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RESUMEN

El cultivo de papa presenta diversos patdégenos del suelo que afectan su desarrollo,
calidad y comercializaciéon, ya que los agroquimicos existentes no resultan eficaces
para su control. Por ello, la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el
efecto de la biofumigacion con brasicGceas incorporadas al suelo a diferentes
profundidades en la prevencidon de la sarna polvosa (Spongospora subterranea f. sp.
subterraneaq) en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) variedad Super Chola.
Para lo cual se emplearon dos especies de brasicdceas (col y brocoli) incorporadas
a fres profundidades (10, 30 y 50 cm), generando seis tfratamientos, a los cuales se
sumo un tratamiento quimico con PCNB y un testigo absoluto, esto bajo un disefo
experimental de bloques completamente al azar (DBCA). Los resultados mostraron
que el tratamiento T4 (brocoli incorporado a 10 cm de profundidad) alcanzd los
mayores valores promedios en las variables altura de planta (93,30 cm), niUmero de
tallos principales (3,37 u/planta), calibre de tallo (1,33 cm) y rendimiento en la
categoria primera (15,80 t/ha), ademds de obtener la mejor relacién costo/beneficio
(1,18). En cuanto a la variable de severidad de la enfermedad estudiada, los
tratamientos con biofumigacién registraron valores bajos de infestacion por sarna
polvosa, mientras que el testigo absoluto (T8) presentd el promedio mds alto de
severidad con 41,17%. Por tanto, la investigacion demuestra que la aplicaciéon de la
técnica de biofumigacion con residuos de brasicdceas constituye una estrategia
adecuada en el cultivo de papa para el manejo de esta enfermedad, ya que
contribuye a reducir la severidad del patdégeno a nivel del tubérculo. Ademds,
promueve el desarrollo vegetativo del cultivo, posiciondndose como una alternativa
sostenible para la desinfeccién de suelos y el manejo integrado de plagas vy
enfermedades.

Palabras Claves: biofumigacion, col-brécoli, sarna polvosa, papa, profundidad de

incorporacion.
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ABSTRACT

Potato cultivation is affected by various soil-borne pathogens that impact its growth,
quality, and marketability, as existing agrochemicals are often ineffective for their
control. Therefore, this study aimed to evaluate the effect of biofumigation with
brassica residues incorporated into the soil at different depths on the prevention of
powdery scab (Spongospora subterranea f. sp. subterranea) in potato (Solanum
tuberosum L.) of the Super Chola variety. Two brassica species (cabbage and
broccoli) were incorporated at three soil depths (10, 30, and 50 cm), resulting in six
treatments, along with a chemical tfreatment using PCNB and an untreated control,
following a completely randomized block design (CRBD). The results showed that
treatment T4 (broccoli incorporated at a depth of 10 cm) achieved the highest
average values for plant height (93.30 cm), number of main stems (3.37 stems/plant),
stem diameter (1.33 cm), and yield in the first quality category (15.80 t/ha), as well as
the best cost-benefit ratio (1.18). Regarding disease severity, biofumigation
treatments recorded low infestation levels of powdery scab, whereas the untreated
conftrol (T8) showed the highest average severity at 41.17%. In conclusion, the study
demonstrates that the use of biofumigation with brassica residues is an effective
strategy in potato cultivation for managing this disease, as it helps reduce pathogen
severity at the tuber level. Additionally, it promotes vegetative growth and represents
a sustainable alternative for soil disinfection and the integrated management of pests
and diseases.

Keywords: biofumigation, cabbage-broccoli, powdery scab, potato, incorporation
depth.
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INTRODUCCION

En la provincia del Carchi, el cultivo de papa se considera como el mds importantes
en términos de produccion agricola. Sin embargo, la planta se encuentra
constantemente amenazada por una variedad de patdégenos que pueden causar
enfermedades, lo que resulta en significativas pérdidas econdmicas para los
agricultores. Esta situacion resalta la necesidad de implementar estrategias efectivas
para el manejo de diversas enfermedades, al igual que la busqueda de alternativas
sostenibles que minimicen el impacto de estos patdgenos en la producciéon. La
presencia de enfermedades puede comprometer la calidad de los tubérculos
cosechados y su rentabilidad en las explotaciones agricolas, lo que subraya la
importancia de investigar y aplicar métodos de control eficientes. (Méndez & Gaete,
2010).

Uno de los patdégenos que afecta a la planta es Sarna polvosa (Spongospora
subterranea f. sp. subterranea), es un protista que infecta las partes subterrdneas de
la planta de papa, esto incluye a los estolones, tubérculos y raices. Este
microorganismo provoca la estimulaciéon del crecimiento y la division de las células
del hospedador, lo que resulta en la manifestacion de sinfomas caracteristicos
(Acuna, 2021).

La biofumigacién del suelo es un método que aprovecha la materia orgdnica, como
residuos agricolas, junto con los productos resultantes de su descomposiciéon, para
controlar los patdégenos presentes en el suelo, incluyendo hongos, bacterias y
nematodos. Esta técnica se caracteriza por su bajo costo de implementacion y la
facilidad para aplicarlo, convirtiéndola en una opcidén atractiva en cultivos de

autoconsumo o aquellos con bajos mdrgenes de rentabilidad (Carrasco, 2020).
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I. EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cultivo de papa en el Ecuador es una de las actividades agrondmicas mads
importantes por su valor econdémico y social, especialmente en la regién Sierrq,
donde mds de 80 mil pequenos productores dependen de esta actividad para su
sustento diario. Esta labor se convierte en una fuente importante de ingresos para las
familias rurales, y se constituye como un alimento principal en la dieta nacional, lo
que la posiciona como una base esencial para garantizar la seguridad alimentaria
del pais (MAG, 2023).

Entre los patdgenos que afecta al cullivo de papa estd la sarna polvosa
(Spongospora subterranea f. sp. subterranea), cuya incidencia es mayor en altitudes
comprendidas entre los 3.000 y 3.320 msnm. Esta enfermedad impacta
especialmente a la variedad Superchola, debido a su alta susceptibilidad, en

particular cuando se emplean semillas no certificadas (INIAP, 2022).

El protista Spongospora subterranea f. sp. subterranea, responsable de la enfermedad
conocida como sarna polvosa en las plantas de papa, representa un desafio
significativo para mejorar la produccidén de este cultivo. La gestion de esta
problemdtica resulta complicada debido a diversos factores, entre ellos la
capacidad del patdégeno para sobrevivir durante largos lapsos de tiempo en el suelo
y que no hay métodos efectivos de conftrol, ya que en el mercado no existe

agroguimicos altamente especificos para el control de este patdégeno (Mesa, 2017).

Ofros factores que influyen en el aumento de la enfermedad se dan debido al
traslado de herramientas y maquinaria de lotes contaminados a lotes sanos, asi como
el traslado de material vegetal enfermo, dando como resultado la infeccidon de
suelos. En el cultivo se evidencia la afecciones en raices, las cuales generaran agallas
o tumores de tamano y forma irregular, provocando una menor eficiencia en la

absorcién de agua y nutrientes, impidiendo el crecimiento de la planta y reduciendo
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el rendimiento, en los tubérculos se presentan lesiones en forma de pustulas en la

epidermis y en casos de infeccidon mads grave, deformaciones (Arango. J, 2012).

La enfermedad en los tubérculos de papa provoca danos estéticos que disminuyen
su afractivo visual, lo que conlleva el rechazo del producto o a una baja en su valor
comercial. Esta condicién puede ser un obstdculo importante para el comercio,
especialmente en el caso de los tubérculos destinados a semilla. En sus formas mds
severas, causan cancros, la enfermedad impide el crecimiento adecuado de la
planta y reduce significativamente su rendimiento. Cuando se emplean tubérculos
semilla con un 10% de superficie infectada, provocara una disminucion en la
cantidad de brotes, tallos, tubérculos por planta, asi como en el peso fresco tanto de

las plantas como de los tubérculos (Montero, 2006).

El control de Spongospora subterranea resulta especialmente complejo por su
habilidad para generar esporas de resistencia, las cuales le permiten mantenerse en
el suelo y en la semilla asexual de la papa. Diversos estudios destacan que no existe
un método Unico que sea suficientemente efectivo para reducir la presencia del
patdgeno o su capacidad de infeccion. Por ello, se considera que un enfoque
integral es necesario para enfrentar esta problemdtica de manera efectiva (Bittara.
F, 2009).

La biofumigacidén se presenta como una opcidn orgdnica para la desinfecciéon del
suelo, que implica la incorporacion de materia vegetal friturada a ciertas
profundidades en el terreno, con el fin de controlar plagas y patdgenos. Las plantas
de la familia de las brasicdceas son ricas en compuestos llamados glucosinolatos.
Estos compuestos, son inactivos contra los microorganismos, pero cuando ya se
transforman en isotiocianatos mediante la accién de la enzima mirosinasa durante la
hidrdlisis, lo que los convierte en biocidas efectivos contra diversos patdégenos
(Clarkson, 2015).

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

sCudl es el efecto de la biofumigacion con brasicdceas sobre la prevencion del
patdbgeno Spongospora subterranea en el cultivo de papa (Solanum tuberosum) en

la provincia del Carchi?
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1.3. JUSTIFICACION

La produccion de papa representa una fuente importante de ingresos econémicos
en el Ecuador, y en laregion sierra es el segundo cultivo mas producido. Sin embargo,
enfrenta desafios significativos debido a la enfermedad conocida como sarna
polvosa, causada por un protista presente en el suelo que infecta el tubérculo,
estolones y raices, lo que impide la produccién adecuada de este cultivo. Uno de los
sinfomas mds caracteristicos es la formacion de agallas en las raices, limitando la
absorcién de agua y nutrientes. Si la planta logra producir, su aspecto se ve
comprometido, presentando sarna en la epidermis o deformaciones en los
tubérculos, lo que afecta estéticamente al producto y devalia su precio en el

mercado (Delmonteag, 2023).

Esta investigacion buscd desarrollar y validar una soluciéon efectiva para el control de
este patdgeno, dado que actualmente no existen agroguimicos disponibles que lo
combatan ni que desinfecten el suelo para evitar la contaminacion de este. En este
sentido, la biofumigacion emerge como una alternativa orgdnica viable, actuando
como un biocida en el suelo al liberar toxinas que desinfectan y restringen la accidon
de agentes nocivos. Este enfoque se utilizd para mitigar la afectaciéon de la

enfermedad en el cultivo de papa.

Las plantas del género Brassica, como el brécoli, la col, y la mostaza, pertenecen a
la familia Brassicaceae y se destacan por contener compuestos llamados
glucosinolatos, que son metabolitos secundarios con alto contenido de azufre y
nitrdgeno. Cuando estos vegetales sufren danos en sus tejidos, al ser tfriturados o
incorporados al suelo, los glucosinolatos reaccionan con la enzima mirosinasa, lo que
da lugar a una hidrdlisis que genera diversas sustancias bioactivas, como los
isofiocianatos que son compuestos especialmente reconocidos por su efecto

biocida, ya que actian contra hongos, bacterias y nemdatodos (Molina, 2013).

