en todos los casos y pesos promedios generales

de 174,29, 95,94 g, 63,62 gy 27,77 g para las categorias 1, 2, 3y 4, respectivamente.

Tabla 12. Andlisis de varianza para Peso promedio de tubérculo por categorias (180

dds)

Fv GL Cat 1 Cat 2 Cat 3 Cat4

p valor

Bloques 3 0.912 0.218 0.00516 ** 0.0713
Tratamientos 6 0.162 0.812 0.37993 0.3169
Error 18
Total 27
Media (g) 174.2 95.94 63.62 27.77
CV (%) 15.50 11.75 10.48 14.39

Nota. Significado de los cédigos: 0 “***' 0.001 “**' 0.01 **' 0.05 ‘. 0.1 * " 1.

4.1.6. Rendimiento por ha

El andlisis de varianza (Tabla 13) mostré diferencias significativas (o < 0,05) en los
blogues para la mayoria de las categorias, a excepcidon de la categoria 4, lo que
refleja la influencia de la variabilidad del terreno sobre la productividad. Respecto a
los tratamientos, se detectd significancia altamente estadistica (p < 0,001)
Unicamente en la Categoria 1 y en el rendimiento total, lo que indica que la
fertilizacion y la inoculacién con Glomus iranicum potenciaron tanto la productividad
de mayor valor comercial como el volumen de cosecha final. La precision
experimental fue aceptable, con coeficientes de variacién que promediaron el 19

por ciento y un rendimiento promedio total de 30536 kg/ha.
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Tabla 13. Andlisis de varianza para el rendimiento por categorias (180dds)

Cat 1 Cat 2 Cat 3 Cat4 Total
F.v GL
p valor
Blogues 3 0.0156 * 0.00137 ** 0.0191 * 0.3387 0.00632 **
Tratamientos 6 54e-07 *** 0.18628 0.6218 0.0738 8.1e-05 ***
Error 18
Total 27
Media (kg/ha) 11732 7393 6048 5363 30536
CV (%) 18.44 17.37 18.02 22.95 21.18

Nota. Significado de los cédigos: 0 “***' 0.001 **' 0.01 **' 0.05 ‘. 0.1 * ' 1.

La prueba de rangos multiples de Tukey al 5 por ciento (Tabla 14) establecid tres
grupos de significancia para la productividad final del cultivo. En la Categoria 1, el
tratamiento T1 (Fertilizacion convencional 100% + micorriza) alcanzd el mayor
rendimiento con 21958,33 kg/ha, integrando el grupo superior (a). Respecto al
rendimiento total, tanto el T1 como el T5 (Fertilizacion convencional 100%) lideraron la
produccion con 42500,00 kg/ha y 42208,33 kg/ha, respectivamente, conformando el
grupo de mayor desempeno. Es fundamental resaltar que el tratamiento T2, que
emplea solo el 75 por ciento de la fertilizacion convencional junto con micorrizas, se
mantuvo en el grupo de alta competitividad estadistica (ab) en ambas variables,
demostrando una eficiencia productiva similar a los manejos de dosis completa.
Finalmente, el testigo absoluto (T7) registrd los valores mds bajos con un rendimiento
total de 18833,33 kg/ha (grupo c). Estos hallazgos confirman que la aplicaciéon de
Glomus iranicum potencia significativamente el volumen de cosecha y permite

optimizar la inversién en fertilizantes.

Tabla 14. Prueba de Tukey al 5% para el rendimiento Categoria 1y total (180dds)

Categoria 1 Total

Tratamientos

Medias (kg/ha) Grupos Medias (kg/ha) Grupos

T
T2
T3
T4
15
T6
17

Fertilizacion convencional 100% + micorriza 21958,33 a 42500,00 a
Fertilizacidon convencional 75% + micorriza 17291,66 ab 37416,67 ab
Fertilizacion Andlisis suelo 100% + micorriza 8791,66 C 25333,33 bc
Fertilizacion Andlisis suelo 75% + micorriza 4250,00 C 20416,67 C

Fertilizacion convencional 100% 17041,67 ab 42208,33 a
Fertilizacion Andlisis suelo 100% 10166,66 bc 27041,67 bc
Testigo absoluto 2625,99 C 18833,33 @

