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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el rendimiento del cultivo de papa
(Solanum tuberosum) variedad Puca Shungo con la aplicacién de microorganismos
promotores del crecimiento vegetal a diferentes dosis de fertilizacidon eddfica. Se
realizaron combinaciones de micorriza Resid Hc y la bacteria fijadora de nitrégeno BlueN
con diferentes niveles de fertilizacion eddfica (0%, 75% y 100%), los cuales se evaluaron
en el desarrollo fenoldgico y rendimiento del cultivo. Los resultados mostraron que el
tratamiento mds efectivo en cuanto al desarrollo fenoldégico del cultivo fue una
fertilizacion al 100% en interaccion con Resid Hc, logrando una altura de la planta de
96,56 cm, un numero de fallos de 11, un didmetro de tallo de 8.44 mm, en cuanto al
rendimiento del cultivo el tratamiento mds eficaz fue una fertilizacion al 100% en
interaccion con Resid Hc y BlueN , logrando un promedio de 21 tubérculos por planta y
un rendimiento de 18,236 kg/ha. Ademdas, una fertilizacion al 75% en interaccion con
Resid Hc y BlueN, también obtuvo un buen rendimiento de 16.859 t/ha, logrando una
reduccion en la fertilizacion del 25%. La inversion generd un beneficio directo de 2.20 y
2.13 ddlares por cada ddlar invertido respectivamente, consoliddndose como la
alternativa mas eficiente y rentable para el manejo del cultivo. Los microorganismos
promotores del crecimiento vegetal, como Resid Hc y BlueN, combinados con una
fertilizacion adecuada, mejoran la fisiologia, crecimiento y rendimiento de los cultivos. La
investigacion destaca la importancia de enfoques integrados y tecnoldgicos en Ia
agricultura para incrementar la produccién y reducir el impacto ambiental, ofreciendo
soluciones innovadoras ante los desafios actuales.

Palabras Claves: Puca Shungo, microorganismos, fertilizacion, Resid Hc, BlueN,
rendimiento.
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ABSTRACT

The present research aimed to evaluate the performance of the potato crop (Solanum
tuberosum), variety Puca Shungo, with the application of plant growth-promoting
microorganisms at different levels of soil fertilization. Combinations of the mycorrhiza Resid
Hc and the nitrogen-fixing bacterium BlueN were used with different levels of soil
fertilization (0%, 75%, and 100%), and their effects on phenological development and
crop yield were evaluated. The results showed that the most effective treatment for the
phenological development of the crop was 100% fertilization combined with Resid Hc,
achieving a plant height of 96.56 cm, 11 stems, and a stem diameter of 8.44 mm. In terms
of crop yield, the most effective freatment was 100% fertilization in combination with Resid
Hc and BlueN, achieving an average of 21 tubers per plant and a yield of 18.236 tons/ha.
Additionally, a 75% fertilization level combined with Resid Hc and BlueN also achieved a
good yield of 16.859 tons/ha while allowing a 25% reduction in fertilization. The investment
generated a direct return of $2.20 and $2.13 per dollar invested, respectively, establishing
it as the most efficient and profitable alternative for crop management. Plant growth-
promoting microorganisms, such as Resid Hc and BlueN, combined with proper
fertilization, improve crop physiology, growth, and vyield. This research highlights the
importance of integrated and technological approaches in agriculture to increase
production and reduce environmental impact, offering innovative solutions to current
challenges.

Keywords: Puca Shungo, microorganisms, fertilization, Resid Hc, BlueN yield.
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INTRODUCCION

El cultivo de papa es considerado como uno de los cultivos mds importante a nivel
mundial, asi como, uno de los alimentos bdsicos de consumo regular. Este cultivo se
presenta como una alternativa sostenible debido a que produce un menor impacto
ambiental a comparacién a otros cultivos. China se ha convertido en el primer productor
mundial de papa con una aportaciéon del 22% de la produccién mundial equivalente a
94,4 millones de toneladas (Cortéz, 2023).

Del grupo de los tubérculos a nivel global la papa se posiciona en el primer lugar tanto
en produccién como en importancia y seguridad alimentaria, debido a que aportan
una fuente de hidratos de carbono que proporcionan un alto contenido de fibra,
ademds de su aporte de cobre, potasio, fésforo, hierro y hasta un 50% en vitamina C, de
igual manera son ricas en nutrientes y antioxidantes los cuales producen una menor

canfidad de emisiones de gases de efecto invernadero (Almedia, 2020).

En Ecuador la papa es considerada el segundo cultivo mds importante después del maiz,
cultivandose en su mayoria en laregidn Sierra, se cultiva en las provincias de Tungurahua,
Chimborazo y Carchi, siendo este Ultimo el mayor productor del pais con
aproximadamente 46%. Existen gran cantidad de variedades entre las mds conocidas
estdn la Chola, Gabriela, y Chaucha y las que destacan por su corazén morado son la

Yana Shungo, Puca Shungo y Leona negra (Reina, 2024).

La variedad INIAP Puca Shungo es considerada como una papa nativa andina del
Ecuador, esta variedad se distingue por su piel que presenta tonos que van del rojo al
morado, su pulpa de color crema y lo mds llamativo es su médula de color morado,
debido a la presencia de antocianinas que ofrecen propiedades antioxidantes
naturales, ademds de contener hierro, zinc y niveles elevados de proteina, se
recomiendan altitudes de entre 3000 y 3300 msnm. En términos de rendimiento, puede
producir entre 8.9 y 27.4 t/na. Ademas, fue considerada apta para la industria. Por otro
lado, fue identificada como una de las variedades con preferencias en hoteles y
restaurantes gourmet los cuales se interesaron por sus colores llamativos y su buen sabor
(Monteros, 2020).
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La fertilizacion es fundamental para el desarrollo de los cultivos, y en el mercado se
pueden encontrar diversos tipos de ferfilizantes. Su principal ventaja es suministrar los
nutrientes que faltan en el suelo, lo que favorece el crecimiento y la productividad de
las plantas (Dove, 2019). Los fertilizantes se dividen en quimicos y biofertilizantes. Los
fertilizantes quimicos son producidos por industrias y tienen origenes minerales, vegetales,
animales o sintéticos, siendo los principales minerales utilizados el nitrdbgeno (N), fésforo
(P) y potasio (K) (Dove, 2019).

Los microorganismos benéficos o también conocidos como promotores del crecimiento
vegetal (MPCV) como Glomus iranicum var. tenuihypharum, el cual es un hongo
micorricico y las bacterias fijadoras nitrdgeno como Methylobacterium symbioticum
SB23, desempenan un papel fundamental en la agricultura, ya que ayudan a mantener
la calidad del suelo, asi mismo ayuda a mejorar la productividad de los cultivos. Los
microorganismos como bacterias, hongos, ayudan de manera eficaz al crecimiento
saludable de las plantas, al igual que se encargan de proteger de plagas y
enfermedades. Estos microorganismos ayudan a la asimilaciéon y absorcion de nutrientes,

por esta razdn son concurrentes en casi todos los grupos de plantas (Sembraria, 2022).

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el rendimiento del cultivo de papa
(Solanum tuberosum) variedad Puca Shungo con la aplicacidn de microorganismos
promotores del crecimiento vegetal a diferentes dosis de fertilizacion eddfica en el
Centro experimental San Francisco — cantdn Huaca. Se analizaron combinaciones de
Resid Hc y BlueN en tres niveles de fertilizacion eddfica (0%, 75% y 100%), con el propdsito
de identificar la interaccion mds eficiente en términos de desarrollo fenoldgico,
rendimiento y rentabilidad. Los resultados obtenidos buscan ofrecer conocimientos
técnicos valiosos para los productores agricolas, fomentando métodos de cultivo
sostenibles que incrementen la eficiencia, minimicen los efectos negativos en el medio

ambiente y contribuyan al desarrollo econdmico local.
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. EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial el cultivo de papa es considerado uno de los cultivos mds importantes,
después del arroz y el trigo. En la actualidad se ha incrementado la explotaciéon del
cultivo de papa debido a la fuerte demanda de la poblacién por lo que los principales
productores han tomado como solucién, la siembra de papas mejoradas y el uso
excesivo de fertilizantes para asi aumentar la produccién del cultivo y de tal manera
satisfacer las necesidades de la poblacién, dejando atrds las variedades de papa nativa

debido a su baja produccién y rendimiento del cultivo (PNIA, 2019).

En Ecuador el cultivo de papa generalmente se produce en la regién sierra teniendo un
mayor crecimiento en las provincias del Carchi, Tungurahua y Chimborazo, a pesar de
que en el pais existe una gran variedad de papas nativas en la actualidad se ve
amenazada debido a su baja produccién y rendimiento, es por ello que los agricultores
optan por cultivar variedades mejoradas y hacer un uso excesivo de ferfilizantes para
poder incrementar la produccién del cultivo ya que es la mejor alternativa para la

economia en dichas provincias (INIAP I. N., 2020).

A nivel de la provincia del Carchi, los principales cantones productores de papa son
Huaca y Montufar, siendo la papa uno de los principales cultivos con mayor demanda
en la provincia. Las variedades de papa nativa han dejado se ser cultivadas debido a
su bajo produccion y rendimiento lo que en su momento frajo como consecuencia para
los agricultores grandes pérdidas econdmicas debido a ello han optado por cultivar
papa mejora haciendo uso de fertilizantes para aumentar la produccion de estos (MAG,
2020).

En Tulcdn, el cultivo de papa es la principal fuente de ingresos de muchos de los
agricultores por lo que buscan que sus cultivos sean de buena calidad y tengan un buen
rendimiento, es por ello que se ha venido utilizando fertilizantes en mayor cantidad, esto

ha llevado que las variedades de papa nativa se hayan dejado en el olvido debido a su
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baja produccién y rendimiento puesto que la mayoria de la poblacidon busca de cierta
manera mejorar cada vez mds la produccion de sus cultivos para garantizar su
economia (MAG, 2020).

El desconocimiento por parte de muchos agricultores sobre la aplicacién de
microorganismos promotores del crecimiento vegetal en los cultivos representa una
barrera significativa para la adopcion de prdacticas agricolas mds sostenibles y eficientes.
A pesar de los beneficios que ofrecen estos microorganismos, como el aumento en la
disponibilidad de nutrientes, la mejora en la resistencia a plagas y enfermedades, vy la
reduccién del uso de agroquimicos, la falta de informacion y capacitacion limita su
utilizaciéon. Esta situacion puede deberse a la escasa difusion de conocimientos, a la
desconfianza en tecnologias emergentes o a la falta de acceso a productos
especializados. Como resultado, muchos agricultores contindan confiando en métodos
tradicionales, sin aprovechar las ventajas que una adecuada aplicacidon de
microorganismos promotores del crecimiento vegetal podria brindarles en términos de

productividad de los cultivos y cuidado del medio ambiente (Judrez, 2025).
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

La reduccion en la produccidon de las variedades nativas se atribuye a su menor
rendimiento y rentabilidad en comparacion con las variedades mejoradas. Como
resultado, los agricultores han optado por cultivar estas Ultimas, lo que ha provocado un
aumento considerable en el uso de fertilizantes para incrementar la produccion vy
safisfacer la creciente demanda. Esta tendencia impacta de manera significativa la

economia de los productores.
1.3. JUSTIFICACION

La papa fue uno de los principales alimentos de los incas hace mdas de 400 anos, muchas
de las variedades se han perdido en el franscurso del tiempo debido a su bagjo
rendimiento, para mejorar el rendimiento de este cultivo se implementd una alternativa
mediante el uso de microorganismos promotores del crecimiento vegetal (MPCV) Resid
Hc (Glomus iranicum var. tenuihypharum) y BlueN (Methylobacterium symbioticum SB23)
para incrementar la produccién y salud del cultivo, al igual que se busco reducir de una

manera significativa el uso de fertilizantes (Cevallos, 2018).
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La papa nativa posee grandes beneficios fienen componentes como el hierro y el zinc y
mejores niveles de proteinas ya que no han pasado por procesos de mejoramiento
genético (Monteros, 2020), lo que beneficia a la salud de los consumidores por ello se
pretende aumentar la produccion del cultivo y de esta manera se vea beneficiado su
desarrollo dentro del sector agricola, ademds de que estaremos rescatando la fradicion
de nuestro pais. La variedad Puca Shungo también conocida como “Corazdn Rojo”
posee grandes beneficios presenta un sabor mds agradable al paladar ademds de tener
un alto contenido energético, son ricas en fibra, contenido bajo en grasa, antioxidantes
naturales, aligual que ayuda a prevenir enfermedades cardiacas y respiratorias, con un
contenido total de polifenoles en peso seco de aproximadamente 640 mg/100g a

comparacion de las papas regulares. (Monteros, 2020)

Entre los microorganismos (MPCV) estdn las micorrizas Resid Hc (Glomus iranicum var.
Tenuihypharum), estas aumentan el rendimiento de los cultivos en un 30%, mejorando la
salud del cultivo y del suelo (CREAA, 2020). Mientras que BlueN (Methylobacterium
symbioticum), convierte el nitrtbgeno atmosférico durante toda la temporada de cultivo,
facilitando un flujo constante de nitrégeno y un considerable ahorro energético para la
planta, estos microorganismos permiten la reduccion y la dependencia de la absorcion

de nitrégeno del suelo y de los fertilizantes (Symborg, 2020).

En la actualidad tanto la produccidén como el consumo del cultivo de papa nativa es
bajo, por lo que se pretendid con la investigacion contribuir a los agricultores con una
nueva alternativa en el manejo del cultivo, no solo en lo que respecta al rendimiento si
no también en la reduccién del uso de fertilizantes ya que ayudariamos con un pequeno
porcentaje el evitar la degradacion del suelo y asi potenciar el mercado con un

producto de calidad y mas rentable (Arcos, 2021).