Es relevante senalar que no existen estudios previos que apliquen biofumigacién con
BrassicAceas para el control de la sarna polvosa. Por lo tanto, este estudio contribuye
a conocer la eficacia de la biofumigacién como estrategia de manejo para combatir
este patdégeno, mejorando asi al desarrollo de prdcticas agricolas sostenibles y

efectivas.
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1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de la biofumigacion con brasicdceas incorporadas al suelo a
diferentes profundidades en la prevencion de la sarna polvosa (Spongospora
subterranea f. sp. subterranea) en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.)

variedad Super Chola en la provincia del Carchi.
1.4.2. Objetivos Especificos

e Comparar el efecto de la biofumigacion con base en dos brasicaceas (col,
brocoli) aplicada a diferentes profundidades del suelo (10-30-50 cm) sobre
sarna polvosa en el cultivo de papa.

e Evaluar la incidencia y severidad de la sarna polvosa (spongospora
subterranea) en el cultivo de papa en cada tratamiento implementado.

e Determinar el rendimiento productivo del cultivo de papa y evaluar su
rentabilidad mediante un andlisis costo/beneficio en cada tratamiento

aplicado.
1.4.3. Preguntas de Investigacion

2Cudl es la diferencia a nivel de rendimiento de tubérculos de papa entre los

fratamientos implementados?

sCudles es el nivel de incidencia y severidad de sarna polvosa en tubérculos

cosechados de papa, en cada tratamiento sometido a biofumigaciéon?

sCudl es el indice costo/beneficio registrado por los tratamientos implantados en

el cultivo de papa?
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Santos et al. (2021), resaltan que la biofumigacidn con especies de la familia
Brassicaceae es una alternativa eficiente para controlar las enfermedades originadas
por patdégenos presentes en el suelo del cultivo de papa especialmente hongos y
protistas como Rhizoctonia solani, Fusarium spp., Sclerotinia sclerotiorum y Verticillium
dahliae. Esta técnica aprovecha la liberacién de isotiocianatos, compuestos voldtiles
derivados de los glucosinolatos los cuales se encuentran en los tejidos de las brassicas
como Brassica junceaq, B. oleracea y Raphanus sativus, los cuales actian como
potentes agentes fungicidas, aunque la biofumigacion puede no ser tan efectiva en
suelos que se encuentren muy infestados. Ademds de su efecto directo sobre hongos
y proftistas del suelo, incluyendo a Streptomyces scabies, causante de la sarna comun,
la biofumigacion mejora la estructura del suelo, incrementa su fertilidad y favorece el

control de nematodos y maleza.

Gouws et al. (2020), realizaron un estudio durante tfres ciclos agricolas consecutivos
(2003-2005) en suelos naturalmente infestados con sarna comun de la papa
(Streptomyces spp.). utilizando un DBCA con 4 tratamientos y 6 repeticiones.
Evaluaron la biofumigacién incorporando residuos frescos y secos de Brassica
oleracea var. capitata (col) al suelo, a 30 cm de profundidad y a una dosis de 2kg,
antes de la siembra de papa. Los resultados mostraron que los tratamientos con
residuos secos fueron los mds efectivos, reduciendo la severidad de la enfermedad
de 41% a 18% en el primer ano y de 24% a 21% en el segundo, mientfras que en el
tercer ano no hubo diferencias entre los tratamientos. La biofumigacién realizada con
col seca demostrd ser una estrategia eficaz para disminuir la severidad de la sarna
comun en los primeros ciclos de aplicacién, ademds de ser viable para pequenos
agricultores que pueden comercializar la mayor parte de la cosecha antes de

incorporar los residuos al suelo.
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Wang. et al (2014), evaluaron en campo el efecto de la biofumigacién con harina de
la semilla de colza (Brassica napus ‘Dwarf Essex’) y la fumigacion quimica con
dazomet sobre el control del tizdn del pimiento causado por Phytophthora capsici,
asi como su impacto mocrobiano vy la fertilidad del suelo. El ensayo incluyd tres
tratamientos (control, biofumigacion y fumigacion quimica), aplicados al suelo
previamente al frasplante de pldantulas. En el fratamiento de biofumigacion se
incorpord harina de colza arazén de 20 g/kg de suelo seco y se selld herméticamente
durante 10 dias para favorecer la liberacién de isotiocianatos (ITCs). Los resultados
mostraron que la biofumigacion fue altamente efectiva, reduciendo la incidencia de
la enfermedad de un 85,9% (confrol) a solo un 22,2%. Ademds, se observd un
incremento en la diversidad bacteriana (indice de Shannon: 3,24 en biofumigacién
frente a 2,12 en el control), con predominio de géneros benéficos como Bacillus y
Pseudomonas, mientras que la diversidad fungica disminuyd. En cuanto a la fertilidad
del suelo, la biofumigacion mejord significativamente los niveles de nitrégeno total,
nitratos, fosforo y potasio disponibles, superando tanto al control como a la
fumigacion quimica. Estos resultados evidencian que la biofumigaciéon no solo
controla eficientemente patdégenos como Phytophthora, sino que también

promueve un entorno bioldgico y quimico mds saludable y favorable para el cultivo.

Ploeg (2009), evalud en invernadero la eficacia de la biofumigacién mediante la
harina de semilla de mostaza amairilla (Sinapis alba) para controlar hongos del suelo
en el cultivo de soya (Glycine max), especificamente Fusarium oxysporum, Fusarium
solani, Macrophomina phaseolina y Rhizoctonia solani. El ensayo fue implantado en
DCA constituidos con 3 repeticiones por fratamiento. Se inoculd el suelo con cada
patdgeno de forma individual y se aplicd harina de mostaza a 5 g/kg de suelo seco.
Luego, se sellé el suelo con pldstico durante 7 dias para favorecer la liberacién de
isofiocianatos, compuestos con accidén antimicrobiana, y posteriormente se
sembraron semillas de soya. Los resultados demostraron que la biofumigacion redujo
significativamente la infeccidn radicular y mejord el desarrollo de las plantas. Por
ejemplo, en suelos infectados con Fusarium solani, la infeccién disminuyd del 74,3 % al
22,0 %, mientras que la altura de las plantas aumentd de 13,0 cm (control) a 24,3cm,
y el peso seco se incrementd de 0,72 g a 1,75 g. En presencia de Rhizoctonia solani, la
infeccion se redujo del 67,6 % al 26,0%, y la altura subié de 16,3cm a 28,0cm. De
manera similar, con Fusarium oxysporum Yy Macrophomina phaseolina, la

biofumigacion disminuyd la infeccion en mas del 60% y aumentd la altura de las
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plantas enfre 10y 12 cm respecto al control, demostrando que la biofumigacién no
solo reduce significativamente la incidencia de enfermedades radiculares en cultivos
sensibles como la soya, sino que también mejora el vigor y desarrollo de las plantas,
reflejado en una mayor emergencia, altura y acumulacion de biomasa, sugiriendo
que la biofumigacion tiene un doble beneficio, actia como método de control
bioldgico y simultdneamente mejora las condiciones eddficas vy fisioldgicas para el

crecimiento del cultivo.

Agrocabildo (2014), llevd a cabo un estudio sobre la biofumigacion con cruciferas en
papa en Tenerife durante dos ciclos productivos seguidos, teniendo como finalidad
comprobar su eficacia con fres especies de cruciferas mostaza (Sinapis alba), rabano
(Raphanus sativus) y col (Brassica oleracea), en la reduccion de nematodos del quiste
(Globodera rostochiensis y G. pallida), su produccion, el calibre de los tubérculos de
papa vy las propiedades quimicas del suelo. Se aplicd un DBCA con cuatro
tratamientos (incluyendo el tratamiento sin biofumigacion) y con 3 repeticiones,
utilizando parcelas de 60 m2. Las cruciferas se sembraron manualmente a voleo, y su
biomasa fue incorporada al suelo en estado de floracion a una profundidad de 25—
30 cm. Los resultados mostraron que, la mostaza y el rdbano lograron las mayores
reducciones de quistes por 100 g de suelo: en la campana 2013-2014, la mostaza
redujo en un 40.8% (101.3 quistes vs. 171.3 del testigo) y el rdbano en un 24.1%; mientras
que en la campana 2014-2015, el rdbano alcanzé una reduccion del 35.4% vy la
mostaza del 32.2%. En cuanto a la produccion, en la primera campana la mostaza
obtuvo el mayor rendimiento (27,973 t/ha), y en la segunda fue la col (24,672 t/ha).
Ademds, se observd una mayor proporcion de tubérculos de calibre medio (60-80
mm) en parcelas tratadas con biofumigacion, y el aumento de la MO en el suelo,

especialmente con mostaza (4.5% frente a 4.0% en el testigo).

Aguirre (2008), evalud la eficacia de la biofumigacion en el desarrollo vegetativo y la
produccion del cultivo de papa (Solanum Tuberosum L.) en la variedad loman , asi
como en el control de nemdtodos presentes en el suelo. Se implanto en un DBCA con
3 fratamientos que consistieron en: (1) gallinaza (1.25 kg/m?) combinada con residuos
de brocoli (2.50 kg/m?), (2) aplicacion de mostaza silvestre (2.50 kg/m?) y (3) residuos
de brocoli (2.50 kg/m?), mientras que el testigo no recibi® ningun tipo de
biofumigante, el tratamiento que combind gallinaza y residuos de brécoli fue el mdas
efectivo en promover el desarrollo vegetativo, ya que las plantas presentaron entre 2

y 5 tallos por unidad, con un crecimiento vigoroso y presencia de ramificaciones
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secundarias en las axilas de las hojas, o que reflejé un mejor aprovechamiento de los
nutrientes y una buena respuesta fisioldgica al fratamiento. En términos de
rendimiento, este mismo tratamiento logrd incrementar la produccion de tubérculos
en un 58% con respecto al testigo. Asimismo, el uso de residuos de brécoli cubiertos
con pelicula pldstica fue el mds eficiente en la supresion de nemdtodos, lo que

también conftribuyd a una mejora en la calidad del suelo.
2.2. MARCO TEORICO
2.2.1 Cultivo de la papa

La papa (Solanum tuberosum L.) es considerada la hortaliza mds cultivada en el
mundo, presente en mds de cien paises, presenta una éptima adaptaciéon a climas
templados, aunque también puede desarrollarse bajo condiciones subtropicales y
tropicales. Su productividad depende de diversos factores agrondmicos, y es
necesario tener un manejo técnico eficiente para maximizar el rendimiento. Previo a
la siembra, es esencial analizar los requerimientos edafoclimdaticos, 1o que permitird
seleccionar la variedad mds adecuada al microclima y caracteristicas del suelo del
drea de produccion (INTAGRI, 2017).

2.2.2 La planta

La papa es una planta herbdcea dicotileddnea que tiene un crecimiento rastrero, se
caracteriza por tener los tallos gruesos y medulosos de color verde o pUrpurd rojizo. Su
follaje, que puede alcanzar alturas que van de 0.60 a 1.50 m, posee hojas pinnadas
y compuestas de manera alterna y en pares, lo que confiere a la planta una

apariencia vigorosa, particularmente en las variedades mejoradas. (Cuesta, 2002).
2.2.3 Clasificacion Taxondmica

Tabla 1. Taxonomia

Reino Vegetal
Divisiéon Fanerégama
Subdivision Angiospermas
Clase Dicotileddneas
Subclase Simpétala
Seccién Anisocdrpeas
Orden Tubiflorineas
Familia Solanaceae
Género Solanum .L
Seccién Petota Dumortier
Especie Solanum tuberosum

Fuente: (Morales, 2021)
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2.2.4 Descripcion botdnica
2.2.4.1 Raices

La papa se desarrolla a través del tubérculo semilla, con raices adventicias en la zona
basal de los brotes. Su sistema radicular es débil en comparacién con otros cultivos,
por lo que requiere suelos con dptimas condiciones fisicas y quimicas. Este sistema
puede ser superficial y delicado o fibroso y profundo dependiendo de su siembra
(Morales, 2021).

2.2.4.2 Tallos

Pueden producir varios tallos laterales que derivan del tallo principal del tubérculo-
semilla y varian en forma, desde circular hasta angular, presentando alas o costillas
en los mdrgenes. Su color es mayormente verde, aunque también pueden mostrar
tonalidades marrén-rojizas o moradas. Las yemas axilares pueden dar lugar a tallos

laterales, estolones, inflorescencias o tubérculos aéreos (Morales, 2021).
2.2.4.3 Estolones

En el cultivo, los estolones corresponden a tallos laterales que se desarrollan de
manera horizontal dentro del suelo. En las variedades silvestres, suelen ser largos,
mientras que en el mejoramiento genético se busca acortarlos. Los tubérculos se
desarrollan a partir de la expansidn del extremo de los estolones, aunque no todos
logran formarse. Si un estolén sale a la superficie este se desarrollard como un tallo

aéreo(Morales, 2021).
2.2.4.4 Brotes

Emergen de las yemas o también conocidos como ojos del tubérculo y pueden ser
blancos, parcialmente coloreados o completamente coloreados, volviéndose verdes
con luz indirecta. En la parte de su base se desarrollan las raices y estolones, mientras
que en el extremo apical se desarrollan las hojas y se promoverd el crecimiento del
tallo (Morales, 2021).