4.1.7. Andlisis costo - beneficio

El andlisis econdmico (Tabla 15) permitié determinar la viabilidad financiera de los
tratamientos considerando los rendimientos obtenidos por categoria y los precios

actuales del mercado.
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Utilidad Neta: El tratamiento T1 (Fertilizacidon convencional 100% + micorriza) se
consolidé como la opcidn mds rentable de la investigaciéon, generando una utilidad
neta de 9123,33 USD/ha. Es fundamental destacar el desempeno del tratamiento T2
(Fertilizacidn convencional 75% + micorriza), el cual alcanzé una utilidad de 7777,91
USD/ha, superando al testigo comercial T5 (Convencional 100% sin micorriza) que
registré 7488,60 USD/ha. Este hallazgo demuestra que la inclusion de micorrizas
permite reducir la fertilizacidon en un 25% y aun asi obtener una rentabilidad superior
al manejo tradicional.

Relacién Costo/Beneficio (C/B): En términos de eficiencia financiera, el T1 lideré con
un indice de 1,73, seguido por el T2 con 1,63. Esto indica que por cada ddlar invertido
en el T1, el agricultor recupera su capital y obtiene 0,73 USD de ganancia neta. Por el
contrario, los tratamientos basados en el andlisis de suelo (13, T4 y Té) y el testigo
absoluto (T7) presentaron indices de costo/beneficio inferiores a 1,00 (0,79; 0,30; 0,91
y 0,60 respectivamente), lo que representa pérdidas econdmicas bajo las
condiciones de este ensayo. Estos resultados validan que la simbiosis con Glomus

iranicum optimiza la inversion econdmica en el cultivo de papa Superchola.
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Tabla 15. Andlisis costo/beneficio

RENDIMIENTO PRECIO DE VENTA INGRESOS Costo
Tratami Categoria Categoriac  Categori Categori  Categori  Categori  Categori Categori Categori Categori  Categori  Categori Total, por . Utilidad Costo Beneficio
entos ! 2 as a4 al a2 as a4 al a2 as a4 ingresos Tro:]c:éme neta USD t?ii?oe directo
sacos/ha)  sacos/ha) soco)s/ho soco)s/ho USD/saco USDésoc USDésoc USD/saco USDésoc USDésoc USDésoc USDésoc USD/saco USD/ha
T 439,17 185,00 120,83 99.17 20,00 15,00 5,00 2,00 8783,33 2775,00 604,17 198,33 12360,83 5275,00 9123,33 1,73 0.73
T2 345,83 193,33 130,00 7917 20,00 15,00 5,00 2,00 6916,66 2900,00 650,00 158,33 10625,00 4768,75 7777.91 1,63 0.63
13 175,83 143,33 100.83 86,67 20,00 15,00 5,00 2,00 3516,66 2150,00 504,17 173,33 6344,16 4262,50 3367.49 0.79 -0,21
T4 85,00 110,83 113,33 99.17 20,00 15,00 5,00 2,00 1700,00 1662,50 566,67 198,33 4127,50 4009,38 1187.,29 0.30 -0,70
15 340,83 169.37 160,83 179.17 20,00 15,00 5,00 2,00 6816,67 2540,50 804,17 358,33 10519,67 5025,00 7488,60 1,49 0.49
Té6 203,33 102,50 109.17 125,83 20,00 15,00 5,00 2,00 4066,66 1537.,50 545,83 251,67 6401,66 4012,50 3649,16 0.91 -0,09
17 52,50 130,83 111,67 81,67 20,00 15,00 5,00 2,00 1050,00 1962,50 558,33 163,33 3734,16 3000,00 1790,00 0.60 -0,40

Nota: T1 Fertilizacién convencional 100% + micorriza, T2 Fertilizacion convencional 75% + micorriza, T3 Fertilizacién Andlisis suelo 100% + micorriza

T4 Fertilizacion Andlisis suelo 75% + micorriza, T5 Fertilizacion convencional 100%, T6 Fertilizacion Andlisis suelo 100%, T7 Testigo absoluto
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42. DISCUSION
Andlisis del comportamiento fenolégico y desarrollo vegetativo

El andlisis del crecimiento vegetativo del cultivo de papa (Solanum tuberosum L.)
variedad Superchola reveld una dindmica de respuesta diferenciada a lo largo del
ciclo fenolégico. Respecto a la altura de planta, los resultados evidenciaron que la
influencia de la inoculacion con Glomus iranicum var. tenuihypharum no fue
inmediata, manifestdndose estadisticamente significativa recién a partir de los 90 dias
después de la siembra (dds) y consoliddndose a los 105 dds. En esta etapa final, los
tratamientos T1 (100% Fertilizacion quimica + Micorriza) y T2 (75% Ferfilizacion quimica
+ Micorriza) lograron promedios superiores, alcanzando una media general de 77,98

cm.