Con esta alternativa se buscd apoyar al sector agrdnomo y a que se conozca cudles
son los beneficios de optar por un tipo de cultivo mas sustentable y que hard tanto del
cantdén como de la provincia conocedores de un cultivo que se puede producir e
impulsar en este sector, que ademds servird de fuente de frabajo para la poblacion, serd
un cultivo rentable ya que bajo las condiciones de produccion que se implementaran

se asegurara tanto la salud del agricultor como la del consumidor.
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1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

Evaluar el rendimiento del cultivo de papa (Solanum tuberosum) variedad Puca Shungo
con la aplicaciéon de microorganismos promotores del crecimiento vegetal a diferentes

dosis de fertilizacion eddafica en el Centro experimental San Francisco — cantén Huaca
1.4.2. Objetivos Especificos

e Determinar la influencia de la fertilizacién eddfica y la aplicacién de
microorganismos promotores del crecimiento vegetal en el desarrollo fenoldgico
del cultivo de papa variedad Puca shungo (Solanum tuberosum).

e Determinar la influencia de la fertilizacién eddfica y la aplicacion de
microorganismos promotores del crecimiento vegetal en el rendimiento del cultivo
de papa variedad Puca shungo (Solanum tuberosum).

e Readlizar el andlisis econdmico de los fratamientos en estudio.
1.4.3. Preguntas de Investigacion

sDe qué manera la fertilizacion eddfica y la aplicacion de microorganismos promotores
del crecimiento vegetalinfluyen en el desarrollo fenoldgico del cultivo de papa variedad

Puca Shungo (Solanum tuberosum)?

sDe qué manera la fertilizacion eddfica y la aplicacion de microorganismos promotores
del crecimiento vegetal influyen en el rendimiento del cultivo de papa variedad Puca

Shungo (Solanum tuberosum)?2

2Segun el andlisis econédmico, cudl de los sistemas resulta mds rentable?
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Lastra y Paucar (2023), evaluaron el efecto de la aplicacion foliar del Blue-N (M.
Symbioticum SB23), en la produccién sostenible de papa (Solanum Tuberosum L.) cv.
Unica. Se implemento un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA) donde se
establecid 3 bloques y 6 tratamientos los cuales estan infegrados por un testigo absoluto
TO (0% NPK- 0% BlueN), un testigo relativo T5 (100% NPK- 0% BlueN) y 4 tratamientos
intfegrados por: T1 (Blue-N 80g), T2 (Blue-N 1409), T3 (Blue-N 200g), T4 (Blue-N 250g), a los
cuales se les aplicd una fertilizacion eddfica al 100%. Blue-N (M. Symbioticum SB23) se la
aplicé alos 14y 51 dds. Los pardmetros que se evaluaron fueron la altura (cm), el nUmero
de tallos, el didmetro de tubérculos (mm), niUmero de tubérculo/planta, el peso de
tubérculos/planta (g) y finalmente el rendimiento total y comercial (t/ha). Los resultados
obtenidos mostraron que el tratamiento 4 (BlueN 250 g/200 L) con una fertilizacion
eddfica al 100% presentd efectos significativos sobre el cultivo, mostrando excelentes
resultados para las variables de altura de planta con un promedio de 56.27 cm, N de
tallos con un promedio de 4.00 tallos por planta, N® de tubérculos/planta promedio de
15.73 tubérculos, Peso de tubérculo/planta con un promedio de 148.13 g y por ultimo
para el rendimiento del cultivo se obtuvo un promedio de 42.50 t/ha, a comparacion del
testigo relativo el cual obtuvo un rendimiento de 33.61 t/ha. Estos resultados sugieren que
la presencia del microorganismo (M. Symbioticum SB23) influye de manera positiva en la

produccion sostenible del cultivo de papa.

Luna (2022), evalud la aplicaciéon al suelo de la inoculacién micorricica con dosis
diferentes del hongo (Glomus iranicum var. tenuihypharum), para la determinacion de
la productividad y calidad de la papa (Solanum tuberosum var. Super chola). Se
implemento un diseno de bloques completamente al azar (DBCA), donde se establecio
3 blogques y 3 tratamientos: T1(6 X 10¢ ufc/m), T2 (6 X 10'2 ufc/m), T3 (6 X 108 ufc/m), las

dosificaciones se realizaron tomando en cuenta la ficha técnica del producto a partir
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de la cual se realizaron los cdiculos correspondientes para establecer los distintos

tratamientos, la aplicacién se la realizo a la siembra.

Dentro de los pardmetros se evaluaron la altura de planta, niUmero de tallos/planta,
didmetro de tallos/planta, contenido nutricional de la planta, contenido nutricional del
tubérculo y el rendimiento (t/ha). Los resultados obtenidos muestran que el tratamiento
T3 (6 X 1018 ufc /m) presentd efectos significativos sobre el cultivo, mostrando mayores
resultados para las variables altura de planta (56.7 cm), nUmero de tallos/planta (4.00),
didmetro del tallos/planta (6.5 mm), contenido de nutrientes/planta dentro de la cual se
encuentra dividido en contenido de nitrégeno (5.8 ppm), contenido de fésforo (0.5 ppm)
y contenido de potasio (2.8 ppm), mientras que para la variable contenido nutricional
del tubérculo la cual se divide en contenido de nitrégeno (2.10 ppm), contenido de
fosforo (0.32 ppm) y contenido de potasio (2.64 ppm) y por Ultimo para la variable
rendimiento el mejor tratamiento fue el T1(6 X 106 ufc /m), el cual presento buenos
resultados sobre todo en primera categoria con un promedio de 20 t/ha. Estos resultados
sugieren que la presencia del microorganismo (Glomus iranicum var. tenuihypharum)

influye de manera positiva en la productividad y calidad de la papa.

Torres y Bernabé (2024), evaluaron la efectividad de Methylobacterium symbioticum en
plantas de maiz y fresa. En el cultivo de maiz, se utilizd diferentes sustratos: sustrato de
arena estéril, tierra de cultivo y fibra de coco, con una proporcion de 3
plantas/contenedor, Methylobacterium symbioticum se aplicd a la etapa V4 en una
dosificacion de 1 x 105 ufc (unidades formadoras de colonias) por planta, en interaccion
con una fertilizacion eddfica del 0%, 50%, 100% respectivamente. Para el cultivo de fresa
se utilizod fibra de coco, Methylobacterium symbioticum se aplicd a la etapa de floracion
en una dosificacion de 1 x 105 ufc (unidades formadoras de colonias) por planta, en
inferaccion con una fertilizacion eddfica al 0%, 50%, 75%, 100% respectivamente. Los
pardmetros evaluados para los dos cultivos fueron: cuantificacion de Methylobacterium
symbioticum en hojas (UFC/g), cuantificacion actividad del nitrato reductasa,
capacidad fotosintética/planta, rendimiento de los cultivos. Los resultados obtenidos
para el cultivo de maiz mostraron que los fratamientos tfratados con Methylobacterium
symbioticum y una fertilizacion del 100% logro resultados favorables para: cuantificacion

de Methylobacterium symbioticum en hojas (3,33 x 10-3 ufc/g), cuantificacion actividad
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de la nitrato reductasa (27%), capacidad fotosintética/planta (21%) y para el
rendimiento del cultivo generaron un 38,5% mds de grano por planta que las plantas
control, por el contrario, los resultados para el cultivo de fresa fueron: cuantificacién
de Methylobacterium symbioticum en hojas (1,8 x 10 4ufc/g), cuantificacion actividad
nitrato reductasa (13%), capacidad fotosintética/planta (8,8%) y presento un aumento
en el rendimiento del cultivo del 32,6% a comparacion de las plantas control.
Demostrando la efectividad de la bacteria (M. symbioticum) para los cultivos,
permitiendo una disminucién de fertilizacién del 50% para el cultivo de maizy el 25% para

el cultivo de fresa en contraste con las plantas control (sin tratar).

Pérez y Revelo (2020), evaluaron el efecto de la inoculacidon de micorrizas (Glomus
cubenses y Glomus intraradices) en el crecimiento y desarrollo del cultivo de maiz (Zea
mays L). Se implemento un diseno de bloques completamente al azar (DBCA), donde se
establecio 4 bloques y 3 fratamientos los cuales estdn integrados por un testigo absoluto
T1 (Z. mays no inoculado) y 2 tratamientos integrados por T2 (Z. mays + G. cubenses), T3
(Z. mays + G. infraradices), tanto G. cubenses como G. infraradices se los aplico a la
siembra en dosificaciones de 91 y 40 esporas g respectivamente, mientras que la
fertilizacion eddfica al 100% se la realizo a los 45 dias después de la germinacion. Los
pardmetros evaluados fueron: colonizacidon micorrizica en las raices (%), determinacion
del por ciento de densidad visual micorrizica (%), altura (cm), grosor del tallo (mm),
acumulacién de masa seca aérea y radical. Para el andlisis estadistico de los datos se
utilizdé Statgraphics, para la comparacion de medias se utilizé Duncan con una
significancia del 5% cuando el ANOVA dio resultados significativos. Los resultados
obtenidos mostraron que el tratamiento el cual obtuvo mejores resultados fue el
fratamiento 2 que consiste en Z. mays inoculado con Glomus cubenses, presentando
mayor eficiencia logrando un incremento favorable en las variables: colonizacion
micorrizica en las raices (39.09%), determinacion del por ciento de densidad visual
micorrizica (0.96%), logré un incremento en la altura de 1.87 cmy el grosor del tallo de
0.90 mm, sin necesidad de fertilizacién eddfica durante los primeros 45 dias después de
la germinacion, para la variable acumulacién de masa seca aérea se obtuvo un valor
de 1.801 y radical de 0.115 a diferencia de la planta control (no inoculado). Estos
resultados sugieren que la presencia del microorganismo (Glomus cubenses) influye de

manera positiva en el crecimiento y desarrollo del cultivo de maiz.
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Sadnchez (2024), evalud el incrementd del rendimiento en maiz con el uso de una
bacteria fijadora de nitrégeno bajo diferentes dosis de fertilizacion y dos métodos de
siembra. Se implemento un diseno de bloques completamente al azar (DBCA), donde se
establecié 4 bloques y 8 tratamientos los cuales estdn conformados por un testigo
quimico T8 (100% NPK) y 7 tratamientos integrados por T1 (50% fertilizante 300-24-20), T2
(50% fertilizante 100-24-20), T3 (75% fertilizante 350-24-20), T4 (75% fertilizante 50-24-20), T5
(Bacteria + fertilizante 200-24-20), T6 (100% fertilizante 20-24-20) Y 77 (100% fertilizacién 20-
24-20 + Bacteria). Los métodos de siembra utilizados fueron en hileras y parcelas
subdivididas. BlueN (Methylobacterium symbioticum) fue aplicada a la etapa V5 una
cantidad de 27.7 gr con una concentracién de 3 x 107 UFC/g por cada 15 L de agua, la
aplicacién de la fertilizacion eddfica se larealizo ala época de re abone. Los pardmetros
evaluados fueron la altura de la planta (cm), altura de la mazorca (cm), acame de la
raiz, acame de tallo, cobertura de mazorca, incidencia de enfermedades (%), nUmero
de plantas a la cosecha, peso de mazorcas (kg), rendimiento por hectdrea (kg). Los
resultados obtenidos mostraron que el tratamiento que obtuvo mejores resultados fue el
T5 (Bacteria + fertilizante 200-24-20) mediante el método de siembra en hileras, logrando
un incremento favorable en las variables: altura de la planta (237.94 cm), altura de la
mazorca (124.56 cm), acame de la raiz (0.55), acame de tallo (0.50), cobertura de
mazorca (12.88), incidencia de enfermedades (10.13%), nUmero de plantas ala cosecha
(34.31), peso de mazorcas (1.75 kg), rendimiento por hectdarea (12058.38 kg). Estos
resultados sugieren que la presencia del microorganismo (M. Symbioticum) influye de

manera positiva en el rendimiento en maiz.

Tobar (2024), evalud el rendimiento de la Brassica spitfire (Nabo) con la inoculacion de
hongos promotores del crecimiento vegetal. Se implementé un diseno de blogues
completamente al azar, donde se establecieron 4 bloques y 14 tratamientos los cuales
estdn integrados por un testigo absoluto T14 (0% NPK), un testigo quimico T13 (100% NPK)
y 12 tratamientos los cuales consisten en dosificaciones de fertilizacion eddfica al 0%,
50%, 75%, 100% en interaccion con Micorrizas (Resid Mg) con una dosificacion de 1 g/m?
y Trichoderma (TrichoSym Bio) en una dosificacion de 0,33 ml/m2. La aplicacién de
Micorrizas (Resid Mg) se realizé alos 15y 67 dds mientras que Trichoderma (TrichoSym Bio)
se aplicé alos 21 y 74 dds. Los pardmetros evaluados fueron la altura de planta (cm), el

didmetro de tallo (mm), el nUmero de hojas, el rendimiento (kg), contenido nutricional
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(%) y finalmente un andilisis costo beneficio (USD). Para el andlisis estadistico se utilizé el
programa Rstudio y para la comparacion de medias se utilizd la Prueba de Tukey al 5%.
Los datos obtenidos mostraron que el mejor tratamiento fue el fratamiento 9 con una
fertilizacion al 100% en interaccién con Resid MG y TrichoSym, este tfratamiento logré un
promedio de 102.38 cm para la altura de planta, para el didmetro del tallo se obtuvo un
promedio de 20,54 mm, al igual que para el nimero de hojas con un promedio de 13,5
hojas, un incremento en el rendimiento de 2,27 kg/m?2, mientras que para el contenido
nutricional con indices de: humedad de 89,28%, cenizas con un porcentaje de 12,88,
extractos etéreos de 5,12%, proteina de 34,36%, fibra del 14,80% y elementos libres de
nitrdbgeno con un porcentaje del 32,83% y por Ultimo con un beneficio de 3,94
ddlares/ddlar invertido. Estos resultados sugieren que la  presencia de los
microorganismos Glomus iranicum var. Tenuihypharum y Trichoderma harzianum influye

de manera positiva en el rendimiento de la Brassica spitfire (Nabo).
2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Cultivo de papa

La papa cuyo nombre cientifico es Solanum tuberosum, es un tubérculo comestible,
cultivado para el consumo humano. Originaria de la region andina ubicada en América
delsur, fue domesticada al sur de PerU y noroeste de Bolivia, debido a su amplia variedad
y su capacidad de adaptarse a diferentes altitudes ha sido considerada uno de los
cultivos alimenticios mds importante a nivel global (Ernest, 2021). Es un cultivo, cuyas
plantas pueden alcanzar hasta un metro de alturay cominmente se emplea en rotacion
agricola, ademds de ser un alimento bdsico, también es utiliza en la industria para

producir diversos productos derivados (Dove, 2019).
2.2.1.1. Importancia

La papa es considerada el tercer cultivo mds importante a nivel global después de los
cultivos de arroz y el frigo. Actualmente el cultivo de papa es de gran importancia ya
que contribuye al desarrollo econdmico vy la sostenibilidad ya que genera ingresos al
igual que empleos para los productores. La papa posee un gran valor nutricional, posee
gran cantidad de vitaminas (C y Bé) ademds de minerales como el potasio,
carbohidratos y almidén. (SPDA, 2020).