2.2.4.5 Hojas

Las hojas de la papa se disponen organizadas de manera espiralada sobre el tallo y
presentan una estructura compuesta, cuenta con un eje central con pares de foliolos

a los lados y un foliolo terminal, presentando también foliolos secundarios diminutos y
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seudoestipulas en cada base, acompanadas de alas o costillas que se extienden

desde la unidon. (Morales, 2021).
2.2.4.6 Flor

Son bisexuales y constan con 4 partes: cdliz (sépalos que protegen la flor), la corola
(pétalos coloridos que atraen polinizadores), que incluye alos estambres, encargados
de la produccion de polen, y el pistilo, que constituye la parte femenina formada por
ovario, estilo y estigma. Esta estructura floral permite la polinizacién y la posterior

formaciéon de semillas (Morales, 2021).
2.2.4.7 Tubérculo

Son tallos modificados los cuales actian como organos de reserva especialmente del
almiddén. Tienen un extremo basal (taldn) y un extremo apical, con ojos en espiral que
pueden desarrollar yemas axilares. Al madurar, las yemas permanecen en reposo,
siendo las del ojo apical las primeras en brotar. Estructuralmente, se componen de
varias capas: peridermo (capa protectora), corteza (tejido de reserva), sistema
vascular (conexién entre ojos) y parénguima de reserva (tejido de almacenamiento).
La carne del tubérculo varia en color, siendo comUnmente blanca, crema o amarilla
pdlida (Morales, 2021).

2.2.5 Condiciones Edafoclimaticas

2.2.5.1 Temperatura

La 6ptima para la producciéon de papa es de 10 a 23 °C (INTAGRI, 2017).
2.2.5.2 Altitud

La mejor altitud para el cultivo de papa se encuentra entre los 1,500 a 3,500 msnm,

donde se logra un desarrollo éptimo y una mayor produccion.
2.2.5.3 Humedad

El cultivo de papa necesita una humedad relativa media (alrededor de 75% a 90%)

durante su ciclo de desarrollo.
2.2.5.4 pH del suelo

La papa prefiere suelos con un pH ligeramente dcido, en el rango de 5.0 a 6.5.
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2.2.5.5 Zonas productoras de papa (Carchi)

La provincia del Carchi ubicada en la regién norte del Ecuador posee un 25% de la
superficie de suelo destinada a la produccion del cultivo de papa con 15,000 ha y
representa el 40 % de la produccién anual del pais, con un rendimiento promedio de
21.7 t/ha, distribuidas y producidas principalmente entre los meses de octubre vy
mayo. La produccion de papa se comercializa tanto en el mercado nacional como

a nivel internacional en Colombia (Cuesta, 2002).
2.2.6 Manejo agronémico del cultivo de papa
2.2.6.1 Seleccion y preparacion del terreno

La preparacion del suelo se considera como un proceso necesario en el cultivo con
la finalidad de que este emerja de manera adecuada. Se deben seleccionar terrenos
con buena estructura, libre de plagas y enfermedades, con capa arable superior a
los 30 cm y pendientes menores al 20% para evitar procesos erosivos. Este trabajo
depende de las condiciones del suelo, clima y riesgo de erosidn, y suele realizarse de
forma manual, con traccidn animal o maguinaria, removiendo el suelo

aproximadamente 30 cm de profundidad (INIAP, 2002).
2.2.6.3 Arado

El arado es una labor que se realiza para la preparacidén del suelo y su propdsito
principal es roturar la capa superficial del terreno con el objetivo de aflojar la tierra,
incorporar materia vegetal y controlar el crecimiento de malezas. En los suelos
pesados que fienen un alto contenido de arcilla, una labor de arada profunda
mejorara la estructura del suelo; sin embargo, si se mezcla con el subsuelo, puede
alterar la disponibilidad de nutrientes. Por ello, se recomienda esperar entre 15y 30
dias entre cada labor de arada para permitir la descomposicion adecuada del

material vegetal incorporado (INIAP, 2002).
2.2.6.4 Rastra

La rastra es una labor que complementa el arado y consiste en realizar pases
cruzados sobre el terreno para desmenuzar los terrones del suelo, y el suelo se
encuentre muy suelto para que el cultivo desarrolle las raices mds facilmente. Esta
labor se realiza generalmente a 10 y 15 cm de profundidad, para que contenga

condiciones fisicas adecuadas para el desarrollo inicial de la papa (INIAP, 2002).
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2.2.6.5 Surcado

El surcado debe realizarse al menos un dia previo a la siembra, ya que esta prdctica
contribuye a conservar la humedad del suelo. Ademds, es importante que el equipo
encargado realice el surcado con cuidado y a una velocidad moderada, lo que
previene el deslizamiento del terreno, especialmente en dreas con pendientes (Torres
et al., 2011).

2.2.6.6 Preparacion de la semilla

La seleccién y tratamiento adecuado de la semilla es fundamental para garantizar
una buena cosecha. Es imprescindible utilizar semillas de alta calidad, libres de virus,
plagas y enfermedades. Para su preparacion, se aplican productos quimicos como
nematicidas, bactericidas e insecticidas, que ademds ayudan a desinfectar el suelo.
Es importante también verificar que las semillas presenten brotes al momento de su

manipulacion (Ortiz, 2021).
2.2.6.7 Siembra

El tubérculo-semilla se lo debe poner en la mitad del surco, con una distancia entre
tubérculos que varia enfre 25y 50 cm, segun el propdsito, ya sea para produccion de
semilla o para comercializacion. Los tubérculos que se vaya a sembrar dependen del

tamano de la semilla, aunque generalmente se siembra uno por sitio (Fabara, 2014).
2.2.7 Practicas Culturales

Son labores agronédmicas que se realizan después de la emergencia de las plantas,
con el fin de mejorar su desarrollo y productividad. En el Ecuador, entre las mds
comunes estdn el retape, el rascadillo, los aporques, el riego y la cosecha (INIAP,
2002).

2.2.7.1 Retape

Se lleva a cabo entre los 15y 21 dias posteriores a la siembra, especialmente en la
provincia del Carchi, esta labor permite incorporar fertilizantes complementarios y
controlar malezas de forma mecdnica, en otras zonas reemplaza al rascadillo (INIAP,
2002).

2.2.7.2 Rascadillo

Se remueve el suelo entre los 30 y 35 dias después de redalizar la siembra o cuando las

plantas alcanzaron entre 10y 15 cm de altura. Esta prdctica mejora la aireaciéon del
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suelo y controla malezas. Puede realizarse manualmente o con herramientas como
el cultivador "tiller”, siempre teniendo cuidado de no danar las raices ni el follaje joven
(INIAP, 2002).

2.2.7.3 Aporgues

Consiste en agregar tierra alrededor de la base de las plantas para formar surcos mds
altos, se puede hacer manualmente, con yunta o tractor, normalmente se hace en
dos etapas: un medio aporque enfre los 50 y 60 dias, donde se puede aplicar
fertilizante; y un aporque completo entre los 70 y 80 dias después de siembra. Esta
labor favorece la tuberizacion, confrola malezas, y dard soporte a la planta

facilitando el proceso en la cosecha (INIAP, 2002).
2.2.7.4 Riego

La producciéon de papa demanda un suministro de agua que oscila entre 600 y 700
mm a lo largo de su ciclo, siendo critica la etapa de floraciéon y tuberizacién, en la
Sierra, la lluvia es mdas consistente es por eso que el riego No siempre es necesario, sin
embargo, durante veranos o sequias prolongadas, se recomienda aplicar riegos

ligeros y frecuentes, especialmente en la etapa critica del cultivo (INIAP, 2002).
2.2.7.5 Cosecha

La papa se cosecha cuando la planta a llegado alos 6 meses de su ciclo fenoldgico,
y presenta las siguientes caracteristicas: hojas que se tornen amarillas y los tallos se
caigan es decir cuando la planta entre en senescencia, no obstante, es mejor
considerar el destino del producto, para consumo fresco, se debe asegurar un buen
tamano, forma y apariencia del tubérculo, para procesamiento (como papas fritas u
hojuelas), se debe cosechar después de los 6 meses, cuando este alcance el tamano
y contenido de azUcar necesarios. Los tubérculos deben ser cosechados lo mds

pronto posible para evitar danos (INIAP, 2002).
Clasificacion por tamano

Los tubérculos se pueden clasificar por su peso en categorias de tamano como:
primera con peso mayor a 121 g; segunda, entre 71 y 120 g; tercera, entre 51y 70 g;

cuarta, entre 31 y 50 g; y cuchi, con menos de 30 g
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2.2.8 Enfermedades causadas por hongos y protistas del suelo

Las enfermedades de la papa ocasionadas por patdégenos del suelo son de gran importancia econdmica, ya que afectan

directamente la calidad y rendimiento del cultivo. Estos agentes incluyen tanto hongos como Fusarium spp., Rhizoctonia solani, y

Streptomyces scabies, asi como protistas del grupo Plasmodiophorales, como Spongospora subterranea f. sp. subterranea, causante

de la sarna polvosa. Todos ellos se caracterizan por su capacidad de sobrevivir en el suelo mediante estructuras de resistencia y por

la dificultad de su manejo una vez establecidos en el sistema productivo.

Tabla 2. Enfermedades fungicas de la papa

Nombre comuin Nombre cientifico

Descripcién

Dano

Sarna Comun Sfrepfomyces
scabies
Sarna Polvosa Spongospora
subterranea
Rhizoctonia Rhizoctonia solani
Pudricién Seca Fusarium spp.

Produce lesiones dsperas y corchosas en la piel del tubérculo, que
pueden ser superficiales o profundas.

Provoca la formacién de puUstulas elevadas en la piel del tubérculo,
qgue se rompen, dejando una superficie polvorienta. También
puede afectar las raices y reducir el vigor de las plantas.

Provoca lesiones de color marrdn o negro en la base de los tallos y
en los tubérculos, formando manchas iregulares y zonas de
pudricién.

Ataca los tubérculos almacenados, causando lesiones hundidas,
secas y marrones que se expanden con el tiempo. Los tejidos
internos también se ven afectados, volviéndose secos vy
desintegrados.

Aunque no afecta el valor nutricional, disminuye la calidad
comercial de los tubérculos al hacerlos menos atractivos
visualmente.

Disminuye la calidad comercial de los tubérculos y puede
reducir el rendimiento del cultivo.

Provoca retfraso en el crecimiento de las plantas, reduce el
tamano de los tubérculos y afecta la productividad del cultivo.

Afecta gravemente la conservacidon y calidad de los
tubérculos, reduciendo su valor comercial y capacidad de
almacenamiento.

Fuente: (Méndez & Gaeta, 2010
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2.2.9 Sarna polvosa

La sarna polvosa, provocada por el protista Spongospora subterranea, es un
patdgeno que compromete especialmente a las raices y también la calidad
comercial de los tubérculos. En variedades susceptibles, el dano puede alcanzar
hasta el 97,5% de los tubérculos, con un nivel considerable de severidad que oscila
entre el 81% y 95%, dependiendo de factores como el nivel de infeccion del suelo, y
las circunstancias eddficas favorables, especialmente la humedad y la temperatura.
Esta enfermedad tiene una importancia agrondmica notable, ya que S. subterrdnea
actia como vector del virus (PMTV), asumiendo consecuencias mds graves en €l
cultivo. El protista se encuentra en regiones frias y hUmedas de cultivo, donde persiste

en suelos con condiciones propicias para su desarrollo (Oyarzun, 2002).
2.2.9.1 Agente causal

Sarna polvosa es provocada por el patdgeno Spongospora subterranea, un protista
el cual produce estructuras llamadas soras, que tienen en su interior esporangios de
resistencia. Estas soras presentan formas variables, como ovoides, irregulares o
alargadas, y se asemejan a una cadena debido a la agrupacién de los esporangios.
Los esporangios de descanso son estructuras pequenas, de entre 3,5 y 4 micrometros,
con forma de cubo, y con colores de amairillo a marrén. Las zoosporas generadas por
protistas poseen dos flagelos de distinto tamano, 1o que les permite desplazarse en el

agua que contenga el suelo hasta llegar a la planta hospedera (Yepez, 2019).
2.2.9.2 Epidemiologia y ciclo biolégico

Las principales fuentes de inéculo de Spongospora subterranea son los tubérculos
infectados que son utilizados como semilla y que hay suelos que estdn contaminados.
El protista puede mantenerse vivo por largos periodos en restos vegetales, raices,
malezas, papas y hospederos alternos, o permanecer en dormancia como esporas

de resistencia (sporosori), sobreviviendo mds de una década en el suelo.

