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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de los consorcios microbianos (CM)
como alternativa de biofertilizacién en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) variedad
INIAP — CIP — Libertad, seleccionada por su resistencia al tizon tardio (Phytophthora
infestans), ciclo corto, un rendimiento superior a 30 t/ha y bajo impacto ambiental. La
investigacion se realizo en condiciones de campo, el estudio abordé los problemas asociados al
uso intensivo de quimicos y la alta fijacion de fosforo en suelos andisoles, mediante un disefio
de blogues completos al azar con siete tratamientos. Se incluye un testigo quimico (T1) con
dosis estandar de NPK, un tratamiento con NPK completo y CM (T2) para evaluar sinergias,
tres tratamientos (T3, T4 y T5) con NPK reducido (75%, 50% y 25%) y CM para analizar la
potencial reduccion del fertilizante quimico, solo CM (T6) y un testigo absoluto sin fertilizacion
NPK ni CM (T7). La evaluacién incluy6 variables de desarrollo morfolégico (porcentaje de
emergencia, nimero de tallos, diametro y altura de planta) y de productividad (nimero de
tubérculos por planta, rendimiento en peso de tubérculos por planta, presencia de enfermedades
en tuberculos). Los resultados indicaron que el tratamiento T2 (52.225kg) present6 el mayor
rendimiento en primera categoria tubérculos y T6 (74.940 kg) en rendimiento total. En cuanto
a los indicadores de desarrollo morfolédgico, no se encontraron diferencias significativas entre
los tratamientos. Y en costo/beneficio el T6 destaca con 3,96. Se concluye que la aplicacion de
los consorcios microbianos en combinacion con fertilizantes quimicos puede ser una alternativa
viable para la biofertilizacion del cultivo de papa, permitiendo reducir el uso de fertilizantes

quimicos y sus efectos negativos en el medio ambiente.

Palabras clave: microorganismos, consorcios microbianos, biofertilizacion, papa, fertilizacion
quimica, andisoles, INIAP-CIP-Libertad
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ABSTRACT

The research aimed to evaluate the effect of microbial consortia (MC) as a biofertilization
alternative for potato (Solanum tuberosum L.) crop cultivation, specifically the INIAP — CIP —
Libertad variety. This variety was selected for its resistance to late blight (Phytophthora
infestans), short growth cycle, yield exceeding 30 t/ha, and low environmental impact. The
research was carried out under field conditions; the study addressed the problems associated
with the intensive use of chemicals and high phosphorus fixation in andisol soils through a
randomized complete block design with seven treatments. A chemical witness (T1) with
standard doses of NPK, a treatment with complete NPK and CM (T2) are included to evaluate
synergies, three treatments (T3, T4, and T5) with reduced NPK (75%, 50%, and 25%) and CM
to analyze the potential reduction of chemical fertilizer, only CM (T6) and an absolute witness
without NPK or CM fertilization (T7). The evaluation included variables of morphological
development (emergence percentage, number of stems, diameter, and plant height) and
productivity (number of tubers per plant, yield in weight of tubers per plant, presence of
diseases in tubers). The results indicated that treatment T2 (52,225 kg) had the highest yield of
first-class tubers, and T6 (74,940 kg) had the highest total yield.

Regarding morphological development indicators, no significant differences were found
between treatments. In terms of cost/benefit, T6 stands out at 3.96. It is concluded that applying
microbial consortia in combination with chemical fertilizers can be a viable alternative for the
biofertilization of potato crops, reducing the use of chemical fertilizers and their adverse effects

on the environment.

Keywords: microorganisms, microbial consortia, biofertilization, potato, chemical
fertilization, andisols, INIAP-CIP-Libertad
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l. PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

La implementacién inadecuada de practicas agricolas, como el manejo continuo de cultivos sin
rotacion, la labranza intensiva y la deforestacion, contribuyen significativamente a la
degradacidn de los suelos, lo que provoca la pérdida de su fertilidad natural. Al disminuir la
capacidad de los suelos para retener nutrientes y agua, los agricultores se ven obligados a
recurrir a fertilizantes quimicos y técnicas artificiales de mayor costo para intentar mantener la
productividad de sus cultivos (De la Rosa y Salazar, 2022). China e India paises con economias
emergentes han demostrado un aumento en el consumo de fertilizantes quimicos, agravando la
situacion de fertilidad de suelo (Guo y Wang, 2021). En Latinoamérica la situacion no es
diferente, en Nicaragua, un pais cuya economia se basa en agricultura experimenta problemas
de fertilidad, bajo nivel de materia orgénica, altos niveles de acidez, conllevando al uso
intensivo de abonos quimicos para mejorar el estado del suelo (Saballos et al., 2022).

La region del altiplano ecuatoriano se caracteriza por una fuerte degradacion y erosion del
suelo, ademés de la pérdida de caracteristicas quimicas y bioquimicas debido a las malas
préacticas agricolas (Avila et al., 2020). Por otro lado, el Ecuador esta ubicado en el sistema
montafioso andino y sus suelos se componen de deposiciones recientes de ceniza volcanica
(Gutiérrez, 2015). En Carchi, predominan los suelos andisoles que tienen la capacidad de
retener fosforo (P) (Vizuete, 2022), gracias a sus propiedades andicas asociadas a la fraccion
amorfa de minerales arcillosos y los complejos organominerales formados con Al y Fe (Alcala
et al., 2009). Debido a esta propiedad Ecuador utiliza una gran cantidad de fertilizantes
fosforados (Mora et al., 2021).

En el Carchi, la agricultura se centra en monocultivos de papa, que tienden a volverse
insostenibles debido a la creciente degradacion del suelo y el limitado acceso al agua. Esto la
convirtié en una de las actividades antropicas de mayor impacto en los ecosistemas, agravada
por el uso de pesticidas y fertilizantes (Franco et al., 2016). EI monocultivo incremento en
aproximadamente 73% en los ultimos afios, lo que significa una gran dificultad para los
sistemas de produccion por la pérdida de la fertilidad y dependencia de fertilizantes de sintesis

quimica (Zambrano et al., 2021).
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Hernandez y Rebollar (2013) manifiestan que el cultivo de papa demanda entre 200 y 300 kg/ha
de P20s. No obstante, se utiliza mucho mas fertilizante por el alto poder de fijacion de fosforo
en los suelos andisoles (Bayuelo et al., 2019). En los sistemas agricolas convencionales, una
parte considerable del nitrégeno aplicado como fertilizante se pierde, ya que entre el 50 y el 60
% se elimina del suelo por lixiviacion y volatilizacion (Perez, 2013). Representando los
fertilizantes sintéticos entre el 30 y el 50 % de los costos de produccién, dependiendo de las
caracteristicas de cada cultivo (Zambrano et al., 2021). Segun Yépez (2013) los rubros por
fertilizantes representan alrededor del 60% del costo productivo en el cultivo de papa, lo cual

dificulta su sostenibilidad y rentabilidad econdmica.

La administracion intensiva de nutrientes y las practicas agricolas inadecuadas continian
degradando el suelo, una problematica constante en paises en vias de desarrollo (Méndez y
Viteri, 2007). Esta pérdida de fertilidad reduce los rendimientos a largo plazo y exige un
aumento constante en el uso de fertilizantes quimicos para alcanzar niveles aceptables de
produccién (Negrete, 2011). Como respuesta, se promueve la agricultura ecoldgica mediante
enmiendas organicas y microorganismos benéficos para mejorar la calidad del suelo (Beltran'y
Bernal, 2022). Esto subraya la necesidad de alternativas de biofertilizacion que optimicen la
absorcién de nutrientes y fortalezcan la fertilidad del suelo, incrementando asi los rendimientos

agricolas.

La variedad INIAP-CIP-Libertad podria desempefiar un papel fundamental en el contexto
agricola del Carchi. Su capacidad de resistencia al tizén tardio y sus cualidades agrondmicas
ofrecen la posibilidad de reducir la dependencia de productos quimicos (Cuesta et al., 2022).
Sin embargo, en un panorama donde los ecosistemas cultivables estan perdiendo gradualmente
la fertilidad del suelo y las practicas agrondmicas inadecuadas estan conduciendo al deterioro

y erosion del suelo, es esencial considerar enfoques mas sostenibles (Franco et al., 2016).

1.2. Preguntas de investigacion o hipotesis
e (Es posible lograr bajar la dosis de fertilizantes de sintesis quimica mediante la
utilizacion de biofertilizantes con consorcios microbianos en el cultivo de la papa

(Solanum tuberosum L.)?
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¢ Qué parametros establecen el mejor tratamiento de los biofertilizantes con consorcios
microbianos sobre el desarrollo del cultivo de papa (Solanum tuberosum L)?

¢Qué impacto tienen los tratamientos de biofertilizantes en el rendimiento y en la
calidad sanitaria de la produccion de tubérculos en el cultivo de papa (Solanum
tuberosum L.)?

¢ Cudles son los factores observables que contribuyen a la mejora del rendimiento en el

cultivo de papa (Solanum tuberosum L.)?

1.3. Objetivos de investigacion

1.3.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de la biofertilizacion con consorcios microbianos para mejorar la

produccion del cultivo de la papa (Solanum tuberosum L).

1.3.2. Objetivos Especificos

Establecer el porcentaje de fertilizante quimico que se puede reducir mediante el uso de
consorcios microbianos sin afectar la produccién del cultivo de papa (Solanum
tuberosum L.), a través de la evaluacion de diferentes dosis de fertilizacion.
Determinar el tratamiento que ofrece los mejores resultados en el desarrollo y
rendimiento del cultivo de papa (Solanum tuberosum L.).

Analizar la influencia de los consorcios microbianos en la calidad de la cosecha del
cultivo de papa (Solanum tuberosum L.).

Definir el tratamiento que genera menor costo de produccion en relacion al costo

beneficio.

1.4. Hipdtesis

H1. La biofertilizacién con consorcios microbianos mejora la produccion del cultivo de
papa (Solanum tuberosum L.) al incrementar el rendimiento, mejorar la calidad de la
cosecha y reducir la dependencia de fertilizantes quimicos.

HO. La biofertilizacion con consorcios microbianos no mejora la produccion del cultivo
de papa (Solanum tuberosum L.) al incrementar el rendimiento, mejorar la calidad de la

cosecha y reducir la dependencia de fertilizantes quimicos.
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1.5. Justificacion

La investigacion se centra en alternativas para el manejo de la fertilidad en el cultivo de papa,
con el objetivo de promover la sostenibilidad mediante la optimizacion de la productividad y la
consecuente disminucion de la necesidad de fertilizantes quimicos. En Ecuador, la produccion
de papa ejerce un rol significativo. En 2020, la superficie sembrada alcanzé 25,924 hectéreas,
concentrandose la mayor produccién en la provincia de Carchi, que registré 188 toneladas
métricas, equivalentes al 45.97% de la produccion nacional (ESPAC, 2022).

El cultivo convencional de papa contribuye aproximadamente con 2,007.669 kg de CO.-eq por
hectérea al calentamiento global, significativamente méas que los métodos organicos, que emiten
1,287.952 kg de CO2-eq y tiende a volverse insostenible debido a la creciente degradacion de
suelo y aguas (Kumar et al., 2023; (Franco et al., 2016)(Franco et al., 2016)(Franco et al.,
2016)(Franco et al., 2016)(Franco et al., 2016)(Franco et al., 2016)(Franco et al., 2016)(Franco
et al., 2016)(Franco et al., 2016)(Franco et al., 2016)Franco et al., 2016). Por lo tanto, es
fundamental implementar un manejo integrado que considere diversos componentes de
produccién. Segun Mora et al. (2019), la combinacidn bacterias solubilizadoras de fosfato y la
asociacion micorricica arbuscular, junto con la interaccion con fertilizantes minerales, ha
demostrado efectos positivos en Andisoles, posicionandose como una alternativa viable para

sustituir la fertilizacion quimica.

Los biofertilizantes favorecen el desarrollo de sistemas agroalimentarios sostenibles y
eficientes. Diversos estudios, como el de Zambrano et al. (2021), han evidenciado sus
beneficios en el crecimiento y rendimiento de cultivos, incluido el de papa. El uso de complejos
microbianos, ademas de complementar la fertilizacion, estimula el desarrollo y activa
mecanismos de defensa en las plantas (Romero et al., 2022). Estos efectos estan asociados con
mejoras en la nutricion, compensacion de dafios, competencia por fotosintatos, modificaciones
en la arquitectura radicular y cambios en las poblaciones de organismos de la rizosfera (Beltran
y Bernal, 2022). Estas estrategias no solo reducen los costos de produccidn, sino que también

aumentan la rentabilidad del cultivo.

En la produccion agricola, las alternativas de biofertilizacion para el cultivo de papa incluyen

el uso de consorcios microbianos que optimizan la absorcion y aprovechamiento de nutrientes,
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disminuyendo la dependencia de agroquimicos (Nosheen et al., 2021). Microorganismos con
actividades de fijacién de Nz y liberacion de fosfato, son insumos bioldgicos clave en la
agroecologia, pues promueven la provision y asimilacion de nutrientes clave para las plantas y
reducen la dependencia de fertilizacion sintética (Beltran y Bernal, 2022). Comprender la
dinamica de las comunidades microbianas beneficiosas del suelo representa una oportunidad
para el incremento de la eficiencia productiva con miras a mejorar la eficiencia del cultivo de

papa (Flores y Leon, 2024).

Para obtener un buen rendimiento del cultivo se debe aplicar fertilizantes en cada ciclo, por
ello, se ha aumento considerable en la concentracion de fertilizantes sintéticos aplicados por
unidad de area cultivada. Sin embargo, esto interfiere con los objetivos de la nueva agricultura
de reducir la inversion en agroquimicos y prevenir procesos de acumulacion de contaminantes
en el suelo (Moreno et al., 2018). En este contexto, la comprensién de mecanismos microbianos
como la fijacién biolégica de nitrégeno y la solubilizacion de compuestos fosfatados resulta
esencial para optimizar la eficacia de los bioinsumos, mejorar la fertilidad edéafica y potenciar

la productividad agricola (Beltran y Bernal, 2022).

La biofertilizacion se convierte en una alternativa viable para la produccién agroecoldgica. Por
ello, es necesario exponerla como una via agroecoldgica para promover sistemas productivos
resilientes y la recuperacién de suelos deteriorados para manejar sosteniblemente los recursos
naturales. En relacion con esta perspectiva, la investigacion en la variedad INIAP Libertad es
crucial ante los retos actuales dentro de la dindmica productiva de la papa en el Carchi y
Ecuador, pues es resistente al tizon tardio y posee cualidades agrondmicas excepcionales que
podrian reducir la dependencia de quimicos (Cuesta et al., 2022). Un analisis mas profundo de
su integracion en préacticas de manejo sostenible del suelo y biofertilizacion podria impactar

positivamente la produccion y la conservacién de recursos en el Carchi.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Antecedentes de investigacion

El impulso a la investigacion para el avance de la agricultura agroecoldgica es crucial para
lograr una produccion sostenible y ambientalmente responsable. Por ello, los esfuerzos
cientificos se enfocan en reducir la dependencia de fertilizantes sintéticos mediante estrategias
que optimicen el uso eficiente de los nutrientes del suelo y mejoren la productividad del cultivo
de papa. Una de estas estrategias es el empleo de inoculantes microbianos con propiedades
biofertilizantes, lo que ha motivado multiples estudios dirigidos a identificar las mejores formas

de aplicacion y combinacion de microorganismos benéficos del suelo.

Segin Zambrano et al. (2021) en Ecuador, tras 20 afios de investigacién, se desarrolld un
biofertilizante para el cultivo de maiz, compuesto por Azospirillum spp. y Pseudomonas
fluorescens, logrando incrementar la productividad a la par que se reduce el empleo de
fertilizantes sintéticos en un 50%. Esta innovacion disminuye significativamente los costos de
produccion y promueve un sistema de produccion agroecoldgico. Los autores sefialaron que,
dependiendo del cultivo, los fertilizantes sintéticos pueden representar entre un 30% y 50% de
los costos de produccion, lo que refuerza la viabilidad de sistemas sostenibles en la Sierra

ecuatoriana mediante la incorporacion de consorcios microbianos con potencial biofertilizante.

En el sistema de produccion de la variedad de papa Superchola en suelo andisol, Mora et al.
(2019) reportaron una mejora en la eficiencia de absorcion de fosforo y una reduccion del
fertilizante fosforico en un 75% al combinar biofertilizantes con bacterias solubilizadoras de
fésforo y micorrizas arbusculares, obteniendo ademés resultados econdmicos favorables.
Finalmente, destacaron, a través de un analisis de regresion doble reciproca, la influencia del
fosforo en la calidad y produccion de los tubérculos, demostrando la efectividad de las
combinaciones de biofertilizacion como una alternativa solida para reemplazar la fertilizacion

quimica.

Leal et al. (2018) en su investigacion realizada en papa de variedad Atlantic en suelo negro
obtuvo un efecto favorable al utilizar biofertilizantes, con mayor rendimiento de tubérculos en

el tratamiento T3 que consistio en 40 kg/has de Ca+ (Bacillus subtilis, Bacillus cereus,

23



Pseudomonas fluorescens, Trichoderma harzianum) superando con 51.5% al testigo. Este
efecto en el cultivo se atribuy6 a la biosintesis de fitohormonas por microorganismos, que
favorecieron el desarrollo del sistema radicular y mejord la nutricion de las plantas. Asi mismo,
sefialaron que el tratamiento con T. harzianum, B. subtilis y P. fluorescens present6 una menor
incidencia de patdgenos, registrando Unicamente un 0.90% para Streptomyces y ausencia de
Fusarium, en comparacion con el tratamiento testigo, que mostrd incidencias del 32.14% y

1.00%, respectivamente.

Por otro lado, en la investigacion de Romero et al. (2022), se identifico que los microrganismos,
ademas de constituir un suplemento a la fertilizacién estimularon el mecanismos fisiolégicos y
bioquimicos asociados a la defensa vegetal, para ello; se emplearon microorganismos en
citricos, observandose una mejora en la respuesta del sistema inmunoldgico de las plantas frente
a condiciones de estrés. De manera complementaria, Tabacchioni et al., (2021) evaluaron el
uso de microorganismos con capacidad de promover el crecimiento vegetal y conferir tolerancia
a estreses bioticos y abidticos mediante diferentes modos de accion. Para ello, utilizaron tejidos
de orquideas con el fin de determinar la presencia y proliferacion de plagas en frutos expuestos

a distintas condiciones experimentales.

En un estudio realizado por Galindo et al. (2018) en papa (Solanum phureja) en suelo negro
estéril Se determind que la inoculacién de plantas con Trichoderma harzianum y hongos
micorrizicos arbusculares del género Glomus favorecid significativamente el incremento de la
biomasa vegetal, asi como una mayor eficiencia en la absorcién de nutrientes esenciales..
Moreno et al. (2018) indagd en una revision de articulos que evidencian que las rizobacterias
que promueven el crecimiento vegetal (RPCV) establecen interacciones complejas con el
entorno bidtico, incluyendo tanto a las plantas como a otros microorganismos, y que dichas
interacciones se desarrollan mediante diversos mecanismos que estimulan el crecimiento

vegetal, en consecuencia, son Utiles para maximizar la produccién de las plantas cultivadas.

Castillo et al. (2016) investigaron en un cultivo de variedad Desireé en suelo andisol sefialaron
que la aplicacion del bioestimulante Twin-N, compuesto por bacterias fijadoras de nitrégeno
liofilizadas como Azospirillum y otros diazotrofos, generé un aumento significativo en la
produccidn de tubérculos de calibre superior a 6.5, incrementandolo en un 36% en comparacion
con el tratamiento testigo. También concluyeron que, en un contexto de agricultura sostenible,

los hongos micorrizicos arbusculares y los biofertilizantes como Twin-N, que contienen
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bacterias fijadoras de nitrégeno, constituyen una alternativa efectiva y sostenible para disminuir
la dependencia de fertilizantes quimicos en los sistemas agricolas.

En su revision sistematica Beltran y Bernal (2022) en la agricultura ecoldgica, los
microorganismos fijadores de nitrdgeno y solubilizadores de fosforo resultaron ser
componentes clave a fin de favorecer la absorcion eficiente de elementos esenciales por parte
del cultivo y minimizar el uso de fertilizantes convencionales. En una revision bibliogréfica
realizada por Wichrowska y Szczepanek (2020), se identifico que los fertilizantes minerales
completos y reducidos a la mitad, fuentes organicas como guisante, paja y abono, asi como el
biofertilizante UGmax incrementa el contenido de proteina cruda, aminoacidos esenciales y no

esenciales en los tubérculos.

El uso de diversos microorganismos que puedan promover el crecimiento de las plantas y
protegerlas de estreses bidticos o abioticos con diferentes modos de accién se considerd un
requisito basico en la ingenieria de mezclas microbianas sintéticas aplicadas a las plantas de
acuerdo con la revision sistematica de Tabacchioni et al. (2021). EI mismo autor establece que
los resultados de las pruebas de compatibilidad de bacterias-bacterias y bacterias-hongos, se
eligieron varios aislados microbianos pertenecientes a diferentes géneros y especies para

disefiar inoculantes de consorcios microbianos adecuados.

El uso de biofertilizantes como estrategia alternativa ha demostrado contribuir a la
sostenibilidad ambiental y al incremento de la productividad agricola, en virtud del rol
fundamental que desempefian las comunidades microbianas en procesos biogeoquimicos que
favorecen la estabilidad y funcionalidad de los agroecosistemas (Beltran & Bernal, 2022). Las
bacterias endofitas se usaron no solo como biofertilizante para aumentar el rendimiento del
arroz, sino también como agente biorremediador para minimizar la concentracion de Cd en los

granos y se proyecta a usarse para la produccion saludable de arroz (Tian et al., 2022).

La inoculacion de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCV) en cultivos ha
demostrado una reduccidn significativa en la necesidad de fertilizantes sintéticos, asi como en
los efectos adversos sobre las propiedades del suelo. Adicionalmente, se observo un aumento
en la productividad de las cosechas, lo que beneficié la economia de los agricultores y
contribuyendo a la seguridad alimentaria poblacional (Moreno et al., 2018). Por su parte, la

aplicacion de biofertilizantes incremento la efectividad de los fertilizantes organicos, permitio
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reducir la aplicacién de fertilizantes minerales y posibilité un cultivo mas respetuoso con el

medio ambiente (Wichrowska y Szczepanek, 2020).

2.2. Marco tedrico
2.2.1 Cultivo de Papa

2.2.1.1 Caracteristicas Generales de la Papa

La papa (Solanun tubersosum spp.), es un tubérculo originario de la region andina, cuyo
desarrollo se atribuye a sucesivas hibridaciones entre especies diploides del complejo S.
brevicaule, seguidas por eventos de poliploidizacién que derivaron en formas tetraploides
(Tapia, 2017). Este proceso tuvo lugar en al menos dos centros de origen independientes
ubicados en América del Sur: la region andina de Per( y Bolivia, y la zona austral de Chile. En
la actualidad, las variedades domesticadas a nivel global se reconocen taxondmicamente bajo

la especie S. tuberosum (Rodriguez, 2010).

2.2.1.2 Clasificacion Taxonomica de cultivo de papa (Solanum tuberosum L.)

Tabla 1

Clasificacion Taxonomica de la papa
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Tubifloras
Familia Solanaceae
Género Solanum
Subgénero Potatoe
Especie Solanum tuberosum
Seccion Petota
Serie Tuberosa

Nota. Obtenido de Marquez-Vasallo et al. (2020)

Es una especie vegetal dicotiledonea, de habito herbaceo y ciclo perenne, que presenta una
estructura morfologica diferenciada en un sistema aéreo y otro subterraneo de tipo rizomatoso,
a partir del cual se desarrollan los tubérculos. Presenta tallos gruesos, de consistencia lefiosa,
huecos o medulosos, sélidos en los nudos, con forma angular y coloracién verde o purpura

rojiza (Zuiiga et al., 2017).
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El follaje presenta un porte de entre 0,60 y 1,50 m de altura, conformado por hojas compuestas
pinnadas, dispuestas de forma alterna a lo largo del tallo. En pléantulas, las hojas iniciales pueden
ser simples, mientras que en plantas adultas predominan las hojas compuestas, con mayor

densidad en cultivares mejorados (Pusimacho y Shcerwood, 2002).