24



Se caracteriza por:

e Produce mayor cantidad de tubérculos por unidad de drea
e Facilidad ala hora de cultivar y almacenar
e Oportunidad econdmica en la industria ya que se puede procesar diferentes

productos derivados de este tubérculo (Cobos Mora, 2022).
2.2.1.2. Clasificacion Taxondmica
La papa pertenece a las siguientes categorias taxondmicas descritas en la Tabla 1:

Tabla 1. Taxonomia de la planta

Taxonomia
Dominio Eukaryota
Reino Plantae
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Género Solanum
Especie tuberosum

Fuente: (Inostroza, 2021)

2.2.1.3. Fenologia de la papa
e Fase de emergencia o brotacion

Esta etapa inicia tras la siembra de los tubérculos seleccionados para semilla, la
brotacién o emergencia depende en gran medida de las condiciones en las que se
haya almacenado la semilla, de la variedad correspondiente y del estado en el que se
encuentra. Durante este proceso, se producen una serie de cambios bioquimicos, que
hacen que la semilla empieza a germinar, dando lugar a una nueva planta, este proceso
inicia con el crecimiento de raices seguido por el desarrollo de los tallos y hojas. (Benitez,
2018).

e Fase de crecimiento de brotes laterales

Esta fase inicia una vez que la pldntula haya brotado, inicia el proceso fotosintético el
cual es fundamental ya que provee la energia necesaria para el crecimiento de la
planta, asi como para la formacién de tallos secundarios ramas, hojas y la expansion de

estolones (Benitez, 2018).

e Fase de inicio de la tuberizacidon
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La planta continua su proceso de desarrollo vegetativo, mientras que en la parte inferior
de la planta es decir en la zona radicular, se empiezan a formar tubérculos. Estos

empiezan a desarrollarse en los estolones (Benitez, 2018).
e Fase de llenado de tubérculos

Coincide con la etapa de inicio de la floracién. En esta fase, las células de los tubérculos
comienzan a expandirse debido a que los tubérculos empiezan a acumular mayores
cantidades de nutrientes, incluyendo la acumulacién de agua, carbohidratos y otros

compuestos, lo que favorece su crecimiento (Benitez, 2018).
e Fase de maduracion

Es considerada la Ultima fase del desarrollo de la planta, durante ella, la planta empieza
a adquirir un color amarillento y eventualmente entre en senescencia. Es importante
senalar que este proceso de cambio de color solo ocurre en algunas variedades
(Benitez, 2018).

2.2.1.4. Requerimientos edafoclimdticos

Tabla 2. Requerimientos edafoclimdticos para el cultivo de papa

Tipo Requerimiento
Raices: entre 10-35 °C
Temperatura Follaje y estolones: entre 7 — 30 °C
Iniciacion de tubérculos: entre 15 -20 °C
Luz solar Al menos 6 horas diarias

Precipitacion 350 a 650 mm

Altitud 2800 a 3500 msnm

Clima Templados

pH 5,5-7 de baja salinidad.
Pendiente de 0 a 4%

Fuente: (INIAP I. N., 2020)

Suelos

2.2.1.5. Plagas y enfermedades

En relaciéon con las plagas y enfermedades de importancia econdmica se encuentran

las siguientes:
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Tabla 3. Plagas y enfermedades del cultivo de papa

PLAGA DANO ENFERMEDAD DANO
. . . Tizén tardio Causa lesiones acuosas en
Polilla de la papa Minan hojas, tallos y - - L
. h . (Phytophthora hojas, tallos débiles y pudricion
(Tecia solanivora) perforan los tubérculos . .
infestans) del tubérculo.
Pulguilla saltona Causan lesiones en las Tizén temprano Borde marrdény centro de
(Epitrix) hojas y tubérculos (Alternaria solani) color mds claro en las hojas.
. . . . Produce pudricién del
Mosca minadora Succionan savia, realizan Costra negra .
. . . : . . tfubérculo y afecta a otras
(Liiomyza galerias en el interior de (Rhizoctonia A
. . . . partes de la planta como:
huidobrensis) las hojas. solani.)
tallos y estolones.

Fuente: (EgUsquiza, 2023)

2.2.1.6 Variedades de papa
Se clasifican en dos grupos que son: nativas y mejoradas.

e Variedades nativas: son aquellas que tienen su origen en procesos ancestrales
como la domesticacion, seleccion y conservacion.

e Variedades mejoradas: provienen de técnicas de mejoramiento genético, lo que
les confiere un mayor rendimiento, resistencia a enfermedades y principalmente,

una mejor calidad del tubérculo (Monteros, 2020).

2.2.1.7. Variedades cultivadas en Ecuador

Se calcula que en el Ecuador existen aproximadamente 350 variedades diferentes,
aunque en los mercados predominan solo 14 d ellas las cuales son las mds frecuentes.
Estas variedades han sido seleccionadas por el Programa Nacional de Raices vy

Tubérculos rubro Papa (PNRT-Papa) del INIAP (Monteros, 2020). Entre las variedades se

encuentran:

Tabla 4. Variedades nativas en Ecuador
VARIEDAD
INIAP- Yema de huevo
INIAP - Coneja negra
INIAP - Suprema
INIAP - Puca shungo
INIAP - Yana shungo
INIAP - Chaucha colorada
INIAP- Uvilla
INIAP- Chola
INIAP- Dolores
INIAP- Calvache
INIAP- Tushpa
INIAP- Leona negra
INIAP- Bolona
INIAP- Santa rosa

Fuente: (Monteros, 2020)
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2.2.2 Variedad Puca Shungo

INIAP Puca Shungo es considerada como una papa nativa andina del Ecuador,
proveniente de la autofecundacién de BOM 532 conocida comiUnmente como
Chaucha Camote proveniente de la provincia Imbabura, Cantén lbarra. Esta variedad
se distingue por su piel que presenta tonos que van del rojo al morado, su pulpa de color
crema y lo mds llamativo es su médula de color morado, debido a la presencia de
antocianinas que ofrecen propiedades antioxidantes naturales, ademds de contener
hierro, zinc y niveles elevados de proteina. Su ciclo de maduracion oscila entre 145y 165
dias, dependiendo de la altitud en donde se encuentre, se recomiendan altitudes de
entfre 3000 y 3300 msnm. En términos de rendimiento, puede producir entre. Ademds, se
considera una variedad resistente a enfermedades como el tizédn tardio (Phytophthora

infestans) que es conocido comUnmente como lancha (Monteros, 2020).

INIAP - Puca Shungo, fue considerada apta para la industria, ingresando al mercado de
las hojuelas fritas con caracteristicas de procesamiento del 82,7%, fue desarrollado como
un producto atractivo y de alta competencia como son las hojuelas fritas de colores
manteniendo caracteristicas diferentes a lo que ya se habia observado comiunmente
en el mercado. Por ofro lado, fue identificada con un 76% como una de las variedades
con preferencias en hoteles y restaurantes gourmet los cuales se interesaron por sus

colores llamativos y su buen sabor (Monteros, 2020).

i\

Figurq 1. Cultivo de papa Variedad Puca Shungo
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2.2.2.1. Caracteristicas morfoldgicas

Tabla 5. Caracteristicas de la variedad Puca Shungo
Caracteristicas Descripcién
Tallos: presencia de alas rectas (colores verdosos -manchas moradas)
Hojas: foliolos laterales e inter-hojuelas entre foliolos
Flores: color blanco con el envés lila.
Fruto: forma de bayas, contienen semillas
Tubérculo: tallos modificados, diferentes formas y tamanos
Verdeamineto: 30 — 40 dias
Floracion: 70 a 88
Dias a la cosecha: 140 - 165 dias
Vigor: vigorosa
Altura: 0.90 - 1.20 cm
N° tubérculos: 15 -25
Densidad de siembra: 40 cm entre planta y 100 cm enfre surcos
Materia seca: 19.5 - 23.7%
Proteina: 7 - 9%
AzUcares: 0.18 - 0.25%
Polifenoles: 189 — 230 mg/100g

Fuente: (Monteros, 2020)

Morfoldgicas

Agronémicas

De calidad

2.2.3. Fertilizacién quimica

Esta prdctica se lleva a cabo considerando el andlisis del suelo y las necesidades
nutricionales del cultivo, comenzando con la incorporacion de la mitad de los insumos
NPK durante la siembra mientras que la ofra mitad se anade en el medio aporque. Segun
las recomendaciones del INIAP para la variedad Puca Shungo, en suelos con niveles
intermedios, la fertilizaciéon sugerida es 100-200-80-30 kg/ha, que corresponde a N-P2O»-
K20-S (INIAP I. N., 2020).

2.2.4. Microorganismos promotores del crecimiento vegetal (MPCV)

Los microorganismos promotores del crecimiento vegetal (MPCV), que incluyen hongos
y bacterias, son responsables de favorecer el crecimiento como la productividad de las
plantas. Actuan de manera directa, facilitando la regulacién de las fitohormonas y la
absorcién de nutrientes, ademdas, ejercen un efecto indirecto al reducir la presencia de
fitopatdgenos. Tiene la capacidad de aumentar la disponibilidad y fijacidon de nutrientes
esenciales, como la solubilizacién de fosforo, fijacidn de nitrégeno, resistencia

sistemdatica, disponibilidad de nutrientes. (Pardo, 2020).
2.2.4.1. Micorrizas

Las micorrizas son fundamentales tanto para el crecimiento vegetal como también para

la salud del suelo. Estas establecen una relacién de cooperacion entre los hongos vy
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raices de las plantas, lo que permite un amplio beneficio para la planta promoviendo su

incremento en el desarrollo manera satisfactoria (Vallejo, 2021).
2.2.4.1.1. RESID HC

Resid Hc, se produce a partir del hongo Glomus iranicum var. Tenuihypharum, con una
concentraciéon de 30 propdgulos por gramo de sustrato, la dosis recomendada es de 1.0
kg/ha su aplicacion es directamente sobre la semilla la cual debe estar humedecida a
razén de 1 a 2%, recubriéndola en su totalidad, se recomienda usar productos basados
en Trichoderma spp ya que muestra una alta compatibilidad. Resid Hc genera una
mayor cantidad de micorrizas a partir de las raices de las plantas. Es considerado un
bioestimulante, mejora la absorcién, asimilacion de nutrientes y minerales esenciales
para las plantas, de igual manera favorece al crecimiento de la panta e incrementa los
rendimientos agricolas, ayuda a disminuir el uso de fertilizantes quimicos, promoviendo
prdcticas agricolas mds sostenibles ya que su uso estabiliza el funcionamiento ecoldgico

y la productividad de los ecosistemas (Symborg, 2020).

Figura 2. Resid HC
Fuente: (Symborg, 2022)

2.2.5. Bacterias fijadoras de nitrégeno

Las bacterias fijadoras de nitrégeno son organismos responsables de transformar el
nitrdgeno en formas mds accesibles para las plantas. Proceso conocido como fijaciéon
de nitrébgeno. Este proceso facilita el proceso fotosintético y producciéon de proteinas,
infuyendo de manera significativa en el crecimiento y desarrollo de las plantas
(Symborg, 2020).
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2.2.5.1. BlueN

Estd compuesto por Methylobacterium symbioticum SB23 en una concentracion de 3 x
107 UFC/g, es una bacteria fijadora de nitrégeno que se caracteriza por su capacidad
elevada para fijar nitrdgeno atmosférico, permite la rdpida accidén del microorganismo
debido a la presencia de tensioactivos. Actua colonizando la filosfera de la planta que
va desde las hojas hasta la raiz, siendo siempre respetuoso con el medio ambiente y la
salud. La dosis recomendada varia segun el cultivo, pero generalmente es de 333 g/ha,
se la realiza mediante aplicacion foliar en algunos tipos de cultivos especialmente en los
cereales se readliza la aplicacién en las primeras etapas de desarrollo de la planta
mientras que para tubérculos esto se lo realiza entre la floracién y el cierre de hileras.
BlueN tiene una elevada compatibilidad con la mayoria de los herbicidas o fertilizantes
usados en cultivos, por el contrario, no tolera productos o aguas cloradas (Symborg E. ,
2020).

= A P
3 4
) N

’,I BlueN ...

Figura 3. BlueN
Fuente: (Symborg, 2022)
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M. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque

Enfoque cuantitativo: debido a que se evaluaron variables numéricas tales como: altura
de la planta en cm, niumero de fallos (#), didmetro de tallos en mm, nimero de
tubérculos por categoria (#), peso de tubérculos por categoria en g, peso parcela neta

en kg, rendimiento y costos/beneficio.
3.1.2. Tipo de Investigacion

Experimental: se implementd un diseno de bloques completamente al azar (DBCA) con
arreglo factorial 4 x 3-1 con 11 fratamientos y 3 repeticiones, 33 unidades experimentales
las cuales fueron distribuidas aleatoriamente y con una parcela neta de 10 plantas.
Finalizada la investigacion ya con todos los datos recolectados se realizéd el andilisis

estadistico para comprobar o refutar la hipdtesis de estudio.
3.2. HIPOTESIS
Hipdtesis Afirmativa (Ha)

La aplicacién de microorganismo promotores del crecimiento vegetal, Resid HC (Glomus
iranicum var. tenuihypharum) y BlueN (Methylobacterium symbioticum), incrementan el
rendimiento y disminuyen la fertilizacion en el cultivo de papa (Solanum tuberosum)

variedad Puca Shungo.
Hipétesis Nula (Ho)

La aplicacién de microorganismo promotores del crecimiento vegetal, Resid HC (Glomus
iranicum var. tenuihypharum) y BlueN (Methylobacterium symbioticum), no incrementan
el rendimiento y disminuyen la fertilizaciéon en el cultivo de papa (Solanum tuberosum)

variedad Puca Shungo.
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3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

3.3.1. Definicion de las variables
Variable independiente:
Microorganismos promotores del crecimiento vegetal (MPCV)

e Resid HC (Glomus iranicum var. tenuihypharum)

e BlueN (Methylobacterium symbioticum)

e Resid HC (Glomus iranicum var. tenuihypharum) + BlueN (Methylobacterium

symbioticum)

Fertilizacion
e 0%
o 75%
e 100%

Variable dependiente:

e Rendimiento del cultivo de papa Puca shungo, (altura de la planta, niUmero de

tallos, didmetro de tallos, nUmero de tubérculos por categoria, peso del tubérculo,

peso de tubérculos por categoria, peso parcela neta, rendimiento unidad

experimental y rendimiento por hectdrea.
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3.3.2. Operacionalizacion de las variables

Tabla 6. Operacionalizacion de las variables

Variable Dimensién Indicadores Técnica Instrumento
Independiente . .,
- 5 . Aplicacién manual y
. Se aplicd Tgr/m? a la siembra en .
. . Resid Hc homogénea de los
Microorganismos cada .
granulos
promotores del parcela
crecimiento vegetal o
S Vaso Dosificador
Bomba de mochila
BlueN

Fertilizacion eddfica

Dependiente

Rendimiento de
papa Puca Shungo

Fertilizacién eddfica NPK

Altura de la planta (cm)

NUmero de tallos

Didmetro de tallos

Se aplicé 1 g/L de agua a los 105
dias después de la siembra en
cada unidad experimental

Frecuencia:

Primera aplicacién a los 15 dias
después de la siembra

0% (0 g/planta)

75% (40,3 g/planta)

100% (30,2 g/planta)

Frecuencia:

Segunda aplicacion a los 40 dias
después de la siembra

0% (0 g/planta)

75% (35.5 g/planta)

100% (26,6 g/planta)

Encm alos 40, 47, 54, 61, 68, 75,
80 dias después de la siembra.

NUmero a los 40, 47, 54, 61, 68, 75,
80 dias después de la siembra.