La fase esporogénica del ciclo de vida de Spongospora subterranea inicia con la
germinacién de las esporas de resistencia (sporosori), un proceso favorecido por
temperaturas entre 12°C y 23°C, alta humedad ambiental y suelos con elevado
contenido de agua. Aunque la enfermedad es mdas comun en climas templados,

también puede presentarse en zonas cdlidas bajo condiciones de riego, ya que este
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reduce la temperatura del suelo en la zona radicular, especialmente si se utiliza agua

fria, creando un ambiente ideal para la infeccion (INIA, 2022)

Al germinar, cada espora de resistencia libera una zoospora primaria biflagelada,
carente de nucleo, la cual es muy sensible a las condiciones ambientales y tiene una
vida Util de solo unas pocas horas, por lo que debe encontrar un hospedero
susceptible en aproximadamente 5 horas. Estas zoosporas se movilizan hacia las
raices afraidas por los exudados radiculares, ingresando a través de los pelos
absorbentes, lo que disminuye su capacidad para absorber agua y nutrientes. Una
vez establecida, se inicia la fase esporangial, durante la cual se desarrollan
zoosporangios enfre las células del hospedero; cada zoosporangio libera ocho
zoosporas secundarias capaces de infectar tanto raices como tubérculos.,
provocando deformaciones, atrofias y lesiones sarnosas, especialmente sila infeccion

ocurre durante la formacién inicial de los fubérculos (INIA, 2022).

Estas zoosporas secundarias no solo afectan otras partes de la planta, sino que
también pueden propagarse a plantas vecinas. Finalmente, tanto las agallas como
las lesiones en los fubérculos generan nuevas zoosporas y esporas de resistencia

(sporosori), asegurando la continuidad del ciclo de infeccion (INIA, 2022).

La zo0spora que infecta
aun pelo radical origina
un plasmodio, que a su
vez, puede dar origen a
un zaosporangio con
ocho zaosporas

La z00spora que ingresa al tubéreul
da origen a un plasmodio

Bajo condiciones ambientales dptimas,
Ia espora latente produce una zoospora,
que infecta a un pelo radical directamente
oalos tubéreulos por las lenticelas. 1 Zoasparangio con
ocho zoosporas

Las zoosporas penetran
enla raiz o en los tejides
de un tubérculo, praducen

El indeulo se encuentra
en el suelo, como espors
de resistencia

€l plasmodio se propaga en los tefidos del
hospedante y produce esporas de resistencia

Figura 1. Ciclo de Spéngosporo subterranea

2.2.9.3 Sintomatologia
Spongospora subterranea afecta a las raices, estolones, hojas, tallos y tubérculos.

Raices: En raices infectadas por Spongospora subterranea pueden observarse tejidos

aparentemente sanos, pero al microscopio se evidencian esporangios del protista. Si
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la infeccion ya se encuentra muy avanzada, las raices se deforman, mostrando un
menor desarrollo y presentando agallas cremosas que se oscurecen al madurar, estas
agallas visibles desde los 35 dias tras la siembra aumentan el inéculo en el suelo al
descomponerse. La enfermedad reduce la absorcion de agua y nutrientes,
especialmente en cultivares susceptibles, lo que afecta el rendimiento, el tamano de

los tubérculos y el desarrollo general de la planta (INIA, 2022).

Tubérculo: En tubérculos se observa lesiones redondeadas, poco profundas que
contienen muchas esporas, mientras el tiempo va avanzando se convierten en
pustulas abiertas de color café pdlido que pueden alcanzar hasta 10 mm o mads,
liberando un polvo oscuro compuesto por esporas de resistencia. Estas lesiones
pueden mantenerse cerradas hasta el almacenamiento, donde finalmente se abren
(INIA, 2022).

Tallos: Provoca la formacion de lesiones verrugosas o hipertrofias, que se presentan
como engrosamientos irregulares en la base del tallo, a menudo acompanados de
manchas oscuras o necroéticas debilitamiento su tejido y provocando deformaciones
visibles (INIA, 2022).

Estolones: el protista induce hinchazones o nédulos con aspecto verrugoso, de color
marrén a negruzco, que deforman el estoldn y dificultan el desarrollo normal de los
tubérculos (INIA, 2022).

Hojas: pueden observarse sintfomas foliares indirectos como amarillamiento, marchitez
o reduccién en el crecimiento, debido al dano en el sistema radicular y a la limitada

absorcién de agua y nutrientes que esto ocasiona (INIA, 2022).
2.2.9.4 Manejo Integrado

Conjunto de practicas que se aplican de manera coordinada con el fin de prevenir
y manejar las enfermedades en los cultivos, se emplean estrategias como la rotacién
de cultivos, la utilizacidn de variedades resistentes, el control bioldgico, la
implementacion de buenas prdacticas de higiene agricola y, cuando se requiere, la

aplicacién responsable de fungicidas (Oyarzun, 2002).
2.2.9.5 Control quimico

El tratamiento de semilla es fundamental, ya que tubérculos aparentemente sanos
pueden estar contaminados con quistosoros y generar altos niveles de sarna polvosa

en cultivos posteriores, especialmente en variedades susceptibles y bajo condiciones
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favorables como temperaturas moderadas y presencia de humedad. Algunos
estudios, han identificado que productos como el zinc, fluazihnam y mancozeb
muestran una respuesta positiva contra la enfermedad. De hecho, en Nueva Zelanda
se ha reportado un aumento del 20 % en la produccidén con el tfratamiento quimico
de semilla, lo que resalta su potencial como herramienta complementaria de manejo
(YPERDOMO, 2014).

2.2.9.6 Conftrol orgdnico

La incorporacién al suelo de cultivos verdes de especies de Brassica ha demostrado
reducir la incidencia de enfermedades fungicas en rangos que van del 19 % al 73 %,
probablemente gracias a la liberacidon de glucosinolatos. Estos compuestos, al
descomponerse, generan sustancias azufradas con propiedades biofumigantes que
resultan toéxicas para diversos patdgenos del suelo. Aunque este método puede
afectarla viabilidad de zoosporas, no elimina completamente los quistosoros. Algunos
estudios, como los de Merz (2000), senalan que las Brassicas pueden disminuir el
inéculo en el suelo, aungue sin lograr una erradicaciéon total de la enfermedad,
incluso con rotaciones prolongadas de papa. No obstante, el uso de biofumigacion,
especialmente si se complementa con cobertura pldstica, puede mejorar su eficacia
como estrategia de control bioldgico, presentédndose como una alternativa mds
sostenible frente a productos quimicos de alta toxicidad y dificil aplicacion
(YPERDOMO, 2014).

2.2.10 Biofumigaciéon con brasicdceas

La biofumigacién es un proceso agricola en el que se cultiva, para luego triturar e
incorporar al suelo plantas del género Brassica, lo que provoca la liberacion de
compuestos voldtiles, principalmente isotiocianatos (ITC), que se generan mediante
la hidrdlisis de glucosinolatos (GSL) contenidos en los tejidos vegetales, estas plantas
deben incorporarse a una profundidad de 15 a 20 cm para gue se liberen los
compuestos voldtiles a medida que la materia orgdnica se biodegrada en el suelo la
cual puede tomar entre 20 a 30 dias. Los ITC, junto con otros productos de
descomposicion, ejercen un efecto fumigante. Se ha demostrado que estos
compuestos tienen una capacidad supresora sobre algunos patdégenos de plantas,

actuando de manera similar a los fumigantes sintéticos (Clarkson, 2015).
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2.2.10.1 Isotiocianatos en los protistas

Los isotiocianatos actian sobre los protistas del suelo mediante varios mecanismos
que afectan directamente su estructura y funcionamiento. Primero, penetran en las
células del protista y danan sus mitocondrias, interfiiendo en la produccion de
energia necesaria para su supervivencia. Ademds, estds se unen a las enzimas
esenciales las cuales bloquean sus funciones metabdlicas y detienen procesos vitales
como el crecimiento y la reproduccion, haciendo que las esporas no germinen,

evitando que el protista se propague en el suelo.
2.2.10.2 Brocoli (Brassica oleracea var. Itdlica)

La inflorescencia del brocoli presenta un contenido de glucosinolatos que oscila entre
el 1y el 2%. Estos compuestos corresponden en su mayoria a glucdsidos que
contienen azufre y se originan a partir de diversos aminodcidos, lo cual da lugar a una
amplia diversidad de estructuras quimicas. En la planta los glucosinolatos se localizan
en las vacuolas de las células y pueden ser hidrolizados por enzimas presentes en el
citoplasma, denominadas mirosinasas (tioglucosidasas). La accidon enzimdatica de las
mirosinasas sobre los glucosinolatos genera como producto principal los
isotiocianatos voldtiles, compuestos bioactivos conocidos como sevenoles, que

poseen propiedades con potencial efecto biofumigante (Aguirre, 2008).
2.2.10.2 Col (Brassica oleracea var. Capitata)

La col (Brassica oleracea) ejerce un efecto biocida debido a su alto contenido de
glucosinolatos, compuestos azufrados que, si son descompuestos por accidén de la
enzima mirosinasa tras el dano mecdnico de los tejidos, se transforman en
isotiocianatos (ITCs). Estos compuestos voldtiles poseen propiedades antimicrobianas
y nematicidas, lo que los hace eficaces para el control de patogenos. Cuando la
biomasa de col es picada e incorporada al suelo, se libera una cantidad significativa
de ITCs, los cuales actuan directamente sobre nematodos, hongos y bacterias,
contribuyendo asi a la desinfeccion bioldgica del suelo mediante el proceso de
biofumigacion (AGROCABILDO, 2014).

2.2.11 Producto quimico para desinfeccion del suelo
2.2.11.1 Pentacloronitrobenceno (PCNB)

Es un fungicida orgdnico, formulado principalmente para ftratar semillas vy

aplicaciones en el suelo, disenado para prevenir el dano ocasionado por hongos,

33



tanto aquellos que se encuentran en las semillas como los que habitan en el suelo.
Este producto es eficaz en el control de enfermedades fungicas que pueden afectar

los cultivos al atacar las raices o la planta en su etapa temprana (Edifarm, 2016).
2.2.11.2 Modo de accidon

Actua ingresando a las semillas y el suelo, creando una capa protectora en el suelo
que evita que las enfermedades afecten a las plantas antes de que puedan
danarlas. Ademads, tfambién formara barreras en las partes nuevas de la planta para

prevenir que la infecciéon ingrese (Zarate, 2019).
2.2.11.3 Mecanismo de accion

ActUa danando las membranas celulares y afecta su proceso de division celular, lo
que provoca su destruccién y evita que causen enfermedades en las plantas (Zarate,
2019).

2.2.11.4 Aplicacién al suelo

Para aplicaciones al suelo, es fundamental utilizar las dosis adecuadas del producto,
aplicadndolo en bandas sobre los surcos de siembra, seguido de su correcta
incorporaciéon al suelo. Protegiendo a los tubérculos durante sus etapas mds

vulnerables, como la germinacién y el desarrollo inicial (Zarate, 2019).
2.2.11.5 Dosis
Dosis recomendada: 2.5 kg/ha

Dosis 3 UE: 10 g/36.75 m2
Area: 36.75 m2
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lll. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque

El enfoque de esta investigacion es de fipo cuantitativo, debido a que se
recolectaron y evaluaron datos numéricos de variables de desarrollo tales como:
altura, presencia de tallos principales, calibre de los tallos y rendimiento del cultivo y
ademds de variables sanitarias como incidencia y severidad de la enfermedad sarna
polvosa que fueron sometido a férmulas para obtener datos numéricos y analizados

estadisticamente mediante ANOVA vy la prueba de Tukey o Duncan al 5%.
3.1.2. Tipo de Investigacion
3.1.2.1 Experimental

La presente investigacion adoptd un enfoque experimental, la cual tuvo tratamientos
basados en la técnica de la biofumigacion utilizando dos especies de brasicdceas:
col (Brassica oleracea var. capitata) y brocoli (Brassica oleracea var. jtalica), las
cuales fueron incorporados al suelo a diferentes profundidades, para evaluar el
control de sarna polvosa en el cultivo de papa, el experimento se desarrolld bajo un

diseno de bloques completamente al azar (DBCA).
3.2. HIPOTESIS

HO: La biofumigacion como alternativa de desinfeccidon de suelo no previene el

ataque de sarna polvosa en el cultivo de papa variedad super chola

Ha: La biofumigacion como alternativa de desinfeccidon de suelo previene el ataque

de sarna polvosa en el cultivo de papa variedad super chola
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3.3 VARIABLES DE INVESTIGACION
3.3.1Variable independiente

La variable independiente estuvo constituida por la técnica de biofumigacion con
dos brasicdceas, cada una incorporada al suelo a tres diferentes profundidades: 10,
30y 50 cm.