Este comportamiento de 'respuesta tardia" es consistente con la fisiologia de Ia
simbiosis micorrizica descrita por Contreras-Pino et al. (2025), quienes explican que,
durante las primeras etapas de colonizacién, el hongo demanda carbono de la
planta hospedera para establecer su red de hifas extrarradicales. Por tanto, en la fase
inicial (30-60 dias), la planta invierte energia en esta asociacion, lo que justifica la
ausencia de diferencias significativas en altura durante el arranque. Sin embargo, una
vez establecida la simbiosis, el hongo retribuye esta inversibn maximizando la
absorcién de nutrientes, lo que se tradujo en el vigor superior observado en la etapa
de floraciéon y llenado de tubérculo. Es imperativo senalar que en los suelos de la zona
de Huaca, caracterizados por bajas temperaturas, la tasa de colonizaciéon inicial
suele ser mas lenta, lo que refuerza la observacion de que los beneficios biomdsicos

se concentren en el Ultimo tercio del ciclo del cultivo.

De manera similar, el didmetro del tallo mostrdé una respuesta positiva significativa
hacia el final del ciclo (75, 90 y 105 dds), donde el tfratamiento T1 liderd con un grosor
de 12,67 mm, seguido estadisticamente de cerca por el T2. Estos resultados superan
lo reportado en condiciones convencionales y concuerdan con los hallazgos de
Tobar (2024) en suelos de Huaca, quien determind que la cepa G. iranicum induce
cambios morfolégicos en el tallo debido a una mayor sintesis de citoquininas vy
giberelinas, hormonas vegetales estimuladas por la actividad radicular mejorada. Un
tallo mds grueso, como el obtenido en los tratamientos inoculados, implica un sistema

vascular (xilema y floema) mds robusto, capaz de fraslocar una mayor cantidad de
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fotoasimilados desde las hojas hacia los tubérculos, mecanismo que explica la
correlacion directa encontrada posteriormente con el rendimiento. La robustez del
tallo también confiere a la planta una mayor resistencia mecdnica ante factores
bidticos y abidticos, un aspecto critico en la provincia del Carchi donde los vientos y

la humedad relativa pueden propiciar el acame o el desarrollo de patdgenos.

Por el contrario, la variable nUmero de tallos por planta no presentd diferencias
significativas entre los tratamientos, manteniéndose en un promedio de 4,54 tallos.
Este resultado, lejos de ser negativo, confirma la estabilidad genética de la variedad
Superchola. Tal como lo senala Benavides (2025) en sus estudios con la variedad Puca
Shungo, el niUmero de tallos principales estd determinado primariamente por la edad
fisiologica del tubérculo-semilla, el tamano de la misma y el nUmero de "ojos" viables
al momento de la siembra, siendo una variable poco sensible a la fertilizacion eddfica
post-emergencia. El hecho de que la reduccion del fertilizante en el T2 y T4 no haya
disminuido el nUmero de tallos valida que la nutricion inicial fue suficiente para
sostener la brotacién, independientemente de la dosis aplicada. Esta estabilidad
asegura que el nUmero de sitios de formacién de tubérculos (estolones) no se vea

comprometido por la reduccion del 25% de la carga quimica inicial.
Dindmica del Rendimiento y Productividad en Suelos Andisoles

El hallazgo mds contundente de esta investigacion radica en el rendimiento total y
por categorias. El fratamiento T1 alcanzd una produccidon de 42,50 t/ha, un valor que
no solo es estadistica y econdmicamente superior al testigo absoluto (18,83 t/ha), sino
que valida el alto potencial agrondmico de la zona de intervencién. Al contrastar
este dato con la literatura local, se observa una coincidencia fécnica con Mora
(2018), quien reportd en la UPEC rendimientos techo de 45,16 t/ha mediante el uso de
biofertilizantes. Esta similitud sugiere que, bajo las condiciones edafoclimdaticas del
Carchi, la implementacion de biotecnologia permite a la variedad Superchola
expresar casi la totalidad de su potencial genético productivo. El manejo eficiente
de la simbiosis micorrizica actia como un catalizador que permite a la planta
aprovechar las condiciones 6ptimas de radiacion y humedad del sector San

Francisco para la sintesis de almidon.