2.2.1.3 Caracteristicas Morfoldgicas

Morfologia de la planta de papa de acuerdo con Cuesta et al., (2015) y Cuesta et al., (2015)

e Raices: Son fibrosas, finas, muy ramificadas y de escasa penetracion. EI 65 % del
sistema radicular se concentra en los primeros 30 cm de profundidad y puede extenderse

lateralmente hasta 60 cm. Su desarrollo 6ptimo ocurre en suelos sueltos y bien aireados

e Tallos: Son aéreos, fuertes y angulosos, con forma y tamafio que pueden diferir en
funcion de la variedad genética, el estado fenoldgico de la planta y las condiciones de
fertilidad del suelo. Se desarrollan a partir de las yemas del tubérculo y alcanzan alturas

entre 0.5 y 1 metro. Presentan pigmentacién verde pardo por antocianinas y clorofila

e Rizomas/Estolones: Se trata de estructuras laterales subterraneas modificadas, en forma
de ganchos, que originan los tubérculos. Su longitud y formacion varian segin la

variedad. De ellos también emergen raices adventicias

e Tubérculos: Constituyen el dérgano comestible de la papa. Son estructuras de
almacenamiento formadas por tejido parenquimatico rico en almidon. Presentan yemas
de crecimiento denominadas “ojos”, dispuestas en espiral, y contienen entre 70 y 80 %

de la materia seca acumulada por la planta
e Hojas: De tipo compuesto e imparipinnado, con foliolos primarios, secundarios e
intercalares. Su nervadura es reticulada, mas densa en nervios principales y margenes.

Tienen forma abierta, color verde claro y tamafio medio

o Inflorescencias: Son cimosas y se ubican en el extremo del tallo. La corola es

gamopétala y estrellada, con colores que varian entre blanco, rosado o violeta segun la
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variedad. La planta es autdgama y presenta alta frecuencia de androesterilidad por

aborto de estambres o polen

Frutos: Son bayas esféricas, biloculares, que contienen numerosas semillas pequefas,

planas y de forma ovalada

2.2.1.4 Etapas fenoldgicas del cultivo de papa.

Conforme a Meneses et al. (2015) para un andlisis de la ecofisiologia del cultivo de papa (Figura

1), es recomendable segmentar su crecimiento y desarrollo en cinco etapas fenoldgicas distinta.

a)

b)

d)

Desarrollo de brotes: El ciclo de crecimiento comienza con la emergencia de los brotes
a partir del tubérculo-semilla, seguida por la expansion inicial de la parte aérea de la
planta. En esta etapa, también se desarrolla la formacion de las primeras raices en la
base de los brotes, lo cual es crucial para el establecimiento de la planta (Bouzo, 2009).

Desarrollo: Durante esta fase, se produce un crecimiento simultaneo del sistema foliar

y radicular, generalmente entre los 20 y 30 dias posteriores a la siembra (Bouzo, 2009).

Tuberizacién: Esta etapa se manifiesta entre los 30 y 45 dias posteriores a la siembra,
iniciandose con el engrosamiento de los extremos de los rizomas, donde comienzan a

formarse los tubérculos en la parte terminal de los estolones (Meneses et al., 2015).

Llenado de tubérculos: Los tubérculos experimentan un incremento progresivo en
tamafio y peso, resultado de la acumulacion de agua, nutrientes esenciales y
carbohidratos. Este proceso tiene lugar entre los 45 y 90 dias después de la siembra
(Meneses et al., 2015).

Maduracion: Se caracteriza por la senescencia gradual del follaje, evidenciada por el
amarillamiento y posterior oscurecimiento de las hojas. Paralelamente, la epidermis del
tubérculo se engrosa, indicando que ha alcanzado su maximo nivel de desarrollo

fisiologico (Meneses et al., 2015).
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Figura 1
Fases fenologicas del cultivo de papa
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Nota. Tomado de Lucano et al. (2014)

2.2.1.5 Variedades

En el Ecuador, las variedades de papa mas ampliamente cultivadas incluyen Fripapa, Gabriela
y Superchola (Monar et al., 2014). En la provincia del Carchi, la diversidad varietal es notable,
destacandose cultivares como Superchola, Capiro, Unica, Yema de Huevo, Ratona, entre otros
(Gallegos et al., 2011). Por otro lado, el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP) ha incorporado nuevas variedades al sistema productivo nacional, entre las que se
encuentran Superfri e INIAP—CIP-Libertad (Cuesta et al., 2015).

2.2.1.6 Variedad INIAP — CIP — Libertad

La variedad INIAP-CIP-Libertad se caracteriza por su capacidad de resistencia frente al tizon
tardio (Phytophthora infestans), basada en un tipo de resistencia no especifica. Ademas,
presenta un ciclo fenoldgico corto, con una duracidn inferior a los 120 dias., lo que la convierte
en una variedad precoz. Al utilizar tecnologias de manejo integrado, tiene un impacto ambiental
mas bajo que otras variedades comerciales. Esta variedad es adecuada para ser procesada en

forma de papas fritas tipo bastones debido a sus caracteristicas de calidad.

Sin embargo, el analisis de estabilidad indica que la variedad no es de amplia adaptacién, los
tubérculos son ovalados, aplanados, con ojos superficiales, piel amarilla uniforme y pulpa
crema (Cuesta et al., 2022), las caracteristicas agrondémicas se describen en la Tabla 2.
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Tabla 2
Caracteristicas agrondémicas de la variedad INIAP-CIP Libertad

Caracteristicas Rangos
Dias a la floracion 40-50
Dias a la cosecha 100-120
Vigor de la planta Vigorosa
Cobertura de planta Completa
Altura de planta (m) 0.70-0.80
Tizon tardio Resistente
Brotacion Mdltiple
Periodo de dormancia 3 meses
Tubérculos por planta *15-20
Rendimiento (kg/ planta) *0.56-1.45
Rendimiento (t/ha) *25.0-48.0
Categorias (%) *

*Primera 85-92
*Segunda 5-10
*Fina 3-5

Nota. La Tabla 2 describe las caracteristicas agrondmicas de la variedad INIAP-CIP Libertad,
incluyendo el rango de rendimiento bajo condiciones experimentales en campos de productores,
segun Cuesta et al. (2022).

2.2.1.7 Plagas y enfermedades mas comunes del cultivo de papa (Solanum tuberosum L.)
Las plagas y enfermedades mas comunes que afectan al cultivo de papa, como lancha, roya,

sarna, bacterias, gusano, polilla, minador entre otros se describen en la Tabla 3.

Tabla 3
Plagas y enfermedades mas comunes en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.)

Nombre Nombre

comdn cientifico Agente Causal Descripcion y Dafios
Enfermedades
Oomiceto, Provoca lesiones oscuras y himedas en hojas, tallos
Lancha Phytophthor  pertenecientea  y tubérculos. Puede llevar a una defoliacion severay
Negra a infestans la clase pudricion de los tubérculos, afectando el
Oomycetes. rendimiento de la planta.
Hongo, clase Genera pustulas de color marrén a anaranjado en las
Roya P_uc_cir_1ia Basi_d_iomycota, hojas, c,ausapdo necrosis. Impacta neggtiv_amep,te en
pittieriana familia la fotosintesis, lo que conduce a una disminucion en
Pucciniaceae. el crecimiento de la planta
Causa lesiones oscuras en tallos, raices y tubérculos.
Rizoctoni  Rhizoctonia Hpngo del Puede llevar a deformaciones en los tubérculos,
a solani genero ademas de provocar una pérdida significativa en la
Rhizoctonia,

calidad del cultivo.
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clase
Basidiomycota.

Hongo del . .
) Produce lesiones rugosas y polvorientas en la
Sarna género - ) .
Polvorien Spongospora Spongospora superficie de I_os tubérculos. Afecta la aparlencw_lyel
ta subterranea clase ’ valor comercial de la papa, ademas de reducir su
calidad.
Glomeromycota.
Bacterias
Erwinia spp. Bacterias del Provoca la descomposicién de los tubérculos,
Pudrici6 vy género Erwinia  generando una textura blanda y mal olor. Esta
nBlanda Pectobacteri y pudricion suele comenzar en heridas o zonas dafiadas
um spp. Pectobacterium. vy puede afectar rapidamente el rendimiento.
Plagas

El gusano blanco es una plaga del suelo cuyas larvas

Coleoptero, X . .,
Gusano Premnotrype familig se alimentan de los tubérculos. Su accion
Blanco S vorax . perforadora reduce la calidad del tubérculo y puede
Dryophthoridae. s .
causar la descomposicion de los mismos
Tecia . .
. Los gusanos de Phthorimaea perforan las hojas
solanivora, . )
. Lepiddptero, formando minas.
Symmetrisch L i
Polilla ema familia Los gusanos de Symmetrischema perforan los tallos.
tangolias Crambidae y Los gusanos de las tres especies de polillas causan
o Gelechiidae. perforaciones en los tubérculos, lo que
Phytorimaea . .
posteriormente conduce a su descomposicion.
operculella

Este insecto chupador se alimenta de las hojas de la
Frankliniella Insecto, familia  planta, provocando manchas plateadas que afectan la

Trips tuberosi Thripidae. fotosintesis. Esto reduce el vigor de la planta y puede
afectar indirectamente los tubérculos.
Las larvas de este insecto excavan tuneles en las
_ Liriomyza Mosca, familia hojas, lo quelnterrumpe_la fot05|nte5|s_. Los o_Ianos no
Minador . solo afectan el crecimiento vegetativo, sino que
spp Agromyzidae.

también limitan el desarrollo adecuado de los
tubérculos

Los adultos perforan las hojas y las larvas afectan las
raices. Esto debilita la planta, impactando su
capacidad para producir tubérculos de calidad

Insecto, familia

Pulguilla  Epitrix spp Chrysomelidae.

Nota. Esta tabla proporciona una descripcion técnica y detallada de los agentes causales y los
dafos asociados con cada plaga o enfermedad que afecta el cultivo de papa (Solanum tuberosum
L.). Adaptado de Montesdeoca et al. (2013) CIP (Centro Internacional de la Papa). INIAP. y
BASF, (2023)

2.2.2 Fertilizacion Quimica

2.2.2.1 Generalidades
El impacto en el rendimiento del cultivo y los costos asociados a su produccion esta
estrechamente vinculado por la eficiencia y el potencial agronomico de los fertilizantes NKP.

Estos elementos, clasificados como macronutrientes primarios porque son los que el cultivo

31



requiere en mayores cantidades. Segun lo sefialado por Flores et al. (2016) menciona que el
fésforo constituye un elemento fundamental en los tejidos vegetales, ya que integra la estructura

de los acidos nucleicos.

El fosforo es crucial en las etapas iniciales del cultivo, ya que promueve el desarrollo radicular
y el crecimiento temprano. Su demanda se incrementa en ambientes frios, en condiciones de
raices poco desarrolladas o cuando se busca estimular un desarrollo acelerado de la parte aérea

durante las etapas iniciales del ciclo fenoldgico (Rizvi et al., 2021).

Tabla 4
Requerimientos para cultivar una tonelada de papa

Para producir x ton
Nitrégeno (N)  Fésforo (P) Potasio (K) Calcio (Ca) Magnesio (Mg)  Azufre (S)
40-55 12-15 6.0-7.0 08-1.0 04-06 0.3-05
(kg/ton) (kg/ton) (kg/ton) (kg/ton) (kg/ton) (kg/ton)
Nota. Requerimientos para cultivar una tonelada de papa (Rizvi et al., 2021).

2.2.2.2 Relacion entre el uso de fertilizantes quimicos y los costos de produccién.

La elevada capacidad de los andisoles para fijar fosforo ha generado un uso intensivo de
fertilizantes fosfatados en Ecuador (Jacobsen y Sherwood, 2002). Estos insumos representan
mas del 60 % del costo total de produccion en el cultivo de papa, no obstante, muchos
productores no realizan un seguimiento detallado de sus gastos, lo que impide una valoracién
precisa del impacto econdmico de los fertilizantes en la rentabilidad del cultivo (Yépez, 2013).

En cuanto a la funcién de los principales nutrientes se describe en la Tabla 5.
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Tabla 5
Funciones de los principales nutrientes aplicados como fertilizantes

Nutriente Funcion
Este nutriente desempefia un papel fundamental en la biosintesis de
aminoacidos, un componente esencial para la formacién de proteinas, se
Nitrogeno (N)  encuentra presente en la estructura de la clorofila, participando activamente
en los procesos de fotosintesis y division celular. Su deficiencia se
manifiesta cominmente como clorosis.
Nutriente indispensable presente en los &cidos nucleicos, las membranas
celulares y el ATP; es fundamental para la division celular, el desarrollo
radicular, la fotosintesis, el metabolismo de azlcares y la transferencia de
energia.
Interviene en la sintesis de proteinas y aminoacidos, favorece la
fotosintesis, la formacion de frutos y la resistencia de las plantas frente a
Potasio (K) enfermedades y bajas temperaturas. Es esencial para la translocacion de
azUcares y el mantenimiento de la presion osmotica interna, previniendo la
marchitez.
Nota. Adaptado de Beltran y Bernal, (2022)

Fasforo (P)

2.2.2.3. Cantidades de NPK de acuerdo a las caracteristicas de suelos andisoles

Figura 2
Recomendaciones de fertilizacion con NPK
Interpreta- Fraccion disponible en el suelo Recomendacion de fertilizacion
cion
Analisis N P ) K N P20s K0 S
de suelo ppm Meq/100 kg/ha
ml
Bajo <30 <10 <12 <0.19 150-200 300-400 100150  40-60
Medio 31-60 11-20 13-23 02-0.38 100-150 200-300 80100 20-40
Alto >61 >21 >24 >0.39 60-100 100-200 40-6C 0

Nota. (Pusimacho & Sherwood, 2002, p.71).

El analisis quimico previo del suelo permite establecer la cantidad de fertilizantes necesaria
para el cultivo, la Figura 2 detalla las recomendaciones generales basadas en investigaciones

desarrolladas por agricultores en varias zonas paperas.
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De acuerdo con Cuesta et al. (2015), el esquema de fertilizacion recomendado para la variedad
de papa Solanum tuberosum INIAP-CIP-Libertad establece que, durante la siembra, se debe
incorporar todo el fosforo (P20s) y azufre (S), junto con el 50% de nitrégeno (N) y potasio
(K20) en el fondo del surco. A los 45 dias despueés de la siembra, se debe aplicar el 50% restante

de nitrégeno y potasio en banda lateral, a una distancia de 10 cm de la planta.

2.2.3 Biofertilizacion

2.2.3.1 Aplicacion de tecnologias biofertilizantes.

La biofertilizacion es una préactica agricola sostenible ampliamente adoptada a nivel global. Su
fundamento radica en el uso de insumos organicos como el estiércol, tradicionalmente
empleado a fin de incrementar el desempefio agrondmico sin afectar negativamente los
ecosistemas cultivables. Este enfoque biotecnoldgico incluye la incorporacion de consorcios
microbianos benéficos, tales como hongos micorrizicos arbusculares y bacterias con funciones
fijadoras y solubilizadoras de nutrientes, asi como productos como el biol y el vermicompost.
Estos componentes no solo reponen nutrientes esenciales, sino que también mejoran la calidad

del suelo al incrementar su contenido de materia orgénica (Vassileva et al., 2022).

2.2.3.2 Biofertilizantes

Un biofertilizante, también denominado inoculante microbiano, corresponde a un insumo
biolégico conformado por microorganismos vivos o en estado latente, como bacterias u hongos,
aplicados de manera individual o en consorcio, cuya incorporacion en semillas, suelos o plantas
estimula el desarrollo vegetal y mejora la productividad agricola, diferenciandose de los abonos
organicos convencionales, como el compost o el humus, por su composicion basada en
organismos vivos (Avis et al., 2008). Aquellos formulados con consorcios microbianos
incluyen cepas que optimizan la asimilacion de nutrientes, actian como agentes de control
biologico y estimulan la produccion de fitohormonas, generando un efecto sinérgico que
potencia el vigor de las plantas y el rendimiento agronomico (Reddy y Saravanan, 2013).

2.2.3.3 Produccion del Inoculo microbiano
La obtencion de indculo para hongos micorrizicos arbusculares se realiza mediante el cultivo
de plantas hospedantes, como sorgo, maiz o cebolla, en sustratos inertes (arena, tierra, perlita o

zeolita), a partir de los cuales se recolectan estructuras fungicas (esporas, hifas y raices
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colonizadas) que posteriormente se diluyen en un acarreador adecuado, como turba o materia
orgénica. En el caso de Trichoderma spp. y ectomicorrizas, la multiplicacion se lleva a cabo
por fermentacion. Por otro lado, las bacterias empleadas en biofertilizantes se cultivan en
medios liquidos bajo condiciones controladas de laboratorio hasta alcanzar concentraciones
superiores a 10® UFC-ml™!, mientras que para la elaboracion de consorcios microbianos, cada
cepa se desarrolla por separado y luego se combina en proporciones definidas(Malusa et al.,
2012).

2.2.3.4 Acarreadores

El acarreador, o carrier, es un componente clave del biofertilizante que proporciona soporte y
proteccién a los microorganismos, clasificandose en solidos o liquidos. Debe permitir la
liberacion de microorganismos viables durante 2 a 3 meses y tener caracteristicas como
estabilidad, bajo costo, compatibilidad ambiental y capacidad para retener humedad (Abrah&o
et al., 2020). Un buen acarreador debe ser sustentable, rentable, operativamente sencillo,
facilmente accesible para su adopcién a nivel productivo y capaz de retener humedad y
estabilizar el pH, ademéas de permitir la mezcla con componentes esenciales y sustancias
coadyuvantes (Reddy y Saravanan, 2013). En cuanto los sélidos incluyen materiales organicos
e inorganicos, mientras que los liquidos comprenden suspensiones en caldos nutritivos, aceites
o emulsiones. En bacterias, el acarreador es opcional debido a su posible conservacion por

liofilizacion (Malusa et al., 2012).

2.2.3.5 Formulacion del biofertilizante

La formulacion de un biofertilizante implica considerar aspectos clave como la formulacion del
consorcio microbiano, ajustado a una constitucién bioldgica y concentracion especificas; la
eleccion de un portador adecuado que garantice la viabilidad de los microorganismos; v,
finalmente, la definicion del método de aplicacion mas eficiente en condiciones de campo
(Reddy y Saravanan, 2013).

2.2.3.6 Métodos de aplicacion
La utilizacion de productos microbianos debe adaptarse a las précticas agricolas y a la
maquinaria utilizada por los productores. Los bioinsumos liquidos son faciles de aplicar,

rapidos y compatibles con sistemas de fertirrigacion (Carreras y Soria, 2017). Los métodos méas
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comunes incluyen el tratar la semilla, la inoculacion al trasplante, la aplicacion localizada en el
surco y la aspersion foliar, siendo algunas formulaciones liquidas mezcladas en el campo
(Malusa et al., 2012)

2.2.3.7 Microorganismos utilizados en bioinsumos

Bacterias y hongos provenientes de la rizosfera que, al ser inoculados en las plantas, acttan
como promotores del crecimiento mediante diversos mecanismos, como la mejora en la
absorcion de nutrientes y crecimiento vegetal a través de diversos mecanismos. Desde una
perspectiva agricola, estos ventajosos microorganismos pueden como rizobacterias promotoras
del crecimiento vegetal (PGPR) y como agentes biolégicos de control. Entre los
microorganismos mas empleados en la formulacién de biofertilizantes se incluyen
Trichoderma, los hongos micorrizicos arbusculares y PGPR destacando especialmente géneros

como Bacillus y Pseudomonas (Reddy y Saravanan, 2013).

2.2.4 Consorcios microbianos

Un consorcio microbiano se refiere a un colectivo de microorganismos que abarca un minimo
de dos miembros distintos, que cohabitan en un entorno compartido y participan en
interacciones reciprocas. Los componentes de estos pueden estar compuestos por diversos
organismos, tales como algas, virus, hongos, arqueas y bacterias, que interactian de manera
sinérgica. Dentro de este consorcio, se producen diversas interacciones que mejoran su
funcionalidad general: la asignaciéon sinérgica de recursos (sustratos y productos), las relaciones
comensales que promueven la proliferacion microbiana, la eliminacién de compuestos
inhibidores o toxicos, las interacciones antagdnicas que facilitan la generacion de metabolitos
ventajosos y proceso de desarrollo o identificacion de nuevos métodos bioldgicos (Zhang et al.,
2018).

2.2.4.1 Tipos de consorcios microbianos:
e Consorcios bacterianos: esta categoria abarca varias especies de bacterias que colaboran

para lograr una funcién en particular.

e Consorcios de hongos: esta categoria abarca varias especies de hongos que colaboran

para lograr una funcién en particular.
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e Consorcios bacterianos y fangicos: esta categoria abarca varias especies de bacterias y

hongos que colaboran para lograr una funcién en particular (Zhang et al., 2018).

2.2.4.2 Clasificacion funcional

La clasificacion de los consorcios microbianos se realiza en funcion de las categorias
taxondmicas o funcionales de los microorganismos que los componen, especificamente en
clasificaciones bacterianas, fungicas y bacteriano-fingicas. Estos consorcios se han integrado
por PGPR, mismas con capacidad de fijacion bioldgica de nitrogeno, hongos micorrizicos
arbusculares (AMF) y organismos utilizados como agentes de control biolégico (Barea et al.,
2005).

Los consorcios microbianos pueden clasificarse segin la naturaleza de los microorganismos
involucrados, distinguiéndose en bacterianos, fungicos o mixtos. Estos consorcios incluyen
diversos grupos microbianos como PGPR, bacterias fijadoras de nitrégeno, hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) y microorganismos usados como agentes de control
biolégico (Barea et al., 2005). También es posible formar combinaciones entre diferentes
grupos, como los consorcios de HMA y bacterias fijadoras de nitrdgeno, como Rhizobium spp.
Ademas, los consorcios pueden clasificarse segun su rol en la agricultura, abarcando funciones
como la promocién del crecimiento vegetal, la fijacion de nitrégeno, la solubilizacion de fésforo
y el control bioldgico de patdgenos, tales como hongos, bacterias, insectos, nematodos, entre

otros (Reddy y Saravanan, 2013).

2.2.4.3 Microorganismos utilizados en consorcios microbianos

Dentro de las PGPR comuUnmente integradas en consorcios agricolas, Azospirillum y
Azotobacter destacan particularmente por su capacidad de fijar nitrgeno de autdnomos en su
desarrollo ambiental. Por su parte, Pseudomonas y Bacillus desempefian un papel relevante
como agentes biocontroladores, al ejercer efectos antagonistas sobre diversos hongos
fitopatogenos, tales como Fusarium, Rhizoctonia, Pythium, Colletotrichum, Verticillium vy
Botrytis, entre otros (Chennappa et al., 2018).

Diversas especies de Pseudomonas, como P. fluorescens y P. putida, son ampliamente
reconocidas por su capacidad como agentes de biocontrol; adicionalmente, en condiciones

libres de patdgenos, participan en la solubilizacion de fosfato y en la produccion de &cido indol-
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3-acético (Chennappa et al., 2018). De manera similar, bacterias del género Bacillus
contribuyen tanto al control biolégico como a la mineralizacion de fosforo y a la degradacion
de materia organica de origen vegetal y animal (Corrales et al., 2017). Particularmente, B.
thuringiensis ha demostrado eficacia en el manejo de plagas al actuar como nematicida y

facilitar procesos de biorremediacion (Sauka, 2017).

Bacillus subtilis es conocida por producir metabolitos como la surfactina, la fengicina y la
iturina A, B y C, que inhiben ciertos fitopatdgenos responsables de enfermedades radiculares y
foliares, tales como Pythium, Rhizoctonia y Phytophthora a nivel de raices, asi como Septoria,
Sclerotinia, Fusarium y Verticillium en follaje y tallos (Ariza y Sanchez, 2012). Tanto B.
megaterium como B. licheniformis son reconocidas como promotoras del crecimiento de las
plantas y se utilizan en el control biolégico de patdgenos vegetales especificos (Tejera et al.,
2011; Goswami et al., 2018).

