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RESUMEN

El estudio se llevd a cabo en la comunidad Guama, perteneciente a la
parroquia Tulcdn, cantén Tulcdn, provincia del Carchi, Ecuador, ubicado a
una daltitud de 3.015 metros sobre el nivel del mar, con coordenadas
geogrdficas 0.766667° N y -77.7667° O. La zona presenta una temperatura
promedio entre 10y 14 °C, una precipitacion anual de 500 a 1000 mm y suelos
de origen volcdnico, clasificados como andisoles, con texturas que varian de
franco-arenosa a franco-arcillosa. La investigacion tuvo como propdsito
evaluar distintas alternativas de fertilizacion eddfica para incrementar la
productividad del cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) variedad
Superchola. Se utilizd un Diseno de Bloques Completos al Azar (DBCA) con un
arreglo factorial 3 x 2, conformando seis tratamientos y cuatro repeticiones. Los
tratamientos incluyeron combinaciones de fertilizantes comerciales (10-30-10),
(8-20-20), (12-30-10 + micronutrientes) y (16-0-25) + micronutrientes), aplicados
en diferentes momentos del ciclo del cultivo. Las variables evaluadas fueron el
crecimiento morfolégico de las plantas, la calidad del tubérculo semilla, el
rendimiento y la relacion costo-beneficio. El andlisis estadistico se realizd en
RStudio mediante la prueba de Tukey al 5 %. Los mejores resultados en
desarrollo y rendimiento se obtuvieron con el tratamiento T5 (12-30-10) + (16-0-
25) mientras que el tratamiento T2 (fertilizacion fraccionada con 10-30-10 + 8-
20-20) presentd la mayor rentabilidad econdmica, alcanzando una relacion
beneficio/costo (B/C) de 2.49, evidenciando su eficiencia productiva y
econdmica.

Palabras Claves: Rendimiento, fertilizacion eddfica, costo beneficio
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ABSTRACT

The study was conducted in the Guama community, which belongs to the Tulcdn,
canton, Carchi province, Ecuador, located at an altitude of 3,015 meters above
sea level, with geographic coordinates 0.766667° N and -77.7667° W. The area has
an average temperature of 10 to 14 °C, an annual precipitation of 500 to 1,000 mm,
and volcanic soils classified as Andisols, with textures ranging from sandy loam to
clay loam. The research aimed to evaluate different soil fertilization alternatives to
increase the productivity of the potato crop (Solanum tuberosum L.) variety
Superchola. A randomized complete block design (RCBD) with a 3 x 2 factorial
structure was used, resulting in six treatments and four replicates. The treatments
included combinations of commercial fertilizers (10-30-10), (8-20-20),(12-30-10 +
micronutrients), and (16-0-25 + micronutrients), applied at different times during the
crop cycle. The evaluated variables were plant morphological growth, seed tuber
quality, yield, and cost-benefit ratio. Statistical analysis was performed in RStudio
using Tukey's test at the 5% significance level. The best development and yield
results were obtained with treatment T5 (MixPac Seeding + MixPac Hiling), while
treatment T2 (split fertilization with 10-30-10 + 8-20-20) exhibited the highest
economic profitability, achieving a benefit—-cost ratio (B/C) of 2.49, demonstrating
its productive. The best development and yield results were obtained with freatment
T5 (MixPac Seeding + MixPac Hilling), while treatment T2 (split fertilization with 10-30-
10 + 8-20-20) exhibited the highest economic profitability, achieving a benefit—-cost
ratio (B/C) of 2.49, demonstrating its productive and economic efficiency.

Keywords: Yield, soil fertilization, cost-benefit.
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INTRODUCCION

A escala global, la papa ha formado parte fundamental de la alimentacién humana
desde tiempos prehispdnicos. En el ano 2016, la produccién de este tubérculo registrd
su mayor volumen, alcanzando 422 millones de toneladas, concentradas
principalmente en paises lideres en el cultivo como China, Rusia, Ucrania, Estados

Unidos, Alemania, entre otros.

En Ecuador, el cultivo de papa constituye una de las actividades agricolas mds
relevantes debido a suimpacto econdmico, social y productivo. Este tubérculo cubre
alrededor del 60 % de la demanda alimentaria nacional. Cabe senalar que, con el
paso del tiempo, las practicas de manejo de este cultivo han mejorado de manera
significativa, lo que ha permitido un notable incremento en los rendimientos por

hectdrea (Basantes et al., 2020).

El uso adecuado de fertilizantes es crucial para optimizar los recursos en la agricultura
moderna, donde los fertilizantes complejos, como el 15-15-15, 19-04-19 y 10-30-10,
ofrecen diferentes combinaciones de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K). Estos
nutrientes son esenciales para el desarrollo vegetativo y reproductivo de la planta,
siendo necesarios para procesos como la fotosintesis, la floracion, y la acumulacién

de materia seca (Marschner, 2012).

En la actualidad, para mejorar la absorcién de nutrientes en el suelo y reducir el uso
de productos quimicos, la agricultura ha estado orientada hacia un manejo mds
razonable, haciendo uso de los recursos que la misma naturaleza ofrece, como el
manejo integrado utilizando biofertilizantes, manteniendo un equilibrio bioldgico y
fisico-quimico en el suelo, disminuir los danos ocasionados por patdgenos y mejorar el

desarrollo vegetativo de los cultivos (Castillo et al., 2016).

Segun Alonso (2002), la fertilizacién en papa busca alcanzar niveles de produccion
6ptimos, lo cual exige un manejo técnico de la nutricion del cultivo. La papa se
desarrolla mejor en suelos ligeros, arenosos © limosos, son favorables por su
permeabilidad, presentan baja capacidad de retencidn de nutrientes,
especialmente de nitratos, que se pierden fdcilmente por lixiviacidon y limitan la
absorcién de nitrégeno. Este problema, sumado al uso inadecuado de fertilizantes

por falta de conocimiento, repercute en bajos rendimientos y poca rentabilidad para
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el agricultor. De ahi la importancia de establecer dosis 6ptimas y épocas adecuadas
de aplicaciéon, ajustadas a las fases fenoldgicas del cultivo, con el fin de garantizar
un suministro balanceado de nufrientes. Una estrategia de fertilizacion racional
permite optimizar recursos econdmicos y agricolas, asegurando un desarrollo

equilibrado y sostenible del cultivo de papa.
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I. EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El suelo, recurso vital y no renovable, sufre un deterioro progresivo por la pérdida de
nutrientes y la acumulacién de elementos téxicos, lo que disminuye su productividad
y contamina fuentes hidricas, llegando incluso al abandono de tierras (Pereira et al.,
2020). Dicho desgaste se intensifica por practicas como la agricultura en laderas, el

sobrepastoreo, la deforestacion y el aumento poblacional (Thomas et al., 2018).

En Ecuador, la papa ha sido por milenios un cultivo prioritario, ocupando actualmente
alrededor de 66.000 hectdreas sembradas al ano. Sin embargo, el monocultivo ha
acelerado la degradacién eddfica. Esta situacion ha convertido el deterioro de
suelos en uno de los problemas ambientales mdas graves del pais (Pumisacho y
Sherwood, 2002).

Con el fin de compensar la baja disponibilidad de fésforo, muchos agricultores han
recurrido al uso excesivo de fertilizantes quimicos, desconociendo sus efectos
negativos. Si bien inicialmente incrementan el rendimiento, a largo plazo disminuyen

la materia orgdnica y conducen a la esterilidad del suelo (Alemdan de la Torre, 2016).

Este manejo inadecuado genera impactos ambientales severos, como la
contaminacién del agua (Garcia & Rosales, 2018), la emisidon de gases de efecto
invernadero (Gonzdlez & Camacho, 2017) y el deterioro de la calidad del suelo,
reflejado en acidificacion, salinizacion, reducciéon del pH y alteraciones de la

microbiota eddfica (Rodriguez et al., 2019).

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El desconocimiento de alternativas de fertilizacion comercial y el uso inadecuado de
abonos quimicos ha bajado la productividad de papa (Solanum tuberosum L.) en la

provincia del Carchi, y el resto de pais.
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1.3. JUSTIFICACION

La papa (Solanum tuberosumL.) constituye un cultivo estratégico en Ecuador por su
relevancia social y econdmica. En 2023 se registraron 19.836 hectdreas cultivadas,
alcanzando una produccion de 262.038 toneladas métricas y un rendimiento
promedio nacional de 13,21 t/ha. La provincia del Carchi sobresalid con 21,7 Tha' en
5.113 hectdreas. Este rubro sustenta a mds de 88.000 agricultores y beneficia a unas
250.000 personas vinculadas a la cadena productiva. Ademds, genera cerca de 3,5
millones de jornales y alrededor de 70 millones de ddlares en ingresos, consolidandose

como pilar de la economia rural (Cuesta, 2022).

La aplicacién correcta y dosis adecuada de agroquimicos, no solo fortalece la salud
del suelo, sino que también reduce de manera notable los costos de produccidn. Esta
disminucion en el gasto de insumos permite a los agricultores una mejor gestion de sus

recursos, promoviendo un ciclo productivo mds sostenible y rentable.

Para obtener un buen rendimiento del cultivo se debe aplicar fertilizantes en cada
ciclo, por ello, se ha incrementado significativamente la dosis de fertilizantes sintéticos
por unidad de superficie. Sin embargo, con dosis fécnicas y épocas de aplicacion de
estos se puede reducir costos de produccién y disminuir la contaminacién del suelo
(FAO, 2017).

La investigacidon se centra en la evaluacidon de alternativas de fertilizantes
comerciales para mejorar la productividad en el cultivo de papa (Solanum
tuberosum L.) Variedad SUperchola, con el objetivo de realizar un manejo técnico y
uso racional en la dosificacion y modos de aplicaciéon de fertilizantes quimicos vy la
optimizacion de la productividad. En Ecuador, el cultivo de papa desempena un
papel clave. En 2020, la superficie sembrada alcanzd 25,924 hectdreas,
concentrédndose la mayor produccién en la provincia de Carchi, que registré 18.800

toneladas métricas, equivalentes al 45.97% de la produccion nacional (Cuesta, 2022).

La presente investigacién se justifica por la necesidad de optimizar las prdcticas de
fertilizacion en la provincia del Carchi, donde el uso adecuado de insumos favorece
tanto el rendimiento del cultivo como la calidad del producto, promoviendo sistemas

agricolas sostenibles.

A nivel global, la nutricién en papa con fertilizacidn comercial ha sido ampliamente

estudiada, evidenciando que el manejo equilibrado de nutrientes esenciales como
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nitrdgeno, fosforo y potasio permite incrementar la productividad y mejorar las

caracteristicas de los tubérculos (Alvarez, 2020).

Ademds, la investigacion pretende generar conocimiento técnico-cientifico que
pueda ser replicado en otfras zonas agricolas de caracteristicas similares, aportando
asi a la eficiencia en el manejo de cultivos de papa en zonas de altura (Rodriguez et.
al. 2020).

1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

Evaluar alternativas de fertilizantes comerciales para mejorar la productividad en el
cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) Variedad Superchola, en Guamad Bajo -

Carchi - Ecuador.

1.4.2. Objetivos Especificos

Determinar el tratamiento que ofrece los mejores resultados en el desarrollo
fisiologico del cultivo de papa (Solanum tuberosum L.).

e Andlizar la influencia de las alternativas en estudio en la productividad vy
rendimiento del cultivo de papa (Solanum tuberosum L.).

e Redlizar el andlisis econémico de los tfratamientos en estudio.
1.4.3. Preguntas de Investigacion

e 5Cudl fratamiento ofrece los mejores resultados en el desarrollo fisioldgico del
cultivo de papa?

e 5Qué tratamiento tiene influencia en la productividad y rendimiento del cultivo de
papa?

e 3Cudl tratamiento en estudio, tiene el mejor Costo beneficio?