En mm alos 40, 47, 54, 61, 68, 75,
80 dias después de la siembra.

Aplicacién foliar

Aplicacién manual en
corona dlrededor de la
planta

Medicién desde la
base hasta la yema
apical.

Conteo manual de
cada tallo enlas
plantas de la parcela
neta

Medicién en la parte
basal del tallo.

Balanza Digital

Libreta de campo
Flexdbmetro

Libreta de campo

Calibrador pie de rey Libreta
de campo
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NUmero de tubérculos

Peso de tubérculos por
categoria

Peso parcela neta

Rendimiento unidad
experimental

Rendimiento por
hectdrea

Andlisis costo beneficio

NUmero al tiempo de cosecha

En g al tiempo de cosecha
Cat 1de 101 a 200 g
Cat2de 41 a 100 g

Cat3de10a40g

En kg. A los 160 dias después de
la siembra
En kg al tiempo de cosecha.

En kg al tiempo de cosecha.

En USD Después de la cosecha

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 pesod los tubérculos
de todas las plantas de
la parcela neta

Se pesd los tubérculos
de todas las plantas de
la unidad experimental

Peso de las 33 parcelas
gue median 20 m?
cada una.

Se realizé el andlisis
costo beneficio de
cada fratamiento

Libreta de campo

Libreta de campo

Libreta de campo

Balanza

Balanza
Libreta de campo

Balanza
Libreta de campo

Computadora
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3.4. METODOS UTILIZADOS
3.4.1. Area de estudio

La investigacién se realizd en el Centro experimental San Francisco de la Universidad
Politécnica Estatal del Carchi, ubicada en el Canton Huaca, provincia del Carchi, con
una alfitud aproximada de 2923 m.s.n.m, zona norte de la frontera con temperatura
media anual de 12 °C, humedad relativa de 76% y una precipitacion media aproximada
de 779 — 1200 mm. (Paucar, 2022)

[ CENTRO EXPERIMENTAL SAN FRANCISCO | | QcantonHuaca |

I_Q PROVINCIA DEL CARCHI |

Figura 4. Ubicacién geogrdfica del terreno
Fuente: (Google Eearth,2020)
3.4.2. Tratamientos del diseno experimental

La investigacion consistid en 11 tfratamientos los cuales se describen en la tabla 9.

Tabla 7. Descripcidon de tratamientos

NP Factor 1 Factor 2
(Fertilizacién) (MPCV)
T NPK 100% (75,80 g/m?2) Resid HC (1 g/m?)
T2 NPK 75% (56,80 g/m?) Resid HC (1 g/m?)
13 NPK 0% Resid HC (1 g/m?)
T4 NPK 100% (75.80 g/m?) BlueN (1 gr/L de agua)
15 NPK 75% (56,80 g/m?) BlueN (1 gr/L de agua)
Té NPK 0% BlueN (1 gr/L de agua)
17 NPK 100% (75.80 g/mZ2) Resid HC (1 g/m?) + BlueN (1 g/L de aguaq)
T8 NPK 50% (56,80 g/m?) Resid HC (1 g/m?) + BlueN (1 g/L de agua)
T9 NPK 0% Resid HC (1 g/m?) + BlueN (1 g/L de agua)
T10 NPK 100% (75,80 g/m?) Sin microorganismos
T NPK O% Sin microorganismos
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3.4.3. Caracteristicas del diseno experimental

En el ensayo se implementd un diseno de blogues completamente al azar con arreglo
factorial 4 x 3 -1, conformando por 11 fratamientos y 3 repeticiones, dando un total de
33 unidades experimentales, se evaluaron 10 plantas, las cuales forman parte de la

parcela neta, cada parcela midid 20 m2,

Tabla 8. Caracteristicas de la unidad experimental

Diseno completamente al Azar Dimensiones
Tratamientos 11
Repeticiones 3

Unidades experimentales 33
Area de la parcela (5m x 4m) 20 Mm?
Area total del ensayo 1221 m?
Distancia entre plantas 0,40 cm
Distancia entre surcos Im
Parcela neta (plantas) 10
Plantas por unidad experimental 48 unidades
Plantas totalidad del ensayo 1 584 unidades

3.4.4. Distribucion y caracteristicas del experimento

Se utilizo un diseno de bloques completamente al azar (DBCA), con arreglo factorial 4 x
3 -1, con una superficie de 1221 m?, conformado por 11 tratamientos y 3 repeticiones,
con un total de 33 unidades experimentales, parcelas de 5 x4 cm (20 m2), con caminos

de Tm por cada unidad experimental y 2 m entre bloques.

37m

T T2 T3 T4 5 Té
R1 I Tm

17 T8 T9 T10 m

5m

4m [ m T10 19 T8 17 Té

R2 33m

T5 T4 3 T2 T

2m |

T 18 13 T10 15 17
R3

T2 T9 T4 T Té

Figura 5. Distribucién de tratamiento
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3.4.5. Poblacion y muestra de la investigacion

El diseno que se implantd en el experimento tuvo 11 tratamiento y 3 repeticiones dando
un total de 33 unidades experimentales, de las cuales para la muestra se tomd como
base 10 plantas centrales de cada unidad experimental que constituyeron la parcela
neta donde se evaluaron: germinacioén, altura de la planta, nUmero de tallos, didmetro

de tallo, efc.

o0 006060006 0 00
40 cm
@ OO 0O 0 0e e o0 o0
e OO0 00e e 0o

4m

Figura 6. Muestra de la investigacion

3.4.6. Procedimientos
e Andlisis del suelo

Antes de realizar la preparaciéon del suelo para la siembra se tomd una muestra de suelo
para posteriormente realizar un andlisis fisico quimico del lugar donde se implanté el
experimento, esto se lo realizd con el fin de conocer las condiciones en las que se

encontraba dicho lugar.
e Preparacion del terreno

Con la ayuda de maquinaria agricola se realizd el arado y rastreo del suelo para que de
esta manera se obtuviera un suelo mas suelto, mejorando las condiciones de este para

gue se encuentre en condiciones Optimas para el cultivo.
e Trazado

El experimento fue realizado a campo abierto, en el Centro Experimental San Francisco,
con un drea de 1 221 m2, se trazd 33 unidades experimentales correspondientes a 11
tfratamientos y 3 repeticiones, con dimensiones de 5m x 4m (20 m2), con caminos de Tm

y separaciones de 2m, para delimitar cada tratamiento se utilizd estacas y piola.
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e Surcado

Después de haber realizado el frazado, se procedid a surcar a una distancia de 1m cada

surco, dando como resultado 4 surcos por unidad experimental.
e Siembra

Una vez surcado, se realizé la siembra de papa Puca Shungo. Se utilizd la cantidad de
6.5 ggq con semilla de 60 g, para cada unidad experimental se sembrd un total de 48
unidades, es decir una semilla por planta, cada semilla se sembrd a una distancia de

0,40 cm dando un total de 12 plantas por surco.
e Inoculacion

A la siembra, en cada unidad experimental se realizé la aplicacion de Resid He (Glomus
iranicum var. Tenuihypharum) en una cantidad de 360 g (1 g/m?2), 105 dias después de
la siembra se aplicd BlueN (Methylobacterium symbioticum) en una cantidad de 16 g (1

g/L de aguaq).
e Fertilizacion

Se realizaron dos fertilizaciones, a los 15 dias después de la siembra se realizd la primera
fertilizacion, se utilizé mezcla 10-30-10 con una formulacion de 10% de nitrégeno, 30% de

oxido de fosforo, 10% Oxido potdsico.

o 100%: 1934 g (40,3 gr/ m2) para cada tratamiento
o 75%: 1450 g (30,2 gr/ m?) para cada tratamiento

La segunda aplicacién se realizd a los 40 dias después de la siembra, se utilizé Mezcla 8-

20-20 con una formulacion de 8% de nitrogeno, 20% de Oxido de fésforo, 20% oxido

potdsico.
o 100%: 1704 g (35.5 gr/ m2) para cada tratamiento
o 75%:1278 g (26,6 gr/ m2) para cada tratamiento
¢ Retape

Esta labor se realizd de forma manual con ayuda de herramienta agricola alos 15 dias

después de la siembra, consistid en tapar con suelo los primeros brotes del tubérculo.

e Medio aporque (deshierba)
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Se realizd de forma manual con ayuda de herramienta agricola a los 40 dias después de
la siembra, esta actividad consistié en recubrir la base de la planta con tierra con el fin

de poder cubrir estolones y controlar el desarrollo de malezas.
e Aporque

Se realizd de forma manual con ayuda de herramienta agricola a los 70 dias después de
la siembra, esta actividad consistid en formar el surco definitivo, esto se lo realizd con la

finalidad de que el cultivo realice de manera optima la tuberizacion.
e Cosecha

Se realizé de forma manual con ayuda de herramienta agricola a los 160 dias después
de la siembra, consistiéd en extraer el tubérculo del suelo. Una vez hecho la extraccion
del tubérculo se procedid a la clasificacion de los mismo en tres diferentes categorias:
primera, segunda y tercera, se realizé el respectivo pesaje de cada unidad experimental,
asi mismo de la parcela neta, con los datos obtenidos se realizd el andlisis del rendimiento

que tuvo el ensayo implantado.
3.4.7. Variables evaluadas
3.4.7.1. Altura de la planta

Para la variable altura de la planta se utilizd la ayuda de un flexdbmetro, se procedid a
medir en cm las 10 plantas que conforman la parcela neta en cada uno de los
tratamientos, esto se lo realizd desde la base hasta la yema apical en cm a los 40 dias
después de la siembra hasta los 80 dias después de la siembra, con una frecuencia de 7

dias.
3.4.7.2. NUmero de tallos

La variable numero de tallos se la realizé de forma manual, se procedié a realizar el
conteo de cada uno de los tallos de las 10 plantas que conforman la parcela neta en
cada uno de los tratamientos, esto se realizd a los 40 dias después de la siembra hasta

los 80 dias después de la siembra, con una frecuencia de 7 dics.
3.4.7.3. Didmetro de tallos

Para la variable didmetro de tallos se utilizd la ayuda de un calibrador pie de rey, se

procedid a medir en la parte baja del tallo con mayor grosor del tallo en cm de las 10
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plantas que conforman la parcela neta de cada uno en los tratamientos, esto se realizé
a los 40 dias después de la siembra hasta los 80 dias después de la siembra, con una

frecuencia de 7 dias.
3.4.7.4. NuUmero de tubérculos por categoria

La variable numero de tubérculos por categoria, se la realizé de forma manual, se
procedid a realizar el conteo de cada uno de los tubérculos correspondientes a cada
categoria de las 10 plantas que conforman la parcela neta en cada uno de los

tratamientos, esto se realizd a los 160 dias después de la siembra.
3.4.7.5. Peso de tubérculos por categoria

La variable peso de tubérculos por categoria se utilizé la ayuda de una bdscula, se
procedid a pesar en g cada uno de los tubérculos correspondientes a cada categoria
de las 10 plantas que conforman la parcela neta en cada uno de los tfratamientos, esto

se realizd a los 160 dias después de la siembra.
3.4.7.6. Peso parcela neta

Para la variable peso de tubérculo por planta se utilizd la ayuda de una bdscula, se
procedid a pesar en kg el total de nimero de tubérculos de las 10 plantas que
conforman la parcela neta en cada uno de los tfratamientos, esto se realizd alos 160 dias

después de la siembra.
3.4.7.7. Rendimiento

Para la variable rendimiento por parcela se utilizd la ayuda de una bdscula, se procedid
a realizar el pesaje en kg el resultado cada uno de los tratamientos, esto se realizd a los

160 dias después de la siembra.
3.4.7.8. Andlisis costo - beneficio

Una vez terminado la investigacion se realizdé un esquema para la determinacion del
costo beneficio en ($), del rendimiento de cada de cada uno de los fratamientos asi
mismo de la venta del producto y los gastos invertidos, a los 160 dias después de la

siembra.
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3.5. ANALISIS ESTADISTICO

En la investigacion se realizé un diseno de bloques completamente al azar (DBCA) con
arreglo factorial 4 x 3 -1, con 14 fratamientos y 3 repeticiones, dando un total de 42
unidades experimentales. Se utilizdé el programa estadistico R Studio y se verificd los
supuestos de normalidad (mediante la prueba de Shapiro) y homogeneidad de
varianzas (mediante la prueba de Bartlett) para cada variable. Para las variables que
cumplieron los supuestos, se realizd un andlisis de varianza (ANOVA) para identificar
posibles diferencias significativas entre los tratamientos y bloques. Ademds, aplicamos la

prueba de Tukey al 5% de nivel de significancia para la comparacién de medias
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IV.  RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS
4.1.1. Altura de la planta

Para las variables denominadas Altura, NUmero de tallos y Didmetro de tallo se considerd
Unicamente 6 tratamientos, estos tratamientos corresponden a diferentes niveles de
fertilizacion al 100%, 75% y 0%, en combinacion con la aplicacion de Micorriza (Resid He),
a estos tratamientos se incluyen el testigo quimico vy el testigo absoluto. Los tratamientos
qgue consisten en la aplicacidon de BlueN en interaccion con diferentes niveles de
fertilizacion al 100%, 75% y 0%, no se tomo en cuenta para estas variables ya que se realizd
una sola aplicacion de este microorganismo a los 105 dds, una vez que el cultivo cerro

hileras.

El andlisis de varianza aplicado a la altura de las plantas, el cual se presenta en la Tabla
9, considerando los datos recopilados entre 40 y 80 dias después de la siembra (dds).
Mostraron diferencias estadisticamente significativas en los factores Fertilizacion vy
Microorganismos, asi como en su interaccion, con valores de p < 0.05. En cambio, los
blogques no mostraron diferencias significativas, presentando valores de p > 0.05. Los
coeficientes de variacién fueron inferiores al 10%, lo que indica una adecuada precision
en la recolecciéon de los datos. La altura promedio de las plantas a los 80 dias fue de
91.46 cm.

Tabla 9. Andlisis de varianza para la altura de planta (40, 47, 61, 75, 80 dias)

GL Altura 1 Altura 2 Altura 3 Altura 4 Altura 5
F.v (40 dds) (47 dds) (61 dds) (68 dds) (80 dds)
p valor
Bloque 2 0.948 0.970 0.9547 0.54650 0.946
Microorganismos 3 9.12e-09 *** 1.21e-06 *** 9.74e-07 *** 1.31e-07 *** 3.09e-08 ***
Fertilizacién 2 7.26e-08 *** 2.53e-07 *** 5.11e-06 *** 1.23e-08 *** 1.63e-11 ***
Fertilizacion 6  419e-05** 0.0338* 0.0247 * 0.00954 ** 8.306-06 ***
Microorganismos
Error 24
Total 32
Media(cm) 15.51 26.29 49.01 67.62 91.46
CV (%) 5.70 2.39 1.87 7.6 5.2

Nota. Significado de los codigos: 0 ****' 0.001 “**' 0.01 **' 0.05"'." 0.1 * " 1.
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La Prueba de Tukey al 5%, aplicada a la altura de las plantas y presentada en la Tabla
10, considerando los datos desde los 40 hasta los 80 dias después de la siembra. Los
resultados indicaron que los fratamientos mds efectivos para promover el crecimiento
fueron aquellos que utilizaron una fertilizacion al 100% y 75% en combinacidén con
Micorriza (Resid Hc), denominados T1 y T2, los cuales pertenecen al grupo “a. En cambio,
el fratamiento sin fertilizacion (Té) se ubico en los Ultimos grupos, mostrando una notable
desventaja en comparacion con los fratamientos que involucraron una interaccion entre

fertilizacion y microorganismos.