3.3.2 Variable dependiente

La variable dependiente estuvo constituida por aspectos agrondmicos y fitosanitarios

del cultivo de papa.
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3.4. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 3. Operacionalizacion de las variables

Variable Dimensiones Indicadores Técnicas Instrumentos
Técnica de
Biofumigacion con Aplicacion e incorporacién al suelo de las Azaddn, asadilla
base en col (Brassica Seincorporo brasicdceas en elsuelo brasicAceas a diferentes profundidades. pldstico
Independiente oleracea var. Capitata) de manera friturada a una dosis de
(BIOFUMIGACION]) Biofumigacion con 3kg/m2 a distintas profundidades . L .
L Aplicacién con ayuda de una herramienta para que . .
base en brocoli (10,30,50 cm). ) . Azadon, asadilla
. las brassicas puedan ser enterradas a la profundidad o
(Brassica oleracea var. . pléstico
. dispuesta.
Italica)

La incidencia en fubérculos se
determind en el momento de la
cosecha(180 dds), se selecciond al  ncidencia %
azar 15 tubérculos, 5 de cada

categoria (192° y 39 en cada _<

Dependiente
numero de tuberculos enfermos

15

Incidencia en
(VARIABLES DE tubérculos
MEDICION)

unidad experimental, y se observd
de manera directa la presencia o
no de la enfermedad

)x 100 Visualmente
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Severidad en tubérculos

Alfura de planta

Presencia de
principales

Calibre de tallos

Rendimiento

tallos

Se evalud la severidad del tubérculo
en la cosecha, se selecciond al azar
15 tubérculos, 5 de cada categoria
en cada unidad experimental, los
tubérculos  fueron lavados vy
clasificados mediante una escala
de severidad.

Se midié la altura en la parcela neta,
conformada por 15 plantas, desde
la base de la planta hasta el dpice
de esta. Registrando los datos
periddicamente hasta que la planta
llegue a su senescencia.

Se evalud la presencia de tallos
principales que emergieron del
tubérculo semilla en la parcela neta
que consto de 15 plantas por
unidad experimental.

Se midié el grosor del tallo con un
calibrador en una muestra de 15
plantas pertenecientes a la parcela
neta, fomando la medida en la
parte baja de cada tallo.

Variable evaluada en la cosecha y
se expresd kg/ha. Los tubérculos
recolectados fueron clasificados en
fres categorias comerciales:

Medicién y registro de datos

Observacién y registro de datos

Medicién y toma de datos

Pesaje de cada categoria de papa cosechada

Escala de severidad en
tubérculo

Flexdmetro

Observacion visual

Pie de rey

Balanza electrénica
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Costo/Beneficio

primera, segunda y tercera, seguin
su famano .

Una vez concluida la investigacion,
se hizo el andlisis costo-beneficio de
tfodos los fratamientos,
considerando los costos de
produccién para determinar la
rentabilidad de cada uno

Andlisis de los costos de cada tratamiento.

Registro
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3.5 FACTOR DE ESTUDIO

La presente investigacion estuvo constituida por dos factores en estudio que
permitieron determinar el impacto de la biofumigacion sobre el control de la sarna

polvosa en papa.

El factor A, correspondid a las especies de brasicAceas utilizadas en la biofumigacion,
en este caso fue la Brassica oleracea var. capitata (col) y Brassica oleracea var.
italica (brocoli), cuyos residuos vegetales (hojas, tallos y raices) fueron incorporados

al suelo.

El factor B, fue la profundidad de incorporacion de las dos brassicas, establecidas en
tres niveles: 10, 30 y 50 cm. La interaccion de los factores dio lugar a un total de 6
tratamientos en el experimento, a estos se agregaron dos tratamientos adicionales:
un testigo quimico, en el que se utilizé el fungicida Terraclor para la desinfeccidon de
suelo, cuyo ingrediente activo es el pentacloronitrobenceno (PCNB), aplicado segun
las recomendaciones técnicas; y un festigo absoluto, dando como resultado ocho

tratamientos que se implementaron en esta investigacion.
3.5.1 Tratamientos

A continuacion, se detallan los ocho tratamientos del experimento, los cuales resultan
de la combinaciéon de los dos factores de estudio, 2 especies de brasicdceas,
incorporadas al suelo a tres profundidades diferentes (10, 30 y 50 cm). Ademds, el

tratamiento quimico y el testigo absoluto.
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Tabla 4. Descripcion de fratamientos

Tratamientos

Especie

Profundidad

de
aplicacion

Dosis de
incorporacion

Observacion

T

T2

T3

T4

15

Té

17

18

Tratamiento de suelo con
biofumigacién con base en col
(Brassica oleracea var. capitata)
Tratamiento al suelo con
biofumigacién con base en col
(Brassica oleracea var. capitata)
Tratamiento al suelo con
biofumigacién con base en col
(Brassica oleracea var. capitata)
Tratamiento al suelo con
biofumigacién con base en brocoli
(Brassica oleracea var. italica)
Tratamiento al suelo con
biofumigacién con base en brocoli
(Brassica oleracea var. italica)
Tratamiento al suelo con
biofumigacién con base en brocoli
(Brassica oleracea var. italica)

Testigo
(Pentacloronitrobenceno)

quimico

Testigo absoluto

10cm

30cm

50cm

10cm

30cm

50cm

3 kg/m2

3 kg/m2

3 kg/m2

3 kg/m2

3 kg/m2

3 kg/m2

2.5kg/ha

Aplicado en
los surcos fres
dias anfes de
la siembra del
cultivo de
papa
(Solanum
tuberosum)).

3.5.2 Caracteristicas del experimento

A continuacion, se detallan las caracteristicas generales del ensayo, incluyendo el

numero de unidades experimentales, el drea total utilizada, la distribucion de plantas

por parcela y la disposicidon de los surcos.

Tabla 5. Caracteristicas del experimento

CARACTERISTICAS DIMENSIONES
Tratamientos 8

Repeticiones 3

Unidades experimentales 24 UE

Area total del experimento 536.5m?

Area de la unidad experimental 12.25m2(3.5m x 3.5 m)
Distancia entre plantas 0.40m

Distancia entre surcos 0.90m

Separacidén entre parcelas Tm

Area de parcela neta 6.25m? (2.5m x 2.5m)
NUmero de plantas por parcela total 45

NUmero de plantas por parcela neta 15

NUmero de plantas por surco 9

NUmero total de surco por parcela 5

NUmero de surcos por parcela neta 3

NUmero total de plantas 1080
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3.5.3 Distribucion en campo de la unidad experimental

El experimento se implanto en un drea total de 536.5 m2, con las siguientes
dimensiones 37 metros de largo por 14.5m de ancho, generando un total de 24
unidades experimentales, distribuidas en un DBCA. Cada unidad experimental tuvo
una dimension por lado de 3,5 m lo que representa un drea de 12,25 m? por parcela.

Ademds, la separacion entre las unidades experimentales de 1 m.

37 m .
gl | T2 7 v T4 T4 T8 T 5 Lo
3
) 35m ]
Sl [T 15 T3 T8 12 T T4 7
=
s | T v T4 T 15 7 T3 T8
L J

Figura 2. Esquema del ensayo en campo

3.5.4 Poblacion y muestra de la investigacion

La parcela neta representd la muestra del estudio y estuvo conformada por 15
plantas situadas en la zona central de cada unidad experimental, las cuales fueron

utilizadas para el registro de datos de cada variable a evaluarse en la investigacion.
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Figura 3. Parcela neta
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3.6 VARIABLES DEPENDIENTES O DE MEDICION
3.6.1 Altura de planta en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.)

La altura de plantas en el cultivo de papa se midid desde la base hasta el dpice de
esta. Las mediciones se realizaron alos 55, 87 y 122 dds con la ayuda de un flexdmetro,

en la parcela neta que estuvo constituida por 15 plantas.
3.6.2 Presencia de tallos principales en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.)

La presencia de tallos principales se evalué de manera visual. Las evaluaciones se
realizaron a los 55, 87 y 122 dds, registrando el niUmero de tallos principales que

brotaron del tubérculo-semilla en las 15 plantas evaluadas.
3.6.3 Calibre de los tallos en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.)

Se midi6 el didmetro de los tallos principales con un calibrador o pie de rey, medicion
efectuada en la base de cada uno de ellos. Las mediciones se hicieron en campo a
los 55, 87 y 122 dds.

3.6.4 Incidencia en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.)
Incidencia en tubérculos

La incidencia de sarna polvosa (Spongospora subterranea f. sp. subterranea) a nivel
de tubérculo se evalud a los 180 dds, coincidiendo con el momento de la cosecha.
En cada unidad experimental se seleccionaron aleatoriamente 15 tubérculos,
distribuidos en tres categorias comerciales: categoria gruesa (> 121 g), categoria de
segunda (71 a 120 g) y categoria de tercera o “cuchi” ( < 30 g). Los tubérculos fueron
lavados y de manera visual se observd si habia la presencia de sintomas, si los
tubérculos se enconfraban con la infeccién se los clasificalba con un “SI”, mientras
que a los tubérculos que no se presentd la infeccion se le asigno un “NO”
Posteriormente, se contabilizé el nUmero de tubérculos evaluados que presentaron la

enfermedad y se calculd el % de incidencia aplicando la férmula siguiente:

numero de tuberculos enfermos

Insidencia % = ( )x 100

tuberculos evaluados
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3.6.5 Severidad de sarna polvosa en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.)

La severidad de la sarna polvosa (Spongospora subterranea f. sp. subterranea) fue
evaluada a los 180 dds, durante la cosecha. En cada unidad experimental se
seleccionaron aleatoriaomente 15 tubérculos, distribuidos en tres categorias
comerciales: cinco de categoria gruesa (> 121 g), cinco de segunda (71-120 g) vy
cinco de tercera o} “cuchi” (< 30 a).
Los tubérculos fueron lavados para tener una mejor observacion del dano en el tejido
de este. La severidad se determiné mediante una escala, que asigna valores segun
el porcentaje de superficie afectada la cual estd clasificada de la siguiente manera:
1 (leve), 10 (moderada), 25 (severa) y 50 (muy severa). Cada tubérculo fue evaluado
individualmente, registrando el valor correspondiente de acuerdo con el nivel de

dano observado en su tejido.

Figura 4. Escala de severidad en tubérculo
Fuente: (Gabiriel, 2017)

3.6.6 Rendimiento en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.)

El rendimiento se evalué a los 180 dds, cuando el cultivo alcanzo su desarrollo
vegetativo optimo es decir en la cosecha. Los tubérculos recolectados de cada
unidad experimental se clasificaron en 3 categorias: primera segunda y tercera, los
cuales fueron pesados con una balanza electrénica, y los resultados registrados en
kg/ha.

3.6.7 Costo/beneficio en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.)

El andilisis costo/beneficio se lo evalué al concluir el experimento en campo, se

determind los costos de produccidén de cada tratamiento, ademds se utilizd los
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resulfados obtenidos de rendimiento para determinar los ingresos efecto de la

cosecha.
Relacionando luego la utilidad con los costos que genero el indice costo/beneficio.
3.7. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos recolectados fueron sometidos a pruebas estadisticas, comenzando con la
prueba de normalidad (Shapiro Wilk) para después realizar el andlisis pertinente a este
resultado, al ser datos paramétricos utilizaremos ANOVA, TUKEY-DUNCAN al 5%

3.7.1 Andlisis de varianza

Tabla 6. Fuentes de variacion
Fuente de variacion Procedimiento Gl
Total (TxR)-1 24 23
Repeticion (R-1) 3 2
F.A ' (Especie de (A-1) 5
Brassica)
F.B (Profundidad
incorporada al suelo)
AxB
T8 vs Resto 2
Error 14
Promedio (%)
CVv

(B-1) 3

3.8. METODOS UTILIZADOS
3.8.1 Método de biofumigacion con brassicas

Recoleccidon de materia prima: se cosecho la col y el brécoli en su etapa de

inflorescencia, para garantizar un alto contenido de compuestos biofumigantes.