17



Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

La variedad de papa Superchola ha sido ampliamente estudiada en el Ecuador
debido a su importancia econdmica y alimentaria, especialmente en provincias de
la Sierra como Carchi, Tungurahua y Chimborazo. Diversas investigaciones se han
orientado a mejorar las prdcticas de fertilizaciéon para incrementar rendimiento,

calidad y eficiencia en el uso de nutrientes.

Arroyo Terdn (2015), en un estudio realizado en la Estacion Experimental Santa
Catalina del INIAP, planted como objetivo identificar las prioridades de fertilizaciéon
en la variedad Superchola cultivada en andisoles de la Sierra. Sus resultados
demostraron que el nitrégeno, fésforo y potasio son los nutrientes mds determinantes,
recomendando un manejo focalizado de estos elementos para mejorar la

productividad.

Por su parte, Bravo Cofre (2015), también desde el INIAP en la provincia del Carchi,
evalud el manejo de nutrientes por sitio especifico en tres localidades. El estudio
evidencid que las recomendaciones de ferfilizacion ajustadas a cada zona
agroecoldgica aumentan de manera significativa el rendimiento y la eficiencia del

uso de fertilizantes, frente a prdcticas generalizadas.

En un frabajo mads reciente, Chamorro (2022), en la Universidad Técnica Estatal de
Quevedo y publicado en la revista Siembra, analizd la dindmica de absorcion de
nutrientes en Superchola para la produccion de semilla prebdsica. El autor identificd
las curvas de absorcidon y momentos criticos de demanda, lo que permitidé proponer

un calendario de fertilizacion adaptado a la fenologia del cultivo.

De igual forma, Valenzuela Coba (2023), en la Universidad Técnica de Ambato,
evalud el efecto de dos fuentes de calcio en el rendimiento de la papa Superchola.
El estudio determind que la aplicacion de calcio no solo incrementd el rendimiento
comercial, sino que también mejord la calidad de los tubérculos y su resistencia en

poscosecha.
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Espin Villamarin (2024), en la Universidad Técnica de Cotopaxi, evalud la aplicacion
de un fertilizante foliar en tres dosis, encontrando que la dosis intermedia permitié un
equilibrio entre rendimiento y costos, constituyéndose en una alternativa eficiente

para los agricultores.

Finalmente, Gaibor (2024), en una investigaciéon publicada a fravés de SENESCYT en
SciELO, analizd la eficiencia de uso del nitrdbgeno en la variedad Superchola. Sus
hallazgos mostraron que el fraccionamiento de las aplicaciones de nitrbgeno mejora
la absorciéon del cultivo, reduce pérdidas y aumenta la rentabilidad del sistema

productivo.
2.2. MARCO TEORICO

2.2.1 Generalidades del cultivo
2.2.1.1 Origen del cultivo

La papa (Solanum tuberosum L.) es una especie herbdcea dicotileddnea originaria
de Sudamérica, domesticada en la regién andina hace unos 8000 anos. Presenta un
sistema aéreo de porte erecto o semierecto, dependiendo del cultivar, y un sistema
subterrdneo rizomatoso del que se desarrollan los tubérculos (Marquez-Vasallo, 2020).
La primera referencia escrita sobre este cultivo la realizé Pedro Cieza de Ledn en 1538.
Durante sus recorridos halld tubérculos denominados “papas” por los pueblos
originarios, primero en el valle del Cuzco, PerU, y posteriormente en Quito, Ecuador. El
Lago Titicaca, situado entre Perl y Bolivia, se reconoce como el principal centro de

domesticacion y diversificacion de este cultivo (Pumisacho y Sherwood, 2002
2.2.1.2 Taxonomia y Morfologia de la papa
La Clasificaciéon taxondmica de la papa se detalla en la tabla 1.

Tabla 1. Taxonomia del cultivo de papa

Categoria Nombre
Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta
Clase Angiospermae
Orden Tubiflorales
Familia Solanaceae
Subfamilia Solanoideae
Género Solanum
Especie Solanum tuberosum L

Fuente: (Laguna, 2019)
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2.2.1.3 Morfologia de la planta de papa

La papa es una planta herbdcea que consta de varias partes:

Inflorescencia

Flor— .} L=

Foliolos

Fruto 4@\"' .

Hoi ta . ,j *‘ . 4

Tallo lateral .

Figura 1. Morfologia de la planta de papa
Fuente: ( Inostroza et al., s.f.)

Descripcion morfoldgica de la papa:

e Raices: Presenta raices adventicias cuando nace a partir de tubérculos,
primero aparecen en la base de cada brote y después encima de los nudos
en la parte subterrdnea de cada tallo.

e Tallo: Presenta tallos circulares en el corte transversal, de coloracién verde con
pigmentacién rojiza o morada. Cuando la planta nace de un tubérculo
semilla, presenta varios tallos principales y laterales.

e Estolones: Son tallos que nacen horizontalmente de las yemas de los tallos
principales que se encuentran debajo del suelo. Estos se transforman a
tubérculos, incrementando su tamano en la parte terminal.

e Tubérculos: Son tallos transformados que poseen dos extremos: el basal (ligado
al estolon) y apical (extremo expuesto). Este érgano estd compuesto por ojos
o nudos distribuidos en forma de espiral y cada ojo contiene varias yemas de
donde nacen nuevos tallos principales, laterales o estolones.

e Brofes: Nacen de las yemas de los ojos de los tubérculos sembrados y dan

origen a una nueva planta.
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e Hojas: Son hojas compuestas, debido a que poseen varios pares de foliolos
laterales primarios, foliolos secundarios pequenos y un foliolo terminal.

e Flor: Presenta una inflorescencia cimosa, es decir, el pedunculo estd dividido
en dos ramas, las cuales se subdividen en otras dos denominados pedicelos.
Las flores son bisexuales y estdn formadas por: cdliz, corola, estambres y pistilo.

e Fruto: Es una baya esférica de color verde que puede contener 200 semillas

dependiendo la variedad (Inostroza et al., s.f.)
2.2.1.4 Variedad Superchola

Esta variedad es el resultado de un mejoramiento genético del cultivo de papa
realizado por el investigador Germdn Rodrigo Bastidas Vaca después de 20000
cruzamientos. En el ano de 1984, la “Superchola” salié al mercado de forma gratuita
para que la mayoria de los productores puedan adquirirla y se vaya extendiendo al

resto del pais (Vélez, 2017).
Caracteristicas principales de la variedad Superchola:
Caracteristicas agronémicas

e Zona productiva: norte y centro de la regidn sierra.
e Alfitud: 2800 a 3400 msnm

e Floracién: 120 dias

e Maduracién/cosecha: 180 - 210 dias

e Materia seca: 22 - 24%

e Periodo de dormancia: 80 dias (Mastrocola et al., 2016).
Caracteristicas morfolégicas

e Planta de crecimiento erecto.

e Tallos verdes con pigmentacion purpura.

e Follaje frondoso de répido desarrollo.

e Hojas de color verde intenso con tres o cuatro pares de foliolos laterales, un
foliolo terminal, dos o tres pares de foliolos inter hojuelas entre los foliolos
laterales y sobre el peciolo.

e Flores de coloracién purpura con color secundario blanco.

e Tubérculos de forma ovalada, ojos superficiales y color rosado principalmente
(Mastrocola et al., 2016)
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Caracteristicas fitosanitarias

e Susceptible: lancha (Phytophthora infestans)

¢ Medianamente resistente: roya (Puccinia pittierianal)

e Tolerante: nematodo del quiste de la papa (Globodera pallida) (Mastrocola
et al., 2016).

Etapas fenoldgicas del cultivo de papa variedad Superchola

Segun Yanez (1999), la papa variedad Superchola es considerada semitardia vy

atraviesa 7 etapas fenoldgicas que se detallan en la tabla 2.

Tabla 2. Etapas fenoldgicas del cultivo de papa variedad Superchola
Etapas fenoldgicas Descripcién

e Brotacién de semilla: Inicia inmediatamente después de la
cosecha o después de 60 dias.

e Emergencia: Dura 26 dias y empieza desde la siembra hasta
cuando la planta alcanza 10 a 15 cm de altura.

e Inicio de la floracién: Inicia a los 73 dias y comienza cuando
las yemas terminales se convierten en botones florales.

e Inicio de la tuberizacién: Inicia a los 88 dias y ocurre cuando
la parte final del estolén empieza a hincharse.

e Fin de la floraciéon: La floracion dura 50 dias y el fin ocurre
cuando todas las flores han reventado.

e Fin de la tuberizacién: La tuberizacién dura 57 dias y finaliza
cuando los tubérculos se han terminado de formar.

e Maduracién: Alcanza a los 180 dias, posteriormente a este
periodo, los tubérculos estdn listos para ser cosechados.

Fase vegetativa

Fase reproductiva

Fase de maduraciéon

Fuente: (Guerra, 2021; Barrios, 2023)

2.2.1.5 Comercializacion de papa variedad Superchola

La comercializaciéon se realiza mediante intermediarios, acopiadores y de manera
directa con el consumidor. Sin embargo, la comercializacion a ftravés de
intermediarios representa el 50,45 % del total de las ventas y es donde mds injerencias
existe, ya que se encargan de aumentar el precio del producto y disminuir las
ganancias del productor. De ahi que, los rendimientos del cultivo de papa no
garantizan una buena comercializacion, porque, adicionalmente, interfieren otros
factores como la sobreproduccién, el contrabando y la venta ilegal (Basantes et al.,
2020).

2.2.2 Reqguerimientos edafoclimdticos del cultivo de papa
El cultivo de papa prospera en temperaturas de 17 a 23 °C, aungue por su cardcter
termoperiddico requiere variaciones de 10 a 25 °C. Prefiere suelos francos, con pH
entre 5.0 y 7.0, buena aireacion, drenaje y mas de 50 cm de profundidad para el

desarrollo de los tubérculos. La pendiente 6ptima del terreno es de 0 a 4 %, lo que
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facilita la captacién de agua y el uso de maquinaria. Su altitud ideal oscila entre 1500
y 2500 msnm, aunque puede adaptarse desde 460 hasta 3000 msnm, siempre con
vientos menores a 20 km/h. Las necesidades hidricas dependen de la etapa de
crecimiento y condiciones ambientales. Finalmente, requiere entre 8 y 12 horas de luz

diaria para realizar fotosintesis y formar tubérculos (Intagri S.C., 2017).

2.2.3 Plagasy enfermedades del cultivo de papa en Ecuador
Segun INIAP (2013), como se detalla en la Tabla 3.

Tabla 3. Principales enfermedades y plagas del cultivo de papa

Nombre vulgar Nombre cientifico Producto Control Dosis
Tizon tardio, lancha  Phytophthora infestans Cymoxanil + Mancozeb h- agg /
Tizon temprano Alternaria solani Difenoconazole 300 ml / ha
Rhizoctoniasis Rhizoctonia solani KGhn Thifluzamide 250 ml / ha
Roya Puccinia pittieriana P, Henn,  Azufre micronizado h- agg /
Gusano blanco Premnotrypes vorax Lambdacialotrina + Tiametoxan 11/ha
Pulguilla Epitrix spp, Cypermetrina 11/ha
Polilla . .

