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RESUMEN

Los biofertilizantes son enmiendas bioldgicas que mejoran la fertilidad del suelo y
estimulan el crecimiento vegetal, reduciendo la dependencia de fertilizantes sintéticos. Entre
ellos, el biol y las algas marinas destacan por su aporte de nutrientes y compuestos
bioactivos. Esta investigacion, realizada en Cristébal Colén, Montufar, Carchi, evalud el
efecto del biol y las algas marinas, aplicados al suelo y follaje, sobre la produccién de papa
variedad Superchola. Se utiliz6 un Disefio de Blogques Completamente al Azar (DBCA) con
siete tratamientos: : T1: Biol (suelo) en las etapas de siembra, retape y deshierba; T2: Biol
(follaje) a los 80, 100 y 120 dias después de la siembra; T3: Algas marinas (suelo) en las
etapas de siembra, retape y deshierba; T4: Algas marinas (follaje) a los 80, 100 y 120 dias
después de la siembra; T5: Biol al suelo y follaje; T6: Algas marinas al suelo y follaje; y T7:
Testigo sin biol ni algas marinas, analizando variables como porcentaje de emergencia,
altura de planta, numero de tallos, peso de follaje, peso de raices + tubérculos, numero y
peso de tubérculos, y rendimiento total. El analisis estadistico (ANOVA) mostré diferencias
significativas unicamente en el rendimiento, destacando el T4 con un 59,87% de aumento.
El analisis econdémico evidencid que T4 alcanz6 la mayor rentabilidad (110,03%), con un
beneficio neto de 7678,37 USD y un rendimiento comercial de 32,98 t ha™*. En conclusion,
la aplicacion foliar de algas marinas mejora significativamente el rendimiento de la papa en
las condiciones agroclimaticas de la zona, optimizando la productividad y reduciendo costos
en fertilizacion sintética, aunque no se observaron diferencias significativas en otras
variables de crecimiento.

Palabras claves: Biofertilizantes, rendimiento, optimizacién
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ABSTRACT

Biofertilizers are biological amendments that improve soil fertility and stimulate
plant Biofertilizers are biological amendments that improve soil fertility and stimulate plant
growth, reducing dependence on synthetic fertilizers. Among them, biol and seaweed stand
out for their contribution of nutrients and bioactive compounds. This research, carried out in
Cristobal Colén, Montdfar, Carchi, evaluated the effect of biol and seaweed, applied to the
soil and foliage, on the production of Superchola variety potatoes. A Completely
Randomized Block Design (CRBD) was used with seven treatments: T1: Biol (soil) at the
sowing, mulching and weeding stages; T2: Biol (foliage) at 80, 100 and 120 days after
sowing; T3: Seaweed (soil) at the sowing, mulching and weeding stages; T4: Seaweed
(foliage) at 80, 100 and 120 days after sowing; T5: Biol to the soil and foliage; T6: Seaweed
to the soil and foliage; and T7: Control without biol or seaweed, analyzing variables such as
percentage of emergence, plant height, number of stems, weight of foliage, weight of roots
+ tubers, number and weight of tubers, and total yield. The statistical analysis (ANOVA)
showed significant differences only in yield, highlighting T4 with a 59.87% increase. The
economic analysis showed that T4 achieved the highest profitability (110,03%), with a net
profit of 7678,37 USD and a commercial yield of 32,98 t ha-1. In conclusion, foliar
application of seaweed significantly improves potato yield under the agroclimatic conditions
of the area, optimizing productivity and reducing synthetic fertilization costs, although no
significant differences were observed in other growth variables.

Key Word: Biofertilizers, yield, optimization
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° CAPITULO |
° INTRODUCCION

La papa, es conocida cientificamente como Solanum tuberosum, y es el cuarto cultivo
alimenticio mas importante del mundo, después del trigo, el arroz y el maiz; dicho tubérculo
se adapta a diversas altitudes, desde el nivel del mar hasta los 4 100 metros de altura, y
desempefia un papel esencial en la alimentacion global (Montoya et al., 2020). Por ejemplo,
en 2017, la produccion mundial de papa alcanzé los 392 millones de toneladas, lo que
representd un aumento del 1,8 % respecto al afio anterior. Entre los principales productores
se encuentran paises como China, Rusia, India, Ucrania, Estados Unidos y Alemania, que
juntos generan gran parte de la produccién global. (Guallpa, 2023).