Tabla 10. Prueba de Tukey al 5% para la altura de planta (40, 47, 61, 75, 80 dias)

Altura 1 Altura 2 Altura 3 Altura 4 Altura 5
(40 dds) (47 dds) (61 dds) (68 dds) (80 dds)
. Media Media Media Media Media
Tratamientos (cm) Grupos (cm) Grupos (cm) Grupo (cm) Grupo (cm) Grupo
TH{100%+ 4 59 a 28.56 a 5423 a 7111 a 9656  a
Resid Hc)
T2(75%+ 1443 a 268 b 5230 @ 69.91 a 9580 @
Resid Hc)
T3 (ResidHc) 1518  bc 2329 d 4733 b 66.60 c 8842 b
Tm;%)% 15.39 b 2514  bc 4796 b 68.40 b 9499  a
15 (75% NPK)  15.13 c 2383 od 4764 b 6760  bc 8955 b
T6 (Testigo o5 c 20.94 e 44.57 c 62.09 d 7444 ¢
absoluto)

Nota. Dias después de la siembra (dds). Porcentaje de fertilizacién eddfica: 0%, 75% y 100%.
Microorganismos: Resid Hc

4.1.2. NUmero de tallos

El andlisis de varianza aplicado al nimero de tallos, presentado en la Tabla 11,
considerando los datos desde los 40 y 80 dias después de la siembra (dds). Se detecta
una diferencia estadisticamente significativa en los factores de Fertilizaciéon vy
Microorganismos, con valores de p < 0.05. En cambio, el fipo de blogues solo mostrd
relevancia en las etapas iniciales, especificamente a los 47 dias, donde se encontrd una
diferencia estadistica. Por otro lado, la interaccidon entre fertilizacion y microorganismos
no resultéd significativa, ya que sus valores de p fueron > 0.05, sugiriendo que la
combinacion de ambos factores no afecta el nUmero de tallos de la planta. Los
coeficientes de variacion fueron menores al 20%, lo que indica una alta precision en los

datos obtenidos. El promedio de tallos a los 80 dias fue de 9.38
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Tabla 11. Andlisis de varianza para nuUmero de tallos (40, 47, 61, 75, 80 dias)

GL # Tallos 1 # Tallos 2 # Tallos 3 # Tallos 4 # Tallos 5
F.v (40 dds) (47 dds) (61 dds) (68 dds) (80 dds)
P valor
Bloque 2 100.000 0.049248 * 0.23730 0.38004 0.21613
Microorganismos 3 0.008155 ** 0.001840 ** 0.00119 ** 0.00114 ** 0.00255 **
Fertilizacién 2 0.00636 ** 0.000144 *** 2. 16e-06 *** 2.66e-05***  2.78e-05 ***
Fertilizacion 6 032768 0.73851 0.67018 0.68485 0.53780
Microorganismos
Error 24
Total 32
Media(cm) 2.94 3.83 7.33 8.61 9.38
CV (%) 17.16 19.05 8.62 11.54 8.17

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

La Prueba de Tukey al 5% aplicada al nUmero de tallos, segun los datos presentados en
la Tabla 12, considerando el periodo de 40 a 80 dias después de la siembra, reveld que
los tratamientos mds efectivos en cuanto al niUmero de tallos fueron aquellos con
fertilizacion eddfica al 100% y 75%, quienes lograron la mayor cantidad de tallos y se
clasificaron en el grupo “a”. Por otro lado, los tfratamientos sin fertilizaciéon eddfica (0%)
obtuvieron resultados menores en el nUmero de tallos, ubicdndose en el grupo “b" vy
mostrando una desventaja significativa en comparacion con los tratamientos con

niveles mas altos de fertilizacion.

Tabla 12. Prueba de Tukey al 5% para numero de tallos, Factor porcentaje de
fertilizacion (40, 47, 61, 75, 80 dias)

Porcentaje # Tallos 1 # Tallos 2 # Tallos 3 # Tallos 4 # Tallos 5
de (4.0 dds) (f17 dds) (.68 dds) (.80 dds) (.80 dds)
fertilizacion I;A?:)' Grupo Magla Grupo M(e#c;la Grupo M(e#c;la Grupo M(e#c;la Grupo
100% 3.83 a 4.66 a 8.83 a 10.83 a 11.00 a
75% 3.17 a 4.00 a 8.16 a 9.00 a 9.83 a
0% 1.83 b 2.83 b 5.00 b 6.00 b 7.66 b

La Prueba de Tukey al 5% aplicada al nUmero de tallos, cuyos resultados se presentan en
la Tabla 13, considerando los datos desde los 40 hasta los 80 dias después de la siembra.
Los resultados indican que los distintos tipos de microorganismos influyeron
significativamente en el nUmero de tallos de las plantas durante ese periodo. Entre los
tfratamientos, aquellos con micorriza (Resid Hc) lograron consistentemente el mayor
numero de tallos, manteniéndose dentfro del grupo “a” y destacdndose como el
microorganismo mds eficaz en términos del incremento de tallos. En contraste, los

tfratamientos que no incluyeron microorganismos obtuvieron resultados inferiores,
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clasificdndose en el grupo “b" y evidenciando una notable desventaja frente a los

fratamientos que incorporaron micorrizas del tipo Resid Hc.

Tabla 13. Prueba de Tukey al 5% para numero de tallos, Factor microorganismos (40, 47,
61,75, 80 dias)

# Tallos 1 # Tallos 2 # Tallos 3 # Tallos 4 # Tallos 5
. (40 dds) (47 dds) (61 dds) (68 dds) (80 dds)
Mlnci::r)noc::?0 Medi Grupo Media Grupo Media Grupo Media Grupo Media Grupo
a(v) (v) (v) (v) (v)
RHC  3.44 a 4.33 a 8.00 a 9.66 a 10.33 a
SM 244 b 3.33 b 6.66 b 7.55 b 8.66 b

4.1.3. Didmetro de tallos

El andlisis de varianza para didmetro de tallo, presentado en la Tabla 14, considerando
los datos desde los 40 y los 80 dias después de la siembra (dds). Se identificd una
diferencia estadisticamente significativa en relaciéon con los factores de fertilizacion y
microorganismos, asi como en la interaccién enfre ambos, ya que los valores de p fueron
p <0.05. Por ofro lado, los bloques no mostraron diferencias significativas, con valores de
p > 0.05. Los coeficientes de variacion fueron inferiores al 6% lo que indica una alta
precision en los datos obtenidos. El didmetro promedio de los tallos a los 80 dias después

de la siembra fue de 6.78 mm.

Tabla 14. Andlisis de varianza para didmetro de tallos (40, 47, 61, 75, 80 dias)

GL Didmetro 1 Didmetro 2 Didmetro 3 Didmetro 4 Didmetro 5
F.v (40 dds) (47 dds) (61 dds) (68 dds) (80 dds)
P valor
Bloque 2 0.688 0.213743 0.26514 0.827 0.24134
Microorganismos 3 1.38e-08 *** 0.000546 *** 3.19e-07 ***  2.52e-10 *** 1.93e-05 ***
Fertilizacién 2 6.24e-10 *** 6.23e-06 *** 8.24e-08 *** 5.37e-10 *** 7.34e-09 ***
Fertilizacion * 6 326e-06** 0038177 * 000128 **  1.656-05**  0.00453 **
Microorganismos
Error 24
Total 32
Media(mm) 1.31 2.03 3.56 4.99 6.78
CV (%) 1.15 3.81 2.61 2.64 3.54

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 tallos, presentada en la Tabla 15,
considerando los datos desde los 40 y los 80 dias después de la siembra, reveld que el
tratamiento mds efectivo para incrementar el grosor del tallo fue aquel que combind
una fertilizacién al 100% con Micorriza (Resid Hc), identificado como T1 y clasificado en
el grupo “a”, asi como la combinacion de fertilizaciéon al 75% con Micorriza (Resid Hc),

identificado como T2, clasificado en el grupo “ab”. Por ofro lado, los tfratamientos con
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menores resultados fueron aquellos que no recibieron fertilizacion (0%) y el testigo
absoluto, que se ubicaron en los grupos “c” y *d"”, mostrando una clara desventaja en
comparacion con los tratamientos que involucraron una interaccién entre fertilizacion y

microorganismos.

Tabla 15. Prueba de Tukey al 5% para didmetro de tallos (40, 47, 61, 75, 80 dias)

# Tallos 1 # Tallos 2 # Tallos 3 # Tallos 4 # Tallos 5
Tratamientos (40 dds) (47 dds) (61 dds) (68 dds) (80 dds)
Media Grupo Medi Grupo Media Grupo Media Grupo Media Grupo
(mm) PO (mm) P (mm) P (mm) P (mm) P
T1 (100% + 1 48 a 202 a 406 a 7.06 a 8.44 a
Resid Hc)
12 (75% + 144 a 196 a 3.92 ab 575 b 793 ab
Resid Hc)
T3 (Resid He)  1.19 c 1.71 b 3.50 c 4.49 c 527 d
Tm;%)% 130 b 195 a 3.68 be 472 c 732 bc
T5 (75% NPK)  1.28 b 1.81 ab 3.58 c 4.62 c 6.64 c
16 (Testigo 1.18 c 1.63 c 2.65 d 3.31 d 5.1 d
absoluto)

Nota. Dias después de la siembra (dds). Porcentaje de fertilizacidn eddfica: 0%, 75% y 100%.
Microorganismos: Resid Hc

4.1.4. NUmero de tubérculos

El andlisis de varianza del nUmero de tubérculos, presentado en la tabla 16, muestran
que tanto para la categoria 1 como para el nimero total de tubérculos existieron
diferencias estadisticamente significativas en relacion con los Factores de Fertilizacion y
Microorganismos al igual que para su interaccién con valores de p <0.05, en cambio, los
blogues no mostraron diferencias significativas registrando valores de p > 0.05. Por ofro
lado, para la categoria 2 Unicamente se observd diferencia significativa para
microorganismos presentando valores de p < 0.05, mientras que para blogues,
fertilizacion e interaccion entre fertilizacion y microorganismos no tuvieron efectos
significativos con valores de p < 0.05 y finalmente para la categoria 3, ninguno de los
factores evaluados presentd efectos significativos, ya que sus valores de p fueron < 0.05.
Los coeficientes de variacion fueron menores al 15%, indicando una alta precisiéon en los
datos recopilados. El nUmero promedio de tubérculos fue de 5.84 en la categoria 1, 5.54
en la categoria 2, 4.84 en la categoria 3 y, en conjunto, el total de todas las categorias

alcanzé un promedio de 16.15 alos 160 dias después de la siembra.
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Tabla 14. Andlisis de varianza para nUmero de tubérculos (160 dias)
GL Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 # Total categorias

Fv p valor
Bloque 2 0.735 0.7780 0.321 0.119
Microorganismos 3 2.85e-14 *** 0.0443 * 0.659 2.56e-12 ***
Fertilizaciéon 2 8.87e-12 *** 0.6694 0.211 1.81e-09 ***
Fertilizacion * 6 2760-05%* 0.6925 0.270 8.540-06 ***
Microorganismos
Error 24
Total 32
Media (#) 5.84 5.54 4.84 16.15
CV (%) 5.32 10.78 11.79 3.04

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

Los resultados presentados en la Tabla 17 de la Prueba de Tukey al 5% para la categoria
1 mostraron que el tratamiento mds efectivo fue aquel con fertilizacion al 100%, en
combinacion con la interaccién entre microorganismos Micorriza (Resid Hc) y la Bacteria
fjadora de nitrégeno (BlueN), identificado como T7 y clasificado en el grupo “a". Este
tratamiento alcanzd los mejores resultados en la produccion de esta categoria. De
manera similar, la combinaciéon de fertilizacion al 75% junto con la interaccion entre
Micorriza (Resid Hc) y la Bacteria fijadora de nitrégeno (BlueN), denominado T8 y situado
en el grupo “b", también mostré un buen desempeno. Por ofro lado, los tfratamientos que
pertenecen a los grupos “e” y “f”, incluyendo el testigo absoluto, obtuvieron resultados
menores, quedando en clara desventaja en comparacién con los tratamientos que

involucraron fertilizacion al 100% vy la interaccidén con microorganismos.

Tabla 17. Prueba de Tukey al 5% para el niUmero de tubérculos categoria |

Tratamientos Categoria 1
Media (#) Grupos

T1 (100% + Resid Hc) 7.00 c
T2 (75% + Resid Hc) 6.33 cd

T3 (Resid Hc) 4.66 ef

T4 (100% + BlueN) 5.00 e

15 (75% + BlueN) 5.00 e

Té (BlueN) 4.33 ef

T7 (100% + Resid Hc + BlueN) 9.00 a
T8 (75% + Resid Hc + BlueN) 8.00 b
T9 (Resid Hc + BlueN) 6.00 d
T10 (100% NPK) 5.00 e

T11 (Testigo absoluto) 4.00 f

Nota. Dias después de la siembra (dds). Porcentaje de fertilizacién eddfica: 0%, 75% y 100%. Microorganismos:
Resid Hc, BlueN

Los resultados presentados en la Tabla 18 de la Prueba de Tukey al 5% para la categoria
2 demostraron que los tratamientos con Micorriza (Resid Hc) y su interaccion con la

bacteria fijadora de nitrdgeno (BlueN) alcanzaron la mayor cantidad de tubérculos,
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consistentemente ubicados en el grupo “a”, lo que los identifica como los
microorganismos mads efectivos en cuanto al nUmero de tubérculos. Por otro lado, los
tratamientos con bacteria fijadora de nitrégeno (BlueN) también obtuvieron buenos
resultados, situdndose en el grupo “ab”. En contraste, los fratamientos sin
microorganismo mostraron menores resulfados y se colocaron en el grupo “b”,
evidenciando una clara desventaja en comparacion con los tfratamientos que incluian

mMicroorganismos y sus combinaciones.