Sin embargo, al comparar nuestros resultados con investigaciones en otras zonas

geogrdficas, la diferencia es notable. El rendimiento obtenido en esta tesis es superior
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en mds de un 100% a lo reportado por Luna (2022) en la provincia de Imbabura (20,00
t/ha). Esta brecha productiva no debe interpretarse Unicamente como una
diferencia climdatica, sino también metodoldgica y eddfica; mientras que Luna evalud
la misma cepa en suelos de textura mds ligera y con menor contenido de materia
orgdnica, nuestros datos sugieren que la interaccion de G. iranicum con los suelos
negros (Andisoles) de Huaca potencia exponencialmente la actividad del hongo. No
obstante, existe una coincidencia determinante enfre ambos estudios respecto a la
calidad: Luna reportd que, independientemente del rendimiento total, la micorriza
incremento significativamente la proporcion de "papa gruesa", lo cual se ratifica en
nuestra investigacion con el dominio de la Categoria 1 enlos tratamientos inoculados.
Esto permite concluir que la capacidad de esta cepa para mejorar el calibre es una
caracteristica genética estable, mientras que el volumen final de toneladas estd
condicionado por la sinergia con la fertilidad natural del suelo, siendo el escenario

del Carchi mucho mds propicio para esta biotecnologia.

Esta brecha productiva también se atribuye a la eficiencia especifica de la cepa
Glomus iranicum var. tenuihypharum. A diferencia de las cepas nativas o de Glomus
infraradices usadas en otros estudios citados, la cepa utilizada en esta investigacion
ha demostrado, segun Confreras-Pino et al. (2025), una capacidad superior para
esporular y colonizar raices en condiciones de estrés o alta competencia, lo que se
traduce en una absorcidén de agua y nutrientes mucho mds agresiva. En un contexto
de variabilidad climdatica, esta capacidad de resiliencia del hongo proporciona un
seguro productivo al agricultor, manteniendo tasas de absorcién hidrica estables

incluso en periodos de esfrés hidrico moderado.

Es crucial destacar el comportamiento de la Categoria 1 (papa gruesa > 120g). La
inoculacion con micorrizas en el T1 y T2 potencid significativamente la produccién de
tubérculos de gran calibre, con medias de 21,96 t/ha y 17,29 t/ha respectivamente.
Esto indica que el bioinsumo no solo aumenta la biomasa total, sino que mejora la
calidad comercial. Fisioldgicamente, esto se explica porque las hifas micorrizicas
aumentan la conductividad hidrdulica de la raiz, permitiendo mantener una alta tasa
de turgencia celular en los tubérculos durante la fase de llenado, factor determinante
para el tamano final. Un sistema radicular expandido por las hifas garantiza un flujo
continuo de potasio, elemento esencial para el transporte de azicares hacia los

érganos de almacenamiento.
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Validacién de la Reduccion de Fertilizante (Sostenibilidad del T2)

El aporte cientifico mds relevante de este Trabajo de Integracién Curricular es la
validacion estadistica del tratamiento T2 (75% Fertilizacion convencional + Micorrizas).
Los resultados demostraron que este fratamiento alcanzé un rendimiento total de
37,42 t/ha, ubicdndose en el mismo grupo de significancia (ab) que el tfratamiento de
fertilizacion quimica al 100% (T5), que obtuvo 42,21 t/ha. Estadisticamente, esto
significa que no existen diferencias productivas reales entre aplicar el 100% del

fertilizante quimico y aplicar solo el 75% si se acompana de micorrizas.

Este hallazgo respalda robustamente la hipdtesis de la sustitucion parcial de insumos
sintéticos y concuerda con lo expuesto por Chamorro et al. (2021). No obstante, es
fundamental destacar las diferencias metodoldgicas que explican la superioridad de
nuestros rendimientos frente a los obtenidos por dichos autores (25,32 t/ha). Mientras
que Chamorro et al. utilizaron el producto Safer Micorrizas, el cual consiste en un
consorcio generalista de hongos micorrizicos con una concentraciéon de propdgulos
variable, en esta investigacion se empled el producto comercial Resid HC. Este Ultimo
estd formulado con una cepa pura de Glomus iranicum var. tenuihypharum a una
concentracion garantizada de 1,2 x 10* propdgulos por cada 100 ml, lo que asegura
una colonizacion mds rapida y agresiva. Esta distincidn técnica es crucial, ya que la
cepa pura en Resid HC posee una mayor tolerancia a la salinidad de los fertilizantes
guimicos en comparacién con las mezclas de cepas nativas o generalistas,
permitiendo elevar el techo productivo en suelos Andisoles que presentan alta

retencion de fésforo debido a la presencia de aléfanas.