Guatemalteca Tecia solanivora Acephate 11/ha
Mosca minadora Liriomyza huidobrensis Clorpirifos 11/ha

Fuente: (INIAP (2013)

2.2.4 Importancia del cultivo de papa en el Ecuador
El cultivo de papa en Ecuador tuvo gran importancia social, al brindar empleo a
82,999 personas, de las cuales el 53% fueron hombres y 47% fueron mujeres. Ademds,
contribuyd con 2,3% al Valor Agregado Bruto (VAB) Agropecuario, donde las
provincias con mayor producciéon fueron: Carchi, Canar, Imbabura, Chimborazo,

Bolivar, Cotopaxi y Sucumbios (Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), 2021).

En Ecuador, el drea cosechada de papa en 2021 alcanzd 19 088 hectdreas, con una
produccion de 0,24 millones de toneladas (INEC, 2022). Las provincias de Carchi,
Bolivar y Chimborazo concentraron el 49,82% de la superficie cultivada, destacando
Carchi con 0,10 millones de toneladas anuales. Este tubérculo no solo garantiza la
seguridad alimentaria, sino que también representa un recurso econémico clave
para las familias rurales. Su produccién es la principal fuente de ingresos de numerosos
agricultores de la sierra ecuatoriana. Asi, la papa constituye un pilar en la economia

agricola y en la subsistencia campesina (Mosquera, 2018).
2.2.4.1 Potencial nutricional de la papa

La papa es un aporte importante para la alimentacion del ser humano, al poseer

compuestos que cubren sus requerimientos diarios y ayudan a prevenir
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enfermedades. Se caracteriza por abarca un alto contenido de carbohidratos,
especialmente de almiddn, el cual actUa en beneficio del metabolismo y rendimiento

del organismo como se detalla en la tabla 4. (Burgos & De Hann, 2019).

Tabla 4. Composicidon nutricional de la papa (Solanum tuberosum L.)

Descripcion Contenido (100 g)
Energia 96 a 123 Kcal
Almidén 16a20g
Proteina 1,76 02,95¢g

Lipidos 0,1a05g
Fibra dietaria 1.8a21g
Potasio 150 a 1386 mg
Foésforo 42 a 120 mg
Magnesio 16 a 40 mg
Hierro 0,29 a 0,69 mg
Zinc 0,29 0 0,48 mg
Vitamina C 7.8 a 20,6 mg
Vitamina Bé 0,299 mg
Acido clorogénico 19 a 399 mg
Glicoalcaloides 0,7a18,7 mg

Fuente: (Burgos & De Hann, 2019)

2.2.5 Manejo del cultivo de papa

Seleccidén de semilla

Para obtener buenos rendimientos del cultivo se debe seleccionar semillas de buena
calidad, que cumplan tres puntos importantes: tamano (La semilla debe pesar entre
80y 100 gramos), sanidad (Libre de danos mecdnicos, pudricion o larvas de insectos)
y estado fisioldégico (tubérculo semilla se encuentra en inicio de brotacion multiple)
(Uribe et al., 2013).

Preparacion del terreno

e Arado: Dos meses antes de la siembra, se realiza el arado con ayuda de un
fractor o yunta, con la finalidad de romper el suelo y eliminar larvas y pupas de
insectos plaga.

e Cruza: Se redliza con ayuda de un tractor o yunta, con la finalidad de
despedazar los terrores grandes de suelo para dejarlo uniforme.

e Rastra: Se realiza con fractor y cumple la funcidon de desmenuzar los terrones y
reducir los desechos de rastrojos o restos de cosecha.

e Surcado: Un dia antes de la siembra, se realiza el surcado con ayuda de un
tractor, yunta o manualmente. Consiste en formar los surcos o huachos de

forma cruzada a la pendiente (Araujo et al., 2021).

24



Siembra

La siembra consiste en colocar, dependiendo el tamano vy la variedad, una o dos
semillas a lo largo del surco a una distancia de 30 a 50 cm entre golpe y golpe.
Posteriormente se cubre la semilla a una profundidad de 10 cm bajo suelo con ayuda
de un azaddn. Esta labor debe realizarse en periodos de lluvia para asegurar la

humedad del suelo.

Fertilizacion

Para una adecuada fertilizacion es importante realizar previamente el andlisis de
suelo, el cual permite conocer el nivel de nutrientes que posee este recurso y el
nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K), por lo que el mercado ofrece combinacion de

fertilizantes como: 10 — 30 — 10 + nitrato de calcio, 10 — 46 — 00 + muriato de potasio +

nitrato de calcio y fertipapa siembra + nitrato de calcio.
Labores culturales

e Retape: Consiste en aplicar la primera fertilizacion a los 15 dias después de la
siembra y taparlo con una ligera capa de tierra.

e Deshierba: Consiste en eliminar las plantas adventicias que compiten con las
plantas de papa por agua y nutrientes del suelo y que pueden ser hospederos
de patégenos e insectos perjudiciales para el cultivo.

e Aporque: Consiste en aplicar la segunda fertilizacion a los 60 dias después de
la siembra y colocar tierra en el cuello de la planta de papa, con el propdsito
de eliminar malezas y cubrir los estolones. También es importante para

ahuyentar a las plagas que deseen ingresar a los futuros tubérculos.
Cosecha

Primeramente, se afloja la fierra, despejando la planta y abriendo los surcos. Luego,
se readliza la recoleccién de los tubérculos de cada planta y se clasifican en primera,
segunda y tercera categoria, dependiendo del tamano. Posteriormente, se
infroducen los tubérculos en sacos de polietilieno para evitar el ataque de plagas,

enfermedades o cualquier factor externo (Araujo et al., 2021).
2.2.5.1 Requerimientos nutricionales del cultivo de papa

Los macro-elementos mds importantes para la nutricion de los cultivos son:
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e Nitrogeno (N): Necesario para la formaciéon de proteinas, division celular,
fotosintesis y es parte importante de la molécula de clorofila.

e Fosforo (P): Necesario para el crecimiento de la raiz, utilizacion de azicares y
en los procesos de la fotosintesis y transferencia de energia.

e Potasio (K): Necesario para la formacion de aminodcidos y proteinas, ademdas,
es importante para el proceso de la fotosintesis, formacion de frutos, resistencia
a enfermedades y bajas temperaturas. Previene la marchitez de la planta
(Beltrén & Bernal, 2022).

2.2.6 Fertilizantes
Los suelos agricolas estdn en la capacidad de suministrar los nutrimentos requeridos
por las plantas. Sin embargo, sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas hacen que
esta capacidad sea muy variable y muchas veces es limitada, la planta necesita de
un nivel nutricional apropiado y balanceado, por ende, se necesita suministrar
fertilizantes. La fertilizacion de la papa es una prdactica generalizada en Ecuador y

muy variada en cuanto a fuentes, dosis y épocas de aplicaciéon (Torres et al., 2012).

Los elementos como el Nitrdgeno (N), Fésforo (P) y Potasio (K) poseen un evidente
efecto sobre la producciéon y una respuesta positiva a la aplicacion simultanea de
estos para alcanzar un buen desarrollo radical y aéreo en la etapa de
establecimiento (Pérez et al., 2008). El cultivo de papa demanda una elevada
disponibilidad de P en el suelo, asimismo en la época de mayor crecimiento
vegetativo necesita N y para el desarrollo y calidad de tubérculos se requiere K por
su activa participacién en el tfransporte de fotosintatos de las hojas (Alvarado et al.,
2009).

Para Oyarzin et al. (2002), El Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
establecié que, para establecer un cultivo, es fundamental realizar previamente un
andlisis de suelo con la finalidad de conocer las caracteristicas o propiedades que
posee y adecuar el programa de ferfilizacidon necesario de acuerdo a los
requerimientos nutricionales de cada cultivo. En el caso de la papa las cantidades
de fertilizantes necesarias para obtener rendimientos favorables se muestran en la

tabla 5.
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Tabla 5. Recomendaciones de fertilizaciéon para el cultivo de la papa comercial en

Ecuador
Andlisis de suelo N P205 K20 S
(kg ha'!)
Bajo 150 — 200 300 - 400 100 - 150 20-30
Medio 100 - 150 200 - 300 60-100 10-20
Alto 050 - 100 100 — 200 30 - 60 0-10

Fuente: (Oyarzin et al. 2002)

La fertilizacién es la prdctica de proveer nutrientes esenciales a la planta, los cuales
deben estar disponibles para su absorcion y metabolismo mediante las raices, el agua

y el oxigeno del suelo (Cerisola, 2015).
2.2.6.1 Fertilizantes empleados en el cultivo de papa Superchola

Los fertilizantes son una herramienta fundamental en la agricultura moderna, y su uso
en el cullivo de la papa puede proporcionar beneficios significativos. Segun
informacion de expertos (Syngenta, 2019), los fertilizantes bien formulados pueden
promover un crecimiento mads vigoroso y una mayor resistencia al estrés en las plantas
de papa. La aplicacion de fertilizantes en el cultivo de la papa puede ayudar a
mejorar la calidad y el rendimiento de los tubérculos, asi como a reducir la incidencia
de enfermedades y plagas. Su uso adecuado, junto con prdcticas agrondmicas

solidas, puede contribuir a una produccion mds sostenible y rentable de papa.

Los fertilizantes proporcionan nutrientes esenciales que son vitales para el
crecimiento y desarrollo de la planta, tales como nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio
(K), ademds de micronutrientes como el zinc (Zn) y el hierro (Fe), (Gdmez & Ruiz, 2018).
Fertilizante 10-30-10 El ferfilizante 10-30-10, rico en fésforo, es esencial para la etapa
inicial de crecimiento de la papa. Este fertilizante mejora significativamente el
desarrollo radicular y promueve una floracidon robusta. Contiene una mezcla
equilibrada de nitrégeno, fésforo y potasio que favorece el establecimiento de las
plantas jévenes, asegurando una base solida para un crecimiento futuro. El uso de
10-30-10 resulta en un incremento notable en el nUmero de raices secundarias, mejor
absorcién de nutrientes y un aumento en la resistencia de la planta a condiciones de

estrés abidtico Composicion: 10% Nitrédgeno (N), 30% Fosforo (P), 10% Potasio (K).
Solubilidad:

Nitrogeno (10%): Aproximadamente 5 semanas para solubilizarse y estar disponible
para las plantas. Fésforo (30%): Toma alrededor de 6 semanas para que el fosforo esté

disponible, debido a su menor movilidad en el suelo. Potasio (10%): Se solubiliza en 5
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semanas, similar al nitrégeno. Beneficios: Desarrollo radicular: Alta concentracion de
fosforo promueve el desarrollo de raices fuertes y profundas. Crecimiento equilibrado:
Proporciona los nutrientes necesarios para un crecimiento saludable sin promover un
exceso de vegetacion. Resistencia al estrés: Mejora la capacidad de la planta para

resistir condiciones adversas como sequia o salinidad (Agrobimsa, 2023).
2.2.6.1 Fertilizantes comerciales

Fertilizante 10-30-10 (NPK balanceado)

Abono Completo 10-30-10 es una formula equiliorada que aporta nitrégeno, fésforo
y potasio, asegurando una nutricion completa para una amplia variedad de cultivos.
Su composicidon mejora el desarrollo radicular, el crecimiento vegetativo y la
produccion de frutos, fortaleciendo las plantas contra enfermedades y optimizando
la rentabilidad agricola. Este producto es ideal para cultivos de ciclo corto vy
perennes, proporcionando los nutrientes esenciales para un desarrollo robusto y
saludable. Beneficios: Fertilizante especializado: Proporciona los nutrientes especificos
necesarios para cultivos agricolas. Crecimiento y desarrollo: Fomenta un crecimiento
vigoroso y un desarrollo saludable de las plantas. Mejora la produccién: Aumenta el
rendimiento y la calidad de los frutos. Materia prima importada: Utiliza ingredientes
de dalta calidad para asegurar la mdaxima eficiencia y efectividad. Facil
aplicacién: Compatible con diversos métodos de fertilizacion agricola como se
detalla en la tabla 6. (Fertiza S.A., 2024)

Tabla 6. Composicién quimica del fertilizante 10-30-10

10-30-10 Composicién garantizada (%)
Nitrégeno (N) 10%
Fosforo(P205) 30%
Potasio(K20) 10%

Magnesio (MgO) 0.5%

Azufre (S) 2,0%

Fuente: (Fertiza S.A. 2024)
Fertilizante 8-20-20 (NPK balanceado)

El fertilizante 8-20-20 es una mezcla fisica de nutrientes esenciales para el desarrollo
6ptimo de los cultivos. Su férmula balanceada mejora el crecimiento vegetativo,
fortalece las plantas contra enfermedades y optimiza la produccion agricola. Este
producto esideal para banano, cultivos de costa y cultivos de sierra, asegurando una

nutricion equilibrada desde la etapa de establecimiento hasta el desarrollo

28



vegetativo. Beneficios: Fertilizante multipropdsito: Estimula el crecimiento y desarrollo
de las plantas. Fortalece las plantas: Mejora la resistencia contra enfermedades.
Incrementa los rendimientos: Optimiza la produccion agricola. Alta compatibilidad:
Puede aplicarse manualmente o con maquinaria agricola. Facil absorcion:
Formulacion granular que facilita la asimilacion de nutrientes como se detalla en la

tabla 7. (Fertiza S.A., 2024).