Tabla 18. Prueba de Tukey al 5% para el nUmero de tubérculos categoria 2
Categoria 2

Microorganismos

Media (#) Grupos
RHC 5.55 a
BN 5.33 ab
RHC + BN 6.00 a
SM 5.16 b

La prueba de Tukey al 5% para el total de tubérculos, presentada en la Tabla 19, reveld
que el tratamiento mdas efectivo fue aquel con fertilizacion al 100%, combinados con la
intferaccion entre Micorriza (Resid Hc) y la Bacteria fijadora de nitrédgeno (BlueN),
identificado como T7 y clasificado en el grupo “a”, obtuvo los mejores resultados en la
produccion. De manera similar, la combinacién de fertilizacion al 75% junto con la
interaccion entre Micorriza (Resid Hc) y la Bacteria fijadora de nitrédgeno (BlueN),
correspondiente al tratamiento T8 y situado en el grupo “b"”, también mostré buenos
resultados. Por otro lado, los tratamientos sin fertilizaciéon (0%) asi como el testigo absoluto
que pertenecen al grupo “e”, evidenciando asi una clara desventaja en comparacion
con los fratamientos que combinaron fertilizaciéon al 100% y la interaccidn con

microorganismos.

Tabla 19. Prueba de Tukey al 5% para el nimero de tubérculos Parcela Neta
# Tubérculos PN

Tratamientos

Media (#) Grupos
T1 (100% + Resid Hc) 17.33 bc
T2 (75% + Resid Hc) 16.33 cd
T3 (Resid Hc) 14.66 e
T4 (100% + BlueN) 15.33 de
15 (75% + BlueN) 15.00 de
Té (BlueN) 14.66 e
T7 (100% + Resid Hc + BlueN) 21.00 a
T8 (75% + Resid Hc + BlueN) 18.00 b
T9 (Resid Hc + BlueN ) 16.33 cd
T10 (100% NPK) 15.00 de
T11 (Testigo absoluto) 14.00 e
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4.1.5. Peso parcela neta

El andlisis de varianza del peso de la parcela neta, presentado en la Tabla 20, revela
diferencias estadisticamente significativas tanto en los factores de Fertilizacion vy
Microorganismos como para su interaccién en todas las categorias, con valores de p <
0.05, mostrando que la interaccidon entre los diferentes factores influye de manera
significativa el peso tofal. Por ofro lado, los blogues no presentaron diferencias
significativas registrando valores de p > 0.05. El coeficiente de variacion fue inferior al
25%, indicando una alta precision en los datos recopilados. El peso promedio parcela

neta fue de 1.68 g alos 160 dias después de la siembra.

Tabla 20. Andlisis de varianza para Peso parcela neta (160 dias)

Ev GL Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Total, Categorias
) p valor
Bloque 2 0.783539 0.6560 0.689532 0.85535
Microorganismos 3 0.030080 * 3.82e-05 *** 0.000466 *** 0.00135 **
Fertilizacién 2 0.000478 *** 2.28e-09 *** 5.11e-07 *** 2.4e-06 ***
Fertilizacién * o " "
Microorganismos 6 0.00416 0.0399 0.037254 0.0040740 **
Error 24
Total 32
Media(kg) 1.23 0.33 0.11 1.68
CV (%) 22.91 10.94 18.94 15.84

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

Los resultados presentados en la Tabla 21 de la Prueba de Tukey al 5% para el peso
parcela, en las categorias 1, 2, 3 y en el promedio total, revelaron que el tratamiento
mas efectivo fue aquel que combind una fertilizacion al 100% junto con la interaccioén
entre Micorriza (Resid Hc) y la Bacteria fijadora de nitrédgeno (BlueN), identificados como
T7 ubicdndose en el grupo “a”. Estos lograron las mejores cifras en peso. Ademds, para
las categorias 1, 2 y en el promedio total, la combinacién de fertilizacién al 75% con la
interaccion entre Micorriza (Resid Hc) y la Bacteria fijadora de nitrdgeno (BlueN),
conocida como T8 y clasificada en el grupo “ab”, también mostré buenos resultados.
Por ofro lado, los tfratamientos sin fertilizacion (0%) y el testigo absoluto presentaron
menores rendimientos, ubicdndose en los grupos “cd” y “d”, evidenciando una clara
desventaja en comparacién con los tfratamientos que incluyeron fertilizacién al 100% vy la

interaccién con los microorganismos.
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Tabla 21. Prueba de Tukey al 5% para Peso parcela neta

Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Total-Categorias
Tratamientos Media Grupos Media Grupos Media Grupos Media Grupos
(kg) (kg) (kg) (kg)
T1 (100% + Resid Hc) 1.49 ab 0.41 abc 0.14 abc 2.03 abc
T2 (75% + Resid Hc) 1.41 abc 0.32 cdef 0.12 bcde 1.74 abcd
T3 (Resid Hc) 0.93 b 0.22 f 0.06 de 1.22 cd
T4 (100% + BlueN) 1.38 bcd 0.38 bcd 0.17 ab 1.99 abc
15 (75% + BlueN) 1.23 cde 0.33 cde 0.10 cde 1.67 bcd
Té (BlueN) 0.93 e 0.26 ef 0.09 cde 1.28 cd
7(100% +ResidHCc + 79 a 0.50 a 0.18 a 251 a
BlueN)
8 (75%B|+U§ﬁf)'d He + 1.54 ab 0.44 ab 0.12 abed 213 ab
T9 (Resid Hc + BlueN) 1.05 cdef 0.28 def 0.08 cde 1.41 bcd
T10 (100% NPK) 1.06 cdef 0.30 def 0.08 cde 1.45 bcd
T11 (Testigo absoluto) 0.78 f 0.22 f 0.06 e 1.06 d

Nota. Dias después de la siembra (dds). Porcentaje de fertilizacién eddfica: 0%, 75% y 100%. Microorganismos:
Resid Hc, BlueN

4.1.6. Peso de tubérculo por categorias

El andlisis de varianza del peso de los tubérculos, presentado en la Tabla 22, revela que
en las categorias 1, 2 y 3 existen diferencias estadisticamente significativas en relacion
con los factores de fertilizacion y microorganismos, asi como en su interaccién, con
valores de p < 0.05. Esto indica que la interaccion entre estos dos factores influye en el
peso del tubérculo. Por otro lado, los blogues no mostraron efectos significativos, ya que
sus valores de p fueron > 0.05. Los coeficientes de variacion fueron inferiores al 25%,
indicando una alta precisiéon en los datos recopilados. La media del peso en la categoria
1 fue de 194.4 g, siendo el mayor promedio relacionado al peso del tubérculo, seguida
por la categoria 2 con una media de 60.58 g y la categoria 3 con una media de 24.09

g. alos 160 dias después de la siembra.

Tabla 22. Andlisis de varianza para Peso de ftubérculos (160 dias)

Fv GL Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3
) p valor

Blogque 2 0.208 0.17118 0.275
Microorganismos 3 2.11e-15*** 0.000117 **=* 3.39e-09 ***
Fertilizacién 2 <2e-16*** 2.63e-11 *** 2.00e-13 ***
Fertilizacion 6 3.206-06** 0.00726* * 3.636-05 ***
Microorganismos
Error 24
Total 32
Media(g) 194.4 60.58 24.09
CV (%) 4.37 7.27 8.73

Nota. Significado de los cédigos: 0 ****' 0.001 “**' 0.01 *' 0.05'." 0.1 * " 1.
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Los resultados presentados en la Tabla 23 de la Prueba de Tukey al 5% para el peso de
los tubérculos en las categorias 1, 2 y 3 indicaron que los tratamientos mds efectivos
fueron aquellos que combinaron una fertilizacién al 100% con la interaccidon entre
Micorriza (Resid Hc) y bacteria fijadora de nitrégeno (BlueN), identificados como 17 y que
pertenecen al grupo “a”. Este tratamiento alcanzd los mejores resultados. Ademdas, enla
categoria 3, el fratamiento T4, que también utilizd una fertilizacion al 100% junto con
BlueN, y que se ubicd en el grupo “a”, también mostrd buenos resultados. Por otro lado,
para las categorias 1y 2, el fratamiento que también obtuvo buenos resultados fue una
fertilizacion al 75% en conjunto con la interaccion entre Micorriza (Resid Hc) y la bacteria
fjadora de nitrdgeno (BlueN), identificada como T8 y clasificada en el grupo “ab”,
también logrando buenos resultados. Por otro lado, los tfratamientos sin fertilizacion (0%)
asi como el testigo absoluto obtuvieron menores rendimientos situdndose en los grupos
“e”, "f" y "h", evidenciando una desventaja significativa en comparacién con los

tratamientos que aplicaron fertilizacion al 100% y la interaccién con microorganismos.

Tabla 23. Prueba de Tukey al 5% para Peso de tubérculos

Tratamientos Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3
Media(g) grupos Media(g) grupos Media(g) grupos
T1 (100% + Resid Hc) 242.00 bc 73.66 ab 33.33 ab
T2 (75% + Resid Hc) 225.00 cd 63.33 bc 24.33 cd
T3 (Resid Hc) 142.33 fg 43.66 e 13.66 f
T4 (100% + BlueN) 237.00 bcd 70.33 abc 36.66 a
15 (75% + BlueN) 215.00 d 64.00 bc 23.33 cde
Té (BlueN) 158.66 ef 48.33 de 17.66 ef
T7 (100% + Resid Hc + BlueN)  273.33 a 77.66 a 38.00 a
T8 (75% + Resid Hc + BlueN) 255.00 ab 75.00 ab 28.66 bc
T9 (Resid Hc + BlueN) 171.66 e 49.66 de 18.33 def
T10 (100% NPK) 124.00 g 57.66 cd 18.33 def
T11 (Testigo absoluto) 94.00 h 43.00 e 12.66 f

Nota. Dias después de la siembra (dds). Porcentaje de fertilizacién eddfica: 0%, 75% y 100%. Microorganismos:
Resid Hc, BlueN

4.1.7. Rendimiento

El andlisis de varianza para el rendimiento del cultivo, que se presenta en la Tabla 24. Se
observa una diferencia estadisticamente significativa para los Factores de Fertilizacion,
Microorganismos como para su interaccién con valores de p < 0.05, al igual que se
muestran diferencias significativas para bloques a excepcion de la categoria 1 en la cual
no presentaron diferencias significativas registrando valores de p > 0.05. El coeficiente de
variacion fue inferior al 15%, indicando una alta precisidon en los datos recopilados, con

un rendimiento promedio total de 21.52 kg/UE lo que equivale a 10,908 kg/ha.
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Tabla 24.

Andlisis de varianza para el rendimiento del cultivo (160 dias)

Ev GL Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Rendimiento UE
) p valor
Bloque 2 0.206 1.20e-05 *** 2.07e-07 *** 1.62e-06 ***
Microorganismos 3 5.33e-12 *** 5.76e-12 *** 9.41e-08 *** 5.64e-15 ***
Fertilizacién 2 2.72e-15 *** 3.76e-14 *** 2.66e-10 *** <2e-16***
Fertilizacion 6 8.74€-06 *** 4.18e-07 *** 0.00903 ** 2.34€-09 ***
Microorganismos
Error 24
Total 32
Media(kg/UE) 12.33 7.47 2.00 21.82
Media(kg/ha) 6167 3738.6 1002.8 10908
CV (%) 9.13 11.17 11.81 5.80
Nota. Significado de los cédigos: 0 ****' 0.001 ***' 0.01 **' 0.05 ‘." 0.1 * ' 1. Unidad experimental (UE), hectdrea

(ha)

Los resultados presentados en las Tablas 25 y 26, correspondientes a la Prueba de Tukey
al 5%, para el rendimiento del cultivo en las categorias 1, 2 y en el promedio total,
demostraron que el fratamiento mds efectivo fue aquel que combind una fertilizacion al
100% con la interacciéon entre Micorriza (Resid Hc) y la bacteria fijadora de nitrdgeno
(BlueN), identificado como T7, clasificando en el grupo “a”. Este tratamiento mostrd los
mejores resultados en el rendimiento, evidenciando la eficiencia y efectividad de la
union de ambos factores. Asimismo, la fertilizacion al 75% combinada con la inferaccion
entre Micorriza (Resid Hc) y la bacteria fijadora de nitrégeno (BlueN), identificado como
T8, ubicado en el grupo "ab”, también obtuvo buenos resultados en estas categorias.
Por ofro lado, en la categoria 3, se observaron diferentes niveles de rendimiento, los
tratamientos con 0% de fertilizacidén en interacciéon con BlueN, identificados como Té,
situados en el grupo “a”, presentaron rendimientos destacados. Los tratamientos con
menores rendimientos fueron aquellos sin fertilizacion (0%), asi como el testigo quimico y
el absoluto, los cuales se clasificaron en los grupos “e” y “f”, respectivamente, en funcion
de las categorias evaluadas. Esto refleja una clara desventaja en comparacion con los

tratamientos que aplicaron fertilizacion al 100% y la interacciéon con microorganismos.

53



Tabla 25. Prueba de Tukey al 5% para rendimiento del cultivo unidad experimental

Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Rendimiento UE
Tratamientos Media Media Media Media
(kg) grupos (kg) grupos (kg) grupos (k) grupos
T1 (100% + Resid Hc) 17.82 ab 11.57 b 1.23 ef 31.02 b
T2 (75% + Resid Hc) 17.56 abc 7.32 cd 1.62 def 23.61 c
T3 (Resid Hc) 7.53 d 3.46 ef 2.60 b 13.60 de
T4 (100% + BlueN) 14.44 C 8.50 C 1.81 cdef 27.28 C
T5 (75% + BlueN) 14.84 bc 8.10 c 1.84 cde 24.75 c
Té (BlueN) 5.64 de 4.46 e 3.40 a 12.20 e
17/(100% + Resid He + 20.52 a 1482 @ 1.12 f 36.47 a
BlueN)
18 (75%BTUEES)Id He + 19.02 a 13.47 ab 1.22 ef 33.72 ab
T?9 (Resid Hc + BlueN) 8.84 d 5.35 de 2.09 bcd 16.88 d
T10 (100% NPK) 6.50 d 3.20 ef 2.41 bc 12.12 e
T11 (Testigo absoluto) 2.93 e 1.96 f 2.70 b 8.30 f

Tabla 26. Prueba de Tukey al 5% para el rendimiento del cultivo por hectarea

Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 TOTAL
Tratamientos Media grupos Media grupos Media grupos Media grupos
(kg) (kg) (kg) (kg)
T1 (100% + Resid Hc) 8910.00 ab 5788.53 b 613.33 ef 15510.19 b
T2 (75% + Resid Hc) 8781.66 abc 4250.08 C 811.66 def 11806.84 c
T3 (Resid Hc) 3768.57 d 1732.52 ef 1301.66 b 6802.77 de
T4 (100% + BlueN) 7221.66 C 4050.00 C 907.58 cdef 13640.08 C
T5 (75% + BlueN) 7421.66 bc 3663.51 cd 921.66 cde 12379.25 c
Té (BlueN) 2823.33 de 2233.33 e 1700.39 a 6103.33 e
7 (1007&:55)5@ HCt  o26166 o 741166 o 56262 f 1823695  a
8 (75%BLZ§S)'d He* 951000 a 673595 ab 60833  ef 1685929  ab
T9 (Resid Hc + BlueN) 4420.43 d 2675.14 de 1046.66 bcd 8443.91 d
T10 (100% NPK) 3250.95 d 1601.66 ef 1208.33 bc 6060.95 e
T11 (Testigo absoluto) 1467.64 e 981.79 f 1348.33 b 4149 .83 f
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4.1.8. Andlisis costo-beneficio

En la Tabla 27, se muestra el andlisis de costo-beneficio de los tratamientos evaluados. El tratamiento 7 (100% + Resid Hc +
BlueN) destaca por ofrecer el mayor beneficio directo, con una relacion de 2.20 ddlares por cada ddlar invertido, al igual
que el fratamiento 8 (75% + Resid Hc + BlueN), que genera un beneficio directo de 2.13 ddlares por cada ddlar invertido.
Aunque la inversion en estos dos tfratamientos es un poco mayor, ambos destacan por su alto rendimiento en kg/ha vy sus

excelentes caracteristicas fenoldgicas.