Trituracién del material: se utilizé un machete para triturar manualmente el material
verde hasta obtener trozos pequenos, lo que facilitard su descomposicion y liberacién

de sustancias voldatiles.

Incorporacion al suelo: Con la ayuda de un azadén, se integro los residuos triturados
en el suelo a las 3 profundidades dispuestas: 10 cm, 30 cm y 50 cm. Esto permitird una
distribucion adecuada de los materiales y un contacto éptimo con el suelo (en los
Ccasos que se requirid completar la dosis de las brasicAceas para la biofumigacion, se

lo adquirid de mercados locales).

Cobertura de residuos: se cubrié completamente los residuos con suelo, garantizando
que queden incorporados de manera adecuada, con el fin de promover su proceso

de catabolismo.
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Cubierta plastica: se colocd el pldstico sobre el suelo de las unidades experimentales
donde se incorpord la col y el brocoli. Ayudando a crear un ambiente controlado
gue retenga el calor, la humedad y evite la liberacidon de gases, favoreciendo los

procesos metabdlicos que sufre la MO en el suelo.

Periodo de descomposicidn: se mantuvo el pldstico durante 45 dias para permitir una
descomposicion adecuada de los residuos de brasicdceas y que haya una buena

liberacion de gases voldtiles.

Retiro del pldstico y labores culturales: Al finalizar los 45 dias, se retird el pldstico y se
procedid con las labores culturales para la preparacion del suelo y proceder a

implantar el cultivo de papa.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS

4.1.1 Altura de planta en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) bajo el efecto

de la biofumigacion con brasicaceas.

Enla Tabla 7 se presenta el andlisis de varianza para la variable altura de planta en
el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) bajo el efecto de la biofumigacion y no se
enconfraron diferencias estadisticas significativas en la mayoria de las fuentes de
variacién evaluadas, excepto en la correspondiente a las especies de Brassicaceae,
en la cual se determind diferencias estadisticas significativas al 5 % en la primera
evaluacion, realizada a los 55 dds, tfras el primer retape. El coeficiente de variacion
estuvo entre 9.48 %y 13.15 %. Los promedios fueron: 17.80 cm, 46.95 cmy 88.64 cm en
cada evaluacion efectuada.

Tabla 7. Andlisis de varianza para la variable altura de planta en el cultivo de papa
(Solanum tuberosum L.) bajo el efecto de la biofumigacién con brasicaceas.

Grados 55 dds 87 dds 122 dds
Fuente de de
Variaciéon libertad p-valor
Total 23
Repeticiones 2 0,183 ns 0.571 ns 0,860 ns
FA (especie de ] 0,035 * 0,174 ns 0,166 ns
brasicaceaq)
F8 (Profundidad 2 0,637 ns 0,168 ns 0,883 ns
de incorporacion)
AXB 2 0,514 ns 0,247 ns 0,449 ns
Testigo (17) vs ] 0,895 ns 0,698 s 0,880 ns
Resto
ERROR 14
Promedio (cm) 17.80 46,95 88,64
CV (%) 13,15 10,14 9,48

Leyenda: AXB. (Interacciéon de FA y FB); dds. (dias después de siembra); ns. (no
significativo); *. (diferencia estadistica al 5%); **. (diferencia estadistica al 1%).

En la Tabla 8 se presentan los promedios para la variable altura de planta en el cultivo
de papa (Solanum tuberosum L.) bajo el efecto de biofumigacion con brasicdceas.
En las tres evaluaciones los tratamientos sometidos a biofumigacion con brocoli
mostraron los promedios mds elevados, a los 55 dds el T4 (brécoli incorporado a 10

cm de profundidad) registré el promedio mds alto con 19,78 cm, mientras que a los
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87 dds el T5 (brécoli a 30 cm de profundidad) quien registrd el promedio mds alto con
49,52 cm. En la tercera evaluaciéon, a los 122 dds el T4 (brécoli a 10 cm de
profundidad) volvié a presentar el promedio mdas alto con 93,30 cm. En contraste el
T1 (col incorporada a 10 cm de profundidad) registrd las alturas mds bajas tanto en
la primera y tercera evaluacion.

Tabla 8. Promedios para la variable altura de planta en el cultivo de papa (Solanum
fuberosum L.) bajo el efecto de la biofumigacion con brasicéceas.

55 dds 87 dds 122 dds
TRATAMIENTO Medias  rparamiento  MEJIGS oA rAMIENTO Medias
(cm) (cm)

(cm)
T4 (Bbrécoli-10) 19,78 )T5 (Bbrocoli-30 49,52 T4 (Bbrocoli-10) 93,30
T5 (Bbrocoli-30) 19,50 T1 (Bcok10) 49,18 T8 (T absoluto) 91,63
T6 (Bbrocoli-50) 19,48 T8 (T absoluto) 4830 T5 (Bbrocoli-30) 90,52
T3 (Bcol-50) 18,13 717 (T gquimico) 48,11 T7 (T quimico) 89,33
17 (T quimico) 17,63 I‘(‘))(Bbmco"' 47,78 13 (Bcol50) 87,59
T2 (Bcok30) 17,06 )T"’ (Bbrocoli-50 4585 T6 (Bbrocoli-50) 86,82
T8 (T dbsoluto) 1580 T2 (Bcol-30) 4389 T2 (Bcol30) 85,22
T1 (Bcok10) 1501 T3 (Bcol-50) 4300 T1 (Bcok10) 84,70

Leyenda: T1 Bcol-10. (Col a 10 cm); T2 Bcol-30. (Col a 30 cm); T3 Bcol-50. (Col a 50
cm); T4 Bbré-10. (Brocoli a 10 cm); 75 Bbro-30. (Brocoli a 30 cm); Té Bord-50. (Brocoli a
50 cm); T7 Tq. (Testigo quimico PCNB); T8 Ta. (Testigo absoluto).

En la Tabla 9 se presentan los resultados de la prueba de Tukey al 5% para las
brasicéceas utilizadas en la biofumigacién sobre la altura de planta en el cultivo de
papa (Solanum tuberosum L.). La evaluacién realizada a los 55 dds dio como
resultado que la biofumigacion con base en brocoli generd la mayor altura promedio
con 19.59 cm, ubicdndose en el rango estadistico A, diferencidndose de la
biofumigacién con base en col, la cual presentd una altura promedio del16,74 cm,
posiciondndose en el rango B.

Tabla 9. Prueba de tukey al 5% para las brasicdceas utilizadas en la biofumigacion

sobre la altura de planta en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.).
Brassicas incorporadas en Medias

biofumigacién (cm) Rango
BROCOLI 19,59 A
COL 16,74 B
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4.1.2 Presencia de tallos principales en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.)

bajo el efecto de la biofumigaciéon con brasicaceas.

En la tabla 10 se observa el resultado del andlisis de varianza efectuado sobre la
variable presencia de tallos principales en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.)
bajo el efecto de la biofumigacion con brasicdceas y no se encontrd diferencias
estadisticas en la mayoria de las fuentes de variaciéon para los 3 momentos evaluados,
con excepcion de la fuente de variacion Testigo quimico (T7) vs Resto, que presentd
diferencias estadisticas significativas al 5% en la evaluaciéon a los 87 dds. El coeficiente
de variacion fue bajo en todas las evaluaciones. En cuanto a los promedios, estos
fueron de 2,89%, 3,11% y 2,48%.
Tabla 10. Andlisis de varianza para la variable presencia de tallos principales en el

cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) bajo el efecto de la biofumigacion con
brasicaceas.

Grados 55 dds 87 dds 122 dds
Fuenfes} de de
Variaciéon libertad p-valor
Total 23
Repeticiones 2 0,246 ns 0,054 ns 0,051 ns
FA (Especie de | 0,721 ns 0,246 ns 0,141 ns
brasicdceaq)
F8 [Profundidad de 2 0,124 ns 0,203 ns 0,653 s
incorporacion)
AXB 2 0,968 ns 0,794 ns 0,266 ns
Testigo (T7) vs Resto 1 0.295 ns 0,032 * 0,927 ns
ERROR 14
Promedio (cm) 2,89 3.11 2.48
CV 11,75 7.08 16.66

Leyenda: AXB. (Interaccién de FA y FB); dds. (dias después de siembra); ns. (no
significativo); *. (diferencia estadistica al 5%); **. (diferencia estadistica al 1%).

En la tabla 11 se presenta la prueba de Duncan al 5% para la variable presencia de
tallos principales en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) bajo el efecto de la
biofumigacion y se observa que a los 55 dds fodos los fratamientos se ubicaron en un
mismo rango A, sin diferencias estadisticas, dando como resultado que T7 (testigo
quimico) alcanzd el mayor numero de tallos, diferencidndose de T4 (brécoli
incorporada a 10 cm de profundidad), que obtuvo el menor promedio, mientras que
a los 87 dds se evidencio 3 rangos de clasificacion A, AB, B. El T4 mostré el mayor
promedio, manteniéndose en el rango A, mientras que T7 se ubicd en el rango B con
el promedio mds bajo. En cuanto a la evaluacion, a los 122 dds no se observaron
diferencias estadisticas significativas, ubicadndose en un mismo rango, el T8 (testigo
absoluto) alcanzé el promedio mds alto, a diferencia de Té (brécoliincorporado a 50

cm de profundidad), que tuvo el valor mds bajo en esta evaluacion.
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Tabla 11. Prueba de Duncan al 5% para la variable presencia de tallos principales en
el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) bajo el efecto de la biofumigacion.

55 dds 87 dds 122 dds
Tratamientos Medias Rango Tratamientos Medias Rango Tratamientos Medias Rango
(cm) (cm) (cm)
T7 (T quimico) 3.1 A T4 (Bbrécoli-10) 3,37 A T8 (T absoluto) 2,93 A
T2 (Bcol-30) 3,07 A Tl (Bcol10) 3,33 A T3 (Bcol-50) 2,83 A
T6 (Blorécoli-50 ) 3,03 A T5 (Bbrécoli-30) 3,2 AB ;%)(Bbroco"' 2,47 A
T3 (Bcol-50) 3,03 A Té (Bbrécoli-50 ) 3.2 AB T7 (T quimico) 2,47 A
T5 (Bbrécoli-30 ) 2,97 A T8 (T absoluto) 3,03 AB T2 (Bcol-30) 2,47 A
T8 (T absoluto) 2,83 A T3 (Bcol-50) 3 AB T1 (Bcol-10) 2,37 A
T (Bcok10) 2,63 A T2 (Bcol30) 2,97 AB I‘é)(BbrOCO"' 2,23 A
T4 (Bbrécoli-10) 2,53 A 7 (Tquimico) 2,83 g 16 (Borocols0 ) g A

)

Leyenda: T1 Bcol-10. (Col a 10 cm); T2 Bcol-30. (Col a 30 cm); T3 Bcol-50. (Col a 50
cm); T4 Bbré-10. (Brécoli a 10 cm); T5 Bbrd-30. (Brocoli a 30 cm); Té Bord-50. (Brécoli a
50 cm); T7 Tq. (Testigo quimico PCNB); T8 Ta. (Testigo absoluto).

4.1.3 Calibre de tallo en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) bajo el efecto de

la biofumigacién con brasicaceas.

En la Tabla 12 se presenta el andlisis de varianza para la variable calibre de tallo en el
cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) bajo el efecto de la biofumigacion con
brasicdceas y no se encontrd diferencias estadisticas significativas en la mayoria de
las fuentes de variacion, exceptuando la evaluacion realizada a los 87 dds en la
fuente repeticiones, la cual presentd diferencias estadisticas al 1%. En cuanto all
coeficiente de variacién fueron bajos en todas las evaluaciones, mientras que los
promedios tuvieron un crecimiento progresivo desde 0,75 cm a los 55 dds a 1,26 en
los 122 dds.
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Tabla 12. Andlisis de varianza para la variable calibre de tallo en el cultivo de papa

(Solanum tuberosum L.) bajo el efecto de la biofumigacion con brasicdceas.