Tabla 7. Composiciéon quimica del fertilizante 8-20-20

10-30-10 Composicién garantizada (%)
Nitrégeno (N) 8%
Fosforo(P205) 20%
Potasio(K20) 20%

Magnesio (MgO) 0.5%

Azufre (S) 2.0%

Fuente: (Fertiza S.A. 2024)

Fertilizante MIXPAC® PAPA SIEMBRA

Es un fertilizante eddfico que se ajusta a las necesidades especificas del cultivo.
Su aporte balanceado de nutrientes primarios y secundarios Nitrdgeno, Fésforo,
Potasio, Magnesio y Azufre, garantiza la homogeneidad y uniformidad en la
aplicacioén. El nitrdgeno (N), mds que cualquier ofro elemento, facilita el crecimiento
rdpido y el color verde oscuro. Las plantas necesitan una mayor cantidad de
Nitrbgeno, ya que este elemento se encuentra formando parte de muchos
compuestos importantes, incluyendo la proteina y la clorofila. El fésforo (P) contribuye
a acelerar la tuberizacién y también produce un desarrollo mds temprano del cultivo
(precocidad), igualmente, el fésforo es el principal encargado en el desarrollo del
sistema radicular. El potasio (K) influye fundamentalmente en el contenido de materia
seca, favorece el desarrollo radicular. El magnesio (Mg) es uno de los elementos
constituyentes de la clorofila y ademds actia como complemento de todas las
enzimas. El azufre (S) es un constifuyente de los siguientes aminodcidos: cisteina,

cistina y metionina, como se detalla en la tabla 8. (Agripac S.A. 2024).

Tabla 8. Composiciéon quimica del fertilizante papa siembra

10-30-10 Composicion garantizada (%)
Nitfrogeno (N) 12%
Fosforo(P205) 30%
Potasio(K20) 10%

Magnesio (MgO) 2%

Azufre (S) 1%

Fuente: (Agripac S.A. 2024)
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Fertilizante MIXPAC® PAPA APORQUE

El fertilizante eddfico 16-0-25 estd formulado para la fase de aporque en el cultivo de
papa, asegurando una aplicacidon homogénea y equilibrada. El nitrdgeno (N)
estimula el desarrollo vegetal al intervenir en la sintesis de proteinas, enzimas vy
aminodcidos, favoreciendo la formacion de hojas y tubérculos. El potasio (K) mejora
la fotosintesis y el metabolismo energético, fortaleciendo la resistencia a
enfermedades. El magnesio (Mg), componente esencial de la clorofila, activa
procesos enzimdticos que aportan energia. Por su parte, el azufre (S) participa en la
sintesis de vitaminas y clorofila, impulsando el crecimiento saludable del cultivo, como

se detalla enla tabla 9. (Agripac S.A., 2024).

Tabla 9. Composicidn quimica del fertilizante papa aporque

10-30-10 Composicién garantizada (%)
Nitrégeno (N) 16%
Fosforo(P205) 0%

Potasio(K20) 25%
Magnesio (MgO) 2%
Azufre (S) 4,90%

Fuente: (Agripac S.A. 2024)

30



ll. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque

Mediante un enfoque cuantitativo, se evaluaron diversas variables numéricas para
determinar su impacto. Entre estas, se midieron pardmetros morfolégicos (altura de la
planta, grosor y cantidad de tallos), la calidad del tubérculo semilla (segun su
categoria), el rendimiento productivo y la rentabilidad econémica (relaciéon costo-

beneficio).
3.1.2. Tipo de Investigacion

La investigacion fue de tipo experimental. Se empleé un Diseno de Bloques
Completos al Azar (DBCA), con un arreglo factorial 3 x 2, totalizando 6 tfratamientos
con 4 repeticiones cada uno (n=24 unidades experimentales). El famano de la
parcela neta fue de 12 plantas. Finalizado el experimento, los datos obtenidos fueron

sometidos a un andlisis estadistico inferencial para verificar la hipdtesis propuesta.
3.2. HIPOTESIS
Hipotesis Alternativa (Ha)

Las diferentes alternativas de fertilizantes comerciales tienen un efecto significativo en
la productividad del cultivo de papa (Solanum fuberosum) variedad Super Chola en

Guama Bajo-Carchi- Ecuador.
Hipotesis Nula (HO)

Las diferentes alternativas de fertilizantes comerciales tienen un efecto significativo en
la productividad del cultivo de papa (Solanum tuberosum) variedad Super Chola en

Guama Bajo-Carchi- Ecuador.
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3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
3.3.1. Definicion de las variables
Variable independiente:

e Fertilizantes comerciales: (10-30-10) y (8-20-20).

e Fertilizantes comerciales (12-30-10), (16-0-25)

Variable dependiente: Desarrollo fenolégico del cultivo de papa, Rendimiento del

cultivo y Andlisis costo/beneficio

32



3.3.2. Operacionalizacion de las variables

Tabla 10. Operacionalizacion de variables

Variable Dimensiones Indicadores Técnicas Instrumentos
Aplicaciéon eddfica a chorro
Fertilizantes comerciales 20 sacos (10-30-10) + 10 sacos (8-20-20)  continuo a un lado de la planta Balanza
20 sacos (12-30-10) + 10 sacos (16-0-25)  segun el método de aplicacién (1500
kg/ha
- La mezcla de fertilizantes se aplica
Independiente toda al momento de la siembra.
. . . Todo en siembra - Fertilizante de siembra en siembra;
Método de aplicaciéon I
ferfilzantes Separado fertilizante de aporque en aporque. Balanza
Mezclado - De la mezcla el 50% del total en
siembra, 50% en aporque (mezcla
equilibrada)
En cm alos 30, 45, 60, 75, 90 y 105 dias Desde la base hasta el dpice del tallo  Flexdmetro
Altura de planta . . S .
después de la siembra. principal Libreta de campo
En mm a los 30, 45, 60, 75, 90 y 105 dias Calibrador pie de rey

Dependiente

Didmetro de tallo
NUmero de tallos

NUmero de tubérculos

Clasificacion
categorias

por

Rendimiento

Costo Beneficio

después de la siembra.
NUmero a los 30, 45, 60, 75, 90 y 105 dias
después de la siembra.

NUmero al tiempo de cosecha

En g al tiempo de cosecha
Primera: Mds de 120 g
Segundade 80 gall9g
Tercerade 50ga79 g
Cuarta Menos de 50 g
(Porras y Herrera, 2015)

En kg al tiempo de cosecha

En USD Después de la cosecha

Medicién en la parte basal del tallo.

Conteo manual de cada tallo en las
plantas de la parcela neta

Conteo manual de tubérculos del
total de plantas de la parcela neta

Se clasifico y pesd los tubérculos de
todas las plantas de la parcela neta

Se pesd los tubérculos de todas las
plantas de la unidad experimental
Se redlizd el andlisis costo beneficio
de cada tratamiento

Libreta de campo

Libreta de campo

Libreta de campo

Libreta de campo

Balanza

Computadora
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3.4. METODOS UTILIZADOS
3.4.1. Area de estudio

El estudio se desarrollé en el recinfo Guama, perteneciente a la parroquia urbana de
Tulcdan, cantén Tulcdn, provincia del Carchi, Ecuador. Geogrdaficamente, se localiza
enlas coordenadas 0.766667 de latitud norte y -77.7667 de longitud oeste a una altura
de 3.015 metros. La zona se caracteriza por presentar un clima femplado frio, tipico
de la region andina norte del Ecuador. Si bien no se dispone de datos meteoroldgicos
hiperlocales especificos para este recinto, las condiciones generales de la parroquia
de Tulcdn registran una temperatura media que oscila entre los 10°C y 14°C, y una
precipitacion anual que varia entre los 500 mm y 1000 mm. Los suelos de la region son
predominantemente de origen volcdnico, clasificados como andosoles, de textura
franco-arenosa a franco-arcillosa, con alta porosidad y buena capacidad de
retencion de humedad, lo que los hace aptos para actividades agropecuarias. La
topografia del sector es iregular, con presencia de colinas y pendientes moderadas,
un paisaje representativo de la hoya de Tulcdn, como se muestra en la figura 2.
(MAGAP, 2015).

EliManzano, @

Iglesia de Chulamuez @

\

Figura 2. Ubicacion del experimento
Fuente: (MAGAP, 2015)

3.4.2. Tratamientos del diseno experimental
La investigacion contempld un total de 6 fratamientos, los cuales se describen

detallodamente a continuaciéon en la tabla 11.
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Tabla 11. Tratamientos del experimento

Tratamientos

Factor 1
Mezcla de fertilizantes kg / ha

Factor 2
Método de Aplicacién

1000 kg/ha (10-30-10) + 500 kg/ha (8-

T Mezcla completa (1,500 kg/ha)
20-20) aplicada al100% en siembra
o, 1000 kg/ha (10-30-10) + 500 kg/ha (8-  10-30-10 (1.000 kg/ha) en siembra; 8-
20-20) 20-20 (500 kg/ha) en aporque
3 1000 kg/ha (10-30-10) + 500 kg/ha (8- 50% de la mezcla (750 kg/ha) en
20-20) siembra;50% (750 kg/ha) en aporque
14 1000 kg/ha: (12-30-10) + 500 kg/ha Mezcla completa (1,500 kg/ha)
(16-0-25) aplicada al100% en siembra
15 1000 kg/ha (12-30-10) + 500 kg/ha (1.000 kg/ha) en siembra; (500 kg/ha)
(16-0-25) en aporque
16 1000 kg/ha (12-30-10) + 500 kg/ha 50% de la mezcla (750 kg/ha) en
(16-0-25) siembra;50% (750 kg/ha) en aporgue

3.4.3. Caracteristicas del diseno experimental

En la investigacion se empled un diseno de bloque completamente al azar con un
arreglo factorial 3 x 2, con 6 tratamientos, 4 repeticiones con un total de 24 unidades
experimentales, de las cuales se evalud 12 plantas que corresponden a la parcela

neta, cada unidad experimental midié 20 m2, como se muestra en la tabla 12.