2.2.4.4 Aplicaciones en Biofertilizantes.

En el campo de la agricultura, los consorcios microbianos desempefian un papel importante en
la formulacion de biofertilizantes. Estos biofertilizantes abarcan varios tipos de conjuntos
microbianos que pueden introducirse en el suelo para mejorar la salud del suelo y promover el
desarrollo de las plantas. Entre los consorcios microbianos que se utilizan con frecuencia en las
practicas agricolas se encuentran los consorcios bacterianos fijadores de nitrégeno, que facilitan
la disponibilidad de nitrégeno para la vegetacion, y los hongos micorrizicos, que ayudan a
optimizar la absorciéon de nutrientes por los sistemas radiculares de las plantas (Beltran y
Bernal, 2022).

2.2.4.5 Ventajas y desafios de los consorcios microbianos

Los consorcios microbianos representan una alternativa sostenible en la agricultura, debido a
que optimizan las propiedades edéaficas y estimulan el desarrollo vegetal, incrementan la
resistencia a enfermedades y contribuyen a una mayor produccion agricola (Nunes et al., 2024).
Ademas, su aplicacién promueve una mayor eficiencia en la asimilacion de nutrientes, la
sintesis de factores de estimulacién fisiolégica y agentes de defensa natural contra

fitopatdgenos, fortaleciendo la resistencia sistémica de los cultivos (Reddy & Saravanan, 2013).
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Sin embargo, su uso también implica desafios, como la complejidad en su produccién, la
seleccion adecuada para cada aplicaciéon y la posible incompatibilidad con ciertos suelos o
condiciones climaticas. Por ello, es fundamental un enfoque riguroso basado en investigaciones

para optimizar su aplicacion y maximizar sus beneficios (Bhatia et al., 2018).

2.2.4.6 Absorcion de nutrientes

En las practicas agricolas tradicionales, se utilizan cantidades sustanciales de fertilizantes
nitrogenados, que representan aproximadamente el 50% de los gastos totales de produccion; sin
embargo, se estima que entre el 50 y el 60% del nitrégeno aplicado se pierde debido a la
lixiviacion y la volatilizacion. El nitrégeno y el fosforo perdidos por la lixiviacion contribuyen
a la eutrofizacién de los ecosistemas acuaticos, lo que afecta negativamente a los organismos

residentes.

La incorporacion de inoculantes microbianos que contienen bacterias fijadoras de nitrogeno
puede mitigar significativamente o, potencialmente, eliminar la dependencia de los fertilizantes
nitrogenados. Estas bacterias pueden ser noduladoras, como Rhizobium, o de vida libre, como
Azospirillum y Azotobacter (Reddy y Saravanan, 2013).

El segundo nutriente mas limitante en la produccion agricola es el fosforo, lo que genera un
aumento considerable en los costos de produccién; a pesar de la presencia de cantidades
significativas de fosforo en el suelo, principalmente en su forma de fosfatos inorganicos, que
oscilan entre 400 y 1200 mg kg-1, las plantas solo pueden acceder a 1 ppm. De los fertilizantes
fosfatados utilizados en la enmienda del suelo, una proporcion importante, que oscila entre el
70 y el 90%, se transforma en formas insolubles que las plantas no pueden utilizar. La
utilizacion del fosforo se puede optimizar mediante la aplicacion de microorganismos, incluidas
las bacterias solubilizadoras de fosfato de los géneros Bacillus, Pseudomonas y Rhizobium,

junto con las micorrizas (Avis et al., 2008).

El potasio es esencial para el crecimiento de las plantas, pero su disponibilidad en el suelo puede
ser limitada. Los altos costos de fertilizantes de potasio pueden afectar la produccion agricola
y danar el medio ambiente (Wichrowska y Szczepanek, 2020). Los compuestos insolubles de

potasio en el suelo incluyen silicatos, aluminosilicatos, feldespatos, micas y minerales
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primarios. Los microorganismos, como bacterias y hongos solubilizadores de potasio, pueden

transformarlos en formas solubles para su absorcién por las plantas.

Las micorrizas son hongos que ayudan en la absorcion de nutrientes, incluyendo el potasio,
mediante la formacidn de una red de hifas que aumenta la superficie de absorcion de las raices
y la liberacién de acidos organicos (Chaudhary et al., 2024). Las bacterias solubilizadoras de
potasio convierten el potasio insoluble en el suelo en formas disponibles para las plantas y

estimulan el crecimiento de las raices.

2.2.4.7 Resistencia sistémica inducida

Esta propiedad se refiere a la habilidad de la planta para activarse y defenderse frente a
patégenos. Ciertos microorganismos son capaces de inducir esta resistencia a través de
compuestos microbianos, moléculas sefializadoras y metabolitos antiflngicos. Entre estos
microorganismos, Pseudomonas fluorescens y Rhizobium spp. destacan por su capacidad para

promover esta respuesta defensiva (Rai et al., 2024).

2.2.4.8. Productos comerciales de consorcios microbianos

AZOTOTIC

Sirve como biofertilizante que facilita la fijacion del nitrégeno y sintetiza sustancias que
promueven el crecimiento de las plantas. Este biofertilizante comprende varias cepas de las
bacterias Azotobacter vinelandii y Azotobacter chroococcum. Su amplia aplicacion como
biofertilizante se atribuye a su capacidad para asimilar el nitrdgeno atmosférico y convertirlo
en amonio y nitrato, a los que las plantas pueden acceder a través de la enzima nitrogenasa. Esta
bacteria existe de forma independiente en el suelo y esta afiliada a la zona radicular de las
plantas, siendo reconocida como promotora del crecimiento de las plantas debido a su capacidad

para generar fitohormonas (Agrodiagnostic, 2023).

FOSFOTIC

Esta sustancia funciona como un biofertilizante que facilita la solubilizacion del fosforo
inmovilizado en la matriz del suelo. Esta constituido por un consorcio de especies microbianas,
incluidas Bacillus cereus, Bacillus licheniformis, Azotobacter vinelandii, y Pseudomonas

fluorescens, que poseen el potencial de convertir el fosforo inmovilizado en una forma
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biodisponible para que las plantas lo absorban. Estas bacterias sintetizan enzimas conocidas
como fosfatasas &cidas o alcalinas, que promueve la hidrolisis de los enlaces fosfato,

solubilizando asi el fésforo inorganico.

Ademas, el consorcio microbiano también es capaz de producir fitohormonas que promueven
el desarrollo de las raices. Este biofertilizante es adecuado para su aplicacion en una amplia
gama de cultivos, tanto en variedades de ciclo corto como perennes, y la frecuencia de
aplicacion depende del réegimen de fertilizacion especifico. Es aconsejable reducir el uso de

fertilizantes quimicos fosforados en un 30% (Agrodiagnostic, 2023).

POTASITIC

Esta sustancia funciona como un biofertilizante que mejora la disponibilidad de potasio. Se
compone de un consorcio de especies bacterianas, a saber, Pseudomonas rugata y Bacillus
cereus, que tienen la capacidad de movilizar el potasio natural almacenado en el suelo, ademés
del que se ha agotado en los fertilizantes, transformandolo posteriormente en formas accesibles

a las plantas gracias a sus actividades enzimaticas especializadas (Agrodiagnostic, 2023).

TRICHOTIC

Esta formulacién se deriva de Trichoderma spp., un agente biolégico que suprime los
microorganismos patdgenos. Sirve como bioestimulante para las raices y como inductor de
resistencia; su mecanismo operativo abarca los antibidticos naturales que inhiben la
proliferacion microbiana. Mejora la salud de las raices, se utiliza en la propagacion y fortalece
las defensas de las plantas contra los patdgenos. Demuestra su eficacia contra varios hongos,

incluidos el Fusarium, la Rhizoctonia y otros (Agrodiagnostic, 2023).
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Tabla 6

Concentracion de los bioinsumos

Bioinsumo

Composicion y Concentracion Tipica

Funcion Principal

Azototric

Fosfotic

Potasitic

Trichotic

Contiene bacterias fijadoras de nitrégeno, como

Spp. SPp-,
tipicamente a 1x10® - 1x10° UFC/g o ml.

Azotobacter y  Azospirillum

Formulado con bacterias solubilizadoras de

fésforo, como Bacillus  megaterium o
Pseudomonas fluorescens, a una concentracion
de 1x108 - 1x10° UFC/g o ml.

Contiene bacterias solubilizadoras de potasio,
como Bacillus mucilaginosus, en
concentraciones tipicas de 1x108 - 1x10° UFC/g

oml.

A base de Trichoderma spp. (como Trichoderma
harzianum), con una concentracion de 1x107 -

1x10®* UFC/g o ml.

Aporta nitrégeno fijado
bioldgicamente, mejorando
la  disponibilidad de

nitrogeno en el suelo.

Solubiliza el fdsforo del
suelo, aumentando su
disponibilidad para las
plantas.

Facilita la disponibilidad de
potasio al disolver
minerales potasicos en el
suelo.

Actlla como agente de
biocontrol contra hongos
patdgenos y mejora la salud

del suelo.

Nota. Adaptado de (Agrodiagnostic, 2023).

2.3. Marco legal

2.3.1 Constitucion Politica del Ecuador del afio 2008

Los puntos mas relevantes de la Constitucién de Ecuador son los relacionados con la

sostenibilidad, la produccion agricola ecoldgica y la proteccion del suelo. Aqui estan los puntos

clave seleccionados:

e Derecho a un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado (Art. 14): Este articulo

resalta el interés pablico en la preservacion ambiental y la sostenibilidad, contexto en el

que los biofertilizantes promueven la salud del suelo y de los ecosistemas agricolas.
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Uso de tecnologias limpias y organicas (Art. 15 y Art. 281 - Literal 3): La promocion
de tecnologias ambientales y ecoldgicas en la agricultura favorece el uso de
biofertilizantes, que son menos contaminantes y mejoran la fertilidad del suelo de

manera natural.

Restauracion de suelos y derechos de la naturaleza (Art. 72): La restauracion ambiental
y el uso de biofertilizantes responden a la obligacién de mitigar impactos y regenerar la

salud del suelo, fundamental en cultivos como el de la papa.

Soberania alimentaria y autosuficiencia (Art. 281): Apunta a fortalecer la produccion
agroalimentaria con métodos ecoldgicos que mejoran la seguridad alimentaria y reducen

la dependencia de agroquimicos.

Proteccion de la biodiversidad agricola y prohibicién de transgénicos (Art. 400 y 401):
La proteccion de la biodiversidad y el manejo sustentable de los recursos naturales
impulsan el uso de biofertilizantes como alternativas seguras y ecolégicas frente a los

fertilizantes quimicos y semillas transgénicas.

Conservacion y restauracion de suelos (Art. 409 y Art. 410): La prioridad en la
conservacion del suelo y el apoyo a los agricultores para adoptar practicas sostenibles
respaldan el uso de biofertilizantes microbianos para mejorar la calidad del suelo y la

produccion.

2.3.2 Ley Organica de Tierras Rurales y Territorios Ancestrales

1. Funcién social y ambiental. La tierra rural debe contribuir al desarrollo sostenible y al

mantenimiento de su fertilidad, promoviendo una produccién que garantice la seguridad

alimentaria y el respeto a los derechos ambientales (Art. 12). También se deben emplear

practicas productivas sustentables que mantengan la fertilidad del suelo y eviten la degradacion,

cumpliendo con parametros de calidad ambiental y manejo adecuado de los recursos naturales.

2. Proteccidn y recuperacion de la fertilidad del suelo. EI Estado promueve la conservacion y

recuperacion de la capa fértil del suelo rural, lo cual se alinea con el uso de biofertilizantes que

favorecen préacticas agricolas sostenibles y el aumento de la productividad sin perjudicar la
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estructura del suelo (Art. 49). También la planificacién agraria debe incluir la implementacion
de buenas précticas agricolas, lo que resalta la importancia de los biofertilizantes como una

estrategia ecoldgica para mejorar la produccion de papa.

2. Parédmetros de aptitud del suelo y sostenibilidad. La aptitud del suelo y su potencial
productivo son determinados por factores como la fertilidad, la resiliencia y la calidad de
los insumos, lo que es esencial para evaluar el impacto de biofertilizantes microbianos en

el rendimiento de los cultivos.

2.3.3 Ley Organica de Agrobiodiversidad, Semillas y Fomento de la Agricultura (Objeto,
ambito y fines)

Esta ley tiene como objetivo principal proteger y promover la agrobiodiversidad, especialmente

en los recursos fitogenéticos destinados a la alimentacion y agricultura. Establece el derecho a

la produccidn, acceso, conservacion e intercambio libre de semillas nativas, tradicionales y

certificadas, apoyando modelos de agricultura sustentable para asegurar la autosuficiencia

alimentaria y contribuir al Buen Vivir. La ley abarca a personas, comunidades y organizaciones

a nivel nacional, promoviendo la investigacion y produccién de semillas de calidad.

Los principios de esta ley incluyen la sostenibilidad, la prevencion de desabastecimientos, la
solidaridad entre productores, la transparencia y el abastecimiento nacional de semillas.
También se reconoce el derecho de comunidades y organizaciones a asociarse libremente para

producir y comercializar semillas.

Entre los deberes del Estado se encuentran: garantizar la soberania alimentaria, conservar la
agrobiodiversidad, impulsar la agricultura sustentable y prevenir dafios a los recursos naturales.
Ademas, se promueve la formacion y capacitacion en estos temas en todos los niveles

educativos.

La agricultura sustentable es definida como aquella que permite la produccién de alimentos de
forma estable, saludable y respetuosa con el medio ambiente. Esta incluye practicas como la
agroecologia, la agricultura orgénica y la permacultura. El Estado fomentara estas practicas y
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apoyara a los productores mediante incentivos, politicas publicas, asistencia técnica y
financiera, y priorizacion en compras publicas de productos sostenibles.

2.3.4 Ley Organica del Régimen de la Soberania Alimentaria

La Ley Orgéanica del Régimen de la Soberania Alimentaria establece regulaciones para asegurar
la soberania alimentaria en Ecuador, protegiendo el derecho al buen vivir (sumak kawsay) en
relacién con la produccién, distribucion, y consumo de alimentos de forma sostenible e

inclusiva. La ley se enfoca en:

e Ambito y Aplicacion: Regula toda la cadena agroalimentaria, desde la produccion hasta
el consumo, incluyendo agrobiodiversidad, sanidad, calidad, y nutricion. Aborda
aspectos como participacion social, ordenamiento territorial, y desarrollo rural, ademas

de la promocion de formas de asociacion para productores pequefios y medianos.

e Deberes del Estado: El Estado debe fomentar la produccion sostenible de alimentos,
promover el uso adecuado de la tierra, incentivar el consumo de alimentos saludables y

de origen ecoldgico, y evitar el monocultivo y el uso de cultivos para biocombustibles.

e Proteccion de la Agrobiodiversidad: Se protege y fomenta la conservacion de la
biodiversidad agricola, promoviendo el uso de semillas autéctonas y el conocimiento
ancestral. La ley apoya la creacién de bancos de semillas y ofrece incentivos financieros

a quienes protejan la agrobiodiversidad.

e Investigacion y Asistencia Técnica: El Estado debe garantizar la investigacion cientifica
en agroalimentacion para mejorar la nutricion, productividad y seguridad alimentaria,
respetando el conocimiento de las comunidades y evitando la apropiacién indebida de

sus saberes.
e Produccion Agroecoldgica: Se impulsa la produccion agroecoldgica y organica a través

de incentivos, programas de capacitacion y lineas de crédito, priorizando en compras

publicas a asociaciones de pequefios productores.
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e Sanidad e Inocuidad Alimentaria: La ley establece medidas para asegurar la sanidad de
alimentos y prevenir enfermedades relacionadas con su consumo, promoviendo

practicas de produccién y control de plagas de manera ambientalmente responsable.

2.3.5. Cddigo orgénico de organizacion territorial, COOTAD.

El Cddigo Orgénico de Organizaciéon Territorial (COOTAD), modificado en diciembre de
2022, promueve en su articulo 134 la produccion sustentable dentro de la organizacion politica
y administrativa del Ecuador, en coordinacion con los gobiernos autonomos descentralizados.
Este articulo establece que, junto con los gobiernos provinciales, municipales y parroquiales,
se debe apoyar la produccion de alimentos de origen agropecuario, pesquero y ecoldgico,
asegurando su calidad y cantidad para satisfacer las necesidades humanas. También fomenta el
acceso de la poblacion a alimentos suficientes y saludables mediante estrategias que impulsan
el consumo de productos locales y agroecolégicos, ademas de sistemas solidarios de

comercializacion.
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA
3.1. Enfoque y tipo de investigacion
3.1.1 Enfoque
La presente investigacion fue mixta, cuantitativa por la observacion del efecto de los consorcios
microbianos como alternativa de biofertilizacion. Ademaés, del analisis estadistico para
determinar los tratamientos mas efectivos en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.)
Variedad INIAP — CIP — Libertad. Y cualitativa por la prueba de Friedman para determinar la

calidad de los tubérculos.

3.1.2 Tipo de investigacion

La investigacion realizada fue experimental; por ello, se hicieron pruebas en un ambiente
natural bajo condiciones experimentales. En este caso, un campo de cultivo de papa. Se emple6
un disefio de bloques completos al azar (DBCA), donde los diferentes tratamientos con
biofertilizantes fueron asignados al azar a las parcelas de cultivo. Al finalizar la investigacion,
se aplico una prueba de Tukey al 5% para determinar si hubo diferencias significativas entre
los tratamientos y seleccionar el mejor tratamiento en términos de rendimiento del cultivo de

papa. Ademas, la investigacion fue de campo dado que se desarrollé en campo abierto en Taya.

3.2. Definicion y operacionalizacion de variables
3.2.1 Definicidn de variables
e Independiente: Se utilizd un consorcio de microorganismos benéficos (fijacion de
nitrogeno Asototic, solubilizadores de fosfato fosfotic, solubilizadores de potasio
potasic, y trichosermas trichotic), y Fertilizantes Quimicos (Urea, Fosfato Diaménico y

Muriato de Potasio).

e Dependiente: Desarrollo morfoldgico y productividad del cultivo de la papa (Solanum

tuberosum L.)
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3.2.2 Operacionalizacion de variables

Tabla 7
Definicion y operacionalizacion de variables.
Variables Dimension Indicadores Técnica Instrumento
Variable Independiente e CONSORCIO Aplicacion de (BSF) un litro para cada Inoculacion al suelo  Equipos de
etapa (siembra, retape y medio aporque) en drench fumigacion
Biofertilizacién con Bacterias MICROBIANO de 5cc/litro de agua.
solubilizadoras de fosforo, e Bacterias Solubilizadoras de
Bacterias solubilizadoras de
potasio, Bacterias fijadoras de Faésforo (Fosfotic)
nitrogeno yfertlllzac!on qu!m'ca Azotobacter vinelandii, Bacillus cereus,
con (Urea, Fosfato Diamonico y ) ) ) )
Muriato de Potasio). Bacillus licheniformis y Pseudomonas
fluorescens
e Bacterias Solubilizadoras de Aplicacion de (BSP) un litro para cada Inoculacion al suelo  Equipos de
] o etapa en drench (siembra, retape y medio en drench fumigacion
potasio (Potasitic) aporque) de 5cc/litro.de agua.
Pseudomonas corrugata y Bacillus cereus
e Bacterias fijadoras  de Aplicacion de (BFN) un litro para cada Inoculacién al suelo  Equipos de
L . etapa en drench (siembra, retape y medio en drench fumigacion
nitrogeno (Azototic) aporque) de 5cc/litro de agua.
Azotobacter vinelandii y Azotobacter
chroococcum
e Fertilizantes quimicos: Aplicacion de las dosis propuestas en los Aplicacion al suelo  Balanza

(Urea, Fosfato Diamonico y

Muriato de Potasio)

tratamientos: el 100% de P-Osy S, y el

50% de N y K20, durante la labor de la

siembra. El otro 50% de N y K20, en la

labor de medio aporque.

Dosis por hectarea:

(100%) 100 Kg N, 100 Kg P20s y 40 Kg K
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Variable Dependiente
Desarrollo morfoldgico y
productividad del cultivo de la
papa (solanum tuberosum L.)

Emergencia (%)

Altura (cm)

Diametro de tallo (cm)

NUmero de tallos (u)

NUmero de tubérculos (U)

Clasificacion por
(1ra, 2da, 3ra, 4ta)

calibre

Peso de tubérculos (kg)

Relacion de las condiciones

sanitarias de los tubérculos

Analisis de suelo

Analisis Econdmico

(75%) 75 Kg N, 75 Kg P,0sy 30 Kg K
(50%) 50 Kg N, 50 Kg P05 y 20 Kg K
(25%) 25 Kg N, 25 Kg P05 y 10 Kg K

Observacion nimero de plantas emergidas
in situ, contando en unidades y
transformado a %, 30 dias después de la
siembra.

Plantas muestras a ser medidas el
crecimiento.

Alos 40, 50, 60 (dds)

Diametro de tallo en cm en los diferentes
tratamientos a partir de los 40 dias cada 10
dds.

Conteo en unidad de nimero de tallos a los
40 dds de las 6 plantas de las parcelas
netas de cada tratamiento.

En la cosecha, se cuenta el nimero total de
tubérculos por planta y por tratamiento y
se lleva al registro

A los 120 dias se realizo la clasificacion de
tubérculos por categorias (primera,
segunda, tercera y cuarta)

Pesaje de la produccién por planta (Kg /
planta/tratamiento)

% de incidencia y severidad de
enfermedades en tubérculo.

Se realiza el analisis completo del suelo al
inicio y al final del cultivo

Se realiza el analisis econémico C/B de las
tecnologias evaluadas

Observacion, conteo
y registro in situ.

Observacion, conteo
y registro in situ.

Observacion, conteo
y registro in situ.

Observacion, conteo
y registro in situ

Observacion, conteo
y registro in situ.

Observacion y
clasificacion por
calibre
Observacion, pesaje
y registro
Observacion, conteo
y registro in situ.

Analisis completo
de suelo
C/B

Libro de campo,
registros.

Flexémetro,
cuaderno

Calibrador,
cuaderno

Libro de campo,
registros.

Libro de campo,
registros.

Cuaderno, costales

Balanza, cuaderno

Libro de campo,
registros.

Andlisis de
laboratorio.
Formula relacién
Costo/Beneficio
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3.3. Variables de estudio
3.3.1. Independiente
e Consorcio de microorganismos benéficos (fijacion de nitrogeno, solubilizadores de
fosfato, solubilizadores de potasio)

Figura 3
Diagrama de procesos para la aplicacion de biofertilizantes

Seleccion del
biofertilizante adecuado

Complejo de
microorganismos >
Sce L

Preparacion del
biofertilizante

A
Aplicacion del
biofertilizante

o Solucion

v
Cuidados posteriores

(Monitorea y realiza ajustes en la
aplicacion del biofertilizantes)

Se procedi6é a inocular los microrganismos (solubilizadores de fosfato, solubilizadores de
potasio y fijacion de nitrégeno) al suelo mediante (drench), la primera aplicacion fue efectuada
al momento de la siembra directamente en el tubérculo, la segunda en el retape y la tercera al
instante de la deshierba antes del primer aporque. La dosis fue la establecida por el proveedor,

colocando en los respectivos tratamientos (Agrodiagnostic, 2023).

e Fertilizantes quimicos (Urea, Fosfato Diaménico y Muriato de Potasio).

Se calculo la fuente de fertilizante quimico N, P.Os y K a utilizar en funcion del analisis
de suelo y como se proyectd la disminucion progresiva de 100% NPK, 75% NPK, 50% NPK,
25% NPK. Las aplicaciones se realizaron de acuerdo con las dosis especificas de cada
fertilizante utilizado, segun lo establecido para cada tratamiento (Tabla 9); en este caso Urea
(46-00-00), Fosfato Diaménico (18-46-00), sulfato de amonio (21-00-00) y Muriato de Potasio
(00-00-60), las aplicaciones se realizaron manualmente al fondo del surco, la dosis maxima fue
la correspondiente al tratamiento T1 de 100 kg ha™ N, 100 kg ha™ P.Os y 40 kg ha™ K, aplicada

en dos fracciones (siembra y retape). Cabe indicar que, en todos los casos en que se utilizo
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fertilizante quimico, se aplicaron 83.33 kg ha™' de sulfato de amonio (21N - 24S) para aportar

20 kg ha™ de azuftre al suelo.