Grados 55 dds 87 dds 122 dds
Fuentes de de
variacion libertad p-valor
Total 23
Repeticiones 2 0,094 ns 0,006 ** 0,0314 ns
FA (Especie de ] 0,589 ns 0,738 ns 0,827 ns
brasicaceaq)
F8 (Profundidad 2 0,396 s 0,636 s 0,380 ns
de incorporacion)
AXB 0,926 ns 0,890 ns 0,712 ns
Testigo (17) vs ] 0,691 ns 0,814 ns 0,551 ns
Resto
Error 14
Promedio (cm) 0,75 0,98 1,26
CV (%) 10,13 9,84 9,00

Leyenda: AXB. (Inferaccion de FA y FB); dds. (dias después de siembra); ns. (no
significativo); *. (diferencia estadistica al 5%); **. (diferencia estadistica al 1%).

En la Tabla 13 se presentan los promedios para la variable presencia de tallos

principales en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) bajo el efecto de la

biofumigacion y se observa que a los 55 dds el T8 (testigo absoluto) obtuvo el

promedio mds alto con 0.80 cm, mientras que T1 (col incorporado a 10 cm de

profundidad)obtuvo el promedio mds bajo mientras que el T4 (brdcoli incorporado a

10 cm de profundidad) obtuvo los mds altos valores en las evaluaciones realizadas a

los 87 y 122 dds.

Tabla 13. Promedios para la variable calibre de tallo en el cultivo de papa (Solanum

fuberosum L.) bajo el efecto de la biofumigacion.

55 dds 87 dds 122 dds
TRATAMIENTO Medias 1o ATAMIENTO Medias R ATAMIENTO Medias
(cm) (cm) (cm)
T8 (T absoluto) 0,80 T4 (Bbrocoli-10) 1,00 T4 (Bbrocoli-10) 1,33
T5 (Bbrécoli-30 ) 0,80 T5 (Bbrdcoli-30) 1,00 T7 (T quimico) 1,30
T2 (Bcol-30) 0,77 18 (T absoluto) 1,00 T8 (T absoluto) 1,30
T6 (Bbrécoli-50 ) 0,73 T2 (Bcol-30) 1,00 T1 (Bcol-10) 1,27
T7 (T gquimico) 0,73 T1 (Bcol-10) 1,00 T2 (Bcol-30) 1,23
T3 (Bcol-50) 0,73 T7 (T quimico) 0,97 Té (Bbrdcoli-50 ) 1,23
T4 (Bbrécoli-10) 073 Té (Bbrocoli-50 ) 0,97 T3 (Bcol-50) 1,23
T1 (Bcol-10) 0,70 T3 (Bcol-50) 0,90 T5 (Bbrocoli-30) 1,20

Leyenda: T1 Bcol-10. (Col a 10 cm); T2 Bcol-30. (Col a 30 cm); T3 Bcol-50. (Col a 50
cm); T4 Bbré-10. (Brocoli a 10 cm); 75 Bbro-30. (Brocoli a 30 cm); Té Bord-50. (Brocoli a
50 cm); T7 Tq. (Testigo quimico PCNB); T8 Ta. (Testigo absoluto).
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4.1.4 Severidad de Spongospora subterranea f. sp. subterranea a nivel del tubérculo

de papa (Solanum tuberosum L.) bajo el efecto de la biofumigacion con brasicaceas.

La Tabla 14 presenta el andlisis de varianza para la variable severidad a nivel del
tubérculo de papa (Solanum tuberosum I.) bajo el efecto de la biofumigacién con
brasicdceas. En la evaluacion realizada a los 180 dds se observa que no hay
diferencias estadisticas en los factores de estudios analizados y en su interaccion,
exceptuando la fuente de variacién testigo quimico (T7) VS resto que presenta una
diferencia estadistica significativa al 1%. El coeficiente de variacion fue de 18,44%,

mientras que el promedio de severidad fue de 20,71%.

En cuanto a laincidencia de sarna polvosa, todos los tfratamientos registraron un 100%
en los tubérculos cosechados.
Tabla 14. Andlisis de varianza para la variable severidad de Spongospora

subterranea f. sp. subterranea a nivel del tubérculo de papa (Solanum tuberosum L.)
bajo el efecto de la biofumigacién con brasicAceas.

Grados 180 dds
Fuente de variacién de

libertad p-valor
Total 23
Repeticiones 2 0,4387 ns
FA (Especie de brasicdceq) 1 0,158 ns
FB (Profund.lcljod de 5 0,588 ns
incorporacion)
AXB 2 0,244 ns
Testigo (T7) vs Resto 1 0.00002 **
ERROR 14
Promedio (%) 20,71
CV 18,44

Leyenda: AXB. (Inferaccion de FA y FB); dds. (dias después de siembra); ns. (no
significativo); *. (diferencia estadistica al 5%); **. (diferencia estadistica al 1%).

La tabla 15 presenta la prueba de Duncan al 5 % para la variable severidad a nivel
del tubérculo en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) bajo el efecto de la
biofumigacién. En la evaluaciéon efectuada a los 180 dds, el fratamiento T8 (testigo
absoluto) registré el promedio mds alto de severidad con 41,17 %, ubicdndose en el
rango A, seguido por T7 (testigo quimico) que presentd un promedio de severidad de
33,5 % ubicdndose en el rango B, en confraste, todos los fratamientos restantes
sometidos a biofumigacién con brasicGceas obtuvieron promedios menores de

severidad, con promedios enfre 13,3y 19,4 %, posiciondndose en el rango C.
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Tabla 15. Prueba de Duncan al 5% para la variable severidad a nivel del tubérculo
en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) bajo el efecto de la biofumigacion.

180 dds
Tratamiento Medias (cm) Rango

T8 (T absoluto) 41,17 A
T7 (T quimico) 33,5 B
T4 (Bbrocoli-

10) 19.4 C
)Té (Bbrécoli-50 15.6 C
T2 (Bcol-30) 14,9 C
)TS (Bbrécoli-30 14.1 C
T3 (Bcol-50) 13,7 C
T1 (Bcol-10) 13.3 C

Leyenda: T1 Bcol-10. (Col a 10 cm); T2 Bcol-30. (Col a 30 cm); T3 Bcol-50. (Col a 50
cm); T4 Bbré-10. (Brocoli a 10 cm); 75 Bbro-30. (Brocoli a 30 cm); Té Bord-50. (Brocoli a
50 cm); T7 Tq. (Testigo quimico PCNB); T8 Ta. (Testigo absoluto).

4.1.5 Rendimiento en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) bajo el efecto de la

biofumigacion con brasicaceas.

En la Tabla 16, se presenta el andlisis de varianza para la variable rendimiento del
cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) bajo el efecto de la biofumigacion con
brasicaceas, evaluadas en tres categorias a los 180 dds, se enconfré diferencias
estadisticas significativas al 5% en el rendimiento total en la fuente de variacion
Testigo (T7) vs resto. El coeficiente de variacién fue bajo en todas las categorias
evaluadas, en cuanto al promedio tuvo valores que oscilaban entre 12,75 a 26,93
tn/ha.
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Tabla 16. Andlisis de varianza para la variable rendimiento de papa (Solanum
tfuberosum L.) bajo el efecto de la biofumigacidén con brasicdceas.

Fuentes de Grados de 1° categoria 2° categoria 3° categoria TOTAL
variacién libertad p-valor
Total 23
Repeticiones 2 0,811 ns 0,446 ns 0,846 ns 0,596 ns
FA (Especie de ] 0,405 ns 0,648 ns 0,082 s 0,703 s
brasicdceaq)
FB
go‘c““d'dc’d 2 0,253 ns 0,696 ns 0,703 ns 0,424 ns
incorporacion)
AXB 2 0,229 ns 0,849 ns 0,498 ns 0,599 ns
Testigo (17) vs | 0,064 ns 0,119 ns 0,272 ns 0,046 *
Resto
ERROR 14
Promedio
(tn/ha) 12,75 9,53 4,64 26,93
CV 12,29 16,82 11,90 8,63

Leyenda: AXB. (Inferaccion de FA y FB); dds. (dias después de siembra); ns. (no
significativo); *. (diferencia estadistica al 5%); **. (diferencia estadistica al 1%).

La diferencia que se evidencia en el andlisis de varianza, referente a T7 vs Resto, se
da ya que el promedio registrado por el T7 es 21.37 en contraste con lo registrado por

el promedio acumulado de todos los fratamientos que dio 27.72.

La Tabla 17 presenta la prueba de Tukey al 5% para la variable rendimiento en el
cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) bajo el efecto de la biofumigacion. A los 180
dds el T4 (brécoliincorporada a 10 cm de profundidad) alcanzd el mayor rendimiento
en la primera categoria con 15,8 /ha. En la segunda categoria, T8 (testigo absoluto)
obtuvo el rendimiento mds alto con 11,85t/ha, mienfras que en la tercera categoria
el tratamiento T2 (col incorporada a 30 cm de profundidad) alcanzd el valor mds alto
con 5,75t/ha, en cuanto al rendimiento total, el tratamiento T5 (brécoli incorporada
a 30 cm de profundidad) fue el que mostré el mayor valor con 29,67 t/ha. En
contraste, el tratamiento T7 (testigo quimico) registré el menor rendimiento total con
21,34t/ha.
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Tabla 17. Prueba de Tukey al 5% para la variable rendimiento en el cultivo de papa
(Solanum tuberosum L.) bajo el efecto de la biofumigacion.

1° categoria

2° categoria

3° categoria

Total, t/ha

TRATAMIENTO Medias 1o ATAMIENTO  METIGS 1o A TAMIENTO Medias 1o ATAMIENTO  Medias(cm)
(cm) (cm) (cm)
e T8 (T T5 (Bbrécoli-
T4 (Bbrocoli-10) 1580 Gcoiuol 11,85 T2 (Bcol-30) 575 g 29,67
T5 (Bbrécoli-30) 1470 g% )(Bbroco“' 10,77 17 (T quimico) 535 Tl (Bcok10) 29,00
T (Bcok-10) 1430 T2 (Bcol-30) 10,02 T1 (Bcok10) 523 I‘é)(BbrOCO"' 28,59
Té (Bbrocoli- 8 (T
T3 (Bcol-50) 1350 o 9,92 T3 (Bcol-50) 452 o tol 27,66
T8 (T absoluto) 11,83 T1 (Bcol-10) 9,46 Té (Bbrécoli-50 ) 4,42 T2 (Bcol-30) 26,70
T6 (Bbrécol-50) 11,56 I‘é)(Bb“’CO“' 9,09 T5 (Borécol-30) 420 T3 (Bcok50) 26,58
T2 (Bcol-30) 10,93 T3 (Bcol-50) 8,56 T8 (T absoluto) 3,98 2% )(Bbroco"' 25,89
17 (T quimico) 9,42 17 (T quimico) 6,58 T4 (Bbrocoli-10) 370 V(O 21,34
quimico)

Leyenda: T1 Bcol-10. (Col a 10 cm); T2 Bcol-30. (Col a 30 cm); T3 Bcol-50. (Col a 50
cm); T4 Bbré-10. (Brécoli a 10 cm); 75 Bbrd-30. (Brocoli a 30 cm); Té Bord-50. (Brécoli a
50 cm); T7 Tq. (Testigo quimico PCNB); T8 Ta. (Testigo absoluto).
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4.1.6 Costo/beneficio en el cultivo de papa (Solanum Tuberosum L.) bajo el efecto de la biofumigaciéon con brasicaceas.

La tabla 18 presenta el andlisis costo/beneficio de los experimentos y el T4 (brécoli incorporado a 10 cm de profundidad) fue el
tratamiento que obtuvo la relacién costo/beneficio mdas alta, con un valor de 1,18 lo que demuestra que por cada doélar de inversion
se recupera una ganancia de 1,18 ddlares. Siguiéndole el T8 (testigo absoluto) con un indice de 1,08, y T5 (brécoliincorporado a 30 cm
de profundidad), con una relacién de 1,02 estos tratamientos resultaron los mds rentables en esta investigacion. Por otro lado, T2 (col
incorporado a 30 cm de profundidad) presento la relacion costo/beneficio mas baja, con un valor de 0,53, lo que indica que se trata

del tratamiento menos rentable.