Tabla 12. Caracteristicas del experimento
DBCA con arreglo factorial 5x2 Dimensiones

Tratamientos 6
Repeticiones 4
Unidades experimentales 24

Area unidad experimental 20m2(5m* 4 m)

Area total del experimento 836 m2
Plantas por parcela neta 12
Plantas totales del experimento 9260

3.4.4. Distribucioén y caracteristicas del experimento

El diseno experimental empleado fue un bloque completamente al azar con un
arreglo factorial de 3 x 2. El estudio se llevé a cabo en un drea total de 836 m?,
distribuidos en 6 tratamientos con 4 repeticiones cada uno, sumando 24 unidades
experimentales. Cada parcela midid 5 x 4 metros (20 m2), con una separacién de 1
metro entre unidades experimentales y 2 metros enfre bloques, como se muestra en

la figura 3.
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Figura 3. Distribucion del ensayo

3.4.5. Poblaciéon y muestra de la investigacion

El experimento se estructurd con un total de 24 unidades experimentales, distribuidas
en 6 tratamientos con 4 repeticiones cada uno. La muestra estuvo conformada por
la parcela neta, es decir, se seleccionaron 12 plantas ubicadas en el centro de cada

unidad experimental para la evaluaciéon de las variables de estudio, como se muestra

en la figura 4.

19m

I * ¥ * ok ok ¥ %

* % *
ol o b Parceta Neta .
* ¥ * Ok % % %

A

Figura 4. Parcela neta
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3.4.6. Procedimientos

3.4.6.1 Preparacion del terreno

El suelo fue acondicionado mediante labranza convencional con arado y rastra, con
el objetivo de mullir la tierra y generar las condiciones 6ptimas para el desarrollo del

cultivo.
3.4.6.2. Trazado del experimento

El ensayo se establecié a campo abierto en un lote de 836 m2. Se implementd un
diseno de bloques completos al azar con 6 tratamientos y 4 repeticiones, totalizando
24 unidades experimentales. Cada parcela midid 5 x 4 m (20 m?). La delimitacién se
realizd con estacas e hilo piola, estableciendo pasillos de 1 m entre parcelasy 2 m

entre blogues.
3.4.6.3. Siembra

Se realizd mediante siembra directa, depositando una semilla de 60-70 g por golpe.
La densidad de siembra fue de 20 000 plantas/ha, con una distribucion a 1 m entre
surcos vy 0,5 m entre plantas. Previomente a la siembra, las semillas fueron tratadas
con una mezcla de Tiabendazol (fungicida) y Profenofos (insecticida). Finalmente, las
semillas fueron cubiertas adecuadamente. La cantidad total de semilla utilizada para

las 24 parcelas experimentales fue de 68 kg.
3.4.6.4. Fertilizacion

La fertilizacion de base se aplicd de acuerdo con los fratamientos experimentales
detallados en la Tabla 8. Cada tratamiento combind un tipo de fertfilizante (Factor 1)
con una estrategia de aplicaciéon (Factor 2). Los fertilizantes utilizados fueron formulas
comerciales granulares (10-30-10, 8-20-20) y mezclas especializadas (12-30-10 y 16-0-
25). Las dosis se expresan en nUmero de sacos por fratamiento para el drea total del
experimento. La aplicacion se realizé en dos momentos fenoldgicos del cultivo:

siembra y aporque.

3.4.7. Variables evaluadas

Para la recoleccion de datos morfofisioldgicos en la fase de campo, se seleccionaron
3.4.7.1. Altura de planta (cm)

Se midié desde la base del tallo hasta su dpice, utilizando un flexdmetro. El registro se

realizé cada 15 dias, desde los 30 hasta los 105 dias después de la siembra (DDS).

37



3.4.7.2. Didmetro del tallo (mm)

Se cuantificdé en la base del tallo principal con un calibrador pie de rey. Las
mediciones se efectuaron con la misma periodicidad y periodo que la altura de la
planta (cada 15 dias, de 30 a 105 DDS).

3.4.7.3. NUmero de tallos por planta

Se determind mediante conteo manual de todos los tallos por planta. Esta evaluacion

se repitid cada 15 dias, desde los 30 hasta los 105 DDS.
3.4.7.4. NUmero de tubérculos por planta

Al momento de la cosecha, se contabilizaron manualmente todos los tubérculos

cosechados dentro de la parcela neta.
3.4.7.5. Clasificacion por categorias

Los tubérculos de la parcela neta se clasificaron manualmente segin su peso

individual en las categorias establecidas por Porras y Herrera (2015):
e Categoria1:>120g
e Categoria2:80-120g
e Categoria3:50-80g
e Categoria4:<50¢g

Posteriormente, se pesd la masa total (g) de los tubérculos pertenecientes a cada

categoria.
3.4.7.6. Peso parcela neta (kg)

Se registré el peso total en kilogramos de todos los tubérculos cosechados en la

parcela neta, utilizando una balanza el dia de la cosecha.
3.4.7.7. Rendimiento (kg/ha)

Se determiné pesando la masa total en kilogramos de todos los fubérculos
cosechados en cada unidad experimental (parcela completa) el dia de la cosecha

y se proyectaron a valores de rendimiento por hectdrea.
3.4.7.8. Andlisis costo - beneficio
Al finalizar el ciclo del cultivo, se realizdé un andlisis econdmico de rentabilidad para

cada tratamiento. El andlisis, expresado en ddlares estadounidenses (USD), consistio
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en contrastar los ingresos brutos generados por la venta de la produccién, calculados
a partir del rendimiento por hectdrea y el precio de mercado del producto, con los
costos totales de produccion inherentes a cada tratamiento. El resultado permitid

determinar la rentabilidad financiera de cada alternativa evaluada.
3.5. ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico se realizd mediante un Diseno de Bloques Completos al Azar
(DBCA) con arreglo factorial 3x2 (6 tratamientos y 4 repeticiones), empleando el
software R Studio para verificar los supuestos de normalidad (Shapiro-Wilk) vy
homogeneidad de varianzas (Bartlett), se aplicd un ANOVA para evaluar efectos
significativos de bloques, factores e interacciones, y ejecutar pruebas de

comparacion de medias de Tukey (a = 0.05).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS
4.1.1. Altura de planta

El andlisis de varianza para la altura de planta de papa Superchola (30-105) dias
después de la siembra; la tabla 13 mostrd diferencias significativas entre bloques en
todas las fechas (p < 0.05), lo que refleja variabilidad del ambiente experimental.
Tanto el tipo de fertilizacion (convencional vs. MixPac) como el método de aplicacion
(total en siembra, fraccionado por formulacion o al 50 %) tuvieron efectos
significativos en todas las fechas (p < 0.05), indicando que la composicion del
fertilizante y su distribucion en el tiempo influyeron en el crecimiento vegetativo. No
se detectd interaccion significativa entre ambos factores (p > 0.05). Los coeficientes
de variacion (14.50-19.26 %) son aceptables para ensayos de campo, y la altura
promedio aumentd progresivamente hasta alcanzar 83.85 cm a los 105 dias,
evidenciando un desarrollo normal bajo las condiciones del ensayo en Guamd Bajo,

Carchi, Ecuador.

Tabla 13. Andlisis de varianza para la altura de planta (30, 45, 60, 75, 90 y 105 dias)

Altura 1 Altura 2 Altura 3 Altura 4 Altura 5 Altura 6
F.v GL (30 dds) (45 dds) (60 dds) (75 dds) (90dds) (105 dds)
p valor
Bloque 3 0.000416 *** 0.000433 *** 0.000642 *** 0.000935 *** 9,;900622 9;800927
Fertilizacion 1 1.79e-07 *** 2.12e-06 *** 8.56e-07 *** 3.54e-07 *** 54346_07 l;f4e—05
P . .. e e - wxx 0.000192 o
Método aplicacidn 2 0.006436 0.001126 0.002028 0.000553 o 0.002559

Fertilizacion *

. . L 0.950094 0.855799 0.906562 0.927920 0.868063 0.860855
Método aplicacion

Error 15
Total 23
Media(cm) 17.94 32.09 42.82 52.18 61.46 83.85
CV (%) 14.50 16.80 16.86 18.21 18.08 19.26

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

La prueba de Tukey al 5 % para la altura de planta la tabla 14 reveld diferencias
significativas entre los niveles de los factores evaluados en todas las fechas de
medicion (30 a 105 dias después de la siembra). En cuanto al tipo de fertilizacioén, el

nivel con la mezcla [(12-30-10) + (16-0-25)] produjo plantas significativamente mas
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altas que el tfratamiento convencional [(10-30-10) + (8-20-20)] en todas las fechas. A
los 105 dias, la altura promedio fue de 85,90 cm con MixPac frente a 81,78 cm con el
fertilizante convencional. Respecto al método de aplicacion, el nivel “Siembra-
Aporque” (aplicacién diferenciada segun formulacion) generd las plantas mas altas
en todas las fechas y se diferencia significativamente del método “100 % en siembra”
que obtuvo los valores mds bajos. El método “50 % en siembra — 50 % en aporque”
mostré un comportamiento intermedio: no difirid significativamente del mejor
tratamiento en la mayoria de las fechas (compartié el grupo “a” o “ab”), pero si

superd consistentemente al método de aplicaciéon total en siembra.

Estos resultados indicaron que tanto la formulacion del fertilizante como su distribucion
en el tiempo influyeron en el crecimiento en altura, siendo mds favorable el uso de la
mezcla MixPac aplicada de forma diferenciada (segin su formulacién) o
fraccionada al 50 %, en comparacion con la aplicacion total del fertilizante en el

momento de la siembra.

Tabla 14. Prueba de Tukey al 5% para la altura de planta

FACTOR Altura 1 Altura 2 Altura 3 Altura 4 Altura 5 Altura 6
(30 dds) (45 dds) (60 dds) (75 dds) (90 dds) (105 dds)
- .z Media Gru Media Gru Media Gru Media Gru Media Gru Media Gru
Fertilizacion
(cm) pos (cm) pos (cm) pos (cm) pos (cm) pos (cm) pos
51_3:53)0-10)“16- 1844 o 3296 A 4412 o 5385 a 6349 a 8590 a
(210(_)'230())'10“(8' 1744 b 3120 B 4151 b 5051 b 5943 b 8178 b
Método de
aplicacién
Siembra - 1820 a 3277 A 4372 a 5331 a 6302 a 8556 a
Aporque
S0%Siembra- ;65 G 3207 ab 4276 ab 5232 a 6161 o 8386 ab
50% Aporque
100% en 17648 b 3141 B 4197 b 5091 b 5975 b 811 b
siembra

4.1.2. Didmetro de tallo

El andlisis de varianza para el didmetro de tallo de papa Superchola (30-105 dias
después de la siembra; la tabla 15 mostrd diferencias significativas entre bloques en
todas las fechas evaluadas (p < 0.05). El tipo de fertilizacién (convencional vs. MixPac)
tuvo un efecto significativo en todas las fechas (p < 0.05), lo que indicé que la

formulacion del fertilizante influyd consistentemente en el engrosamiento del tallo.

Asimismo, el método de aplicacién (total en siembra, fraccionado por formulacion o
al 50 % en siembra y aporque) también resultd significativo en todas las mediciones

(o < 0.05), evidenciando que la distribucion temporal del fertilizante afectd el
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desarrollo del didmetro del tallo. No se detectd interaccion significativa entre tipo de
fertilizacion y método de aplicacién en ninguna fecha (p > 0.05). Los coeficientes de
variacion oscilaron enfre 12.83 % y 20.27 %, valores aceptables para ensayos de
campo. Ademads, el didmetro promedio del tallo aumentd progresivamente alo largo
del ciclo, alcanzando un mdximo de 10.94 mm a los 105 dias después de la siembra,
lo que reflejé un desarrollo estructural adecuado bajo las condiciones del ensayo en

Guama Bajo, Carchi, Ecuador.