3.3.2. Dependiente

Porcentaje de emergencia de plantas: En cada parcela se registro in situ la cantidad de
plantas emergidas mediante el conteo de las plantas que surgieron de los tubérculos
sembrados. Este dato de emergencia de las plantas fue expresado como un porcentaje,

calculado 30 dias después de la siembra.

NUmero de tallos: La actividad se llevd a cabo mediante el conteo de los tallos
principales 40 dias después de la siembra, eligiendo las plantas correspondientes a cada

tratamiento y repeticion para el muestreo.

Diametro de tallos: Realizado a los 40 dias post-siembra, se selecciono el tallo mas
desarrollado de cada planta y tratamiento, marcadndolo con una liga para facilitar las
mediciones posteriores, las cuales se realizaron cada 10 dias, desde el desarrollo hasta
la floracion. Se utilizé un calibrador para medir el didmetro, dejando 2 cm desde la base
del tallo hasta el punto de medicién. Los datos, registrados en una libreta de campo en

centimetros (cm), fueron posteriormente digitalizados.

Altura de planta: Trascurrido los 40 dias post-siembra, se seleccioné el tallo mas
desarrollado de cada planta y tratamiento, marcandolo con una liga para facilitar las
mediciones subsecuentes, realizadas cada 10 dias, transcurridos desde el inicio del
desarrollo hasta la floracion. Se utilizé un flexdmetro para medir la distancia desde la
base del tallo hasta el &pice de la hoja. Los valores, registrados en una libreta de campo

en centimetros (cm), fueron posteriormente en computador.

Numero de tubérculos: La cosecha se efectud a los 120 dias después de la siembra,
registrando el numero total de tubérculos por planta y tratamiento. Ademas, se
clasificaron los tubérculos segun su calibre (primera, segunda y tercera categoria), como

se detalla en la Tabla 8, y los datos se ingresaron en el computador.
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Rendimiento en peso: Una vez realizado la cosecha transcurrido los 120 dias posteriores
a la siembra se clasifico por calibre segln la escala presentada en la Tabla 8 y se expreso

en gramos/planta de acuerdo a lo manifestado por (Cuesta et al., 2015).

Tabla 8
Clasificacion por calibre para cada categoria.
Categoria Dimensién
Gruesa/primera mayor a 100 g
Redroja/segunda 7021009
Redrojilla/tercera 40a70g¢
Fina/cuarta menor a40 g

Nota. La tabla muestra el calibre de clasificacion de los tubérculos. Tomado de Pusimacho y
Velasquez (2009).

Incidencia: La incidencia fue evaluada observando la presencia de enfermedades o
lesiones en los tubérculos de cada tratamiento. Se calculd6 como el porcentaje de
tubérculos afectados, considerando aquellos tubérculos que presentaron cualquier
sintoma visible de enfermedad o dafio, sin importar el grado de severidad de la
afectacion. Se inspeccionaron todos los tubérculos de cada tratamiento, registrando
cuantos presentaban signos de afectacion. Los resultados fueron comparados entre
tratamientos para evaluar el impacto de los biofertilizantes en la reduccion de tubérculos

afectados por enfermedades o plagas.

Severidad: Se evalu6 mediante observacion cualquier sintoma de enfermedad o lesién
en los tubérculos, comparando los resultados entre los diferentes grupos de tratamiento
para determinar si los biofertilizantes tuvieron un impacto significativo en las
condiciones sanitarias y la calidad de los tubérculos. El porcentaje de superficie de piel
afectada por diversos patogenos, se comparé utilizando la escala propuesta por Castillo
et al. (2016), que clasifica desde: 0% (sin dafio) 1% del area dafiada; 10% del area

dafada; 25% del area dafiada; 50% del area dafiada y >75% del area dafiada.

Analisis econdmico: Cada uno de los tratamientos propuestos se evalué considerando
los egresos e ingresos durante el desarrollo de la investigacién, mediante un analisis
costo-beneficio. Este analisis tomo en cuenta el precio del quintal (qq) de papas frescas
en el mercado durante el periodo del afio 2023. Dicho costo se represento en términos
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de gg/ha. Con esta informacion, se calculd el costo-beneficio de cada tratamiento para

determinar su viabilidad econdmica.

3.3.3. Adicional

e Anadlisis de suelo: Se llevd a cabo un analisis del suelo para evaluar sus caracteristicas
iniciales y analizar los cambios resultantes de la aplicacion de combinaciones de
fertilizantes e inoculantes biofertilizantes. Se evaluaron parametros de las variables edaficas
como el pH, el contenido de materia organica y las concentraciones de macro y
micronutrientes, entre ellos nitrégeno, fdsforo, potasio, calcio, magnesio, hierro,
manganeso, cobre y zinc. Este andlisis permitid observar como estas aplicaciones

influenciaron la calidad del suelo y su fertilidad a lo largo del tiempo.

3.4. Métodos utilizados

3.4.1. Descripcidn del area de estudio/grupo de estudio

Figura 4
Ubicacion del predio para el ensayo
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La investigacion se llevo a cabo en la comunidad de Taya, ubicada aproximadamente en el
kilometro 7 via a Urbina en el Canton Tulcan, Provincia del Carchi. Cuyas coordenadas son en
X: 200151, en Y: 85973, Zona: 18N. Como se muestra en la Figura 4. Con temperatura
promedio: 11°C - 12°C y precipitacion anual: 500 mm, altura 3060 msnm (Gobierno Autébnomo
Descentralizado Parroquial Rural de Urbina, 2019)
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3.4.2. Caracteristicas del ensayo

El estudio se llevo a cabo bajo condiciones de campo abierto, en una localidad caracterizada
por una temperatura ambiental promedio de 12 °C y una humedad relativa del 85%. Se opt6 por
un disefio de blogues completos al azar (DBCA), compuesto por 7 tratamientos y 4 repeticiones
cada uno (Tabla 9), lo que resulto en un total de 28 unidades experimentales. Cada unidad
experimental constd de 30 plantas, tres surcos con 10 plantas por surco, la siembra de realizo
con una densidad de 0,35 m entre plantas y 1,10 m entre surcos de acuerdo con lo manifestado
por Cuesta et al. (2015). Las parcelas fueron de 4.5m x 3.33m con un area total de la parcela de

15 m? que contuvo 30 plantas.

3.4.3. Poblacion y muestra

La poblacion estuvo representada en 420 m? con un total de 1080 plantas. La muestra total se
representa en 64,68 m? comprendiendo un total de 168 plantas para las variables de desarrollo
las cuales fueron respaldadas con el efecto borde. En cuanto a las variables de produccion,
incidencia y severidad se evaluaron del total de la parcela experimental, dado que estas
variables requieren una medicién integral del rendimiento y la afectacion del cultivo en su
conjunto. La incidencia y severidad se midieron exclusivamente en los tubérculos,

considerando cualquier tipo de dafio, ya sea por plagas, enfermedades o factores fisiol6gicos.

3.4.4. Tratamientos

e Consorcios microbianos (CM)

Se aplicaron los productos Asototic, Fosfotic y Potasic (consorcios microbianos) en una dosis
de 1 L ha! por aplicacion, con un total de 3 L ha™! en tres aplicaciones. Las aplicaciones se
realizaron en conjunto durante la siembra, retape y medio aporque, utilizando una solucién de
5cc por litro de agua para cada producto. Para evitar el antagonismo entre ellos, se prepararon

soluciones separadas para cada producto y se aplicaron de manera independiente.

e Fertilizacion quimica (NPK)
Como fuente de fosforo y nitroégeno se utilizo DAP 18-46-00 (Fosfato Diamonico), como fuente
de nitrégeno se utiliz6 Urea 46-00-00, como fuente de nitrégeno y azufre se utilizé sulfato de

amonio (21-00-00), y como fuente de potasio se utilizd Muriato de potasio (00-00-60).
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Tabla 9
Tratamientos del ensayo experimental

Dosis Dosis de
Tratamiento  Composicién Descripcion inoculo Frecuencia fertilizante  Frecuencia
(L ha) (kg ha'!)
100 KgN,  Siembray
Testigo quimico con 100 Kg medio
T1 100 % NPK (testigo)  fertilizante NPK 100% O L ha'! No aplica P205y40  aporque
requerido Kg K
Fertilizante NPK 3Lha (1 Siembra, 100 KgN,  Siembray
o ) .
T 100% NPK + CM 100% re_querldo + L por retape, 100 Kg medio
Consorcios R medio P205y 40  aporque
Microbianos aplicacion) aporque Kg K
Fertilizante NPK 75% | |, (a Siembra, 7K5g *;928'5 ;5 rSni(ee(rjr;gra y
m meweceow Sl o e ) e
. : aplicacion)
Microbianos aporque
Fertilizante NPK 50% o |, a Siembra, SKOg P;ggls 30 rSnieeg;t;ra y
requerido + retape,
T4 50% NPK + CM - L por . 20 Kg K aporque
ansorglos aplicacion) medio
Microbianos aporque
Fertilizante NPK 25% ., a Siembra, szg P;gé\ls 55 ;ig(rjri]gra y
L eV A S 1 o
. : aplicacion)
Microbianos aporque
- 3Lha (1 Siembra, 0 kgha! No aplica
T6 cM Consorcios L por retape,
Microbianos aplicacion) medio
P aporque
T7 Sin aplicacion Testigo absoluto 0L ha't No aplica 0 kg ha™ No aplica

3.4.5. Procedimientos

a) Analisis de suelo
Se tomaron 20 submuestras distribuidas en diferentes puntos del area de cultivo, siguiendo un
patron en zigzag. Estas submuestras fueron combinadas en un solo recipiente para conformar
una muestra compuesta representativa del lote, ubicado en la provincia de Carchi, canton de
Tulcén, parroquia de Urbina, y dentro de la comunidad de Taya. Estas muestras se enviaron al
laboratorio para determinar los siguientes parametros: (pH a 25°C, Materia organica, Nitrogeno,

Faésforo, Potasio, Calcio, Magnesio, Hierro, Manganeso, Cobre, Zinc).
e Preparacion del suelo

La preparacion del terreno se llevo a cabo utilizando maquinaria agricola, mediante labores de

arado y rastra, sin aplicacion de herbicidas. Posterior se emplearon Trichoderma en dosis de
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200 g ha™* en unasola aplicacion por su capacidad biocontroladora, la cual inhibe el crecimiento

de agentes patdgenos y promueve la salud del cultivo.

e Instalacion del ensayo
El ensayo se implementd a campo abierto en un area total de 540 m2, dividiéndose en parcelas
experimentales de 4,55 m x 3,33 m, con una superficie individual de 15 m? y una densidad de
30 plantas por parcela. Se utilizé un disefio experimental de bloques completos al azar, en el
cual se distribuyeron siete tratamientos, incluidos consorcios microbianos y fertilizacion

quimica, con cuatro repeticiones por tratamiento.

e Siembra
La siembra se realiz6 de manera manual mediante la apertura de surcos con azadon, utilizando
un espaciamiento de 1,10 m entre surcos y 0,35 m entre plantas, conforme a lo establecido por
Cuesta et al. (2015). Colocéndose un tubérculo semilla por golpe correspondiente a la variedad
INIAP-CIP-Libertad, el cual fue seleccionado en funcion de su calidad fisiologica y sanitaria.
En esta etapa, se procedid a la primera aplicacion de los consorcios microbianos

correspondiente a cada tratamiento.

e Fertilizacion
La fertilizacion quimica se realiz6 de acuerdo con cada tratamiento, basado en el analisis de
suelo, y se aplico tanto en la siembra como en la labor de medio aporque, siguiendo las dosis
establecidas en la Tabla 9. Estas dosis variaron segun el nivel de fertilizacion propuesto, lo que
permitié evaluar el impacto de diferentes cantidades de Nitrogeno (N), Fosforo (P.Os) y Potasio
(K) en el desarrollo del cultivo. En la siembra, se aplicé el 100% de P-Os y S, asi como el 50%
de N y K20. El restante 50% de N y K:O se aplicd durante la labor de medio aporque,

asegurando una distribucion equilibrada de los nutrientes en las diferentes fases del cultivo.

Para los consorcios microbianos, se utilizo la dosis recomendada por el fabricante con el
objetivo de evaluar su eficacia como alternativa en la optimizacion del uso de fertilizantes
fosforados, como se ha manifestado en estudios previos como Mora et al. (2019).

Ademas, la aplicacion de fertilizantes y consorcios microbianos se realizd en momentos
estratégicos del ciclo del cultivo para maximizar la eficiencia de los nutrientes y favorecer el

desarrollo radicular. El analisis de estos tratamientos permitié determinar el impacto de la
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fertilizacion quimica en comparacion con el uso de microorganismos como herramienta

biotecnoldgica para mejorar la productividad agricola de manera sostenible.

e Retape
Esta tarea se llevo a cabo 20 dias después de la siembra, con el fin de aplicar los indculos
correspondientes a cada tratamiento, asi como efectuar la segunda aplicacion de los mismos,

con el proposito de asegurar su adecuado efecto sobre el desarrollo del cultivo.

e Deshierbe
La labor manual se llevo a cabo 15 dias después del retape, cuando las plantas habian alcanzado
una altura de entre 10 y 15 centimetros, tal como se establece en Beltran y Bernal (2022). Esta

tarea consistio en la eliminacion de la maleza utilizando una pala o azadon.

e Medio aporque.
Se realiz6 a los 45 dias después de la siembra, consistio en aporcar las plantas, cubriendo
aproximadamente 20 centimetros de suelo en los tallos para brindar un soporte adicional. En
esta etapa, se realizo la tercera aplicacion de los inGculos respectivos a cada tratamiento, ademas

de aplicar el fertilizante correspondiente (Cuesta et al., 2015).

e Aporque.
El aporque definitivo se llevo a cabo a los 60 dias después de la siembra, conforme a la
metodologia establecida por Cuesta et al. (2015). Como parte del procedimiento experimental,
se realizaron mediciones del didmetro del tallo y la altura de las plantas en los diferentes
tratamientos. Estas evaluaciones se efectuaron a los 40, 50 y 60 dias después de la siembra, con

un intervalo de 10 dias entre cada medicion.

e Cosecha.
La cosecha se efectud de forma manual aproximadamente a los 120 dias después de la siembra,
conforme a lo sefialado por (Cuesta et al., 2015), con el fin de evaluar el rendimiento y la calidad
de la produccion, los tubérculos fueron seleccionados de acuerdo a su clasificacion en las
categorias de primera, segunda, tercera y cuarta (cuchi). El rendimiento, expresado tanto en
peso como en numero total de tubérculos obtenidos, correspondié a la unidad experimental

evaluada por tratamiento y repeticion (Leal et al., 2018).
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3.5. Andlisis estadistico
Se evaluo el efecto de los biofertilizantes con consorcios microbianos en base a la produccion
del cultivo de papa variedad INIAP — CIP — Libertad en tratamientos con diferentes niveles de

fertilizacion quimica NPK y los consorcios microbianos.

3.5.1. ANOVA

Se emple6 un disefio de blogues completos al azar (DBCA) conformado por siete (7)
tratamientos con cuatro (4) repeticiones, totalizando veintiocho (28) unidades experimentales,
aplicandose un analisis de varianza (ANOVA) con el proposito de determinar diferencias

significativas entre tratamientos en el caso de los datos paramétricos.

3.5.2. Prueba de Tukey

La prueba de Tukey se emple6 para comparar las diferencias entre tratamientos después de
realizar un ANOVA. Su objetivo principal fue identificar que tratamientos muestran diferencias
significativas. Esta prueba se aplicd especialmente en andlisis de varianza cuando hubo més de
dos grupos, permitiendo determinar las diferencias especificas entre ellos. Al ser considerada
una prueba equitativa, la prueba de Tukey compard todos los posibles pares de grupos y
control6 el nivel de significancia en cada comparacion especialmente en rendimiento. En este

caso, se aplicd una prueba de Tukey al 5%.

3.5.3. Prueba de Friedman

Se aplico la prueba no paramétrica de Friedman debido a la naturaleza ordinal de los datos
obtenidos, lo que impide asumir los supuestos de normalidad, una condicion frecuente en
mediciones subjetivas o cualitativas. Las observaciones correspondieron a estimaciones del
grado de severidad en tubérculos afectados por distintos agentes patdgenos y condiciones
ambientales adversas. Dado que estas mediciones no constituyen una variable continua ni
siguen una distribucion normal, el uso de una prueba no paramétrica permite una comparacion

maés adecuada entre tratamientos.

El anélisis se realizo con el software Statistix 10, que proporciond los estadisticos y los valores
de significancia (p-valores) para determinar si las diferencias observadas eran significativas o

atribuibles al azar.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados

4.1.1 Analisis de suelo

Se tomaron 20 muestras de suelo al inicio y después de la aplicacion de los tratamientos en el
cultivo de papa. En la Figura 5 se detallan los parametros para la interpretacion de los resultados
de los analisis. En el Anexo 2 se encuentran los resultados de laboratorio inicial y por cada
tratamiento. En la Tabla 10 se especifican los resultados del andlisis inicial y por tratamiento

para evaluar el cambio.

Figura 5
Parametros de suelo

INTERPRETACION DE RESULTADOS - REGION SIERRA

. MO N P K Ca M Fe Nn Cu n
PARMETRO | 1) | oo | mgkg) | (cmolig) | (cmolf) | (cmolrig) | (maie) | (maie) | mesie) | (mie)

BAJIO <1,0 <0,15 <10,0 <0,20 <1,0 <0,33 <20,0 <5,0 <1,0 <3,0
MEDIO 1,0-2,0 |0,15-0,30|10,0-20,0 |0,20-0,38| 1,0-3,0 | 0,33-0,66 | 20,0-40,0 | 5,0-15,0 | 1,0-4,0 | 3,0-7,0

ALTO =2,0 =0,30 »20,0 =0,38 =3,0 >0,66 >40,0 >15,0 =4,0 =70

Tabla 10
Resultados de analisis de suelo inicial y después de tratamientos
Parametro analizado Unidad Resultado
Inicial ~ T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

pH a 25°C - 5,47 5,03 496 4,99 51 5,06 5,19 5,17
Materia organica % 5,67 5,73 669 676 679 6,96 6,36 6,72
Nitrégeno % 0,28 0,29 033 034 034 0,35 0,32 0,34
Fosforo mglkg 2152 2284 2278 2212 2191 2328 2296 2121
Potasio cmol/kg 0,6 1,13 1,07 0,8 0,95 1,04 1,03 0,86
Calcio cmol/kg 47 7,42 692 674 675 6,44 6,72 7,17
Magnesio cmol/kg 0,37 1,14 0,99 0,99 1 1,05 1,01 1,09
Hierro mglkg 11741 10105 10324 937 9664 10466 10287 10244
Manganeso mg/kg 37,76 30,44 29,02 26,64 28,01 29,97 28,05 25,78
Cobre mg/kg 4,64 5,07 513 448 463 4,53 4,44 5,52
zinc mag/kg 3,28 3,06 287 282 318 3,79 3,6 2,86
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A continuacion, se presenta un analisis de los cambios en cada pardmetro del suelo antes y
después de los tratamientos aplicados, en funcion de los niveles bajo, medio y alto:

pH a 25°C: Inicialmente, el pH del suelo se encontraba en 5,47, un valor cercano al limite
superior para considerarse acido. Después de los tratamientos, se observé una ligera
disminucion en la mayoria de los tratamientos, lo cual indica un suelo més &cido. Esta
acidificacion podria afectar la disponibilidad de algunos nutrientes, por lo que es recomendable

evitar la aplicacion de fertilizantes que bajen ain mas el pH.

Materia Orgéanica: Los valores de materia organica incrementaron en todos los tratamientos,
manteniéndose en niveles altos (<2). EI T5 fue el que obtuvo mayor aumento en la materia
organica con 6,96 comparado con la inicial de 5,67. Esto sugiere una mejora en la estructura
del suelo y en su capacidad de retencidén de nutrientes. Dado el nivel elevado de materia
orgénica, no seria necesaria la aplicacion adicional de enmiendas orgénicas en el corto plazo
(Figura 6).

Figura 6

Materia organica en suelo inicial y por tratamiento

Materia organica

6,69 6,76 6,79 6,96
| | | | | |
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Nitrégeno: Los niveles de nitrdgeno aumentaron ligeramente tras los tratamientos, alcanzando
valores en el rango medio a alto (>0,30 en algunos casos). ElI T5 obtuvo el mayor aumento de
Nitrégeno con 0,35 comparado con el 0,28 inicial. Estos niveles sugieren que el suelo cuenta
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con una disponibilidad adecuada de nitrégeno para las plantas, y la aplicacion excesiva de
fertilizantes nitrogenados podria ser innecesaria y potencialmente dafiina (Figura 7).

Figura7
Nitrogeno en suelo inicial y por tratamiento

Nitrogeno
0,4
0,35 033 0,34 0,34 035 0 0,34
03 028 0,29
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0
Inicial 1 T2 T3 T4 TS5 T6 7

Fosforo: Los valores iniciales de fésforo eran altos (>20), y tras los tratamientos, se
incrementaron ligeramente en varios casos. El T5 obtuvo el mayor aumento de Fosforo con
232,8 comparado con el 215,2 inicial. La alta concentracion de fosforo en el suelo indica que
no es necesario aplicar fertilizantes fosfatados, pues podrian contribuir a una acumulacién

perjudicial y afectar negativamente el equilibrio del suelo (Figura 8).
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Figura 8
Fosforo en suelo inicial y por tratamiento
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Potasio: Los niveles de potasio pasaron de ser bajos (<0,20) en el andlisis inicial a niveles
medios o altos en la mayoria de los tratamientos. EI T5 present6 el mayor aumento de Potasio
con 1,04 comparado con el 0,6 inicial. Esto muestra una mejora en la disponibilidad de potasio,
lo cual es favorable para el desarrollo de las plantas. En consecuencia, la adicion de fertilizantes

de potasio no seria necesaria (Figura 9).

Figura 9
Potasio en suelo inicial y por tratamiento

Potasio
1,2 1,13
1,07 1,04 1,03
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0,2
0
Inicial T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
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Calcio: Los valores de calcio aumentaron tras los tratamientos, situandose en niveles medios y
altos. Destaco el T1 con 7,42 respecto al inicial de 4,7. Esto es beneficioso para la estructura
del suelo y la disponibilidad de nutrientes. La aplicacion adicional de calcio podria no ser

necesaria, ya que el suelo ya cuenta con niveles adecuados.

Magnesio: Inicialmente bajo, el magnesio aument6 a valores medios y altos después de los
tratamientos, indicando una buena disponibilidad de este nutriente. Destacé el T1 con 1,14

respecto a 0,37 inicial. No seria necesario aplicar mas magnesio al suelo.

Hierro: Los niveles de hierro, inicialmente muy altos, disminuyeron levemente, aunque
permanecen en un nivel alto (>40). EI T3 fue el tratamiento que presentd mayor disminucion
de Hierro con 937 respecto a 1174,1 inicial. Debido a esta abundancia, la aplicacion de hierro

adicional no es necesaria y podria ser contraproducente.

Manganeso: EI manganeso, que comenzo en niveles altos, disminuyé tras los tratamientos, pero
aun se mantiene en un rango adecuado. EI T7 presenté la mayor disminucion con 25,78 respecto
37,76. Se sugiere no aplicar manganeso adicional, ya que los niveles actuales son suficientes

para el desarrollo de las plantas.

Cobre: Los valores de cobre se mantuvieron en niveles altos, incluso aumentando ligeramente
en algunos tratamientos. EI T7 presentd el mayor aumento con 5,52 respecto al 4,64 inicial.
Dado el contenido elevado, no se recomienda aplicar mas cobre, ya que podria llegar a niveles

toxicos para las plantas.

Zinc: Los niveles de zinc, inicialmente medios, variaron entre medio y alto tras los tratamientos.
El T5 presento el mayor aumento con 3,79 respecto al 3,28 inicial. Aunque en algunos casos
podria considerarse la aplicacion de zinc, en general, los niveles actuales son adecuados, y la

aplicacion de fertilizantes con zinc no es necesaria.