Tabla 18. Andlisis costo-beneficio en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) bajo el efecto de la biofumigacion.

VALOR VALOR VALOR VALOR

COSTO COSTO DE COSTO PRECIO PRECIO RELACION
rratamiontos  MARGINAL - TRATAMIENTO  TOTAL (REN /ﬂ]o) 1 SENT . REN2 ;REC'O SENT . REN3 3 SENT A SENT ,  UTLDAD  COSTO
(usd/ha)  (usd/hal) (usd/ha) 199 (usd/aq) | ) (usd/aq) 4 TOTAL BENEFICIO

Tl (Bcol-10) 37926 918 47106 286 20 5720 2004 13 26052 10,46 8 83,68 840888 369828  0,78509744
T2 (Bcol-30) 3792.6 918 47106  218,6 20 4372 1712 13 22256 792 8 6336 72312 2520,6  0,53509107
13 (Bcol-50) 3792.6 918 47106 270 20 5400 198,4 1325792 90,4 8 7232 87024 3991,8  0,84740797
Eé) (Borocoli- 3792.6 923,08  4715,68 316 20 6320 237 13 3081 115 8 920 10321 560532  1,18865572
)TS (Bbrocoli-30 3792.6 923,08  4715,68 294 20 5880 2154 13 28002 107 8 856 95362  4820,52  1,02223221
)Té (Bbrocoli-50 3792.6 923,08  4715,68 231,2 20 4624 1818 13 2363,4 84 8 672 76594 294372  0,62424083
7 (T quimico) 3792.6 105 3897.6 188,4 20 3768 13,6 13 1710,8 74 8 592 60708 21732 0,55757389
18 (T absoluto) 3792.6 0 37926 2366 20 4732 1892 13 24596 88,4 8 7072 78988 41062 108268734

Leyenda: Biofumigacion con col y brécoli (10-30-50 cm); Testigo quimico (PCNB); Testigo absoluto
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4.2. DISCUSION

En la evaluacién a los 55 dds se encontraron diferencias estadisticas significativas al
5% enfre especies de Brassicaceae, destacandose T4 (brocoli incorporado a 10 cm),
que presentd la mayor altura promedio con 19,78 cm, en contraste con T1 (col
incorporado a 10 cm), que mostré el menor crecimiento. Este resultado indica que el
brocoli favorecid un mejor desarrollo vegetativo inicial del cultivo de papa, esta
diferencia inicial puede atribuirse a una mayor liberacion de compuestos bioactivos
como los isotiocianatos, que actian como estimulantes del crecimiento y que, segun
Santos et al. (2021), se liberan mdas eficientemente en las primeras semanas tras la
incorporacion de las brasicdceas. Sin embargo, en las evaluaciones posteriores a 87
y 122 dds, aungue los tratamientos con brécoli siguieron mostrando las mayores
alturas, no hubo diferencia alguna. Estos resultados coinciden con estudios como los
de Ploeg (2009) y Aguirre (2008), donde el uso de brasicdceas mejord el crecimiento
inicial de cultivos, aunque su efecto se estabilizd en etapas avanzadas. Siendo la
biofumigacion con brécoli la que favorece el crecimiento inicial del cultivo de papa,

aunque su efecto se atenua con el tiempo.

En la variable presencia de tallos principales, mostré que en la mayoria de las fuentes
de variacién evaluadas no se encontraron diferencias estadisticas, no obstante, en la
evaluacion realizada a los 87 dds, mostrd diferencias significativas al 5% en la fuente
de variacion testigo quimico (T7) vs resto, donde T4 (brécoliincorporado a 10 cm de
profundidad) alcanzo el mayor resultado con un promedio de 3.37%. Esto concuerda
con loreportado por Aguirre (2008), quien evidencia que la incorporacion de residuos
de brocoli al suelo favorecid un crecimiento vegetativo vigoroso y una mayor emision
de tallos en el cultivo de papa. Aligual que estudios como el de Ploeg (2009), senalan
que la biofumigacién con brasicdceas puede mejorar el desarrollo aéreo de las
plantas al reducir la presion de patdgenos del suelo y favorece la absorciéon de los

nutrientes.

En calibre de tallo no se encontraron diferencias estadisticas en los 3 momentos
evaluados, sin embargo, se evidencié que T4 (brécoli incorporado a 10 cm de
profundidad) tuvo el mds alto promedio con 1.33%. Este resultado es similar con lo
reportado por Aguirre (2008), quien evidencié que la incorporacion de residuos de
brocoli, especialmente en combinacién con materia orgdnica, promueve un mejor

desarrollo vegetativo de la papa, ya que se liberan compuestos bioactivos durante
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la descomposicion y con la ayuda de una cubierta vegetal puede mejorar la
estructura del suelo y estimular una buena absorcién de nutrientes, promoviendo el
engrosamiento del tallo. Aligual que Wang et al. (2014), indican que la biofumigacion
no solo controla patdgenos, sino que también mejora la fertilidad del suelo, lo que

ayuda positivamente a las estructuras de la planta como el calibre del tallo.

En la evaluacion de incidencia en tubérculos cosechados para la enfermedad sarna
polvosa, todos los fratamientos aplicados dieron como resultado un 100% de
incidencia, por lo cual estos no lograron que la enfermedad penetrara y se infestara
en él, estos resultados pueden estar relacionados con lo investigado por Santos et al.
(2021), quienes recalcan que la biofumigacion puede no ser tan efectiva en suelos
que se encuentren muy infestados. Sin embargo, estudios como el de Gouws et al.
(2020) lograron una reduccion en la severidad de la sarna comun mediante la
incorporacion de residuos secos de col, estos resulfados se obtuvieron fras la
aplicacién de biofumigaciéon durante tres anos consecutivos, 1o cual sugiere que su
efectividad depende no solo del tipo de residuo de brasicdcea, sino tfambién de una

implementacion continua, algo que no se lo realizé en esta investigacion.

La aplicacion de la técnica de biofumigacion con especies de brasicdceas permitio
reducir la severidad del patégeno en comparacion con T8 (testigo absoluto), el cual
presentd el promedio mds alto de severidad con 41,17 %. Mientras que los
tratamientos sometidos a biofumigacion registraron niveles de severidad mds bajos,
ubicdndose entre 13,3 %y 19,4 %, evidenciando su efectividad. Asi mismo, el estudio
efectuado por Santos et al. (2021), indagaron que los compuestos voldtiles, como los
isotiocianatos, actian como potentes agentes fungicidas, capaces de suprimir
patdégenos del suelo. Al igual que Gouws et al. (2020) demostraron, que la
incorporacion de residuos de col durante tres ciclos agricolas logré una gran
disminucion de la severidad de la sarna comun en los primeros dos anos de
evaluacion. Esta investigacion avala el efecto de la biofumigacion con brasicdceas
, las cuales pueden ser utilizadas como un manejo integrado de plagas al no existir un
agroguimico que combata a los patdgenos del suelo. Ademds, el tubérculo no tuvo
afecciones en su almidén y su estructura interna, mientras que su epidermis si fue
afectada, por lo cual el tubérculo disminuyo en su calidad, sin embargd no generd

rechazo en el mercado.

En rendimiento, se registré que T5 (brocoli incorporado a 30 cm de profundidad)

alcanzé el mayor rendimiento total con 29,67 t/ha, seguido por T4 (brocoli
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incorporado a 10 cm de profundidad) con 28,6 t/ha. Los datos obtenidos en este
estudio concuerdan con lo reportado por Aguirre (2008), quien concluydé que, al
utilizar residuos de brocoli, este favorece el desarrollo vegetativo y, en la
investigacion, aumentd el rendimiento de papa en un 58 % frente al testigo. De iguall
manera, Agrocabildo (2014) reportdé altos rendimientos utilizando distintas
brasicdceas como la mostaza, la cual fuvo un rendimiento de 27,973 t/ha, mientras
que al utilizar col se obtuvo rendimientos de 24,672 t/ha, estas siendo utilizadas en el

cultivo de papa.
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5.1.

5.2

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

La biofumigacion con residuos de brécoli y col redujo la severidad de la
enfermedad en tubérculos de papa entre 53% y 68% respecto al testigo
absoluto, evidenciando su eficacia como alternativa ecoldgica al
control quimico.

La biofumigacion con brasicdceas incorporadas a diferentes profundidades
(10, 30 y 50 cm) mostraron un efecto estadistico similar y efectivo sobre la
severidad de sarna podlvora en tubérculos, registrando  valores
entre 13,3% y 19,9%.

El rendimiento del cultivo de papa varid entre 21,34y 29,67 t/ha, sin diferencias
estadisticas  significativas entre  fratamientos, evidenciando que Ila
biofumigacién y el manejo quimico tuvieron efectos productivos similares bajo
las condiciones del estudio.

El T4 constituido por la Biofumigacion con col incorporada a 10 cm de
profundidad presentd la indice costo -beneficio mds alto del experimento con

un valor de 1,18.
RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de brasicdceas brécoli y col a una dosis de 3 kg/m?2 en
la técnica de biofumigacion como una alternativa de manejo integrado para
patdébgenos del suelo, ya que ayudd a prevenir los sinftomas en raices,
permitiendo que el cultivo se desarrolle sin ningun inconveniente, ademdas
mostro resultados positivos al disminuir la severidad de la sarna polvosa en los
tubérculos de papa sin ninguna deformacién.

Realizar esta técnica en ciclos de cultivos repetidos para fortalecer el efecto
preventivo contra el patégeno presente en el suelo, ya que en este estudio se
lo aplicé una vez y se obtuvieron resultados favorables al reducir la severidad,
sin embargo, con el uso continuo, los resultados podrian ser mds efectivos en

severidad e incidencia.
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Llevar a cabo estudios donde se utilicen otfras especies de brasicAceas para
conocer su efectividad, ya que la liberacién de compuestos puede ser mds

fuerte y tendria distintas reacciones ante ofros patdgenos daninos que se

encuentren en el suelo.
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Anexo 3. Costos de produccidén por ha del cultivo de papa super chola

DESCRIPCION RUBRO CANTIDAD UNIDAD C/U cn

Insumos Semilla 38 sacos 25 950
Mano De Obra Siembra 10 jornales 15 150
Mano De Obra Retape Y Abono 8 jornales 15 120
Mano De Obra Fumigacioén 3 jornales 15 45
Mano De Obra Alzada De Tierra 10 jornales 15 150
Mano De Obra Cosecha 25 jornales 15 375
Materiales Estacas 230 maderas 0.75 172,5
Materiales Piola 15 piola 4,5 67,5
Insumos Abono 16 10-30-10 32,5 520
INsuMos Abono 16 20-20-10 38 608
Agroguimico Curacron 2 insecticida 23,7 47,4
Agroguimico Novak 1 insecticida 10,95 10,95
Agroquimico Curalancha 3 fungicida 7.5 22,5
Agroguimico Agrostemin 3 enraizante 8,5 25,5
Agroquimico Oftros Productos 10 fungicidas 20 200
Agroguimico 3 Quimicos 6 fungicidas 14,7 88,2
Agroguimico Ridomil 3 fungicida 10,5 31,5
Agroguimico Propamocarb 10 fungicida 3,5 35
Agroguimico Engrose 2 inicial 8 16
Agroguimico Engrose 2 final 12,25 24,5
Agroguimico Engeo 2 insecticida 72 144
Materiales Platico 1 pldstico 500 600
Insumo C Semilla 4  semilla 17,02 68,08
Insumo B Semilla 4  semilla 17,02 68,08
Materia Ve Col 100 col 0.25 25
Materia Ve Brocoli 100 brocoli 0.3 30
Mano De Obra Terraclor 2 jornales 15 30
Mano De Obra frlirggc?r'oiﬁs“co E 15 jornales 15 225
Agroguimico Terraclor 5 terraclor 15 75
Costo Total 4924,71

69



Anexo 4. Proceso del experimento en campo de biofumigacion

Figura 7. Brassicas en su 6ptimo desarrollo
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Figura 8. Incorporacién y cubierta pldastica
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Figura 9. Reﬂr de pIdS’rico después de 45 dias de descmposicién

Figura 10. Surcado
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Figura 13. Cosecha y foma de datos
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