Tabla 15. Andlisis de varianza para el didmetro de tallo (30, 45, 60, 75, 90 y 105 dias)

Didmetro 1 Didmetro2 Didmetro3 Didmetro4 Didmetro5 Diametro é

F.v GL (30 dds) (45 dds) (60 dds) (75 dds) (90 dds) (105 dds)
p valor
3 0.000778
Blogue 4.37e-06 *** 4.37e-06 *** 6.98e-06 *** 0.000551 *** ok 0.00302 **
Fertilizacién 1 9.12e-08 *** 1.09e-08 *** 4.59e-09 *** 5.94e-07 *** 2.51e-07 *** 6.99e-05 ***
5 0.000625
Método aplicacién 0.0014 **  0.000211 *** 2,02e-05*** 0.002063 ** e 0.00446 **
Fertilizacion * 5
Método aplicacién 0.8433 0.606418 0.768 0.367661 0.396443 0.70976
Error 15
Total 23
Media(mm) 7.09 7.65 7.95 8.42 8.89 10.94
CV (%) 13.87 12.83 13.10 20.27 19.76 12.88

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

La prueba de Tukey al 5 % para el didmetro de tallo la tabla 16 mostré diferencias
significativas entre los niveles de ambos factores en todas las fechas de evaluaciéon
(30 a 105 dias después de la siembra). En cuanto al tipo de fertilizacion, el nivel con la
mezcla [(12-30-10) + (16-0-25)] generd tallos significativamente mdas gruesos que el
fertilizante convencional [(10-30-10) + (8-20-20)]. A los 105 dias, el diGmetro promedio

fue de 11,29 mm con MixPac frente a 10,59 mm con el fertilizante convencional.

Respecto al método de aplicacién, el nivel “Siembra-Aporque” (aplicacién
diferenciada segun formulacion) produjo los mayores didmetros en todas las fechas
y se diferencié significativamente del método “100 % en siembra”, que obtuvo los
valores mds bajos. El método “50 % en siembra — 50 % en aporque” mostrdé un
desempeno intermedio: en las primeras fechas (30 y 105 dias) no difirid
significativamente del mejor tratamiento (compartic el grupo “a” o “ab”), pero a
partir de los 60 dias presentd diferencias respecto a “Siembra-Aporque”, aunque
siguié superando al método de aplicaciéon total en siembra en la mayoria de los
casos. Estos resultados indicaron que tanto la formulacion del fertilizante como su
estrategia de aplicacion influyeron en el engrosamiento del tallo, siendo mds

favorable el uso de la mezcla MixPac aplicada de forma diferenciada segun su
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formulacion, lo que contribuyd a un mejor desarrollo estructural del cultivo bajo las

condiciones del ensayo en Guamad Bajo, Carchi, Ecuador.

Tabla 16. Prueba de Tukey al 5% para didmetro de tallo
Didmetro 1 DiGmetro2 Didmetro3 Didmetro4 Didmetro5 Didmetro é

FACTOR (30 dds) (45 dds) (60 dds) (75 dds) (90dds) (105 dds)
e s Media Gru Media Gru Media Gru Media Gru Media Gru Media Gru
Fertilizacion
(mm) pos (mMm) pos (mm) pos (mm) pos (mm) pos (mm) pos
(12-30-10) +
(16-0-25) 7.28 a 7.88 a 8.20 a 8.71 a 9.20 a 1129 «a
(1030-10)+ (8 (95 b 743 b 770 b 814 b 85 b 105 b
20-20)
Método de
aplicacién
Siembra - 720 a 78 a 813 a 86 a 913 a 1127 a
Aporque
S%Siembra - ;40 gp 765 b 795 b 837 b 88 b 1090 ab
50% Aporque
100% en 697 b 752 b 777 ¢ 827 b 871 b 1065 b
siembra

4.1.3. NUmero de tallos

El andlisis de varianza para el nUmero de tallos de papa Superchola (30-105 dias
después de la siembra; la tabla 17 mostrd diferencias significativas entre bloques en
todas las fechas evaluadas (p < 0.05). El tipo de ferfilizacion (convencional vs. MixPac)
tuvo un efecto significativo en todas las mediciones (p < 0.05), lo que indicd que la
formulacion del fertilizante influyéd de manera consistente en la formacion de tallos.
Por su parte, el método de aplicaciéon resultd significativo a partir de los 45 dias
después de la siembra (p < 0.05 en las fechas 45, 60, 75, 90 y 105 dias), aunque no
tuvo efecto significativo en la primera evaluacién (30 dias; p =0.162). Esto sugiere que
la distribucion temporal del fertilizante afectd la brotacién y ramificacion del cultivo
en etapas intermedias y tardias del ciclo. No se detectd interaccion significativa entre

tipo de fertilizacion y método de aplicacién en ninguna fecha (p > 0.05).

Los coeficientes de variacion disminuyeron progresivamente desde 11.73 % hasta 5.11
%, lo que evidencia una alta precision experimental en las mediciones finales.
Ademds, el nUmero promedio de tallos aumentd de forma continua a lo largo del
ciclo, alcanzando un mdaximo de 8.75 tallos por planta a los 105 dias después de la
siembra, lo que reflejé un desarrollo vegetativo vigoroso bajo las condiciones del

ensayo en Guamd Bajo, Carchi, Ecuador.

43



Tabla 17. Andlisis de varianza para el nUmero de tallos (30, 45, 60, 75, 90 y 105 dias)

# tallos 1 # tallos 2 # tallos 3 # tallos 4 # tallos 5 # tallos 6

F.v GL (30 dds) (45 dds) (60 dds) (75 dds) (90 dds) (105 dds)
p valor

Bloque 3 0.0134 * 0.00481 **  0.00270 **  0.00756 **  0.00818 ** 0.00756 **
Fertilizacién 1 3.94e-06 *** 3.53e-07 *** 4.6e-08 *** 6.19e-07 *** 6.4e-06 ***  6.19e-07 ***
Método aplicacién 2 0.1622 0.00639 ** 0.00199 *  0.01504 * 0.00120 ** 0.01504 *
Fertilizacion * 5
Método aplicacién 0.7494 0.75348 0.41339 0.54864 0.83822 0.54864
Error 15
Total 23
Media (#) 3.20 3.91 5.66 6.75 8.16 8.75
CV (%) 11.73 9.70 6.44 6.62 591 5.11

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

La prueba de Tukey al 5 % para el numero de tallos la tabla 18 reveld diferencias
significativas entre los niveles de ambos factores a partir de los 45 dias después de la
siembra. En cuanto al tipo de fertilizacién, el nivel con la mezcla [(12-30-10) + (16-0-
25)] produjo un numero significativamente mayor de tallos que el fertilizante
convencional [(10-30-10) + (8-20-20)] en todas las fechas evaluadas. A los 105 dias, las
plantas fertilizadas con MixPac presentaron un promedio de 9.5 tallos por planta,
frente a 8.0 tallos con el fertilizante convencional. Respecto al método de aplicacion,
el nivel "Siembra-Aporque” (aplicaciéon diferenciada segun formulacion) genero el
mayor nUmero de tallos a partir de los 60 dias y se diferencia significativamente del

método “100 % en siembra”, que obtuvo los valores mds bajos en todas las fechas.

El método “50 % en siembra — 50 % en aporque” mostrd un comportamiento
infermedio: no difirié significativamente del mejor tratamiento en las Ultimas fechas
(compartié el grupo “a” o “ab”), pero si superd consistentemente al método de
aplicacién total en siembra. Estos resultados indicaron que tanto la formulacion del
fertilizante como la estrategia de aplicacién influyeron en la ramificaciéon del cultivo,
siendo mds favorable el uso de la mezcla MixPac aplicada de forma diferenciada
segun su formulacion, lo que promovid un mayor niUmero de tallos y, potencialmente,
una mayor capacidad productiva bajo las condiciones del ensayo en Guamad Bajo,

Carchi, Ecuador.
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Tabla 18. Prueba de Tukey al 5% para el numero de tallos
FACTOR # tallos 1 # tallos 2 # tallos 3 # tallos 4 # tallos 5 # tallos 6
(30 dds) (45 dds) (60 dds) (75 dds) (90 dds) (105 dds)
Medi Gru Medi Gru Medi Gru Medi Gru Medi Gru Medi Gru
a(#) pos a(#) pos a(#) pos a(#) pos a(#) pos a(#) pos

Fertilizacién

by 1ITISY a75 o 4ss @ 641 @ 75 o 88 a 95 A
(2100)‘30‘10) *B20- 966 b 325 b 491 b 60 b 75 b 80 B
Método de
aplicacién
siembra - 412 a 612 a 712 a 875 a 912 A
Aporque
50% Siembra - 412 a 550 b 675 db 812 db 875 Ab
50% Aporque
100% en siembra 3.50 b 5.37 b 6.37 b 7.62 b 8.37 B

4.1.4. NUmero de tubérculos

El andlisis de varianza para el nUmero de tubérculos por categoria la tabla 19 mostrd
diferencias significativas entre bloques en las categorias 1, 2 y en el total de tubérculos
(p <0.05), lo que reflejo variabilidad del ambiente experimental. El tipo de fertilizacion
(convencional vs. MixPac) tuvo un efecto significativo en las categorias 1, 2 y 3, asi
como en el numero total de tubérculos (p < 0.05), pero no en la categoria 4 (p =
0.104), lo que indicé que la formulacion del fertilizante influyd principalmente en la
produccion de tubérculos de menor y mediano tamano. Por su parte, el método de
aplicacién resultd significativo en todas las categorias (p < 0.05), incluida la categoria
4 (p = 0.042), lo que evidencié que la forma de distribuir el fertilizante afectd la
formacién de tubérculos en todos los rangos evaluados. No se detectd interaccion
significativa entre tipo de fertilizacion y método de aplicacién en ninguna categoria
(p > 0.05).