Los tratamientos han incrementado o estabilizado la mayoria de los nutrientes a niveles ptimos
o altos, lo cual indica que no seria necesario aplicar fertilizantes quimicos adicionales para estos

elementos. La aplicacion de fertilizantes en exceso podria generar acumulaciones nocivas y
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alterar el equilibrio del suelo, siendo la biofertilizacion con consorcios microbianos una

alternativa positiva para la calidad del suelo.

4.1.2 Porcentaje de emergencia.

En la Tabla 11 se detalla que el analisis de varianza (ANOVA) aplicado al porcentaje de
emergencia de plantas no revela diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos (p = 0.7976). Esta falta de significancia implica que, en el contexto de este estudio,
la eleccion entre utilizar biofertilizantes a base de consorcios microbianos o fertilizantes
quimicos no tiene un efecto notable en el porcentaje de emergencia de las plantas de papa; por
lo cual, los tratamientos probados no mostraron impacto significativo en el porcentaje de

emergencia de plantas de papa, segun los resultados del ANOVA vy la prueba de Tukey.

Tabla 11

ANOVA Porcentaje de emergencia de plantas.
FV GD SC CM F P
BLOQ 3 581.00 193.667
TRAT 6 95.93 15.988 0.50 0.7976
Error 18 571.50 31.750
Total 27 1248.43
X 57.357 CcVv 9.82

Nota. La tabla muestra el ANOVA del porcentaje de emergencia de las plantas de papa.

4.1.3 NUmero de tallos.

El andlisis de los datos del nimero de tallos a los 40 dias posteriores a la siembra de papa indica
qgue no hay diferencias significativas entre los tratamientos segln el anélisis de varianza
(ANOVA). Por lo tanto, es posible que las diferencias observadas sean simplemente el resultado
de la aleatoriedad inherente al proceso de crecimiento de las plantas y no se puedan atribuir con
certeza a la influencia de los tratamientos. con un coeficiente de variacion (CV) del 15.75%.
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Tabla 12

ANOVA numero de tallos a 40 dias

FV GD SC CM F P
BLOQ 3 0.03766 0.01255

TRAT 6 1.11330 0.18555 0.91 0.5067
Error 18 3.65055 0.20281

Total 27 4.80151

X 2.8588 CcVv 15.75

Nota. La tabla muestra el ANOVA del nimero de tallos

4.1.4 Didmetro de tallos.

El andlisis de varianza (ANOVA) del didmetro de los tallos de las plantas de papa a los 40, 50

y 60 dias posteriores a la siembra no mostro diferencias estadisticamente significativas entre

los tratamientos en ninguno de los tres momentos de evaluacion (p > 0.05). A los 40 dias, el

didmetro promedio fue de 0.4867 cm con una variabilidad moderada (CV = 19.67%). A los 50

dias, el didmetro promedio aumentd a 0.9030 cm, con una menor variabilidad (CV = 7.65%), y

a los 60 dias alcanz6 1.1538 c¢cm, con la menor variabilidad registrada (CV = 5.80%). Estos

resultados sugieren que las diferencias observadas en el crecimiento del tallo pueden atribuirse

a la variabilidad natural del desarrollo de las plantas y no a los tratamientos aplicados.

Tabla 13

ANOVA diametro de tallos a los 40, 50 y 60 dias.

Dias Fuente CM F P X CV (%)

40 TRAT 0.01721 1.88 0.1400 0.4867 19.67
Error 0.00916 - -

50 TRAT 0.00145 0.30 0.9265 0.9030 7.65
Error 0.00477 - -

60 TRAT 0.00645 1.44 0.2543 1.1538 5.80
Error 0.00448 - -
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4.1.5 Altura de planta.

El andlisis de la altura de las plantas de papa a los 40, 50 y 60 dias después de la siembra,
mediante un disefio de bloques completos al azar, no mostré diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos en ninguna de las evaluaciones (p > 0.05). A los 40 dias, el
coeficiente de variacion (CV) fue del 19.28%, indicando una variabilidad moderada, y la prueba
de no aditividad de Tukey confirmo la ausencia de interacciones significativas.

A los 50 dias, el tratamiento 4 (50% NPK + CM) presenté la mayor altura promedio (21.000
cm), mientras que el tratamiento 6 (CM) tuvo la menor (18.583 cm), con un CV del 10.31%. A
los 60 dias, el promedio general de altura fue de 32.223 cm, con un CV del 9.39%. Todas las
mediciones, las variaciones observadas en la altura de las plantas parecen deberse a la

variabilidad natural del crecimiento en lugar de a los efectos de los tratamientos aplicados.

Tabla 14
ANOVA altura de planta a los 40, 50 y 60 dias.

Dias FV sC CcM F P X CV (%)

40 TRAT 128145 213576 0.51 0.7965  10.662 19.28

Error 76.1035  4.22797 - -

50 TRAT  15.639 2.60642 0.61 0.7210 20.094 10.31

Error 77.192 4.28846 - -

60 TRAT  37.212 6.20195 0.68 0.6696  32.223 9.39

Error 164.745  9.15250 - -

4.1.6 NUmero de tubérculos.

4.1.6.1 Numero de tubérculos categoria primera.

En la Tabla 15 se muestran los resultados de nimero de tubérculos categoria primera. El analisis
de varianza (ANOVA) para el numero de tubérculos de primera no muestra diferencias
significativas entre los tratamientos, con un valor de F de 0.36 y un p-valor de 0.8927.
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Tabla 15
NUmero de tubérculos categoria primera.

FV GD SC CM F P
BLOQ 3 287.8 95.94

TRAT 6 4019.4 669.89 0.36 0.8927
Error 18 33202.9 1844.61

Total 27 37510.1

X 244.68 CcVv 17.55

4.1.6.2 Numero de tubérculos categoria segunda.

El andlisis de los datos del nimero de tubérculos de categoria segunda revela que no hay
diferencias significativas entre los tratamientos segun el analisis de varianza (ANOVA), ya que
el valor de p es mayor que 0.05 (p = 0.7666) (Tabla 16). Esto sugiere que, en términos de

numero de tubérculos de segunda, no hay evidencia suficiente para afirmar que alguno de los

tratamientos sea mejor que los demas.

Tabla 16

NUmero de tubérculos categoria segunda.
FV GD SC CM F P
BLOQ 3 19649.3 6549.75
TRAT 6 2321.9 386.99 0.55 0.7666
Error 18 12755.5 708.64
Total 27 34726.7
X 115.89 CcVv 22.97

4.1.6.3 NUmero de tubérculos categoria tercera.

El analisis de los datos del nimero de tubérculos de tercera no muestra diferencias significativas
entre los tratamientos segun el analisis de varianza (ANOVA), ya que el valor de p es mayor
que 0.05 (p = 0.8810) (Tabla 17). Esto indica que, en términos del nimero de tubérculos de

tercera, no hay evidencia estadistica para afirmar que algun tratamiento sea mejor que los

demas.
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Tabla 17
Numero de tubérculos categoria tercera.

FV GD SC CM F P
BLOQ 3 7071.1 2357.05

TRAT 6 1411.9 235.31 0.38 0.8810
Error 18 11091.9 616.21

Total 27 19574.9

X 86.429 CcVv 28.72

4.1.6.4 NUmero de tubérculos total (R1+R2+R3) sin cuchi

El andlisis de los datos del nimero total de tubérculos sin incluir la categoria cuarta muestra
que no hay diferencias significativas entre los tratamientos segun el anélisis de varianza
(ANOVA), pues el valor de p es mayor que 0.05 (p = 0.8742) (Tabla 18). Esto indica que, en
términos del ndmero total de tubérculos excluyendo la categoria cuarta, no hay evidencia

estadistica para afirmar que algun tratamiento sea mejor que los demas.

Tabla 18

Numero de tubérculos total sin cuarta (cuchi).
FV GD SC CM F P
BLOQ 3 25176.3 8392.10
TRAT 6 7143.0 1190.50 0.39 0.8742
Error 18 54600.7 3033.37
Total 27 86920.0
X 447.00 CVv 12.32

4.1.7 Rendimiento en peso de tubérculos.

4.1.7.1 Rendimiento total (R1+R2+R3)

EI ANOVA no revela diferencias significativas entre los tratamientos, sugiriendo un impacto
minimo en el rendimiento de la papa. Sin embargo, el tratamiento T6, que consiste en la
aplicacion del consorcio de microorganismos (Asototic, Fosfotic y Potasic), tiene la mayor

media de rendimiento con 74.940 kg como se describe en la Tabla 19.
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Tabla 19

ANOVA Rendimiento total a la cosecha

FV GD SC CM F P
BLOQ 3 376.79 125.597

TRAT 6 982.16 163.694 1.88 0.1402
Error 18 1569.29 87.183

Total 27 2928.24

X 66.256 CcVv 14.09

La interpretacion los intervalos de confianza simultaneos al 95% de la media del tratamiento en
comparacion con la media del control conforme la Tabla 20, muestra que los analisis de
intervalos de confianza sugieren que la aplicacion de los consorcios microbianos (CM) en el

tratamiento T6 tiene un efecto significativo en comparacion con el control en términos del

rendimiento de produccion de papa.

Mientras que las diferentes proporciones de fertilizante NPK con CM en los tratamientos T2,
T3, T4 y T5 no muestran diferencias significativas con el control en términos de rendimiento
de produccién de papa. Por lo tanto, el tratamiento T6, que consiste Gnicamente en la aplicacion
de consorcios microbianos (Asototic, Fosfotic y Potasic), podria considerarse como el mas

efectivo en este estudio en términos del rendimiento de produccion de papa.

Tabla 20

Intervalos de confianza simultaneos al 95% de la media del tratamiento - media del control
del rendimiento total a la cosecha

Superior Inferior
TRAT Media Limite Diferencia Limite
1 67.838 -5.949 12.735 31.419
2 70.950 -2.836 15.848 34.531
3 64.135 -9.651 9.032 27.716
4 62.650 -11.136 7.548 26.231
5 68.177 -5.609 13.075 31.759
6 74.940 1.154 19.837* 38.521
7 55.102

Error estandar para la comparacion 6.6024
Valor critico D 2.830 Valor critico para la comparacion 18.684

Nota. La tabla muestra Intervalos de confianza simultaneos al 95% de la media del tratamiento
del rendimiento total en kg en la cosecha.
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4.1.7.2 Rendimiento en la calidad de primera

Para rendimiento de cosecha, en el analisis de varianza conforme Tabla 21, muestra un efecto
significativo en el rendimiento de las papas de calidad de primera, con un valor de F de 4.40 y
un valor p de 0.0066. Esto sugiere que al menos un tratamiento tiene un impacto significativo
en el rendimiento. Por tanto, hubo que realizar la prueba de Tukey al 5% para prescribir el mejor
tratamiento. Una media general de 47.090 kg y un coeficiente de variacion de 9.51%.

Tabla 21

ANOVA Rendimiento en la calidad de primera.
FV GD SC CM F P
BLOQ 3 21.106 7.0354
TRAT 6 529.636 88.2726 4.40 0.0066
Error 18 361.134 20.0630
Total 27 911.875
X 47.090 CVv 9.51

Segun los resultados de la prueba Tukey realizada (Tabla 22), se observa que hay diferencias
significativas en el rendimiento de la cosecha entre los tratamientos que utilizan diferentes
combinaciones de fertilizantes y consorcios microbianos. Especificamente, los tratamientos que
incorporan consorcios microbianos (CM), ya sea solos o combinados con fertilizantes NPK,
muestran un rendimiento de cosecha similar y significativamente mejor en comparacion con el

testigo absoluto sin tratamiento.

El primer grupo comprende los tratamientos T1, T2, T5 y T6, con medias de 50.300, 52.225,
48.378 y 48.535 Kg respectivamente, y son etiquetados como el grupo A. El segundo grupo
incluye los tratamientos T3 y T4, con medias de 46.858 y 45.737 Kg respectivamente,
designados como el grupo AB. Por ultimo, el tercer grupo consiste en el tratamiento T7, con
una media de 37.598 Kg, identificado como el grupo B. Estos hallazgos sugieren que la
aplicacion de CM, ya sea sola o combinada con NPK, resulta en un rendimiento de cosecha

significativamente superior en comparacion con el testigo absoluto sin tratamiento.
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Tabla 22
TUKEY 5% para el rendimiento de cosecha Kg categoria primera.

TRAT Media Tukey
2 52.225 A
1 50.300 A
6 48.535 A
5 48.378 A
3 46.858 AB
4 45.737 AB
7 37.598 B

Los intervalos de confianza simultaneos en Tabla 23, muestran que todos los tratamientos,
excepto el tratamiento 7, tienen diferencias significativas en comparacion con el control en
términos de rendimiento en kg en la cosecha de la categoria primera. Esto sugiere que estos
tratamientos tienen un efecto significativo en el rendimiento y son potencialmente mas efectivos

que el control.

Los tratamientos T1, T2, T3 y T6 comparten la caracteristica de incorporar consorcios
microbianos (CM) en su composicién. Sin embargo, difieren en la cantidad de fertilizante NPK
que utilizan. T1 (100% NPK) y T2 (100% NPK + CM): Ambos tratamientos emplean el
fertilizante NPK al 100% requerido, pero el T2 afiade consorcios microbianos a esta mezcla.
Esto sugiere que, aunque el T2 tiene la misma cantidad de NPK que el T1, su incorporacion de
microorganismos podria potenciar el efecto de los nutrientes en la planta.

Por otro lado, T3 reduce el uso de fertilizantes quimicos al 75% del requerido, aumentando su
dependencia de los microorganismos para el rendimiento de la planta, mientras que T6
prescinde completamente del NPK, confiando Gnicamente en los microorganismos para mejorar

el rendimiento.
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Tabla 23
Intervalos de confianza simultaneos al 95% de la media del tratamiento - media del control
rendimiento de cosecha Kg categoria primera

Superior Inferior
TRAT Media Limite Diferencia Limite
1 50.300 3.740 12.702* 21.665
2 52.225 5.665 14.628* 23.590
3 46.858 0.297 9.260* 18.223
4 45.737 -0.823 8.140 17.103
5 48.378 1.817 10.780* 19.743
6 48.535 1.975 10.938* 19.900
7 37.598

Error estandar para la comparacion 3.1673
Valor critico D 2.830 Valor critico para la comparacién 8.9628

Nota. La tabla muestra Intervalos de confianza simultaneos al 95% de la media del tratamiento
del rendimiento en kg en la cosecha de la categoria primera.

4.1.7.3 Rendimiento en las de calidad de segunda.

Los datos tomados concernientes al rendimiento en las de calidad de segunda se observo un
valor de F de 1.28 y un p-valor de 0.3167 lo que indica que no existe una diferencia estadistica
significativa en el rendimiento entre los diferentes tratamientos. Ademas, el coeficiente de

variacion (CV) es del 19.42%, lo que sugiere una variabilidad moderada en los datos.

Esto sugiere que las variaciones en el rendimiento podrian estar influenciadas por factores
distintos al tipo y la cantidad de fertilizantes utilizados. Por lo tanto, reducir el uso de
fertilizantes podria ser una estrategia viable para mejorar la sostenibilidad y reducir los costos
de produccion, pero es importante considerar otros factores que puedan afectar el rendimiento
de las papas de calidad de segunda, como las condiciones del suelo, el clima y las précticas de

cultivo.
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Tabla 24.
ANOVA Rendimiento en la calidad de segunda.

FV GD SC CM F P
BLOQ 3 117.863 39.2875

TRAT 6 26.566 4.4276 1.28 0.3167
Error 18 62.445 3.4692

Total 27 206.873

X 9.5893 CcVv 19.42

4.1.7.4 Rendimiento en las de calidad de tercera.

El analisis de varianza (ANOVA) (Tabla 25) para el rendimiento en las papas de calidad de
tercera no mostré diferencias significativas entre los tratamientos, con un valor de F de 1.20 y
un p-valor de 0.3489. Las medias de rendimiento para los tratamientos oscilaron entre 3.820 y
13.493, con una media general de 5.6339 y un coeficiente de variacion (CV) del 112.88%. A
pesar de las variaciones en las medias, la falta de significancia estadistica en el analisis sugiere
que estas diferencias podrian atribuirse al azar y deben interpretarse con precaucién. Por lo
tanto, no se puede concluir si la modificacion de los tratamientos, que incluyen diferentes
niveles de fertilizacion y adicion de consorcios microbianos, tiene un efecto significativo en el

rendimiento de las papas de calidad de tercera.

Tabla 25

ANOVA Rendimiento en la calidad de tercera.
FVv GD SC CM F P
BLOQ 3 217.54 72.5135
TRAT 6 292.11 48.6852 1.20 0.3489
Error 18 727.97 40.4427
Total 27 1237.62
X 5.6339 CVv 112.88

4.1.7.5 Rendimiento en las de calidad de cuarta - cuchi.

El analisis de varianza (ADEVA) para el rendimiento en las papas de calidad de cuarta-cuchi
revela una diferencia significativa entre los tratamientos, con un valor de F de 3.75 y un p-valor
de 0.0134 (Tabla 26). Esto indica que al menos un tratamiento tiene un efecto diferente en el
rendimiento en comparacion con los demas. Las medias de rendimiento para los tratamientos
oscilan entre 2.7750 y 5.3625. Los tratamientos 5 (25% NPK + CM) y 6 (CM) muestran los
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rendimientos mas altos, mientras que el tratamiento 1 (100% NPK) tiene el rendimiento mas

bajo.

Tabla 26

ANOVA Rendimiento en la calidad de cuarta-cuchi
FvV GD SC CM F P
BLOQ 3 24.9550 8.31833
TRAT 6 20.6511 3.44185 3.75 0.0134
Error 18 16.5175 0.91764
Total 27 62.1236
X 3.9429 CcVv 24.30

Al realizar la prueba de Tukey de la Tabla 27, se observa que los tratamientos se pueden dividir
en tres grupos homogéneos en términos de rendimiento. Los tratamientos 5 y 6 pertenecen al
grupo A, que tiene los rendimientos mas altos y no son significativamente diferentes entre si.
El tratamiento 7 se encuentra en el grupo B, con el rendimiento mas bajo y significativamente
diferente de los tratamientos en el grupo A. Los tratamientos restantes (1, 2, 3 y 4) forman un
grupo intermedio (AB), que no difiere significativamente entre si, pero difiere de los

tratamientos en los grupos Ay B.

Tabla 27
TUKEY 5% para el rendimiento de cosecha Kg calidad de cuarta-cuchi.
TRAT Media Tukey
5 5.3625 A
6 5.0500 A
7 3.8375 AB
3 3.6375 AB
4 3.5125 AB
2 3.4250 AB
1 2.7750 B

4.1.7.6 Rendimiento total sin incluir la calidad cuarta - cuchi.
El andlisis de varianza (ADEVA) para la produccion total sin incluir la clase 4 (cuchi),
considerando solo la calidad de primera, segunda y tercera, no muestra una diferencia

significativa entre los tratamientos, con un valor de F de 1.79 y un p-valor de 0.1587 (Tabla
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28). Esto indica que no hay suficiente evidencia para concluir que al menos un tratamiento tiene

un efecto diferente en la produccion total en comparacion con los demas.

Tabla 28

ANOVA Rendimiento sin clase 4 (cuchi) solo R1+R2+R3
FV GD SC CM F P
BLOQ 3 336.98 112.328
TRAT 6 911.30 151.884 1.79 0.1587
Error 18 1530.69 85.038
Total 27 2778.97
X 62.313 CVv 14.80

4.1.8 Presencia de enfermedades en tubérculos.

4.1.8.1 Promedio de tubérculos afectados de categoria 1

El anélisis del grado de dafios en los tubérculos revela que; en promedio, el porcentaje de
tubérculos afectados de categoria 1 es del 3.8571%, con un coeficiente de variacion (CV) del
58.75% (Tabla 29). Esto indica una alta variabilidad en los datos observados. La prueba de
ANOVA no muestra diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos, dado el
alto valor de p (0.8228).

Tabla 29

ANOVA Promedio de tubérculos afectados de categoria 1
FV GD SC CM F P
BLOQ 3 10.571 3.52381
TRAT 6 14.429 2.40476 0.47 0.8228
Error 18 92.429 5.13492
Total 27 117.429
Grand Mean 3.8571 CVv 58.75

4.1.8.2 Promedio de tubérculos afectados de categoria 2

El andlisis del grado de dafios en los tubérculos de papa de la categoria 2 revela que, en
promedio, se observa un total de 7.7857 tubérculos por parcela (unidad experimental) del
tratamiento, con un coeficiente de variacion (CV) del 22.31%. La prueba de ANOVA no
muestra diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos, dado que el valor de

p es de 0.3025 (Tabla 30), lo que sugiere que las diferencias observadas podrian deberse al azar.
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Esto sugiere que los tratamientos de fertilizacion y biofertilizacién no tuvieron un impacto

significativo en la reduccion de los dafios en los cultivos de papa en esta categoria especifica.

Tabla 30

ANOVA Promedio de tubérculos afectados de categoria 2
FV GD SC CM F P
BLOQ 3 32.714 10.9048
TRAT 6 23.714 3.9524 1.31 0.3025
Error 18 54.286 3.0159
Total 27 110.714
X 7.7857 CVv 22.31

4.1.8.3 Promedio de tubérculos afectados de categoria 3

El anélisis del grado de dafios en los tubérculos de papa de la categoria 3 muestra resultados
significativos. En promedio, se observa un total de 5.6786 tubérculos afectados por planta, con
un coeficiente de variacion (CV) del 80.53%. La prueba de ANOVA revela diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (p = 0.0363) (Tabla 31), lo que sugiere
gue al menos un tratamiento tiene un efecto significativo en el grado de dafios en los tubérculos

de papa de esta categoria.

El andlisis de comparaciones multiples utilizando la prueba de Tukey indica que existen dos
grupos significativamente diferentes entre los tratamientos. ElI primer grupo incluye los
tratamientos 1, 2, 4, 5, y 6, donde los promedios de dafios estan entre 4.2500 y 6.0000, mientras
que el segundo grupo incluye solo el tratamiento 3, con un promedio de dafios de 0.0000. El
tratamiento 7 se encuentra en un grupo separado con el mayor promedio de dafios (12.7500),

indicando un impacto significativamente mayor en comparacion con los otros tratamientos.

4.1.9 Incidencia

La prueba de ANOVA para la incidencia muestra resultados significativos, 1o que indica
diferencias notables entre los tratamientos. El analisis revela que la fuente de variacion de los
tratamientos tiene un F-valor de 39.56 y un valor p de 0.0000, lo que implica que hay una
diferencia significativa entre los tratamientos en términos de incidencia en el cultivo de papa.
El coeficiente de variacion (CV) del 18.51% sugiere una variabilidad aceptable dentro de los

datos, mientras que el valor promedio general de la incidencia es de 35.107.
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Tabla 31

Incidencia
FV GD SC CM F P
BLOQ 3 19.0 6.32
TRAT 6 10017.9 1669.65 39.56 0.0000
Error 18 759.8 42.21
Total 27 10796.7
X 35.107 CcVv 18.51

El anélisis de comparaciones multiples utilizando la prueba de Tukey mostré que los
tratamientos se agruparon en dos grupos homogéneos (A y B) con respecto a la incidencia. El
Grupo A, que incluye los tratamientos 5, 4 y 6, presentd las incidencias mas altas, con medias
de 60.250, 58.500 y 49.750, respectivamente. Esto sugiere que estos tratamientos estan
asociados con mayores niveles de incidencia. Por otro lado, el grupo B, que incluye los
tratamientos T7 (sin aplicacion), T3 (75% NPK + CM), T1 (100% NPK testigo quimico) y T2
(100% NPK + CM), mostro incidencias significativamente mas bajas, con medias entre 27.250
y 13.250. Esto indica que el uso de la combinacién de NPK y microorganismos, especialmente

en proporciones superiores al 50%, reduce la incidencia de manera mas efectiva.

Tabla 32
TUKEY 5% para incidencia
TRAT Media Tukey

5 60.250 A
4 58.500 A
6 49.750 A
7 27.250 B
3 20.750 B
1 16.000 B
2 13.250 B

Estos resultados tienen implicaciones importantes para la gestion agronémica del cultivo de
papa, destacando que las aplicaciones combinadas de fertilizantes y microorganismos pueden

ser una estrategia mas eficiente para controlar la incidencia de enfermedades y plagas. La
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reduccion en la dosis de NPK combinada con microorganismos (T3) fue particularmente
efectiva, sugiriendo que el uso de microorganismos puede complementar la fertilizacion
quimica, permitiendo la disminucién de la cantidad de fertilizante necesario sin aumentar la

incidencia de enfermedades.