Tabla 27. Andlisis costo/beneficio para el cultivo de papa variedad Puca Shungo

Catl Cat2 Cat 3 Cat 1 Cat 2 Cat 3
Rendimi Valor Valor Valor
ento produc producc producc Ingreso Ingreso Ingreso Ingreso Costo por  Utilidad Costo
Tratamientos cion ion ion Beneficio
Kg/Ha US‘I:Dé sa USDé sac USDé sac Venta Venta Venta Venta total fratamient
100% + Resid
He 15510,19 20 17 3 3564 1968,10 36,79 5568,90 2073.03 349587 1,69
75% + Resid Hc  11806,84 20 17 3 3512,664  1445,02 48,69 5006,39 1948,03  3058,36 1,57
Resid Hc 6802,77 20 17 3 1507,428 589,05 78,09 2174,58 1573,03 601,55 0.38
100% + BlueN 13640,08 20 17 3 2888,664 1377 54,45 4320,12 2061,36  2258,76 1,10
75% + BlueN 12379.25 20 17 3 2968,664 124559 55,29 4269,56 1936,36  2333,19 1,20
BlueN 6103,33 20 17 3 1129,332 759,33 102,02 1990,69 1561,36 429,32 0,27
100% + BlueN +
Resi Ho 18236,95 20 17 3 4104,664 2519,96 33,75 6658,39 2081,36 4577.02 2,20
75% + BlueN +
Resid He 16859,29 20 17 3 3804 2290,22 36,49 6130,72 1956,36 417436 2,13
BlueN + Resid 844391 20 17 1768,172 909,54 62,79 2740,52 1581,36 0.73
Hc 1159,16
100% NPK 6060,95 20 17 3 1300,38 544,56 72,49 1917.44 1886,36 31,08 0,02
0% NPK 4149,83 20 17 3 587,056 333,80 80.89 1001,76 1386.36  -384,40 -0,28
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4.2. DISCUSION

Los resultados obtenidos en la presente investigacion destacaron que los tratamientos
con una fertilizacién eddfica al 100% en interaccidén con micorrizas Resid Hc y bacterias
fijadoras de nitrogeno como lo es BlueN, generaron mayores resultados, alcanzando un
promedio de 18.236 t/ha en el rendimiento total. Por ofro lado, también se obtuvo
buenos resultados en los tfratamientos con una fertilizacion al 75% en interaccion con
Resid Hc y BlueN, alcanzando un rendimiento promedio de 16.85 t/ha y una disminucion
en la fertilizaciéon del 25%, probando que la interaccidon con microorganismo puede influir
en la disminucién de la fertilizacion. Estos resultados concuerdan con Torres y Bernabé
(2024), quienes enconfraron buenos resultados para los cultivos de maiz y fresa,
tratamientos en los cuales se utilizd BlueN como bacteria fijadora de nitrébgeno y una
fertilizacion eddfica en distintas dosificaciones, logrando obtener para el cultivo de maiz
una disminuciéon de fertilizacion eddafica del 50 % alcanzado un rendimiento de 38,5%
mds de grano por planta a comparacion de las plantas control (Testigo) mientras que
para la fresa se obtuvo una disminucién de la fertilizacidn eddfica en un 25%, alcanzando
un rendimiento del 32,6% a comparacion de las plantas control (Testigo). Por otro lado,
Sanchez (2024), reporto que el fratamiento con una fertilizacion al 100 % en interaccioén
con la bacteria fijadora de nitrégeno BlueN, mostro un incremento en el cultivo de maiz
tanto para el peso con un promedio de 1.75 kg, como para el rendimiento con un
promedio de 12.05 t/ha, destacando la efectividad de los microorganismos sobre el
rendimiento de los cultivos ya que optimiza el aprovechamiento de nutrientes y su

disminucidn en la fertilizacidn reduciendo los costos de inversion.

Los microorganismos, especialmente las micorrizas las cuales estdn conformadas por el
hongo (Glomus iranicum var. tenuihypharum) como Resid Hc, demostraron un impacto
positivo sobre el crecimiento y rendimiento del cultivo, pardmetros como la altura de la
planta, el didmetro del tallo y uno de los pardmetros clave como es el rendimiento. En la
presente investigacion el tratamiento con una fertilizaciéon al 100% en interaccién con

micorriza Resid Hc, alcanzd una altura de 96.56 cm, un didmetro
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de tallos de 8.44 mm. Estos resultados coinciden con Pérez y Revelo (2020), quienes
reportaron para el cultivo de maiz, un incremento en la altura de la planta de 1.87 cmy
el grosor del tallo de 0.90 mm a comparacién con el testigo, mientras que Luna (2022),
reporto que el tratamiento el cual obtuvo mejores resultados para el cultivo de papa
variedad Super chola, fue una fertilizacion al 100 % en interaccion con el hongo Glomus
iranicum var. tfenuihypharum, mostrando una altura de planta (56.7 cm), niUmero de

tallos/planta (4.00), didmetro de tallos/planta (6.5 mm).

La interaccion entre los microorganismos y una fertilizacion eddfica del 100%,
demostraron efectos significativos en pardmetros clave como es el rendimiento total. En
la presente investigacion, el tratamiento con una fertilizacién al 100% en interaccién con
micorriza Resid Hc y la bacteria fijadora de nitrdgeno BlueN, logré un peso del tubérculo,
particularmente en la Categoria 1, con un peso promedio de 273.33 g y un rendimiento
de 18.236 t/ha, destacando la interaccion enfre los factores. Estos resultados
concuerdan con Lastra y Paucar (2023), quienes reportaron en el cultivo de papa
variedad Unica, un peso promedio de 148.13 g y un rendimiento de 42.50 t/ha en la
utilizacion de BlueN compuesto por la bacteria fijadora de nitrégeno Methylobacterium
symbioticum y una fertilizacion eddfica al 100% a comparacion del testigo el cual obtuvo
un rendimiento de 33.61 t/ha. resaltando la efectividad que produce la interaccion de
los microorganismos con la una correcta fertilizacion eddfica. Mientras que Tobar (2024),
reporto que el fratamiento el cual obtuvo mejores resultados en el rendimiento de la
Brassica spitfire (Nabo) fue la fertilizacion al 100% en interaccién con micorriza Resid MG
y TrichoSym, presentando un incremento en el rendimiento de 2,27 kg/m?2, resaltando la
efectividad que produce la interaccion de los microorganismos con la una correcta

fertilizacion eddfica.

En la presente investigacion, la fertilizacion al 100% en interaccién con micorriza Resid Hc
y la bacteria fijadora de nitrégenos BlueN, obtuvieron resultados positivos para las
variables evaluadas, las categorias mostraron diferencias significativas. Tanto para la
categoria 1 con un rendimiento de 10.26 t/ha, como la categoria 2 con un rendimiento
de 7.4 t/ha, obteniendo rendimientos mds elevados a diferencia de la categoria 3 la
cual obtuvo un rendimiento de 1.7 t/ha, presentando un rendimiento sumamente inferior

a comparacion de las dos anteriores categorias, esto puede deberse a la disponibilidad
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de nutrientes esenciales como el fésforo, el nitrbgeno y el potasio crucial para el
desarrollo de tubérculos grandes y de calidad. Luna (2022), reporto un contenido
nutricional del tubérculo de nitrégeno (2.10 ppm), contenido de fésforo (0.32 ppm) vy
contenido de potasio (2.64 ppm), mostrando un rendimiento de 20 t/ha. Esto demostrd
que una mayor disponibilidad de nutrientes tiene un efecto directo con el rendimiento

del cultivo.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion generaron efectos prdcticos
positivos para el sector agricola, reafirmando que el fratamiento con una fertilizacion al
100% en interaccion con micorriza Resid Hc y la bacteria fijadora de nitrébgenos BlueN,
logré un rendimiento 18.236 t/ha con un costo beneficio de 2,20 ddlares/ddlar invertido,
aligual que el fratamiento con una fertilizaciéon al 75% en interaccidon con micorriza Resid
Hc y la bacteria fijadora de nitfrédgeno BlueN, alcanzd un rendimiento promedio de 16.85
t/ha, en el cual se obtuvo una disminucion del 25% de fertilizacion lo que también lo
convierte en uno de los tratamientos que representa un efecto positivo para el
rendimiento del cultivo ademds de mantenerse como uno de los mds rentables
obteniendo un costo beneficio de 2,13 ddlares/ddlar invertido, representa una estrategia
efectiva para el incremento del rendimiento y la rentabilidad, tal como lo reporta Tobar
(2024), en el cultivo de la Brassica spitfire (Nabo), quien obtuvo un rendimiento de 2,27

kg/m? y un beneficio de 3,94 ddlares/ddlar invertido.

Este estudio demostrd que la implementaciéon de una fertilizacion adecuada en
interaccion con el uso estratégico de microorganismo promotores del crecimiento
vegetal puede mejorar significativamente el rendimiento y la sostenibilidad en el cultivo
de papa. Los resultados, respaldados por investigaciones anteriores, evidencian que
estas estrategias no solo optimizan los recursos, sino que fambién contribuyen a una
produccion mds eficiente y respetuosa con el medio ambiente, destacando su
importancia para el desarrollo de prdcticas agricolas mds responsables y adaptadas a

las necesidades actuales.
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5.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Se determind que el mejor tratamiento para el desarrollo fenoldgico del cultivo
fue 100% Fertilizacion NPK (75,80 g/m? ) en combinacién con Resid Hc (1 g/m?),
destacando en las variables de la altura de planta con 96.56 cm, el didmetro del
tallo, con 8.44 mm, el nUmero de tallos de 11 por planta, esto demostrd que los
microorganismos promotores del crecimiento vegetal en interaccion con una
fertilizacion del 100% incrementd de manera significativa el desarrollo del cultivo,
obteniendo valores elevados a comparacion con los tratamientos sin fertilizacion
o aplicacién de microorganismos.

Se determind que el mejor tratamiento en cuanto al rendimiento fue la interaccién
enfre micorriza Resid Hc y la bacteria fijadora de nitrégeno BlueN con una
fertilizacion al 100%, el cual obtuvo un promedio total de 18.236 t/ha, presentando
un valor significativamente mds alto en comparacién con los demdas tratamientos
que fueron evaluados.

Se determiné que los tratamientos con una fertilizacion al 100 y 75% en interaccion
con micorriza Resid He y la bacteria fijadora de nitrégeno BlueN alcanzaron una
mayor rentabilidad, ya que proporcionaron un beneficio directo de 2,20 y 2,13
dolares por cada ddlar invertido respectivamente.

El estudio demostrdé que combinar una fertilizacion adecuada con
microorganismos como Resid Hc y BlueN mejora significativamente el crecimiento,
rendimiento del cultivo de papa nativa Puca Shungo. Esta estrategia permite
reducir el uso de fertilizantes en un 25%, promoviendo una agricultura mds

eficiente.
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5.2.

RECOMENDACIONES

Realizar estudios con la combinacién de Resid Hc (1 g/m?) y BlueN (1 g/L de agua)
junto con distintos porcentajes de fertilizacion eddfica en otras variedades de
papa, para analizar su efecto en el desarrollo fenolégico y la productividad.
Investigar el impacto de diferentes concentraciones de Resid Hc y BlueN en
cultivos agricolas de interés comercial e industrial, evaluando su influencia en el
crecimiento, rendimiento y calidad del producto.

Estudiar la compatibiidad de Resid Hc y BlueN con productos agricolas
comuUunmente utilizados, ya que ciertos componentes podrian afectar la eficacia
de estos microorganismos.

Investigar el desempeno agronémico de la variedad INIAP-Puca Shungo en
diferentes localidades de la provincia del Carchi, promoviendo su conservacion

en la agricultura regional.
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VIl.  ANEXOS

ANEXO 1. Acta de la sustentacion de Predefensa del TIC

9 UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL CARCHI L

UPEC E

FACULTAD DE INDUSTRIAS AGROPECUARIAS Y CIENCIAS AMBIENTALES
CARRERA DE AGROPECUARIA

ACTA

DE LA SUSTENTACION ORAL DE LA PREDEFENSA DEL TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

|ESTUDIANTE: Benavides Nazomues Geovanna Micaela CEDULA DE IDENTIDAD: 0450144951
PERIODO ACADEMICO: 2025 A
PRESIDENTE TRIBUNAL MSC. ORTIZ TIRADO PAUL SANTIAGO [DOCENTE TUTOR: MSC. JACOME SARCHI GUILLERMO ALEXANDER
DOCENTE: MSC. HERRERA RAMIREZ CARLOS DAVID
TEMA DEL TIC: “Evaluccién del rendimiento del cultivo de popo (Solanum tuberosum)variedad Puca Shungo con la eplcacién de microoiganismos
del i vegetola dosis do i eddfica en el Centro experimentd San Francisco - contén Huoca™
No. CATEGORIA Evesoacion OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES
cuantitativa

1 PROBLEMA - OBJETIVOS 9.00

2 FUNDAMENTACION TEORICA 9.00

3 METODOLOGIA 9.00

4 RESULTADOS 9.00

DISCUSION 9.00
5
CONCLUSIONES Y
73 G BN 9.00 Actudiizer la 4l recomendacion.
5 DEFENSA. ARGUMENTACION Y s
VOCABULARIO PROFESIONAL
8 FORMATO, ORGANIZACION Y o
CALIDAD DE LA INFORMACION :

Obleniendo una nota de: 9.00 Por lo tanlo, APRUEBA 5 i el o los investi acatar el siguiente articulo:

Arl. 36.- De los estudiantes que aprueban el informe final del TIC con observaciones.- Los estudiantes tendrén el plazo de 10 dias para
proceder a corregir su informe final del TIC de conformidad a las observaciones y recomendaciones realizadas por los miembros del
Tribunal de sustentacién de la pre-defensa.