Los coeficientes de variacion oscilaron entre 5.89 % y 13.08 %, valores aceptables que
reflejaron una buena precisidon experimental. El nUmero promedio total de fubérculos
por planta fue de 23.17, con predominio de la categoria 1 (10.17 tubérculos), seguida
de la categoria 4 (5.25), lo que sugiere una respuesta favorable del cultivo a las
alternativas de fertilizacion evaluadas bajo las condiciones del ensayo en Guama

Bajo, Carchi, Ecuador.
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Tabla 19. Andlisis de varianza para el nUmero de tubérculos por categorias

Categoria 1 Categoria2 Categoria 3 Categoria 4 Total, Categorias

F.v GL
p valor

Bloque 3 0.002340 **  0.018594 * 0.09908 0.0516 0.001994 **
Fertilizacién 1 0.007910 **  0.000301 ***  0.00236 ** 0.1038 0.000439 ***
Método aplicacién 2 0.000241 *** 0.000612 ***  0.01336 * 0.0422 * 0.000435 ***
Fertilizacion * 9
Método aplicacién 0.533065 0.716492 0.45375 0.2983 0.560073
Error 15
Total 23
Media (#) 10.17 4.33 3.41 5.25 23.17
CV (%) 6.55 8.06 13.08 8.97 5.89

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

La prueba de Tukey al 5 % evidencio diferencias significativas en el nUmero de
tubérculos segun el tipo de fertilizacion y el método de aplicaciéon. La mezcla [(12-30-
10) + (16-0-25)] generd un mayor numero de tubérculos en las categorias 1, 2, 3y en
el total, alcanzando un promedio de 24.41 tubérculos por planta, frente a 21.91
obtenidos con la fertilizacidn convencional [(10-30-10) + (8-20-20)]. En cuanto al
método de aplicacion, la estrategia “Siembra-Aporque”, que aplica formulaciones
diferenciadas en cada etapa, produjo los valores mds altos en la mayoria de las
categorias y se distinguid significativamente del método “100 % en siembra”, que
presentd los resultados mds bajos. El esquema “50 % en siembra — 50 % en aporque”
obtuvo resultados intermedios, similares estadisticamente al mejor tratamiento,
aunque superiores al de aplicacién total en siembra. En la categoria 4 no se
observaron diferencias significativas entre métodos, aunque el tratamiento
fraccionado mostré una leve ventaja numérica. En conjunto, estos resultados
indicaron que tanto la formulaciéon del fertilizante como la estrategia de aplicacion
influyeron en la formacién de tubérculos, siendo mdas favorable el uso de la mezcla
MixPac aplicada de forma diferenciada (segun su formulacion), lo que favorecié una
mayor produccion total de tubérculos bajo las condiciones del ensayo en Guamad

Bajo, Carchi, Ecuador.
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Tabla 20. Prueba de Tukey al 5% para el numero de tubérculos

FACTOR Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 CaIte)g:)IIr as
Fertilizacién Media Grup Media Grup Media Grup Media Grup Media Grup
(#) os (#) os (#) os (#) os (#) os
(12-30-10) + (16-0-25) 10.58 A 4.66 a 3.75 a 24.41 a
(10-30-10) + (8-20-20) 9.75 B 4.00 b 3.08 b 21.91 b
Método de
aplicacién
Siembra - Aporque 10.87 A 4.75 a 3.75 a 5.00 b 24.37 a
SO%Siembra-30% 1550 A 437 o 350 ab 562 a 2400
Aporque
100% en siembra 9.12 B 3.87 b 3.00 b 5.12 ab 21.12

4.1.5. Peso de tubérculo por categoria

El andlisis de varianza para el peso de tubérculo por categoria la tabla 21 no mostrd
diferencias significativas entre bloques en ninguna de las categorias (p > 0.05). El tipo
de fertilizacién (convencional vs. MixPac) tuvo un efecto significativo Unicamente en
la categoria 1 (p < 0.05), que corresponde a los tubérculos de mayor tfamano, pero
no influyd en las categorias 2, 3 ni 4 (p > 0.05). Por su parte, el método de aplicacion
no resulté significativo en ninguna categoria (p > 0.05). Asimismo, no se detectd
interaccion significativa entre tipo de fertilizacion y método de aplicaciéon en ninguna
de las categorias (p > 0.05). Los coeficientes de variacion fueron bajos (4,78 % a 10,70
%). lo que reflejé una alta precision experimental. El peso promedio por tubérculo fue
mayor en la categoria 1 (246.2 g) y disminuyd progresivamente en las categorias
siguientes, lo que sugiere que las alternativas de fertilizacion evaluadas tuvieron un
impacto limitado al peso individual de los tubérculos, restringido principalmente a los

de mayor calibre, bajo las condiciones del ensayo en Guamd Bajo, Carchi, Ecuador.

Tabla 21. Andlisis de varianza el peso de tubérculo por categoria
Fv GL Categoria 1 Categoria 2 Categoria3  Categoria 4

p valor

Bloque 3 0.0745 0.721 0.468 0.3334
Fertilizacién 1 0.0285* 0.422 0.145 0.1319
Metodo aplicacion 2 0.0838 0.178 0.222 0.0816
Fertilizacion * Metodo 5

aplicacion 0.3320 0.954 0.555 0.0729
Error 15

Total 23

Media(g) 246.2 107.8 55.79 28.75
CV (%) 4.78 6.88 10.70 7.12

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

La prueba de Tukey al 5 % para el peso promedio de tubérculos en la categoria 1 la
tabla 22 reveld una diferencia significativa entre los tipos de fertilizacion evaluados. El

nivel con el fertilizante convencional [(10-30-10) + (8-20-20)] produjo tubérculos
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significativamente mds pesados (252.08 g) que la mezcla MixPac [(12-30-10) + (16-0-
25)] (240.41 g). Este resultado indic6é que, aunque la mezcla MixPac favorecié un
mayor numero de tubérculos en categorias anteriores, el fertilizante convencional
contribuyd a un mayor peso individual en los tubérculos de mayor calibre (categoria
1), lo que sugiere un efecto diferencial de las formulaciones sobre la particion de
fotoasimilados hacia el tamano versus la canfidad de fubérculos, bajo las

condiciones del ensayo en Guamad Bajo, Carchi, Ecuador.

Tabla 22. Prueba de Tukey al 5% para el peso de tubérculo por categoria

FACTOR Categoria 1
Fertilizacion Media (g) Grupos
(12-30-10) + (16-0-25) 240.41 b
(10-30-10) + (8-20-20) 252.08 a

4.1.6. Rendimiento

El andlisis de varianza para el rendimiento de papa Superchola por categoria la tabla
23 mostré diferencias significativas entre bloques en todas las categorias y en el
rendimiento total (p < 0.05). El fipo de fertilizacion (convencional vs. MixPac) fuvo un
efecto significativo en todas las categorias y en el rendimiento total (p < 0.05),
indicando que la formulacion del fertilizante influyd consistentemente en la
productividad del cultivo. Asimismo, el método de aplicacién resultd significativo en
las categorias 1, 2 y 3, asi como en el rendimiento total (p < 0.05), aunque no tuvo
efecto significativo en la categoria 4 (p = 0.060). Esto sugiere que la forma de distribuir
el fertilizante afectd principalmente la produccién de tubérculos de mayor y mediano
calibre. No se detectd interaccidn significativa entre tipo de fertilizacion y método de
aplicacién en ninguna categoria ni en el rendimiento total (p > 0.05). Los coeficientes
de variacién fueron muy bajos (3,32 % a 6,77 %), lo que evidencidé una alta precision
experimental. El rendimiento promedio total fue de 46 030 kg/ha, con predominio de
la categoria 1 (34 819 kg/ha), lo que refleja una respuesta favorable del cultivo a las
alternativas de fertilizacion evaluadas bajo las condiciones del ensayo en Guamad

Bajo, Carchi, Ecuador.
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Tabla 23. Andlisis de varianza para el rendimiento

Categoria 1 Categoria2 Categoria 3 Categoria 4 Total, Categorias

F.v GL
p valor

Bloque 3 0.000492 ***  0.000147 ***  0.018052* 0.000557 *** 0.000293 ***
Fertilizacién 1 0.009237 **  1.18e-06 *** 0.000162 *** (0.000171 *** 0.000519 ***
Metodo aplicacién 2 1.99e-06 ***  2.09e-05*** 0.001700 ** 0.060410 6.79e-06 ***
Fertilizacion * 9
Metodo aplicacién 0.392460 0.378251 0.289690 0.934044 0.404494
Error 15
Total 23
Media(kg/ha) 34819.00 6492.00 2619.00 2099.00 46030.00
CV(%) 3.32 4.12 6.77 5.52 3.45

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

La prueba de Tukey al 5 % para el rendimiento la tabla 24 mostrd diferencias
significativas entre los niveles de ambos factores en todas las categorias evaluadas,
incluido el rendimiento total. En cuanto al tipo de fertilizacién, el nivel con la mezcla
MixPac [(12-30-10) + (16-0-25)] generd rendimientos significativamente superiores en
todas las categorias y en el total (47 460 kg/ha) en comparacion con el fertilizante
convencional [(10-30-10) + (8-20-20)] (44 600 kg/ha). Esta diferencia fue mds marcada
en las categorias 1y 2, que corresponden a los tubérculos de mayor calibre. Respecto
al método de aplicacion, el nivel “Siembra-Aporque” (aplicacion diferenciada segun
formulacion) obtuvo el mayor rendimiento en todas las categorias y en el total (48 755
kg/ha), superando significativamente a los otros dos métodos. El método “50 % en
siembra — 50 % en aporque” tomo una posicion infermedia, con rendimiento total de
46 585 kg/ha, y se diferenciaba tanto del mejor como del peor fratamiento. Por su
parte, el método “100 % en siembra” presentd los rendimientos mds bajos en todas las
categorias y en el total (42 750 kg/ha), lo que evidencidé una menor eficiencia cuando
todo el fertilizante se aplicd al momento de la siembra. En conjunto, estos resultados
indican que la combinacién de la mezcla MixPac con el método de aplicacién
“Siembra-Aporque” fue la estrategia mds eficaz para maximizar el rendimiento de
papa variedad Superchola, destacando especialmente en la produccidon de
tubérculos de calidad comercial, bajo las condiciones del ensayo en Guamad Bajo,

Carchi, Ecuador.
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Tabla 24. Prueba de Tukey al 5% para el rendimiento

Total,

Categorias
Media Gru Media Gru Media Gru Media Gru Media Gru
(kg/ha) pos (kg/ha) pos (kg/ha) pos (kg/ha) pos (kg/ha) pos

FACTOR Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4

Fertilizacién

(01_5‘53)0‘] O+(16 3550500 A 691833 o 280000 a 221666 a 4746000 a
(2109‘2%?‘] O*® 3411333 B 606666 b 243833 b 198200 b 4460033 b
Método de
aplicacién
Siembra - 370125 A 69475 o 27825 a 4875500 A
Aporque
S0%Siembra - g5 5 B 45100 b 26775  a 4658500 B
50% Aporgue
100% ensembra 321825 C 60200 ¢ 23975 b 4275050 C

4.1.7. Andlisis costo - beneficio

El andlisis de rentabilidad la tabla 25 mostré que todos los tratamientos evaluados
generan beneficios econdmicos positivos, con relaciones beneficio/costo (B/C)
superiores a 2.0, lo que indica viabilidad econdmica bajo las condiciones del ensayo

en Guama Bajo, Carchi, Ecuador.

El fratamiento “Siembra-Aporque” con fertilizante convencional [(10-30-10) + (8-20-
20)] registré la mayor relacion beneficio/costo (2.49) y el beneficio directo mds alto
(USD 1.49 por cada USD invertido), seguido muy de cerca por el mismo método de
aplicacién con la mezcla MixPac [(12-30-10) + (16-0-25)] (B/C = 2.47). Aunque este
Ultimo generd un ingreso total ligeramente superior (USD 15 604,40 vs. USD 15 208,32),
su costo por hectdarea fue mayor (USD 6 325,88 vs. USD 6 103,01), lo que redujo

ligeramente su rentabilidad relativa.

En contraste, los tratamientos con aplicacidon total del fertilizante en siembra
presentaron las relaciones B/C mds bajas, siendo el mds bajo el del fertilizante
convencional (2.15). Esto reflejé una menor eficiencia econdmica asociada a esta

estrategia de manejo, a pesar de sus costos ligeramente menores.