4.1.10 Severidad

Figura 10
Prueba de normalidad test de Shapiro-Wilk.

Normal Probability Plot

Residuals
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En la Figura 10 se detalla que dado que el p-valor < 0.05, se rechaza la hipotesis nula de
normalidad, lo que indica que se rechaza la hipotesis nula de normalidad, sugiriendo que los
residuos no siguen una distribucién normal. Por ello, se empled la prueba no paramétrica de
Friedman, lo que es comun en mediciones subjetivas o cualitativas. Debido a que, estos datos
fueron obtenidos mediante observacion cualitativa y representan estimaciones ordinales del
grado de severidad del grupo de tubérculos afectados, los cuales mostraron afectaciones
causadas por diferentes agentes patégenos y condiciones ambientales adversas, como pudricion
(Pectobacterium carotovorum), dafio fisiologico (malformacién/deformacion, rajadura),
picadura (Tecia solanivora, Tormiea operculella, Premnotrypes vorax) y lanosa (Rosellinia sp).
Este analisis permitid evaluar la relacion entre estas condiciones sanitarias de los tubérculos y

los tratamientos aplicados.

Los resultados de la prueba de Friedman revelaron diferencias significativas entre los

tratamientos evaluados, con un estadistico de Friedman corregido para empates de 21.485 y un
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valor p de aproximacién chi-cuadrado de 0.0015. Los tratamientos se agruparon en tres

categorias distintas segun los promedios de severidad.

El analisis de severidad mediante esta prueba reveld diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados (p = 0.0015). Los tratamientos se dividieron en tres grupos: Grupo A,
donde los tratamientos 4 y 5 mostraron los niveles méas altos de severidad con un promedio de
23.500; Grupo AB, que incluyd los tratamientos 6, 7, 1y 3, con niveles de severidad intermedios
entre 7.7500 y 19.000; y Grupo B, donde el tratamiento 2 exhibid el nivel mas bajo de severidad
con un promedio de 5.5000 (Tabla 33). Estos hallazgos sugieren que algunos tratamientos
pueden ser méas efectivos en el manejo de la severidad de la condicidn evaluada que otros,

proporcionando informacidn valiosa para estrategias de manejo agricola.

Tabla 33
Severidad mediante la prueba no paramétrica de Friedman
TRAT Media Friedman
4 23.500 A
5 23.500 A
6 19.000 AB
7 14.500 AB
1 7.7500 AB
3 7.7500 AB
2 5.5000 B

Nota. La tabla muestra el analisis de Severidad mediante la prueba no paramétrica de Friedman
para los tratamientos de tubérculos de papa. Estadistico de Friedman corregido para empates:
21.485. Valor p de aproximacion chi-cuadrado: 0.0015.

4.1.11 Analisis Econémico.

En la Tabla 52 se presenta un analisis econdmico detallado de los tratamientos evaluados. Este
analisis incluye los costos de produccion, calculados con base en el area experimental de 540
m2 y proyectados para una hectarea (10,000 m?). Es importante destacar que los costos de
mercado pueden fluctuar dependiendo del precio del quintal de papa. Segun el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG, 2024), el precio del quintal de papa ha mostrado variabilidad

en los ultimos anos.

Para reflejar adecuadamente este escenario, se ha elaborado una tabla que incluye los precios
de venta, basados en el promedio de las categorias comerciales: primera categoria ($22),
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segunda categoria ($14) y tercera categoria ($5) y cuarta (3$). Este enfoque permite evaluar
con precision la rentabilidad de cada tratamiento, considerando la posibilidad de obtener

pérdidas o ganancias segun las condiciones del mercado.

El costo beneficio se calculd considerando la siguiente formula:

Beneficios netos

Costo — beneficio = - —
Costos de inversiéon

Como resultado el tratamiento que obtiene el mejor beneficio/costo es el T6, con un indice de
3,96. Esto significa que, por cada délar invertido, se obtiene un beneficio de 3,96 ddlares, lo

que representa el mayor retorno sobre la inversion entre todos los tratamientos evaluados.

Tabla 34
Relacion costo beneficio precio promedio de 14 USD el quintal (45.45 kg)
. . costo COSTO Ingreso  Ingreso Beneficio
Tratamientos Rendimiento unitario ZC?I’T;M(_:V+CF) Bruto Neto Icosto
qg/ha $/ha $ $/ha $/ha indice $
T1 997 5,96 5941,2506 18783,99 12842,74 2,16
T2 1043 5,87 6121,2506 19643,22 21512,32 3,51
T3 943 6,39 6026,4856 17476,30 19445,99 3,23
T4 921 6,44 5931,7206 17176,66 18995,73 3,20
T5 1002 5,83 5836,9556 18343,33 20671,69 3,54
T6 1101 5,21 5742,1906 18525,24 22722,11 3,96
T7 810 6,87 5562,1906 14632,90 16707,3 3,00
4.2 Discusién

La investigacion realizada aborda la evaluacion de niveles de fertilizantes quimicos y un
consorcio de microorganismos en el cultivo de papa, con el objetivo principal de reducir la

dependencia de los fertilizantes de sintesis quimica.

Los tratamientos incluyeron diversas proporciones de fertilizante NPK junto con el consorcio
de microorganismos (Fosfotic, Potasitic y Azototic). El analisis inicial del suelo revelé un
contenido elevado de materia organica, asi como niveles significativos de macro y
micronutrientes, con valores de Materia Organica 5,67%, Nitrogeno 0,28%, Fosforo 215,2

mg/kg, Potasio 0,60 cmol/kg (Anexo 2 analisis suelo inicial), indicando un suelo andisol con
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una alta capacidad de retencion de nutrientes. Estos resultados proporcionan un contexto
importante para comprender cdmo los tratamientos podrian interactuar con las condiciones del

suelo y afectar el rendimiento y la calidad del cultivo de papa.

Después de los tratamientos aplicados el suelo resulté mas acido, aumento6 en Materia Organica,
en Nitrdgeno, en Fésforo, en Potasio, en calcio, en Magnesio, en Cobre y Zinc. Mientras en
Hierro y Manganeso disminuy6 (Anexo 2 analisis por tratamientos). En consecuencia, el
empleo del consorcio de microrganismos equilibré o enriquecio las caracteristicas del suelo;
por ello, no es necesario aplicar fertilizantes de sintesis quimica, pues esto afectaria el desarrollo
de los cultivos. Un claro ejemplo es lo establecido por Beltrdn y Bernal (2022), los
microorganismos fijan nitrégeno y solubilizan fésforo, esto son componentes valiosos que
ayudan a mejorar la disponibilidad de nutrientes para las plantas y a reducir la dependencia de
los fertilizantes quimicos. Es decir, el empleo de los microorganismos fortalece el suelo

preparandolo para préximos cultivos.

Para la variable porcentaje de emergencia basandose en los resultados obtenidos en el estudio,
es importante destacar que no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos
que utilizan consorcio de microorganismos benéficos y aquellos que emplean niveles de
fertilizantes quimicos. Sin embargo, el tratamiento T2 mostré el mayor porcentaje de
emergencia con un valor de 60.0 cm, seguido de cerca por el tratamiento T6 con un valor de
55.0 cm.

La presencia sinérgica de microorganismos con roles complementarios en la absorcion de
nutrientes, el biocontrol y la produccidn de fitohormonas dentro de los consorcios microbianos
conduce a un aumento significativo en el crecimiento y el rendimiento de los cultivos(Reddy &
Saravanan, 2013). Por otro lado, los microrganismos, ademas de constituirse como suplemento
a la fertilizacion estimula el desarrollo y la activacion de mecanismos de defensa de plantas
(Romero et al., 2022). Esto se puede corroborar debido a que la eleccion entre utilizar
consorcios microbianos o fertilizantes quimicos no tiene un impacto notable en el porcentaje

de emergencia de las plantas de papa en este estudio.

Este hallazgo sugiere que, al menos en el contexto de este estudio, la eleccién entre utilizar

consorcios microbianos o fertilizantes quimicos no tuvo un impacto notable en el porcentaje de
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emergencia de las plantas de papa. Aunque los consorcios microbianos pueden ofrecer
beneficios en términos de salud del suelo y sustentabilidad agricola (Reddy & Saravanan,
2013). Es crucial considerar otros factores, como la calidad del suelo, las condiciones
ambientales y las practicas de gestion agricola, al tomar decisiones sobre la reduccion del uso

de fertilizantes quimicos.

En la variable nimero de tallos, no se identificaron diferencias significativas, ya que los valores
de las medias fueron similares entre los tratamientos. Esto sugiere que no hay una influencia
relevante al elegir entre fertilizantes quimicos y el consorcio de microorganismos. Sin embargo,
es importante destacar que Nosheen et al. (2021) sefialan que los microorganismos favorecen
el desarrollo del sistema radicular y mejoran la nutricién de las plantas. Ademas, Beltran &
Bernal (2022) mencionan que, en la agricultura ecoldgica, los microorganismos que fijan
nitrdgeno y solubilizan fésforo son componentes valiosos que contribuyen a mejorar la

disponibilidad de nutrientes para las plantas y a reducir la dependencia de fertilizantes quimicos.

En la variable didmetro de tallos, a los 40, 50 y 60 dias no se observaron diferencias estadisticas
significativas. Sin embargo, en las medias a los 40 dias, el tratamiento 1 mostr6 un didmetro
superior de 0.6157 cm, mientras que, en las medias a los 50 dias, el tratamiento 4 alcanz6 0.9325
cm. En el andlisis a 60 dias, los valores de las medias fueron similares entre los tratamientos.
Como se mencion6 anteriormente, aunque no haya diferencias significativas el empleo de la

biofertilizacion con consorcios microbianos genera mayores beneficios.

Por ejemplo; Tabacchioni et al. (2021) establecen que los microorganismos promueven el
crecimiento de las plantas y las protegen de estreses bidticos y abioticos mediante diferentes
modos de accidn, impulsando asi su desarrollo. Por su parte, Moreno et al. (2018) sostiene que
las interacciones de las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCV) con el medio
bidtico, que incluye plantas y microorganismos, son muy complejas y utilizan diversos

mecanismos de accidn para fomentar el crecimiento de las plantas.

En la variable altura de planta, no se encontraron diferencias significativas a los 40, 50 y 60
dias. Sin embargo, en las medias a los 40 dias, el tratamiento 4 alcanz6 una altura de 11.45 cm,
y a los 50 dias, también el tratamiento 4 lleg6 a 21 cm. A los 60 dias, los valores de las medias

fueron similares entre todos los tratamientos. Como se ha destacado, el uso de consorcios de
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microorganismos solubilizadores y fijadores de nutrientes, en particular fésforo, potasio y

nitrégeno, genera beneficios superiores a los de los fertilizantes quimicos.

Zambrano et al. (2021) establecen que estos consorcios contribuyen a mejorar el sistema
productivo hacia un modelo agroecoldgico, disminuyendo las consecuencias negativas para el
suelo, como la contaminacion, la acumulacién de elementos como el fésforo y la acidificacion
del suelo. Asimismo, Tian et al. (2022) indican que las bacterias endéfitas, ademas de actuar
como biofertilizantes para aumentar el rendimiento de cultivos, funcionan como agentes
biorremediadores para minimizar la concentracion de cadmio (Cd) en los frutos, promoviendo
asi una produccién saludable (Wichrowska & Szczepanek, 2020) también sefialan que la
aplicacion de biofertilizantes aumenta la efectividad de los fertilizantes organicos, limita la
necesidad de utilizar fertilizantes minerales y permite cultivar de manera respetuosa con el

medio ambiente.

En la variable numero de tubérculos, no se encontraron diferencias significativas entre las
categorias primera, segunda, tercera y total. Sin embargo; en las medias, se destacd que, en la
categoria de primera, el tratamiento 5 alcanz6 un promedio de 268.75 tubérculos; en la categoria
de segunda, también el tratamiento 5 llegd a 124.7; en la categoria de tercera, el tratamiento 6
presentd un promedio de 98.75; y en el total, el tratamiento 5 sumd 480.75 tubérculos. Segun
Beltran y Bernal (2022), las poblaciones microbianas fomentan la estabilidad y productividad
de los agroecosistemas, lo que contribuye al incremento del nimero de frutos. Esto sugiere que
el uso de microorganismos beneficiosos podria tener un impacto positivo en la produccién de

tubérculos, aunque no se observaron diferencias estadisticamente significativas en este estudio.

En el analisis del rendimiento en peso de tubérculos por planta, se encontraron diferencias
significativas en el peso total, destacando el tratamiento 6 con un promedio de 74.940 kg. En la
categoria de primera, se identifico una diferencia notable en el tratamiento 2, que alcanzo
52.225 kg. Sin embargo, en las categorias segunda y tercera, no se registraron diferencias
significativas. En la categoria cuatro, se observd una diferencia en el tratamiento 5, con un
promedio de 5.3625 Kkg.

En el total sin considerar la cuarta categoria, también se encontrdé una diferencia significativa
en el tratamiento 2, que sumo 65.063 kg. Es decir, los microrganismos potencian el rendimiento

del cultivo. Este resultado se corrobora con el estudio de Leal et al. (2018), quienes reportaron
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un mayor rendimiento de tubérculos con un peso de 40 kg, siendo incluso menor al alcanzado
en la presente. Asimismo, Castillo et al. (2016) demostraron que las bacterias fijadoras de
nitrdgeno, como Azospirillum y otros diazétrofos, tuvieron un impacto positivo en el
rendimiento de calibres mayores a 6.5, incrementandolo en un 36% en comparacion con el

testigo.

Por otra parte, Beltran y Bernal (2022), presentaron un rendimiento incrementado del 116%,
resaltando el papel crucial que juegan las poblaciones microbianas en procesos que fomentan
la estabilidad y productividad de los agroecosistemas. Tian et al. (2022) también identificaron
un aumento en el rendimiento del crecimiento del arroz mediante el uso de biofertilizantes, lo

que sugiere un potencial similar en la produccién de tubérculos en este estudio.

En rendimiento de primera categoria el analisis comparativo entre los tratamientos revela que
aquellos que combinan la aplicacion de fertilizantes NPK con consorcios microbianos (T2, T3,
T5) y aquellos que solo utilizan consorcios microbianos (T6) muestran un rendimiento
significativamente superior al control, evidenciando una efectividad en la mejora del

rendimiento de la cosecha de papas de calidad primera.

Sin embargo, al considerar la reduccion del uso de fertilizantes, el tratamiento T6 emerge como
el mas destacado, ya que logra un rendimiento significativamente mejor que el control sin la
necesidad de utilizar fertilizantes quimicos. Esto sugiere que la biofertilizacion con consorcios
microbianos podria ser una alternativa prometedora para una agricultura con mayor
sostenibilidad ambiental y menor impacto ecoldgico, disminuyendo consecuentemente la
dependencia de fertilizantes de sintesis y sus posibles impactos negativos en el ecosistema

agricola.

Tukey: Dado que los tratamientos con CM demuestran ser efectivos en la mejora del
rendimiento de la cosecha, especialmente en comparacion con el testigo absoluto (Quimico)
que utiliza fertilizantes NPK exclusivamente, se puede considerar que la reduccion del uso de
fertilizantes quimicos es factible y potencialmente beneficiosa. Los resultados sugieren que la
incorporacion de CM podria ser una estrategia efectiva para reducir la dependencia de los

fertilizantes quimicos sin comprometer el rendimiento de la cosecha. Esto respalda la idea de
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que la aplicacién de préacticas agricolas mas sostenibles, como la biofertilizacién con CM, puede

ser una alternativa viable para promover una agricultura mas respetuosa con el medio ambiente.

Segundo rendimiento: Dado que no se encontraron diferencias significativas en el rendimiento
entre los diferentes tratamientos segln el analisis de varianza, podria ser factible reducir el uso
de fertilizantes en las papas de calidad de segunda. Esto sugiere que la eficacia de los
tratamientos que utilizan diferentes porcentajes de NPK o la adicion de consorcios microbianos
puede ser similar en términos de rendimiento. Por lo tanto, reducir el uso de fertilizantes podria
ser una estrategia viable para mejorar la sostenibilidad y reducir los costos de produccion,
siempre y cuando se mantenga el rendimiento de la cosecha. Sin embargo, es importante realizar
estudios adicionales para confirmar estos hallazgos y comprender completamente el impacto
de la reduccidn del uso de fertilizantes en la calidad y cantidad de la cosecha, asi como en la

salud del suelo y del medio ambiente.

Presencia de enfermedades en tubérculos. En relacion a las condiciones sanitarias de los
tubérculos, los resultados sugieren que la aplicacion de tratamientos con una combinacién
especifica de fertilizantes y biofertilizantes puede tener un impacto significativo en la reduccion
de la severidad de los dafios en los tubérculos de papa. La presencia de CM puede haber
contribuido a mejorar la resistencia de las plantas a enfermedades y plagas, lo que resulto en

una menor severidad de los dafios observados.

Se identifico que en las categorias primera y segunda no hubo diferencia significativa. Sin
embargo, en la categoria tercera si se presentd diferencia en T1 con 4,25. En otras palabras hay
presencia de enfermedad, pero esta es baja dadas las propiedades de los biofertilizantes y el
empleo de las Trichodermas. Romero et al. (2022) establecen que el empleo de microrganismos
ademas de ser un suplemento estimula el desarrollo y activacion de mecanismos de defensa de
las plantas. Galindo et al. (2018) y Tabacchioni et al. (2021) identificaron que al inocular las
plantas con Trichoderma harzianum y hongos micorrizicos del género Glomus, incrementaba
la biomasa y mejoraba la absorcién de nutrientes de las mismas. EI empleo de Trichodermas
junto a biofertilizacion generan plantas con rendimiento productivo y resistencia a

enfermedades.
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Estos hallazgos proporcionan informacion valiosa sobre la efectividad de los tratamientos
aplicados en relacion a la severidad de las afectaciones evaluadas en los tubérculos, lo que
contribuye a una mejor comprension de las condiciones sanitarias de los cultivos y sugiere

posibles estrategias de manejo para mejorar la salud y el rendimiento de los cultivos de papa.

En la variable incidencia se identifico diferencia significativa, siendo el tratamiento 2 (100%
NPK + CM) el que mostré incidencias significativamente mas bajas, con 13.250. Esto indica
que el uso de la combinacion de NPK y microorganismos, especialmente en proporciones
superiores al 50%, reduce la incidencia de manera mas efectiva. Por su parte, Leal et al. (2018)
identificaron que los biofertilizantes generaron menor incidencia para Streptomyces y sin
presencia de Fusarium. Por su parte, en severidad también hubo diferencia significativa, destaca
el tratamiento 2 con 5.5000. Esto implica que el empleo 100% NPK disminuyen la severidad

de enfermedades en los cultivos.

En el analisis econdmico destaca el T6, con un indice de 3,96 en costo beneficios. Esto significa
que, se obtiene un beneficio de 3,96 ddlares, representando el mayor retorno sobre la inversion
entre todos los tratamientos evaluados. EI empleo de microorganismos, biofertilizacion reduce
los costos de produccidn, esto también se encontr6 en Zambrano et al., (2021) abriendo la
oportunidad de un sistema de produccion agroecoldgica econdmica, generandose la
oportunidad de aplicarlo por parte de los pequefios productores. Mora et al., (2019) también
alcanzaron resultados econémicos al emplear biofertilizacién en el cultivo de papa pues se

reduce el empleo de formulaciones netamente quimicas.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La aplicacion de consorcios microbianos en los tratamientos evaluados mostré efectos
positivos en la reduccion de la severidad de enfermedades y dafios en los tubérculos de
la categoria 3, lo que sugiere que los biofertilizantes son una herramienta viable para
mejorar la sanidad del cultivo y disminuir la dependencia de fertilizantes quimicos
convencionales.

En el desarrollo del cultivo el T2 tuvo el mayor porcentaje de emergencia con 60,0; en
diametro de tallos a los 50 dias el T4 obtuvo el mayor valor con 0,93 cm. En altura de
planta a los 50 dias el mayor fue T4 con 21cm. Cabe aclara que no hubo diferencia
significativa en ninguna de estas variables.

En relacién con el numero de tubérculos, no se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos en cuanto al total ni en las categorias de primera, segunda y
tercera. Sin embargo, el tratamiento T5 destaco en las categorias de mayor valor
comercial, con 268.75 tubérculos en la categoria primera y 124.7 en la segunda,
mientras que T6 sobresalié en la tercera categoria con 98.75 unidades. A pesar de que
algunos tratamientos, como T6, incrementan el rendimiento total, también pueden
generar una mayor proporcion de tubérculos de baja calidad (cuarta categoria), lo que
afectaria negativamente el valor comercial del cultivo. Ademas, se detectaron
diferencias significativas en el rendimiento de tubérculos de cuarta categoria (p =
0.0134), siendo T5 el mas alto con 5.36 kg. Estos resultados resaltan la importancia de
seleccionar tratamientos que favorezcan la produccién de tubérculos de mayor tamario
y alto valor de mercado.

Respecto al rendimiento en peso de tubérculos, el tratamiento T6 obtuvo el mayor
rendimiento total con 74.940 kg, pero este aumento en la produccion estuvo
acompariado de una mayor proporcion de tubérculos de baja calidad (categoria cuarta).
En la categoria primera, el tratamiento T2 se destaco con 52.225 kg, mientras que, en la
categoria segunda, también fue T2 el que lider6é con 11.200 kg. En la categoria cuarta,
el tratamiento T5 obtuvo el mayor rendimiento con 5.36 kg. Es importante sefialar que
no hubo diferencias significativas en el rendimiento total, pero si en las categorias
primera y cuarta. Estos hallazgos indican que ciertos tratamientos, como T2 y T5,

influyen de manera relevante en el rendimiento de los tubérculos, especialmente en las
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categorias de mayor valor comercial, como la primera. Ademas, segun los resultados de
la prueba de Tukey, para el rendimiento en peso de la categoria primera, los tratamientos
T2 (52.225 Kkg), T1 (50.300 kg), T6 (48.535 kg) y T5 (48.378 kg) son estadisticamente
iguales y pertenecen al grupo A. Esto sugiere que la biofertilizacion puede mejorar la
produccion, optimizando el uso de los fertilizantes quimicos y contribuyendo a un
enfoque més sostenible y econdmico en la agricultura.

En cuanto a la incidencia, los tratamientos que combinan NPK y microorganismos,
especialmente en proporciones superiores al 50%, resultaron en una reduccion efectiva
de la incidencia de enfermedades y plagas. En cuanto a la severidad los tratamientos T4
y T5 presentaron los niveles mas altos.

Con respecto al analisis de beneficio/costo, el tratamiento T6 alcanzo el valor mas alto,
mostrando una relacién costo-beneficio favorable con un beneficio de 3,96 dolares. Esto
sugiere que T6 no solo es efectivo para maximizar el rendimiento, sino que también es
eficiente en términos econdmicos, alineandose con la necesidad de optimizar recursos

y reducir la dependencia de fertilizantes quimicos.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar investigaciones adicionales para evaluar el efecto del CM en
diferentes variedades de papa y en diferentes condiciones edafoclimaticas. También se
recomienda estudiar la interaccion del CM con otros biofertilizantes y con practicas de
manejo del cultivo.

Dado que los tratamientos con NPK + Consorcios Microbianos mostraron beneficios en
las etapas tempranas del desarrollo del cultivo de papa, se recomienda el uso de
consorcios de microorganismos que incluyan fijadores de nitrégeno y solubilizadores
de fosforo y potasio. Esto podria mejorar la nutricion y el crecimiento inicial de las
plantas, reforzando la salud y la productividad del cultivo, al mismo tiempo que
promueve un enfoque mas sostenible en la agricultura.