Porlo tanto, el fratamiento T2 no estd "produciendo menos con menos', sino que estd
siendo mds eficiente en el uso de los recursos del suelo. En los suelos del Carchi, la
fijacion de foésforo es un problema recurrente; la infroduccion de micorrizas
especificas rompe este bloqueo mineral. Al reducir un 25% la carga quimica, se
disminuye la salinidad de la rizosfera, lo que a su vez favorece una mayor colonizacion
micorrizica, creando un circulo virtuoso de nutricion bioldgica. Esto contradice la
creencia tradicional de que "a mayor fertilizante, mayor produccion”, demostrando
que la eficiencia simbidtica puede suplir eficazmente las reducciones de NPK
sintético, minimizando ademdas el impacto ambiental por lixiviacion de nitratos o

eutrofizacion.
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Andlisis Econdmico y Viabilidad Comercial

Desde la perspectiva financiera, la discusidon trasciende el rendimiento fisico para
centfrarse en la rentabilidad neta. El tratamiento T1 generd la mayor utilidad neta
(9.123,33 USD/ha) con una relacion beneficio/costo de 1,73. Sin embargo, el
tratamiento T2, con una utilidad de 7.777,91 USD/ha y un B/C de 1,63, superd en

eficiencia financiera al testigo convencional T5 (7.488,60 USD/ha).

Este dato es revelador: el agricultor que aplica el manejo T2 gasta menos dinero en
fertilizantes (costo variable mds bajo), se expone menos a la volatilidad de precios de
los agroquimicos importados y obtiene una ganancia neta superior a la del agricultor
convencional. Estos resultados son superiores en competitividad a los presentados por
Quimbita (2024), quien analizd sistemas de produccion intensiva en la sierra centro,
concluyendo que la dependencia exclusiva de insumos externos reduce
peligrosamente los mdrgenes de ganancia ante fluctuaciones del mercado. La
implementacién de micorrizas actia como un seguro financiero que amortigua los

altos costos de produccién actuales en el rubro papa.

La ventaja econdmica del T1 y T2 radica en el calibre del producto. Al haber obtenido
una mayor proporcion de tubérculos de Categoria 1 (cuyo precio de mercado es
significativamente mds alto que las categorias 2 y 3), el ingreso bruto se dispard. Esto
demuestra que la bio-tecnologia aplicada incide directamente en el pardmetro que
define el precio de venta: el tamano. Por el confrario, los tratamientos basados
Unicamente en andlisis de suelo sin correccion bioldgica (13, T4, Té) y el testigo
absoluto (T7) mostraron indicadores econdmicos negativos o muy bajos (B/C < 1 en
varios casos), evidenciondo que, en los suelos actuales, la agricultura sin una
esfrategia de nutricion intfegrada (Quimica + Bioldgica) es una actividad de alto
riesgo financiero. La baja eficiencia de los tratamientos basados solo en andlisis de
suelo sugiere que el desequilibrio microbioldgico del terreno impide la asimilaciéon

eficiente de las férmulas quimicas prescritas.
Sintesis y Proyecciones Agronémicas

La discusidn de los resultados permite afirmar que la inoculacién con Glomus iranicum
var. tenuihypharum en el cultivo de papa Superchola actia como un catalizador

fisioldgico que optimiza la eficiencia nutricional y la particion de carbono hacia los
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oérganos de reserva. Los datos obtenidos refutan la necesidad de mantener dosis
saturadas de fertilizacién quimica, validando que una reducciéon del 25% es técnica
y econdmicamente viable, permitiendo incluso superar los rendimientos
convencionales en términos de calidad comercial. La consistencia de estos
resultados con investigaciones locales previas (Mora, 2018; Chamorro et al., 2021;
Tobar, 2024) sugiere la existencia de un patron de respuesta estable en la zona norte

del Ecuador.

Esta tecnologia representa un cambio de paradigma hacia una agricultura mds
sostenible, resiliente ante el cambio climdtico y, sobre todo, rentable para el pequeno
y mediano productor del Carchi. La integracién de microorganismos benéficos no
debe considerarse un complemento opcional, sino un pilar fundamental de la
nutricion vegetal moderna que garantiza la salud del suelo a largo plazo vy la

seguridad alimentaria regional.
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5.1.