En general, los resultados indicaron que el método de aplicacién “Siembra-Aporque”
especialmente con el fertilizante convencional fue la alternativa mds rentable,
mientras que la mezcla MixPac destaco por generar mayores ingresos fotales, aunque
con una ligera reduccion en la rentabilidad relativa debido a su mayor costo. Estos
hallozgos sugieren que, desde una perspectiva econdmica, la eleccion 6ptima
dependerd del objetivo del productor: maximizar ingresos (MixPac + Siembra-
Aporque) o maximizar la eficiencia de la inversion (fertilizante convencional +

Siembra-Aporque).
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Tabla 25. Andlisis costo/beneficio por ha para el cultivo de papa Superchola

Cat 1

Cat 2

Cat2 Cat3 Cat4 Cat Cat Cat Cat
Catl  Rendi Rendi Rendi 'alor Vdlor — Cat3 Cat 4 1 2 3 4 Mgres g COst Ben
. . . : de de Valor de Valor de o o efici
. Rendimie mient mient mient -, _, Ingr Ingr Ingr Ingr por
Tratamientos produ produ produccidé produccid Vent . Ben o
nto le) o} o} ccion  ccién n n eso eso eso €so a fratami ofici Dire
Sacos/Ha Sacos/ Sacos/ Sacos/ USD/s USD/s USD/saco  USD/saco Ven Ven Ve Ve total ento Ha o cto
Ha Ha Ha ta ta nta nta
aco Qaco
T5 Siembra - Aporque:(12- 1341 174 352 85, 15604
30-10) + (16-0-25) 745,50 145,60 58,80 42,70 18 12 6 2 900 7.0 80 40 40 6325,88 2,47 1,47
T2 Siembra - Aporque:(10- 1323 158 315 75, 15208
30-10) + (8-20-20) 735,00 132,30 52,52 37,80 18 12 6 2 000 7.60 12 &0 30 6103,01 2,49 1,49
Té 50% Siembra - 50%
Aporque:(12-30-10) + 721,00 138,60 56,00 44,80 18 12 6 2 1297 166 336 89, 15066 6369,87 2,37 1,37
(16-0-25) 8,00 3,20 ,00 60 ,80
T3 50% Siembra - 50%
Aporque:(10-30-10) + 689,50 121,80 51,10 40,60 18 12 6 2 1241 146306 81, 14260 6117,67 2,33 1,33
1,00 1,60 ,60 20 ,40
(8-20-20)
T4 100% en siembra:(12- 1197 157 319 91, 13951
30-10) + (16-0-25) 665,00 130,90 53,20 45,50 18 12 6 2 000 080 20 00 00 622324 224 1724
T1 100% en siembra:(10- 1120 131 256 81, 12857
30-10) + (8-20-20) 622,30 109,90 42,70 40,52 18 12 6 2 140 880 20 04 44 5971,04 2,15 1,15
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42. DISCUSION

En primer lugar, los resultados obtenidos en el presente estudio evidenciaron que
tanto la formulacion del fertilizante como el método de aplicacion influyeron
significativamente en el crecimiento y productividad del cultivo de papa (Solanum
fuberosum L.) variedad Superchola. Este hallazgo coincide con lo reportado por
Arroyo Terdn (2015), quien determiné que los macronutrientes nitrédgeno (N), fosforo
(P) y potasio (K) son los elementos mdas determinantes para el desarrollo vegetativo y
el rendimiento del cultivo, y que su manejo balanceado permite una expresion
fisioldgica 6ptima. En el presente experimento, la combinaciéon (12-30-10) + (16-0-25)
aplicada de manera diferenciada en siembra y aporque favorecid la altura de
planta, el didmetro de tallo y el nUmero de tallos, lo cual confirma que la distribucion
temporal de nutrientes es un factor clave en la eficiencia de absorcién y el

crecimiento estructural del cultivo.

En relacién con el crecimiento vegetativo, la superioridad de los tratamientos
basados en MixPac puede atribuirse a la presencia equilibrada de macronutrientes
primarios y secundarios, especialmente al contenido de magnesio (Mg) y azufre (S),
elementos vinculados con la sintesis de clorofila y el metabolismo proteico
(Marschner, 2012). Este resultado concuerda con los estudios de Bravo Cofre (2015),
quien evidenci® que el manejo localizado de nutrientes por sitio especifico
incrementa la eficiencia de uso de fertilizantes y reduce las pérdidas por lixiviacion,
generando plantas mds vigorosas y homogéneas. Asi, el crecimiento observado en
las parcelas tratadas con MixPac refleja un manejo nutricional mds eficiente respecto

a los fertilizantes convencionales (10-30-10 y 8-20-20).

En cuanto alas variables morfoldgicas —altura, didmetro de tallo y nUmero de tallos—
, se observd una respuesta progresiva durante todo el ciclo fenoldgico, alcanzando
valores mdximos a los 105 dias después de la siembra. Este comportamiento fisioldgico
se asocia con una adecuada disponibilidad de fésforo en las etapas iniciales y de
potasio en la tuberizacion, lo cual ha sido documentado por Chamorro (2022), quien
senald que las curvas de absorcion de nutrientes en papa presentan picos especificos
de demanda segun la fase fenoldgica, y que una fertilizacion sincronizada con esos
momentos criticos mejora significativamente el rendimiento y la calidad de los

tubérculos.
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Por otra parte, el nUmero y peso de tubérculos por categoria fueron influenciados de
forma significativa por los tratamientos que aplicaron fertilizacion fraccionada. El
tratamiento T5 (12-30-10) + (16-0-25) obtuvo el rendimiento mds alto y la mayor
proporcion de tubérculos de primera categoria. Este resultado guarda relacién con
lo planteado por Valenzuela Coba (2023), quien al evaluar fuentes de calcio en la
variedad Superchola demostrd que la nutricion equiliorada favorece la franslocacion
de fotoasimilados hacia los érganos de reserva, mejorando tanto el calibre como el
peso unitario de los tubérculos. En este contexto, el aporte de potasio en el aporque
del presente ensayo pudo haber mejorado la calidad fisioldgica de los tubérculos al

optimizar la fotosintesis y la redistribucion de carbohidratos.

De manera complementaria, los resultados del andlisis de varianza confirmaron
diferencias altamente significativas (p < 0.05) entre tfratamientos para las variables de
crecimiento y rendimiento, lo cual coincide con los reportes de Espin Villamarin (2024),
quien observd que la aplicaciéon intermedia de fertilizantes foliares produjo diferencias
estadisticas relevantes en la respuesta agrondmica de la papa, demostrando la
sensibilidad del cultivo ante variaciones en la dosis y momento de aplicacion de los

nutrientes.

En lo referente al rendimiento total, los valores obtenidos en el presente estudio
superan los promedios nacionales reportados por el Ministerio de Agricultura vy
Ganaderia (2021) (13,21 t ha™), lo cual refleja la eficiencia del manejo técnico
aplicado. Los tratamientos con MixPac alcanzaron rendimientos superiores a 20t ha™,
mientras que los fertilizantes convencionales se mantuvieron dentro del rango de 17
a 19 tha™. Este incremento productivo concuerda con los hallazgos de Gaibor (2024),
quien senald que el fraccionamiento de las aplicaciones de nitrégeno incrementa la
eficiencia de absorcion y reduce las pérdidas gaseosas, favoreciendo la

sostenibilidad del sistema productivo.

En cuanto al andlisis econdmico, los resultados mostraron que todos los tratamientos
fueron rentables (B/C > 2.0), destacdndose el tratamiento T2 (Siembra-Aporque con
fertilizantes convencionales) con la mayor relacion beneficio/costo (2.49). Este
comportamiento se explica por un balance favorable entre costo de insumos vy
rendimiento obtenido. Estos resultfados concuerdan con Pumisacho y Sherwood
(2002), quienes sostienen que la rentabilidad del cultivo de papa depende
directamente del manejo racional de los insumos y la eficiencia de uso del suelo, mds

gue de la inversidon absoluta en agroquimicos.
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Finalmente, los resultados del presente estudio reafirman lo senalado por Alvarez
(2020) y Rodriguez et al. (2020), quienes destacan que el manejo equilibrado de la
nutricion del cultivo —particularmente mediante fertilizacién racional y escalonada—
incrementa la productividad, mejora la calidad comercial y promueve la
sostenibilidad del sistema agricola. En consecuencia, la aplicaciéon fraccionada de
fertilizantes complejos, como (12-30-10) + (16-0-25), representa una alternativa
tecnoldgica eficiente, compatible con la intensificacion sostenible del cultivo de

papa en zonas altfoandinas del Ecuador.
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5.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Los resultados experimentales demostraron que tanto la formulacion del
fertilizante como el método de aplicacién influyeron significativamente en el
desarrollo fisioldgico, morfologico y productivo del culfivo de papa (Solanum
fuberosum L.) variedad Superchola. La combinacion (12-30-10) + (16-0-25),
aplicada de forma diferenciada en las fases de siembra y aporque, generd los
valores mds altos en altura de planta, didmetro de tallo y nUmero de tallos por
planta. Esto evidencia un aprovechamiento nutricional mdas eficiente y un
mayor vigor vegetativo bajo las condiciones agroecoldgicas de Guamd Bajo,
Carchi.

El rendimiento promedio mds alto se obtuvo con el tratamiento T5(12-30-10) en
siembra + (16-0-25) en aporque, superando significativamente a los demads
tratamientos tanto en nUmero, como en peso de tubérculos por categoria. Este
comportamiento confirma que la fertilizacion fraccionada y sincronizada con
la fenologia del cultivo optimiza la absorcién de macronutrientes esenciales —
nitrdgeno, fésforo y potasio—, favoreciendo los procesos de diferenciacion y
llenado de los tubérculos, asi como la calidad final del producto cosechado.
El andlisis costo—beneficio evidencié que todos los tratamientos fueron
econdmicamente rentables, con relaciones B/C superiores a 2.0, lo que
confirma la viabilidad econdmica del cultivo de papa (S. tuberosum L.
variedad Superchola bajo las condiciones locales. Sin embargo, el tratamiento
T2, correspondiente a la fertilizacion convencional fraccionada (Siembrao-
Aporqgue: 10-30-10 + 8-20-20), alcanzd la mayor rentabilidad relativa (B/C =
2.49) y el mayor beneficio directo (USD 1.49 por cada dodlar invertido). En
consecuencia, se determina que la fertilizacién diferenciada constituye una
estrategia agrondmica eficaz tanto desde el punto de vista productivo como

econdmico.
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5.2

RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar programas de fertilizacion diferenciada que
contemplen la aplicacion fraccionada de nutfrientes segun las fases
fenolégicas del cultivo. En particular, la estrategia de aplicaciéon (12-30-10) en
la siembra y (16-0-25) en el aporque demostré un efecto significativo sobre el
desarrollo morfolégico vy fisioldgico de la variedad Superchola, por lo que
constituye una alternativa técnica recomendable para las zonas de altura del
norte del Ecuador.

Se sugiere priorizar la fertilizacion convencional fraccionada (10-30-10 + 8-20-
20) cuando el objetivo productivo del agricultor sea maximizar la rentabilidad
econémica neta, ya que este tratamiento (12) alcanzd la mejor relacion
beneficio/costo (2.49), generando el mayor retorno por unidad monetaria
invertida.

Es pertinente realizar andlisis fisico—quimicos de suelo antes de establecer cada
ciclo de cultivo, con el propésito de ajustar las dosis y férmulas de fertilizacion
de acuerdo con la disponibilidad real de nutrientes. Esta prdctica permitird
optimizar la eficiencia de uso de los fertilizantes, reducir pérdidas por lixiviacion
y mantener la fertilidad eddfica a largo plazo.

Se recomienda capacitar a los productores locales en manejo racional de
fertilizantes, enfatizando la importancia del fraccionamiento temporal, la
correcta dosificaciéon y la aplicacién localizada. Ello no solo mejora la
eficiencia agrondémica y econdmica, sino que también reduce los impactos
ambientales asociados al uso excesivo de fertilizantes quimicos.

Se sugiere profundizar en investigaciones complementarias que incluyan la
evaluacién de biofertilizantes y enmiendas orgdnicas en combinacién con los
fertilizantes comerciales aqui analizados, con el fin de fortalecer estrategias de
manejo sostenible y promover sistemas de produccién de papa con menor

huella ambiental y mayor resiliencia eddfica.
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Anexo 3. Procedimiento experimental

Figura 5. Delimitacién y preparaciéon del

terreno.
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