Implementar el tratamiento T6 para maximizar el rendimiento total de tubérculos:
Considerando los resultados favorables de T6 en términos de rendimiento total de
tubérculos y su relacion costo-beneficio, se recomienda que los productores de papa
adopten este tratamiento para optimizar la cantidad y calidad de la cosecha,
particularmente en sistemas de produccion que buscan mejorar la eficiencia y reducir

costos.
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Se sugiere implementar tratamientos que combinen NPK y microorganismos, para
reducir de manera efectiva la incidencia de enfermedades y plagas en el cultivo de papa.
Reducir la dependencia de fertilizantes quimicos mediante el uso de biofertilizantes: La
relacion beneficio/costo del tratamiento T6 sugiere que la biofertilizacion es una
alternativa viable y rentable. Por lo tanto, se recomienda a los productores transitar hacia
practicas agroecoldgicas, aprovechando los biofertilizantes para no solo mejorar el
rendimiento y calidad del cultivo, sino también minimizar los efectos negativos en el

suelo y el ambiente, promoviendo un sistema agricola més sostenible.
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VII. ANEXOS
Anexo 1. Certificado del abstract por parte de idiomas
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CARCHI- FOREIGN AND NATIVE LANGUAGES
CENTER

Informe sobre el Abstract de Articulo Cientifico o
Investigacion.

Autor: Narvaez Moreno Favio Alirio
Fecha de recepcion del abstract: Jueves, 3 de abril de 2025
Fecha de entrega del informe: Lunes, 7 de abril de 2025

El presente informe validara la traduccion del idioma espafol 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 traduccion 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 2. Resultados de analisis de suelo

Andlisis inicial

AGROCALIDAD

ATENCA DS AEGULACION ¥
CONTROL FITC ¥ TOOSANTAE S

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS

; o PGT/SFA/09-FO01
Via Interoccdnica Km. 14% y £lay Alfara, Granga del
MAGAP, Tumbace - Quito Rev.5
Telé.: 023828860 Ext. 2080 .
INFORME DE ANALISIS DE SUELO Hoja 1de 2

Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacion N SAE LEN 09.003

DATOS DEL CLIENTE

Persona o Empresa solicitante’; Favio Alirio Narvaez Moreno
Teléfono®: 0995833933

Direccion®: Taya km 7 - Urbina

Provincia®: Carchi

Canton®: Tulcan

DATOS DE LA MUESTRA:

informe N LN-SFA-E23-1732
Fecha emizion Informe:  27/05/2023

Correo Electrénico®: narvaezfavio@gmall.com

N° Orden de Trabajo: 04-2023-01

N° Factura/Documento: 005-001-8321

r'l’ipo de muestra’: Suelo

| Cultivok: Papa

I Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco 7
'

"Provincia®: Carchl [X: 200150 B
\Camén®Tulcn | Coordenadast |V:85970 ]
Lo L N  — . E———

| Muestreado por': —

| Fecha de muestreo: 06-06-2023

Fecha de inicio de analisis: 14-06-2023

rFecha de recepcion de Ia muestra: 14-06-2023

Fecha de finalizacion de analisis: 27-06-2023

RESULTADOS DEL ANALISIS
CODIGO DE | IOENTIFICACION ‘
MUESTRA DE CAMPO nf LA | PARAMETRO ANALIZADO mérono UNIDAD RESULTADO
| LASORATORIO | MUESTRA .
PHA2SC PEE/SFAJO6 — 547
EPA 90430
Maters Orgamca® :;E::::;;:: % 56/
Nitrégeno® :;“2:;7;: % 0,28
Fesfora* C: ::;::_:,rﬁn mefke 2152
Potaso* Am:;;‘};::‘;“ " cmolfkg 0,60
SFA 23 1827 LTFNDL Cakio® Abt:;rfl;\s}:;(;v;un cmolikg 4,70
Magnesn® Ah,::;;:‘r:;?rk‘ cmolfkg 0,37
Hierra* Am:;iz;:}(;:\“ mr/kR 11781
Manganezo® M":;;‘;;:}?;nk * mR/kR 37,76
Cobre* M’::::;:}?;’kd me/kg 468
o | mn |

Analizado por: Paulina LLive, Paola Morocho, Cristina Cuichan, Katty Pastas

Nota: El resultado corresponde dnicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

Esta prohibida la reproduccion parcial de este informe.
! Datos suministrados por of cliente: of labaratorio na se respansabiliza por es5ta Informacidn
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AGROCALIDAD

AR NCIA D2 REGULACION ¥
CONTROX, TTO ¥ Z0CEANTARD

= )
Q/

l.ABQRATOR!Q DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS PGT/SFA/09-FOO1
Via Interocednica Km. 14% y Eloy Alfara, Granga del
MAGAP, Tumbaco - Quita Rev. 5
Telél.: 023828860 Ext. 2080 5
INFORME DE ANALISIS DE SUELO Hoja2de2

Observaciones:
® Infarme revisado por: Katty Pastas

* Ellaboratorio no es responsable del muestreo por lo que los resultados se aplican a la muestra como se recibid.
*  Los ensayos marcados con (*) NO estian incluidos en el alcance de la acreditacion def SAE,
*  Las interpretaciones que se indican a continuacion, estin FUERA del alcance de acreditacion del SAE

INTERPRETACION DE RESULTADOS - REGIGN SIERRA
b O 3 ) g = e | @ | =
e I I L  fcmot/ig) | (mag) |  fma/ig)
a0 <10 | <015 | <100 | <020 | cro | <033 | <20 | 50 | ca0 | <30
MEDIO 1020 |0,15-030010,0-200 |0.20-038) 1.0-30 J033.-065 |200-400 |50-150|10-40|30.70
AL 520 | s030 | s200 | s03s | s30 | soes | se00 | 5150 [ se0 | 570
INTERPRETACION DE RESULTADOS - REGION SIERRA Y COSTA
4000 | UGERAMENTEAGDO | PRACTICAMENTENEUTRO |  LIGERAMENTE ALCALNG ALCALIND
| pH 255 >55-65 »65-75 >15-480 >80

FUENTE: INIAP, 2002

Quim. Katty Pastas

Analista de Suelos, Foliares y Aguas 3

Responsable Técnico del Laboratorio de
Suelos, Foliares y Aguas
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Tratamiento 1

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS 09-FOO
Via Interocednica Km. 14% y tloy Alfaro, Granja del PGT/SFA/ %

AGROCALIDAD MAGAP, Tumbaco - Quito Rev.5
AGENGIA DE REGULACION ¥ N .
" \g SOOI T SOOI ARIG Teléf.: 023828860 Ext. 2080

INFORME DE ANALISIS DE SUELO Hoja 1de 2

Laboraterio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacion N” SAE LEN 09.003

Informe N°:  LN-SFA-£24-0247
Fecha emizion Informe:  05/02/2024
DATOS DEL CLIENTE

Persona o Empresa solicitante*: Favio Aliric Narvaez Moreno

ol 5% : Teléfono!: 0995833939
Direccion’: Taya km 7 Urbina Correo Electronico®: narvaezfavio@gmail.com

N° Orden de Trabajo: 04-2024-02

i ciatl I And. 5
o RS Canton™ Tuledn e £actura/Documento: 005-001-9356
DATOS DE LA MUESTRA:
Tipo de muestra®: Suelo I Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Cultivo®: Papa

Provincia: Carchi —
_Canton®: Tulcan e e . Coordenadas*: | Y
_Parroquia®: Urbina

Muestreado por®: Favio Narvaez

Fecha de muestreo®: 22-01-2024 Fecha de inicio de analisis: 25-01-2024
Fecha de recepcion de la muestra: 29-01-2024 Fecha de finalizacion de analisis: 09-02-2024
RESULTADOS DEL ANALISIS
CODIGO DE | IDENTIFICAOON e MEEoary
MUESTRA |DE CAMPO DE LA| PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
| LABORATORIO | MUESTRA'
tiectrométrico
pHa 25°C PEL/SFASOG e 5,03
EFA 90450
2 R ar ..o Volumétrco
Materia Omgédnica PEE/SEA/QS % 5,73
F - o Volumétrico
Nitrogeno PEE/SFA/OD % 0,29
Colorimétrico
Fosforo PEE/SEA/IA me/kg 2284
" Absorcion Atdmica
Potasio PEE/SFA/1Z cmol fkg 1,13
SFA 24 D227 FNT 1 ~ Absorcion Atdmica P
Calcia PEE/SFA/12 cmol kg 7,42
A Abzorcion Atomica
Magnesio PEE/SEASIZ omol /&g 1,14
. v Absorciéon Atomica
Hierro PEE/SFA/LS mg/ ke 10105
2 Absorclon Atamica
Manganeso PEE/SFA/13 mg/ke 30,44
i - Absarcion Atamica
Cobiee PEE/SFA/13 /8 507
s ADsSOrCiOn Atdmica
g PEE/SFA/13 ma/kg 3,06

Analizado por: Edison Vega, Paola Morocho, Katty Pastas, Cristina Cuichan, Paulina Llive.
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lABORATORp DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS PGT/SFA/09-FO01
'/ Via Interoceanica Xm. 14% y Eloy Alfaro, Granja del
AGROCAUI:AD MAGAP, Tumbaco - Quito —
ng ) oo Teléf.: 023828860 Ext. 2080
"‘ INFORME DE ANALISIS DE SUELO Hoja 2 de 2

Observaciones:

* |nforme revisado por: Cristina Cuichan

e Ellaboratorio no es responsable del muestreo por lo que los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
®*  Los ensayos marcados con (*) NO estan incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE.

® Lasinterpretaciones que se indican a continuacidn, estdn FUERA del alcance de acreditacion del SAE.

INTERPRETACION DE RESULTADOS - REGION SIERRA

PARAMETRO Mo N P K Ca Mg Fe Mn Cu In
%) %) img/kg) | (emol/kg) | (cmolikg] | femolfig) | (mafka) | (malks) | (malka) | (mafks)
Balo <10 <0,15 <10.0 <0,20 <10 <0,33 <20,0 <30 <10 <30
MEDIO 1,0-2,0|0,15-0,30]10,0-200 }J0,20-038] $10-30 | 0,33-066 | 20,0-40,0 | 5,0-150|1,0-40]30-7.0
ALTO >20 >0,30 »200 »0,38 >3.0 >0,66 >40,0 >15,0 >40 >7.0

INTERPRETACION DE RESULTADOS - REGION SIERRA Y COSTA

I pH %55 >55-65 >6,5-75 >7,5-8,0 >80

FUENTE: INIAP. 2002

Quim. Alim Cristina Cuichan
Analista de Suelos, Foliares y Aguas 3
Responsable Técnico de Laboratorio
Suelos, Foliares y Aguas
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Tratamiento 2

AGROCALIDAD

ANGENCIA DE REGULACION ¥
CONTRCL 110 ¥ ZOOSANITARIO

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS

9

Via Interocednica Xm. 14% y Eloy Alfaro, Granja del PGT’SFAI 1
MAGAP, Tumbaco - Quito Rev.5
Teléf.: 023828860 Ext. 2080 2
INFORME DE ANALISIS DE SUELO Hoja 1de 2

DATOS DEL CLIENTE

Informe N:  LN-SFA-£24-0242

Fecha emision Informe:  05/02/2024

Persona o Empresa solicitante®: Favio Alirio Narvéez Moreno

Direccion®: Taya km 7 Urbina
Provincia®: Carchi Canton®: Tulcan

DATOS DE LA MUESTRA:

Teléfono*: 0995833939

Correo Electronico®: narvaezfavio@gmail.com
N° Orden de Trabajo: 04-2024-02

N° Factura/Documento: 005-001-2356

Tipo de muestra®: Suelo

| Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Cultivo®: Papa

Provinciat: Carchi ] _ j E
Canton!: Tulcan Coordenadas®: | Y: —
Parroquia®: Urbina Altitud: —

_Muestreado por?: Favio Narvaez
Fecha de muestreo*: 22-01-2024

Fecha de inicio de analisis: 29-01-2024

_Fecha de recepcion de la muestra: 29-01-2024

| Fecha de finalizacion de analisis: 09-02-2024 |

RESULTADOS DEL ANALISIS
=
CODIGO DE | IDENTIFICAOON
MUESTRA |DE CAMPO DE LA| PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO |  muecTRa’
Electrométrico
pHAa 25C PEE/SFASOS - 496
EPA 9045D
Volumétrico
Matcria Anica . 6,69
Org PLE/SEA/OS
Volumétrico
Nitrdgena % 033
e PEE/SFA/OS
Colorimetrico
FOsforo (3 2278
PEE/SFA/1 ma/ke
Abszorcién Atamica
i I
Potasio PEE/SFA/12 cmaol fkg 1,07
SFA-24-0228 FNT 2 Abzorcién Atomica
f £
Caloio PEE/SFA/12 emol kg 6,92
Musnesio Absorcidon Atdmica /K 099
8 PEE/SFA/12 Ao :
Absorion Atdmica
Hi malk 10324
i PEE/SFA/13 8
Absorcion Atomics
M neso L3 25,02
anganas PEE/SFA/13 mg/kR
Absorcion Atamics
Cob MK 513
s PEE/SFA12 5
Absorcion Atomica
4 k, A7
Zine PEE/SFA/13 mae/ke 2.

Analizado por: Edison Vega, Paola Morocho, Katty Pastas, Cristina Culchan, Paulina Llive.
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LABORATOR!O DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS PGT/SFA/09-FO01
Via Interocednica Km. 14% y tloy Alfaro, Granja del
A‘-'?ROCAUDJ\D MAGAP, Tumbaco - Quito Rev:S
hg - JGENGA & RGUATONY Yeléf. 023828860 Ext. 2080
b INFORME DE ANALISIS DE SUELO Hoja 2de 2

Observaciones:
® |nforme revisado por: Cristina Cuichan
* Ellaboratorio no es responsable del muestreo por {o que los resultados se aplican a la muestra como se recibid.

INTERPRETACION DE RESULTADOS - REGION SIERRA

PARAMETRO Mo N P K G Mg Fe Mn Tu in
(%) (mafig) | femol/kg) | (emol/kg) | femolfkg) | (ma/ks) | (malks) | (ma/ks) | (ma/is] |

BAIO <10 <0,15 <10,0 <0,20 <10 <0,33 <200 <50 <10 <30
MEDIO 1,0-2,0 |0,15-0,30]10,0-20,0 |0,20-0,38| 1.0-30 | 0.33-0,66 | 20.0-40,0 | 50-150|1,0-4,0 | 3.0-7.0

ALTO >2,0 >0,30 >20,0 0,38 3,0 >0,66 >40,0 >15,0 >40 7,0

INTERPRETACION DE RESULTADOS - REGION SIERRA Y COSTA

Acioo LIGERAMENTEACDO | FPRACTICAMENTENEUTRO |  LIGERAMENTE ALCALINO ALcALND
T 255 >55-65 >6,5-75 >7,5-80 >8,0

FUENTE: INIAP. 2002

Quim. Alim Cristina Cuichan
Analista de Suelos, Foliares y Aguas 3
Responsable Técnico de Laboratorio
Suelos, Foliares y Aguas

105



Tratamiento 3

; AGROCALIDAD
AGENCIA DE REGULACION ¥
3 ‘ CONTROL 170 ¥ ZOOSANITARIO

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS

Viz Interoceanica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del PGT/SFA/ 1
MAGAP, Tumbaco - Quito Rev.5
Teléf.: 023828860 Ext. 2080 :
INFORME DE ANALISIS DE SUELO Hoja 1de 2

Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacion N° SAE LEN 09.003

DATOS DEL CLIENTE
Persona o Empresa solicitante®: Favio Alirio Narvaez Moreno

Direccion®: Taya km 7 Urbina

Provincia®: Carchi

DATOS DE LA MUESTRA:

Canton*: Tulcdn

informe N':  LN-SFA-E24-0250
Fecha emizion informe:  05/02/2024

Teléfono!: 0995833939

Correo Electronico®: narvaezfavio@gmail.com
N° Orden de Trabajo: 04-2024-02

N° Factura/Documento: 005-001-9356

Tipo de muestra: Suelo

] Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Cultivo*: Papa

Provi

-

ciat: Carchi

| Coordenadas:

X —

Y —

Atitud:

Fecha de muestreo*: 22-01-2024

Fecha de inicio de analisis: 25-01-2024

_Fecha de recepcion de la muestra: 29-01-2024

Fecha de finalizacion de analisis: 09-02-2024

RESULTADOS DEL ANALISIS
CODIGO DE I IDENTIFICAOION SRR I N
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO | MUESTRA
Electrométrico
pHa 25°C PEE/SFA/OL — 510
EPA S045D
TN Volumétrico
Matena Organica PEE/SEA/OD % 6,79
A A Volumértrico
Nitrogeno PEE/SEA/OD % 0,34
Colorimétrico
Fosf . k P
s PEE/SFA/11 R/YX 191
Potazio® Absarcidn Atdmica emol /& 0.95
PEE/SFA/12 ¢ =
SFA 24 0230 FNT 4 Absorcion Atdmics
Calcio® o J 6,75
o PEE/SFA/12 emey/ks :
Magnesio® Ms:;c[l;::/t;mlca cmaol kg 1,00
Absorcion Atamica
Hi . me/k
ierme PEE/SEA/13 o 9664
. Absorcion Atamica
Manganeso PEE/SFA/13 ma/kg 28,01
. . Absorcion Atamica
Lot PEE/SFA/13 w/ke 453
X Absorién Atdmica
206 PEE/SFA/13 me/ks iy

Analizado por: Edison Vega, Paola Morocho, Katty Pastas, Cristina Cuichan, Paulina Llive.
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LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS 09-F00
7y Via Interoceanica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del PEV/SEAS 1
AGROCALI '-ZAD MAGAP, Tumbaco - Quito Beee
hg GENGA BE KEGUATIONY Teléf.: 023828860 Ext. 2080
‘L/ INFORME DE ANALISIS DE SUELO Hoja 2 de 2

Observaciones:

* |nforme revisado por: Cristina Cuichan

* Ellaboratorio no es responsable del muestreo por lo que los resultados se aplican a la muestra como se recibid.
® Los ensayos marcados con (*) NO estan incluidos en el alcance de Ia acreditacion del SAE.

* Lasinterpretaciones que se indican a continuacion, estan FUERA del alcance de acreditacion del SAE.

INTERPRETACION DE RESULTADOS - REGION SIERRA

ErER | N O K @ | Mg Fr n w | %
' %) ) | (mgfkg) | (cmollkg) | (cmolfkg) | fomolfig) | (ma/ks) | (mafks) | (ma/ks) | (ma/ks] |
BAJIO <10 <0,15 <10,0 <0,20 <10 <0,33 <20,0 <50 <10 <30
MEDIO 1,0-2,0 10,15-0,30]10,0-20,0 |0,20-0,38] 10-30 | 0,33-066 | 20,0-40,0 | 50-150|10-40]3.0-70
ALTO >2,0 >0.30 *20,0 20,38 >3.0 >0,56 40,0 >15,0 =40 >1.0

INTERPRETACION DE RESULTADOS - REGION SIERRA Y COSTA

pH %55 >55-65 *>85-75 >7,5-80 >80

FUENTE: INIAP, 2002

Quim. Alim Cristina Cuichan
Analista de Suelos, Foliares y Aguas 3
Responsable Técnico de Laboratorio
Suelos, Foliares y Aguas
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Tratamiento 4

AGROCALIDAD

AGENOA O£ REGULACION ¥
CONTROL M10 ¥ ZOOSANTARKD

0,

MAGAP, Tembaco - Quito

Teléf.: 023828860 Ext. 2080

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS
Viz Interocednica Xm. 14% y Eloy Alfaro, Granja del

PGT/SFA/09-FOO01

Rev.5

INFORME DE ANALISIS DE SUELO

Hoja 1de 2

Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacion N” SAE LEN 09.003

DATOS DEL CLIENTE

Persona o Empresa solicitante*: Favio Alirio Narvaez Moreno
Teléfono!: 0995833939

Direccion®: Taya km 7 Urbina

Provincia*: Carchi

Canton®: Tulcan

Correo Electronico®: narvaezfavio@gmail.com
N° Orden de Trabajo: 04-2024-02

Informe N':  LN-SFA-£24-0250

Fecha emigion Informe:  05/02/2024

N° Factura/Documento: 005-001-9356

DATOS DE LA MUESTRA:

Tipo de muestra: Suelo l Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco
Cultivo®: Papa

Provincia®: Carchi ; X:—

Camton*:Tulcan | Coordenadas’: Y:—
Parroquia’: Urbina - Altitud

Muestreado por*: FaviB_Narvée;"

Fecha de muestreo®: 22-01-2024

Fecha de inicio de analisis: 29-01-2024

Fecha de recepcion de la muestra: 29-01-2024

__| Fecha de finalizacion de andlisis: 09-02-2024 |

RESULTADOS DEL ANALISIS
CODIGO DE | IDENTIFICACON
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO | MUESTRA®
e
Electromeétnco
pHa 25°C PLE/SFAJOG Y 5,10
EFA S045D
Volumeétrico
] B % b
Materia Organica PEE/SEA/OS 6,79
Volumétrico
Nitre .
trogeno PEE/SEA/OR % 0,34
Colarimétrico
Fosf - ma/k 219,1
b PEE/SFA/14 ¥
Potazto® AbsartiGn Atdmica t/kg 095
PEE/SFA/12 ey e
SFA 24 0230 FNT 3 Absorcién Atamics
Calcla®* cmal 6,75
2 PEE/SFA/12 /k8
Absorcion Atomica
- maol Sk
Magnesio PEE/SEA/12 emaol fkg 1,00
Abszarcion Atamica
Hie i K 066.4
ierro PEE/SFA/13 meSkg 966,
Absorcion Atomica
.
Manganeso PEE/SFA/13 mgSke 28,01
Cobre® Absoarcidn ATdmica " 463
PEE/SFA/13 bt d
AbsorciGn Atdmica
Zinc* ¥ 3,
fec PEE/STA/13 me/Ne 18

Analizado por: Edison Vega, Paola Morocho, Katty Pastas,

108

, Cristina Cuichan, Paulina Llive.



LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS 09-FOO
7, Via Interocednica Km. 14% y tloy Affaro, Granja del PGT/SFA/! =
AGROCALIDAD MAGAP, Tumbco- it e
e ) Tl 032828850 1. 200
‘ INFORME DE ANALISIS DE SUELO ’ Hoja 2 de 2

Observaciones:

Informe revisado por: Cristina Cuichan

El laboratorio no es responsabie del muestreo por lo que los resultados se aplican a la muestra como se recibid.
Los ensayos marcados con (*) NO estan incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE.

Las interpretaciones que se indican a continuacidn, estdn FUERA del alcance de acreditacion del SAE.