5.2

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

La inoculacion con Glomus iranicum var. tenuihypharum ejercié un efecto
positivo tardio en el vigor de la planta, logrando en los tfratamientos T1 (100%
Fertilizacion + Micorriza) y T2 (75% Fertilizacion + Micorriza) las mayores alturas
(promedio de 88,45 cm) y didmetros de tallo (>11,50 mm) hacia el final del ciclo
fenoldgico (105 dds). No se observaron diferencias significativas en el nUmero
de tallos por planta (promedio de 4,54), confirmando que esta variable es un
rasgo de estabilidad genética de la variedad SUper Chola, no influenciado por
la bioestimulacion.

El uso de micorrizas potencid significativamente la productividad, alcanzando
con el T1 el rendimiento mdximo de 42,50 t/ha. Se validd la eficiencia de la
simbiosis micorrizica al demostrar que el T2 (75% de fertilizacion + Micorriza)
obtuvo un rendimiento de 37,42 t/ha, el cual fue estadisticamente igual al
manejo convencional al 100% (T5). Ademds, la inoculacion concentrd la
produccién en la Categoria 1 (papa gruesa), superando las 21 t/ha en el
tratamiento T1, lo que demuestra que la biotecnologia permite reducir un 25%
la carga quimica sin sacrificar la calidad comercial.

El andlisis financiero determind que el tratamiento T1 es el mds rentable,
generando una Uulilidad neta de 9.123,33 USD/ha y la mayor relacion
Beneficio/Costo de 1,73. Por su parte, el fratamiento T2 (B/C de 1,63) superd en
eficiencia econdmica al testigo convencional T5 (7.488,60 USD), demostrando
que la inversidon en indculos de alta eficiencia como Resid HC no solo recupera
la salud del suelo, sino que maximiza el retorno de inversidon del agricultor al

mejorar el perfil de categorias de la cosecha.

RECOMENDACIONES

Se recomiendala adopcién de la biotecnologia micorrizica basada en Glomus
iranicum var. tenuihypharum como una prdctica estdndar en el cultivo de
papa Superchola. Especificamente, se sugiere implementar el esquema de

fertilizacion del fratamiento T2 (75% de fertilizacion mineral + Micorriza), ya que
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permite reducir en una cuarta parte el uso de fertilizantes quimicos sintéticos,
manteniendo rendimientos competitivos y mejorando la rentabilidad neta del
agricultor.

Para garantizar una simbiosis efectiva, se recomienda aplicar el inéculo
micorrizico (Resid HC) en las etapas iniciales del cultivo (siembra o primer
reabone), asegurando el contacto directo con el sistema radicular. Dado que
los beneficios en el vigor de la planta se manifiestan de forma tardia (a partir
de los 90 dias), es fundamental no suspender el manejo agrondmico
complementario, permitiendo que la red de hifas se establezca plenamente
para la fase de llenado de tubérculos.

Se sugiere ampliar esta linea de investigacion evaluando la respuesta de la
micorriza bajo condiciones de estrés hidrico o heladas, fendmenos recurrentes
en el cantdn Huaca, para validar la capacidad del hongo de conferir
resiliencia climdatica. Asimismo, seria valioso realizar andlisis de colonizacion
radicular y conteo de esporas post-cosecha para cuantificar la persistencia

del microorganismo en los Andisoles y su efecto residual en cultivos de rotacion.
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Anexo 2. Andlisis de suelo del sitio del experimento
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Anexo 3. Script para realizar el andlisis estadistico en R Studio de un DBCA

library(agricolae)

###DBCA

# Subir base de datos
dbca=read.delim("clipboard")
attach(dbca)

str(dbca)

summary(dbca)
boxplot(Peso.6 ~ Trat)

mod1= aov(Peso.6 ~ Blog + Trat)

summary(mod1) # Blog p-value = MENOR a 0,05 HAY DIFERENCIA ENTRE BLOQUES
# Trat p-value = MENOR a 0,05 HAY DIFERENCIA ENTRE TRATAMIENTOS
cv.model(mod1l) # 24,59

#SUPUESTOS
shapiro.test(residuals(mod1)) #p-value debe ser mayor a 0,05
bartlett.test(Peso.6 ~ Trat) # p-value debe ser mayor a 0,05

library(agricolae)
HSD.test(mod1, "Trat", console=T) #PRUEBA DE TUKEY

B=HSD.test(mod1, "Trat", console=T)

bar.group (B$groups,ylim=c(0,26), col=2:9, ylab="Altura cm"
, main="Altura a los 15 dias")

box()
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