Para constancia del presente, firman en la ciudad de Tulcan el jueves, 5 de junio de 2025

ERA RAMIREZ CARLOS DAVID
DOCENTE
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ANEXO 2. Certificado del abstract por parte de idiomas

UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL CARCHI FOREIGN AND
NATIVE LANGUAGES CENTER

ABSTRACT- EVALUATION SHEET

NAME: Geovanna Micaela Benavides Nazamues
DATE: Miércoles, 11 de junio de 2025

Topic: “Evaluacion del rendimiento del cultivo de papa (Solanum tuberosum)
variedad Puca Shungo con la aplicaciéon de microorganismos promotores del
crecimiento vegetal a diferentes dosis de fertilizacion edafica en el Centro

experimental San Francisco — canton Huaca

MARKS AWARDED QUANTITATIVE AND QUALITATIVE
Use new learnt Use a little new . ®
VOCABULARY AND vocabulary and vocabulary and some Use bf:su: Yocabulary Lirr.nted vocabulary and
3 4 and simplistic words inadequate words
WORD USE precise words related appropriate words olatad G thakrie iotavad e tha tosk
to the topic related to the topic P P
EXCELLENT: 2 D GOOD: 1,5 . AVERAGE: 1 D LIMITED: 0,5 D
pr?:::ir:;:\lzfs::as Adequate progression Some progression of Inadequate ideas and
WRITING COHESION of ideas and ideas and supporting 2
and supporting rti o h supporting paragraphs.
paragraphs. supporting paragraphs. paragraphs.
EXCELLENT: 2 ()| GOOD: 15 0 AVERAGE: 1 LIMITED: 0,5 0

The message has been
communicated very

The message has been
communicated

Some of the message
has been

The message hasn't
been communicated

ARGUMENT well and identify the 'appr.opnately and communicated. a?d the and ihe type of taxt s
type of text identify the type of type of text is little inadequate
text confusing
EXCELLENT: 2 . GOOD: 15 AVERAGE: 1 LIMITED: 0,5 D
Good flow of ideas and
CREATIVITY Outstanding flow of events Average flow of ideas | Poor flow of ideas and
ideas and events and events events
EXCELLENT: 2 D GOOD: 1,5 AVERAGE: 1 LIMITED: 0,5
Reasonable, specific
SCIENTIFIC and supportable Minor errors when Some errors when Lots of errors when

SUSTAINABILITY

opinion or thesis

supporting the thesis

supporting the thesis

supporting the thesis

statement statement statement
EXCELLENT: 2 N GOOD: 1,5 0 AVERAGE: 1 LIMITED: 0,5 0
9-10: EXCELLENT
TOTAL/AVERAGE ~ 7-8,9: GOOD TOTAL9
5-6,9: AVERAGE
0-4,9: LIMITED
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UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL
CARCHI- FOREIGN AND NATIVE LANGUAGES
CENTER

Informe sobre el Abstract de Articulo Cientifico o
Investigacion.

Autor: Geovanna Micaela Benavides Nazamues
Fecha de recepcion del abstract: Lunes, 9 de junio de 2025
Fecha de entrega del informe: Miércoles,11 de junio de 2025

El presente informe validara la traduccion del idioma espanol al inglés si alcanza un
porcentaje de: 9 — 10 Excelente.

Si la traduccion no esta dentro de los parametros de 9 — 10, el autor debera
realizar las observaciones presentadas en el ABSTRACT, para su posterior

presentacion y aprobacion.

Observaciones:

Después de realizar la revision del presente abstract, éste presenta una
apropiada traduccion sobre el tema planteado en el idioma Inglés. Segun la
rubrica de evaluacion de la traduccién en Inglés, ésta alcanza un valor de 9; por
lo cual se valida dicho trabajo.

Atentamente

MA. Martha Viveros
Docente responsable del
CIDEN
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ANEXO 3. Costos de produccion

Centro
Experimental
San Francisco

Sistema: Semi-tecnificado Lugar UPEC
Geovanna
Area: 1221 m? Responsable Benavides
Materiales Unidades Medida Costo unitario Costo total
Mano de obra 92
Adecuacién del sitio (Tractor) 1 Unidad 20 20
Aporque 2 Personal 12 24
Cosecha 4 Personal 12 48
Materiales 275.5
Resid HC (Microorganismos) 1 Unidad 48 48
BlueN (Microorganismos) 1 Unidad 50 50
Piola 1 Unidad 5 5
Estacas 134 Unidad 0.25 33
Letreros 33 Unidad 1.50 49.5
Equipos 61
Tangue de 500 | 1 Unidad 30 30
Bomba de mochila 1 Unidad 20 20
Flexbmetro 1 Unidad 5 5
Calibrador pie de rey 1 Unidad 6 6
Insumos 389.85
Fertilizante (Abono) 2 Unidad 40 80
Control quimico
(Fumigaciones) 309.85
Andlisis 43
Andlisis de suelo 1 Unidad 43 43
Costo Total $861.35
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ANEXO 4. Andlisis de suelo

L AB

ONORT

LABORATORIOS NORTE

Av. Cristobal de Troya 4-93 y Jaime Roldos Ibarra - Ecuador cel. 09995921050

|

—

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS

|

f DATOS DE PROPIETARIO
[ Nombre: GUILLERMO TACOME SARCHI

DATOS DE LA PROPIEDAD
Provincia: Carchi

|Ciudad:  Huaca Cantén:  Huaca
[Teierono 0982501591 Parroquia:
| Fax: Sitig: Centro Experimental UPEC
| DATOS DEL LOTE DATOS DE LABRORATORIO
| Sitio: Centro Experimentai UPEC Nro Reporte.: 11762
| Superficie: Tipo de Andlisis: Compieto + T
;'N mero de Campo: Muestra #1 Muestra: Suelo, muestra 1
fc ltivo Actual: Fecha de Ingreso: 2023-12-27
| A Cultivar: Fecha de Repor’re 7074 01- 04
E Nutriente valor Unidad INTERPRETACION
E M 42,75 ppm g
P 9.57 ppm
| |
| s 10.00 ppm i
|
{ K 0.32 meq/100 mi
Ca 8.27 meg/i00 mi
Mg 0.82 meq/100 mi |
BAJO MEDIO ALTO
Zn 3.08 ppm
Lo 0.87 ppm
Fe 191,36 ppm
Mn 2.81  ppm
BAJO MEDIO ALTO
8 0.32  ppm — l | = E
LAC MEBIC AT Rio) siets]
0 Requlere Cal 5.5 6.5 7.0 7.5 8.0
pH 5.05 e S |
Acida Lig. Acide Pract. Neutro Lig. Alcaling Alcalino
Acidez Int. (Al+H) meqg/100 mi
Al meq/100 mi
Na meq/100 mi
BAID HEDIO ALTO
Ce 0.160 mSjem ] | | 1 Pl |
Ne Saiino Lig. Salino Salino Muy Salino x
Mo 14.50 % T e T A T e T R 7
| BAD MEDIC ALTO
Ca Mg  CatMg (meq/i00mi) _%  ppm (%) Clase Textural 1
L Mg K K Suin Bases oL Ci Arena Limo Arcitia !
| 10.09 || 256 i 28.41 J|  9.41 || il II 5320 36.00 J[ 10.80 || Franco arenuso {
o .2 pm— E e — |
Dr. Quim. Edison M. Mifio M. . €3 5 2 “M omos R
[Responsable Laboratorio A ,v 0; 3
= o .
N )
< ~ LABONORT *:
. L
\ . IBARRA-ECUADOR .
-‘\I,"q 0}'1
Ay, (3

'S 0;.¢ »
S OUiknienc ulf\.“S‘.. -

69



ANEXO 5. Proceso experimental

Figura 7. Preparacion del terreno  Figura 8. Division de parcelas

Figura 13. Microorganismos Figura 14. Variedad de papa

Figura 16. Peso de tubérculo  Figura 17. Peso categorias

Figura 15. Cosecha
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ANEXO 6. Costos de produccion por hectarea

Rendimi Valor Valor Valor Benefici
produccié produccié produccié Ingreso Costo por Costo
. ento o
Tratamientos n n n
Kg/Ha USD/saco USD/saco USD/saco \12,::? tratamiento Benoef|<:| Directo
1 OO%JCRemd 15510,19 20 17 3 5568,90 2073,03 2,69 1,69
75% + Resid Hc  11806,84 20 17 3 5006,39 1948,03 2,57 1,57
Resid Hc 6802,77 20 17 3 2174,58 1573,03 1,38 0,38
100% + BlueN 13640,08 20 17 3 4320,12 2061,36 2,10 1,10
75% + BlueN 12379,25 20 17 3 4269,56 1936,36 2,20 1,20
BlueN 6103,33 20 17 3 1990,69 1561,36 1,27 0,27
]007&;]5:‘“5'“ T 18236,95 20 17 3 6658,39 208136 3,20 2,20
75% * BlUeN + 4 a59 29 20 17 3 6130,72 195636 3,13 2,13
Resid Hc
B'UeNHzRes'd 844391 20 17 2740,52 158136 1,73 0.73
100% NPK 6060,95 20 17 3 1917,44 1886,36 1,02 0,02
0% NPK 4149,83 20 17 3 1001,76 1386,36 0,72 -0,28
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ANEXO 7. Verificacion de supuestos: Normalidad y Homogeneidad de varianzas

HOMOGENEIDAD DE

NORMALIDAD
. VARIANZAS
Prueba de Shapiro Prueba de Bartlett
Variable Sl NO Sl NO
1 0.06948 0.05814
2 0.533 0.7545
3 0.592 0.4364
Altura 4 0.2932 0.9187
5 0.9766 0.4662
6 0.9808 0.09843
7 0.7084 0.2699
1 0.3267 0.1055-0.106
2 0.1051 0.5808-0.8449
3 0.3082 0.4955-0.2287
Tallos 4 0.2655 0.6326-0.9584
5 0.7735 0.5037-0.4743
6 0.08331 0.6832-0.5887
7 0.6545 0.7823-0.5143
1 0.2904 0.3299
2 0.3861 0.9932
3 0.4343 0.3247
Diametro 4 0.4099 0.5962
5 0.6417 0.07918
6 0.3192 0.1476
7 0.6837 0.5485
Rendimiento C1 PN 0.2057 0.05722
Rendimiento C2 PN 0.9115 0.1971
Rendimiento C3 PN 0.03642 0.1316
Rendimiento PN 0.4524 0.1631
# Tuberculos C1 PN 0.82374 0.09522
# Tuberculos C2 PN 0.05478 0.5998
# Tuberculos C3 PN 0.2262 0.3158
# Tuberculos PN 0.7037 0.0574
Peso prom C1 PN 0.01242 0.6808
Peso prom C2 PN 0.9888 0.5964
Peso prom C3 PN 0.05334 0.8691
Peso promedio PN 0.1886 0.4825-0.1101
Rendimiento C1 UE 0.9218 0.6053
Rendimiento C2 UE 0.876 0.4717
Rendimiento C3 UE 0.4388 0.6729
Rendimiento UE 0.001147 0.1134
Rendimiento C1 ha 0.9217 0.605
Rendimiento C2 ha 0.8738 0.4714
Rendimiento C3 ha 0.4637 0.6758
Rendimiento ha 0.2854 0.872

Nota. dds: dias después de la siembra.



ANEXO 8. Script para realizar el andlisis estadistico en R Studio de un DBCA con arreglo

factorial 4x3

liorary(agricolae)
#Cargar los datos
dbca=read.delim("clipboard" header=TRUE,
colClasses=c("factor","factor","factor","numeric","numeric"))
attach(dbca)
str(dbca)
summary(dbca)
boxplot(Alt.1 ~ Micro*Fert)
#Ejecutar el ANOVA
anova<- aov(Alt.1~Blog+Fert*Micro,data=dbca)
summary(anova)
cv.model(anova)
#Supuestos
plot(anova,?)
shapiro.test(residuals(anova))
shapiro.test(anova$residuals)
plot(anova,l)
bartlett.test(Alt.1~Micro,data=dbca)
bartlett.test(Alt.1~Fert,data=dbca)
bartlett.test(Alt.1~interaction(Micro,Fert),data=dbca)
# Tukey para cada factor
HSD.test(anova, "Fert", console=T)
HSD.test(anova, "Micro", console=T)
# Tukey para la interaccion
HSD.test(y=Alt.1,
trt=Micro:Fert,
DFerror=anova$df.residual,
MSerror=deviance(anova)/anova$df.residual,

group=TRUE,
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console=TRUE)
#Grafica factores
#Comparacion de medias
tukey_e <- HSD.test(anova, "Fert", console=T)
tukey_e$groups
#Resumir los datos
install.packages("tidyverse")
library (tidyverse)
resumen <- dbca %>% group_by(Fert) %>%
summarise (promedio=mean(Alt.1),de=sd(Alt.1),r=length(Alt.1)) %>%
arrange(desc(promedio))
#Pasar las letras de agrupacion Tukey (0.05)
resumen$grupo <- tukey_e$groups$groups
#Elaborar la grafica de barras
library (ggplot2)
resumen$Fert <- factor(resumen$Fert, levels = resumen$Fert[order(-resumen$promedio)])
ggplot(resumen, aes(x = Fert, y = promedio)) +
geom_bar(stat ="identity", fill = "gray", colour = "black", width = 0.50) +
geom_errorbar(aes(ymin = promedio - de, ymax = promedio + de), width =0.25) +
geom_text(aes(y = promedio + de, label = grupo), vjust =-0.5) +
geom_text(aes(y =0, label = round(promedio, 2)), vjust = -0.5) +
labs(x = "Tratamientos”, y = "NUmero de hojas") +
theme_classic()
#Grafica interaccion
#Comparacion de medias
tukey_e <- HSD.test(y=Alf.1,
trt=Micro:Fert,
DFerror=anova$df.residual,
MSerror=deviance(anova)/anova$df.residual,
group=TRUE,
console=TRUE)

tukey_e$groups
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#Resumir los datos

install.packages("tidyverse")

liorary (tidyverse)

resumen <- dbca %>% group_by(interaction(Micro,Fert)) %>%
summarise (promedio=mean(Alt.1),de=sd(Alt.1),r=length(Alt.1)) %>%
arrange(desc (promedio))

#Pasar las letras de agrupacion Tukey (0.05)

resumen$grupo <- tukey_e$groups$groups

#Elaborar la grafica de barras

library (ggplot2)

# Reordenar el factor 'Trat' segun el promedio de mayor a menor

resumen$ interaction(Micro, Fert)” <- factor(resumen$ interaction(Micro, Fert)

, levels = resumen$ interaction(Micro, Fert)
[order(-resumen$promedio)])

ggplot(resumen, aes(x = “interaction(Micro, Fert)", y = promedio)) +
geom_bar(stat ="identity", fill = "gray", colour = "black", width = 0.50) +
geom_errorbar(aes(ymin = promedio - de, ymax = promedio + de), width =0.25) +
geom_text(aes(y = promedio + de, label = grupo), vjust =-0.5) +
geom_text(aes(y =0, label = round(promedio, 2)), vjust =-0.5) +
labs(x = "Tratamientos”, y = "NUmero de hojas") +

theme_classic()
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