INTERPRETACION DE RESULTADOS - REGION SIERRA

R peg) () 0 P X [ Mg Fe Ma | @ | %
2 | 06 | imgfeg) | femol/kg) | (cmol/kg) | lcmolfks) | Imafke) | (mafkg) | (mafks) | (mafha]

BAJO <10 | <015 | <100 | <020 | <10 | <033 | <200 | 0 | cr0 | <30
meDio | 1.0-20 [0.15-0.30f10,0-200 |0.20-038| 10-30 [033-056 [20.0-200 [50-150[10-40]30-70

ALTO >20 | »030 | =200 | »038 | 230 | s086 | a0 | »150 | »a0 | 270

INTERPRETACION DE RESULTADOS - REGION SIERRA Y COSTA

Acoo | UGERAMENTEADDO | PRACTICAMENTE NEUTRO LIGERAMENTE ALCAUNG ALCALINOG
pH %55 »55-65 255-75 »75-40 >80

FUENTE: INIAP, 2002

Quim. Alim Cristina Cuichan
Analista de Suelos, Foliares y Aguas 3
Responsable Técnico de Laboratorio
Suelos, Foliares y Aguas
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Tratamiento 5

oty 101 By b Gl | PO SFAJ0-£O01
< AGROCALIDAD MAGAP, Tumbaco - Quito. T
hj JGENGA T RGUACION Y Teléf.: 023628860 Ext. 2080
k" INFORME DE ANALISIS DE SUELO Hoja 1de 2

Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacion N* SAE LEN 09.003

informe N°:  LN-SFA-E24-0251
Fecha emision Informe:  05/02/2024
DATOS DEL CLIENTE

Persona o Empresa solicitante®: Favio Aliric Narvaez Moreno

S o : Teléfono!: 0995833939
Direccion’: Taya km 7 Urbina Correo Electronico®: narvaezfavio@gmail.com

N°® Orden de Trabajo: 04-2024-02

Provincia*: Carchi Canton®: Tulcan
N° Factura/Documento: 005-001-9356
DATOS DE LA MUESTRA:
Tipo de muestra*: Suelo l Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco
Cultivo': Papa
Provinciat:Carchi L. —
Cantén®: Tulcan ___, Coordenadas®: | Y: — A —
_Parroquia‘: Urbina Altitud: -
Muestreado pori: Favio Narvdez
Fecha de muestreo?: 22.01-2024 Fecha de inicio de analisis: 25-01-2024
 Fecha de recepcion de la muestra: 29-01-2024 Fecha de finalizacion de andlisis: 09-02-2024 |
RESULTADOS DEL ANALISIS
CcODIGO DE | IDENTIFICACON e Tt
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO | MUESTRA®
Electromeétrico
pHa 25°C PEE/SFA/OL - 5,06
EPA 9045D
Materia Orgénica® v;':/';’:;'o‘;’ % 6,96
2 3 Volumétrico
Nitrogeno PEE/SEA/OD % 0,35
A A Colorimatrico
Fosforo PEE/SFA/11 mR/kR 2328
Potaste® Absorcidn Atdmica t/x 104
erasie PEE/SEA/12 M y
5FA 24 0231 FNT S = Absorcion Atamica
Calcio PEE/SEA/12 cmol /&g 6,44
Magnesio® Abs:’:‘;;;:z::“n cmal kg 1,05
Hivrro® AD:::EI/osr;:;c;:\tca maskg 10466
> Abzorcion Atamica
Manganeso PEE/SFA/13 meSkg 29,97
R a Absarcidn Atdmics 5
ot PEE/SFA/13 mR/kR 453
> Absorcion Atdmica
Zipc PEE/SFA/13 ma/kg 272

Analizado por: Edison Vega, Paola Morocho, Katty Pastas, Cristina Cuichan, Paulina Llive.
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AGROCALIDAD

AGENOA DE REGULATION ¥

\ ‘ CONTROL M0 Y TOOSANITARID

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS 09-FOO
Via Interoceanica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del PGTISFAI i
MAGAP, Tumbaco - Quito Rev.5
Teléf.: 023828860 Ext. 2080 "
INFORME DE ANALISIS DE SUELO Hoja 2de 2

Observaciones:
Informe revisado por: Cristina Cul

ichan

El laboratorio no es responsable del muestreo por lo que los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
Los ensayos marcados con (*) NO estan incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE.
Las interpretaciones que se indican a continuacidn, estdn FUERA del alcance de acreditacion del SAE.

INTERPRETACION DE RESULTADOS - REGION SIERRA

e [ 0] P X [ Mg e Mn & n
%) (%) | (mgfeg) | fcmol/kg) | fcmol/kg] | femolfig) | LE!EIL | (ma/kg) | (ma/ks) | (ma/ks) |
8alo <10 <0,15 <100 <0,20 <10 <033 <20,0 <5,0 <10 <3,0
MEDIO 10-20 |0,15-030)10,06-20010,20-038) 10-30 | 0,33-0,66 | 200-400 |50-150]10-40]3.0-70
ALTO >2.0 *0.30 »200 20,38 »3,0 >0.66 >40,0 »15.0 »40 >7.0

INTERPRETACION DE RESULTADOS - REGION SIERRA Y COSTA

Acioo | UGERAMENTEACDO | FPRACTICAMENTE NEUTRO LIGERAMENTE ALCALING ALCALNO

pH %55 | »55-65 >55-75 »7,5-80 =80

FUENTE: INIAP, 2002

Quim. Alim Cristina Cuichan
Analista de Suelos, Foliares y Aguas 3
Responsable Técnico de Laboratorio
Suelos, Foliares y Aguas
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Tratamiento 6

AGROCALIDAD

AGENCA CE REGULACION Y
CONTROL ITT ¥ TCOSANITARKD

®

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS 09-FOO
Via Interocednica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del PGT/SFA/! .
MAGAP, Tumbaco - Quito Rev.5
Teléf.: 023828860 Ext. 2080 g
INFORME DE ANALISIS DE SUELO Hoja 1de 2

Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacion N” SAE LEN 09.003

DATOS DEL CLIENTE

Informe N':  LN-SFA-E24-0252
Fecha emizion Informe:  05/02/2024

Persona o Empresa solicitante: Favio Aliric Narvaez Moreno

Direccion®: Taya km 7 Urbina
Provincia*: Carchi Canton®: Tulcan

DATOS DE LA MUESTRA:

Teléfono!: 0995833939

Correo Electronicot: narvaezfavio@gmail.com
N° Orden de Trabajo: 04-2024-02

N° Factura/Documento: D05-001-9356

Tipo de muestra*: Suclo

l Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Cultivo®: Papa

Provincia: Carchi
Canton®: Tulcan

Parroquia’: Urbina

_; Coordenadas*: j:

Muestreado por: Favio Narvder

Fecha de muestreo*: 22-01-2024

Fecha de inicio de analisis: 29-01-2024

 Fecha de recepcion de la muestra: 29-01-2024

Fecha de finalizacion de analisis: 09-02-2024 |

RESULTADOS DEL ANALISIS
CODIGO DE | IDENTIFICAQON
MUESTRA |DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
| LABORATORIO | MUESTRA®
Electrometrico
PHa 25°C PEE/SFASOG - 5,19
EPA S045D
oida gy Volumétrico =
Materia Orgdnica PEE/SEA/OS % 6,36
Lok = Valumétrico 3
Nitrégeno PEE/SEA/D % 0,32
Eatom® Colorimétrico " pos
kiied PEE/SFA/11 Raaiing 4
Absorcidn Atdmica
Potaszio* cmol 1,03
PEE/SEA/12 kg
SFA 24 0232 FNT & Absorcion Atamics
Calcio* cmol /K 6,72
i PEE/SFA/12 ks
Abszorcion Atomica
io* 1 /% 0
Magnesio PEE/SEA/12 cmol fkg 1.01
Absorcion Atomica
Hie g Sk, 1 3
Biro PEE/SFA/13 mgskg 028,7
. Absarcion Atomica
Manganeso PEE/SFA/13 ma/ke 28,05
Absorcidn Atdmica
o -
Cobre PEE/SFA/13 ma/kg 4,44
Absoridn Atdmica
Zinc* ma/ k 3,60
e PEE/SFA/13 $ y

Analizado por: Edison Vega, Paola Morocho, Katty Pastas, Cristina Cuichan, Paulina Liive.
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LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS o
N Via Interoceanica Xm. 14% y Eloy Alfaro, Granja del ‘ PGT/SeA/! .
A‘-?R_OCAL“:)AD MAGAP, Tumbaco - Quito | —
hg < JGENGA DE BGUATONY Teldf.: 023828860 Ext. 2080
NCA INFORME DE ANALISIS DE SUELO ' Hoja2de2

Observaciones:

* |nforme revisado por: Cristina Cuichan

® £l laboratorio no es responsable del muestreo por o que los resultados se aplican a la muestra como se recibid.
® Los ensayos marcados con (*) NO estan incluidos en el alcance de |a acreditacion del SAE.

® Las interpretaciones que se indican a continuacion, estan FUERA del alcance de acreditacion del SAE.

INTERPRETACION DE RESULTADOS - REGION SIERRA

PARAMETRO MO N P X ; Ca Mg Fe Mn Cu In
%) ) | (malig) | icmol/kg) | (emol/kg) | fomolfkg) | (malksl | (malkz] | (malks) | (ma'ks) |

3a10 <10 <015 <10,0 <0,20 <1,0 <0,33 <20,0 <3,0 <10 <3,0
MEDIO 106-2,0 |0,15-0,30§10,0-20,0 |0,20-0,38} 1.0-30 | 033-0,66 | 20,0-40,0 |50-150]1,0-4,0)3.0-70

ALTO >2,0 »0,30 =200 >0,38 EERH >0,66 >40,0 *15,0 »40 >7.0

INTERPRETACION DE RESULTADOS - REGION SIERRA Y COSTA

pH 255 »55-65 26,575 >7,5-80 *B0

FUENTE: INIAP, 2002

Quim. Alim Cristina Cuichan
Analista de Suelos, Foliares y Aguas 3
Responsable Técnico de Laboratorio
Suelos, Foliares y Aguas
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Tratamiento 7

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS 09-FO0
Via Interocednica Km. 14% y Eloy Affaro, Granja del PGT/SEA/! 1
4 AGROCAU%AD MAGAP, Tumbaco - Quito Rev. 5
g 5 ;ﬁgg‘;g :‘ggﬁim’iﬂ X Teléf.: 023828860 Ext. 2080
L’ INFORME DE ANALISIS DE SUELO Hoja 1de 2

Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacion N° SAE LEN 09.003
informe N°:  LN-SFA-£24-0253
Fecha emision Informe:  05/02/2024
DATOS DEL CLIENTE
Persona o Empresa solicitante®: Favio Alirio Narvaez Moreno
Teléfono!: 0995833939
Correo Electronico®: narvaezfavio@gmail.com
N° Orden de Trabajo: 04-2024-02

Direccion®: Taya km 7 Urbina

ncials A i 3
Provincia*: Carchi Canton*: Tulcan N° Factura/Documento: 005-001-9356
DATOS DE LA MUESTRA:
Tipo de muestra®: Suelo Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco
Cultivo*: Papa
Provindat: Carchi Xe—
Camton*:Tulcan | Coordenadas*: | Y:—
_Parroquia®: Urbina = e e O e o e o
Muestreado por®: Favio Narvaez
Fecha de muestreo®: 22.01-2024 Fecha de inicio de analisis: 29-01-2024
Fecha de recepcion de la muestra: 29-01-2024 Fecha de finalizacion de analisis: 09-02-2024
RESULTADOS DEL ANALISIS
[ CO0IGO DE | TOENTIFICACION | _
MUESTRA | DECAMPO DELA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
| _LABORATORIO MUESTRA®
Hectrométrico
pHa25°C PLE/SFA/OG - 517
EPA GDASD
Matoria Organica® ::: I8 N:;go % 6,72
. Voumélrico .
Nitrogeno PEESEAIDS % 0,34
= Colorimétrico
Fésforo PEE/SFA/T] meskg 2121
. Absorcion Atamica
Potasio PEE/SEA/12 cmol/kg 0,386
SFA-24-0233 FNT7 == Absarcion Atamica
Calcio PEE/SFA/12 cmol/fkg 717
Magnesio® P;‘:;;;:;T;'" cmol/kg 1.08
- Absorclén Atdmica
Hiorro PEE/SFA/1 me/kg 10288
- Absorcion Atamica
Manganeso PEE/SEA/1D me/kg 25,78
‘s Absorcion Atamica
Lope PEE/SFA/13 i 552
» Absorcion Atdmica
Zine PEE/SEA/13 mefie e

Analizado por: Edison Vega, Paola Morocho, Katty Pastas, Cristina Cuichan, Paulina Llive.
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AGROCALIDAD
h“ AGENGIA DE REGULACION ¥
A S P CONTROL NTC ¥ ZOOSANITARID

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS

Via Interocednica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del PG[ISFA/ 1
MAGAP, Tumbaco - Quito Rev.5
Teléf.: 023828860 Ext. 2080 3
INFORME DE ANALISIS DE SUELOD Hoja 2 de 2

Observaciones:

® |nforme revisado por: Cristina Cuichan
* Ellaboratorio no es responsable del muestreo por lo que los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
*  Los ensayos marcados con (*) NO estan incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE.

*  Lasinterpretaciones que se indican a continuacion, estan FUERA del alcance de acreditacidn del SAE.

INTERPRETACION DE RESULTADOS - REGION SIERRA
PARAMETRO MO N P L Ce Mg Fe Mn Cu In
%) () | (mgfkg) | (emol/kg) | (cmalikg) | femol/ig) | (malks) | (ma/ka} | (malks) | (malks) |
BAID <10 <0,15 <10,0 <0,20 <10 <0,33 <20,0 <3,0 <10 <3,0
MEDIO 1,0-2,0 |0,15-0,30]10,0-20,0 |0,20-0,38| 1.0-30 | 0,33-0,66 | 20,0-40,0 |50-15,0|1,0-4,0 | 3,0-70
ALTO >2,0 >0,30 2200 >0,38 30 »0,66 >40,0 »15,0 »40 >7,0
INTERPRETACION DE RESULTADOS - REGION SIERRA Y COSTA
Acioo | UIGERAMENTEACDO | PRACTICAMENTE NEUTRO LIGERAMENTE ALCAUNO ALCALINO
| 455 >55-65 >85-75 >7,5-8,0 +8,0

FUENTE: INIAR. 2002

Anexo 3. Costos

Quim. Alim Cristina Cuichan

Analista de Suelos, Foliares y Aguas 3

Suelos, Foliares y Aguas

Responsable Técnico de Laboratorio

Total costos por tratamiento

Tratamiento

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7

Composicién

100 % NPK (testigo)
100% NPK + CM
75% NPK + CM
50% NPK + CM
25% NPK + CM
CM

Sin aplicacion

COSTOTOTAL
(CT=CV +CF)

5941,25
6121,25
6026,49
5931,72
5836,96
5742,19
5562,19
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Presupuesto de produccion de papa

Ubicacion:|Latitud: 0.776932°, Longitud: -77.693923 Taya Responsable Favio Narvdez
Altitud: 3060 | metros Superficie: 1.00 ha
Cultivo: Papa Variedad: INIAP-CIP-LIBERTAD
Ciclo del cultivo: 4 | meses Ciclo de produccion: 6 meses
COSTOS VARIABLES Nombre del Insumo, Producto, Precio Unit| Subtotal
Fases y actividades Material, Equipo o Servicio Unidad Cantidad S S
Preparacion del suelo 278,53
Analisis suelo laboratorio muestra 1 23,53 23,53
Arada tractor hora 3 15,00 45,00
Rastrada (2 pases) tractor hora 4 15,00 60,00
Surcada mano de obra jornal 10 15,00 150,00
Siembra 1020,00
Semilla Semilla de calidad (seleccionada) |saco 35 20,00 700,00
mano de obra jornal 20 15,00 300,00
Transporte insumos vehiculo flete 1 20,00 20,00
Labores culturales de manejo del cultivo 1008,55
Rascadillo (retape) mano de obra jornal 10 15,00 150,00
Medio aporque (deshierba) mano de obra jornal 15 15,00 225,00
Aporque completo mano de obra jornal 10 15,00 150,00
Control fitosanitario triflumuron | 0,6 25,00 15,00
profenofos | 0,8 24,00 19,20
acefato kg 3,5 14,00 49,00
Propamocarb | 0,6 12,00 7,20
propineb kg 2 5,00 10
dimetomorph g 120 0,12 14,4
foliares kg 10 5 50
Trichoderma g 100 0,188 18,75
mano de obra jornal 14 15 210
Corte de follaje mano de obra jornal 6 15 90
Cosecha, poscosecha y venta 1857,60
Cosecha, seleccién y envasado mano de obra jornal 70 15 1050
envases sacos 997 0,3 299,1
Seleccidn, pesado y envasado hilo (fibra) rollo 2 5 10
Transporte a mercado camion, estibaje sacos 997 0,5 498,5
fertilizacion Quimica 379,06
Muriato de potasio (00-00-60) saco 1,33 33 43,89
Fosfato Diamodnico DAP (18-46-00) |saco 4,38 44 192,72
Urea (46-00-00) saco 2,65 38 100,7
Sulfato de amonio saco 1,67 25 41,75
Fertilizacion alternativa 180,00
Fosfotic | 3 20 60
Azototic | 3 20 60
Potasitic | 3 20 60
Total Costos Variables (TCV) 4723,74
COSTOS FIIOS Precio Unit.| Total
Nombre Valor S/ciclo S/lote
Administracién (% TCV) 10% 472,374
Uso de suelo ($/ciclo) 400 400
Interés de Capital (%TCV) 6% 283,4244
Uso equipos y herramientas (4/ciclo) 100 100
Imprevistos (% TCV) 3% 141,7122
Total Costos Fijos (TCF) 1397,51
COSTO TOTAL(CT=CV+CF) 6121,25
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Se debe tener |= precaucicn
de splicadio antes de lag 10 de
iz mafiana o pasado las 4 ce
iz tarde debidc = gqua l=s
raycs  uitrmviclets del sal
puaden causar pérdida de ia
potlacidn del microorpanis-
me. Se debe almacenar en
un lugar fresco y seco de
preferenciz en refrigeracidn,
evitar los rayes del sol Se
debe tener is crecauciin de
eglicar el producto con
equips de proeecctiin. El
producto tiene un tempo e
vica Gl de ses meses
después ce su fecha de
elsboradién

Anexo 4. Manuales de consorcio de microorganismos

AGRODIAGNOSTIC

\ ‘ SOLUCIONES BIOLOGICAS AGRO-AMBIENTALES

AZOTOTIC

Azotobacter spp.

- Biofertilizante fijador biologico de nitrégeno.
« Productor de sustancias de crecimiento vegetal.

Azrctobacter spp. bacteriz utilizadz como biofertilizante por su capacidad de fijar
Nitrdgeno stmoesférico y convertirio en amonio asimilable por la plants por medio de
|2 enzimz nitrogenasa. Es una bacteriz de vids libre asociads con i3 zona radicular de
la planta, es considerads uns bacteria promotora de crecimiento vegetal por su
capacidad de producir fitohormaonas. E! uso frecuente de esta bacteriz trae grandes
beneficios 2l cultivo entre estos, scortamiento del periodo de semillero, aceleracidnde
la floracidn y fructificacion, acortamiento del ciclo total de cultivo, frutos y bulbos con
mavor peso v didmetro, incremento de los rendimientos, generan enzimas y otros
factores que favorecen |a solubilizacidon de fosfatos y oligoslementos, favorecienda a2
asimilacion por i3 planta. Ademas es capaz de sustituir 2l fertilizante sintético en un
30% cuando su uso es frecusnte.

CONCENTRACION

l Unidades formadaras de colonia por m 5x10%

INSTRUCCIONES DE USO

Aplicar en todos los cultivos parz fertilizacion nitrogenads, fortalecimiento de raices,
crecimiento vegetsl en general. Se recomiendz redudir Iz aplicacidn de fertilizantes
sintéticos progresivamente hasta en un 30%.

Mezclar con agus, aplicar via drench 2l suelo o por gotea.
Se recomiendz NO mezciar con plaguicidas.

DOSIS
Ciclo Hectiras Litro de agus Recomendacionss
Corts 1Litre OScc Aglicar minima 3 veces en el cicl,
dependiendo las necesidades da nitrogenc del misma.
Largo 1Litre OScc Aplicar en ef cultvovez al mes.
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AGRODIAGNOSTIC

SOLUCIONES BIOLOGICAS AGRO-AMBIENTALES

FOSFOTIC

« Biofertilizante solubilizador de fosforo edafico.

Consorcic de bacterias con capacidad enzimatica de solubilizar fosforo y hacerlo
disponible parz |z planta. Poseen enzimas llamadas fosfatasas que catslizan las
reacciones hidrolizando los enlfzces organicos fosfatados liberando sniones fosfato v
solubilizando el fosforo inorganico a través de la produccion de 3cidos organicos
liberando fosfatos.

Ademas el consarcio bacterizno produce sustancias de crecimiento vegetal como
3uxinas que inducen I3 produccidén de raices y pelos absorbentes, giberelinas que
promuseven el alargamiento de raices v citoquininas que retardan el envejecimiento

radicular.
CONCENTRACION
I Unicades formadoras de calonis pormi [ Sx10% ]
INSTRUCCIONES DE USO
. PRECAUCIONES Aplicar en todos los cuitives pars solubilizacion de fosforo. Mezclar con agua, aplicar al
‘k suelo via drench o por gotec. Se lo puede usar en agricultura organica o convencionsl.
Se Cebe tener I precaucidn < 5%
de aplicaric antes de las 0 de Se recomienda no mezclar con plaguicidas.
:a mn;:enod:bqesado lag & i:e
L IS0 B qQue o5
raycs  ultravicleta del sal DOSIS
puacen causar pérdida de ia
poklecidn el microorpanis- Ciclo Hectéres LUitro de ague Saco de 50 Kg de semilis
:fj;:m v ,:;' ; Corto Lo 0Scc Apicar minimo 3 veces en el ciclo

nfgferepna en refrigeracion, Aglicar sl cuithe 1 vez sl mes, segin fas recesidades
evitar fos raycs del sol. Se Larga 1titro DEzz Se fisforo del cultivo v sagin o blogueo de SSsfces
debe tener a precaucidn ce quetengs &l suels,

egiicar el produco  con
equipo de proteccién, El
producto tiene un tiempo e
vida 0t de ses meses
descués ce su fecha de
elazoracion
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SOLUCIONES BICLOGICAS AGRO-AMBIENTALES

POTASITIC

« Biofertilizante movilizador de potasio edafico.

Contiene bacteras movilizadoras de Potasio ed3fico. Las pacterias movilizadoras de
Potasio, toman el potasio natural y el retenido en el suelo 0 2quel que se hs perdido de
los fertilizantes v lo transforman convirtiéndeolo en disponible parzs las plantas, este
mecanisma lo reslizan por |2 presencia de enzimas especizlizadas.

CONCENTRACION

Il.u' formad de cclonia per mL. I =x103

INSTRUCCIONES DE USO

Aplicar en todos los cultivos para solubilizacion de potasio. Mezciar con agua, aplicar al
suelo viz drench o por goteo. Se lo puede usar en agriculturs organics o convencional.

Se recomiendz NO mezciar con plaguicidas.

DOSIS
Cico Hectéres Litro de ague Saco de 50 Kg de semifle
Corto 1t Oszcc Aplicar minimo 3 veces en el cido,
dependiendo las necesidades de potasio del msma.
Large o 0Scc Aglicar en el cultive Tvez el mas.
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AGRODIAGNOSTIC

\ ‘ SOLUCIONES BICLOGICAS AGRO-AMBIENTALES

TRICHOTIC

Trichoderma spp.

+ Bioregulador antagonista de microorganismos fitopatogenos.
+ Bioestimulante radicular.
+ Inductor de resistencia.

Trichcdermo spp. Hongo utilizado come controlador bioldgico por su poder
antagonista frente 3 un ndmerc de microorganismes fitopatdgenos, su principal
mecanismao d2 =ccidn 25 |3 produccidén de sustancias que inhiben 2| crecimiento
microbizno [antibidticos naturalas), trae ceneficios 2 |3 planta especialment2 3 3 zonz
radicular razdn por |2 cuzl pusds ser usado como enrzizante 2 inducs 13 resistencis 3
patdgencs en |2s plantas a Ias que coloniza. Puade ser usado 2n semillas para evitar el
desarrollo de microorganismas fitopatégencs. Actds contrs un grupe importants de
honges fitopatdgenos presentes en 2l suelo y aire. Es ussdo contra afecciones
causadas por Fusarium, Rhizoctonio, Pythium, v patdgenas formadores de esclerocios
como Sclerotinia y Sclerotium. Ademas controla enfermedades csusadas porn:
Armillaria spp, Botrytis cinerea, Colletotrichum gloeosporioiges, Cylindrocladium
scoparium, Fusarium moniliforme, Fusanum oxysporum, Macrophomina phasesoling,
Phytophthorag infestans, Phytophthorce spp, Pythium spp. Rhizoctonia solanil,
Sclerotinia sclerotiorum, Rosellinia bunodes, Rosellinia necatrix, Verticillium spp.

CONCENTRACION

Esporas visbles por grama. | 5x10%igramo
Trichoderma harzianum, Trichoderma wiride, Trichoderma ressizum,

Este producto contene ; < < 2 =
3 Trchcderms Eravicompactum, Trichoderma cremaun, Trichcderma ressii
sspecies del hopooy Trichcderma theobramicola, Trickoderme koaingi.
INSTRUCCIONES DE USO

Aplicar en todos los cultivos para regular poblaciones de microorganismaos causantes
de enfermadadas. Usar como enraizante. Mezclar con agua, aplicar por goteo o por
drench 2l suelo en cuslguier etaps dal cultivo. Se cusde usar 2n ciclo corto o larga.
Uszar para |2 desinfeccion da semillas.

Se recomienda NO mezclar con fungicidas.

DosIS Hectires Litro de apus Saco de 50 Kg de semills
Ciclz Carto o laeps W03 pr asgr 100gr

120




Anexo 5. Fotos de proceso

Sl

Preparacion de tratamientos
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Preparacion de NPK
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