En Ecuador, la papa tiene un lugar fundamental en la economia agricola y en la
seguridad alimentaria del pais. Las provincias de Tungurahua, Chimborazo, Cotopaxi,
Imbabura y Carchi destacan como las principales zonas productoras. Aqui, variedades como
la Superchola, Puca Shungo y Libertad son cultivadas tanto para el consumo interno como
para mercados regionales, sin embargo, el uso excesivo de agroquimicos ha comenzado a
pasar factura en estas areas. Los suelos se han visto empobrecidos, las plagas han
desarrollado resistencia y han surgido preocupaciones tanto ambientales como de salud
humana (Cando & Malca, 2017). En este contexto, se vuelve necesario buscar alternativas
sostenibles que no solo restauren la fertilidad del suelo, sino que también optimicen la
calidad y el rendimiento de los cultivos. El biol se presenta como una de estas soluciones,
dicho biofertilizante liquido, es obtenido mediante la fermentacion anaerobica de residuos
orgénicos, los cuales no solo aporta nutrientes esenciales como nitrogeno (N), fosforo (P) y
potasio (K), sino que también incrementa la disponibilidad de micronutrientes clave como
calcio (Ca), magnesio (Mg) y zinc (Zn), favoreciendo una nutricién equilibrada de la planta.
Ademas, el biol mejora la actividad microbiana del suelo al estimular la proliferacién de
bacterias fijadoras de nitrdgeno y microorganismos benéficos, lo que a su vez incrementa la
disponibilidad de nutrientes y la estructura del suelo, reduciendo su compactacion y
mejorando la retencion de humedad (Velastegui, 2013).

Otra herramienta clave en la transformacion hacia una agricultura mas sostenible es
el uso de extractos de algas marinas, biofertilizantes naturales ricos en compuestos

bioactivos. Especies como Ascophyllum nodosum y Sargassum contienen polisacéridos,
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aminodcidos, vitaminas, minerales y, especialmente, fitohormonas como auxinas,
citoquininas, giberelinas y acido abscisico, que regulan el crecimiento y desarrollo de las
plantas, favoreciendo la elongacién celular, la division celular y la formacion de raices
adventicias, estos extractos han demostrado ser altamente efectivos en el incremento de la
fotosintesis y la actividad enziméatica, mejorando la sintesis de clorofila y aumentando la
tolerancia de las plantas a condiciones de estrés abidtico como sequias, heladas y salinidad
(Roca, 2015).

En Ecuador, los extractos de algas marinas han ganado una gran popularidad entre
los agricultores debido a su capacidad para mejorar los rendimientos hasta en un 20 a 30%
en cultivos como la papa, reduciendo la necesidad de usar fertilizantes quimicos y de esa
manera mejorar la calidad del producto cosechado. Su uso ha sido asociado con incrementos
en el peso y tamafio del tubérculo, asi como con una mayor resistencia a plagas y
enfermedades, gracias a la induccién de respuestas de defensa sistémica en la planta
(Montoya et al., 2020).

El principal objetivo del uso de biofertilizantes en la produccion de papa es mejorar
la eficacia nutricional del cultivo sin comprometer el equilibrio ecolégico del entorno. En el
caso del biol, su aplicacion permite activar microorganismos del suelo como Azotobacter y
Pseudomonas, que aumentan la disponibilidad de nitrogeno y fésforo para la planta,
mejorando el desarrollo radicular y la absorcion de nutrientes. Durante las fases criticas del
cultivo, como es la tuberizacién y el llenado del tubérculo, la aplicacion de biol ha
demostrado incrementar la tasa de fotosintesis y mejorar la translocacion de carbohidratos
hacia los tubérculos, lo que se traduce en un aumento del rendimiento final (Centro
Internacional de la Papa [CIP], 2019).

Por otro lado, los extractos de algas marinas proceden no solo como fertilizantes,
sino también como bioestimulantes. Su alto contenido de acido alginico y manitol mejora la
retencion de agua en el suelo, reduciendo los efectos del estrés hidrico. Ademas, la presencia
de citoquininas estimula la formacion de cloroplastos y retrasa la senescencia foliar,
permitiendo que la planta mantenga una actividad fotosintética eficiente durante un periodo
mas prolongado. Las auxinas y giberelinas presentes en las algas marinas favorecen la
elongacion celular y la expansion de las raices, incrementando la absorcion de agua y
nutrientes, mientras que el &cido abscisico regula la respuesta de la planta ante condiciones
adversas, aumentando su resistencia a la sequia y el frio (Cavalcante & Oliveira, 2020).
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El uso combinado de biol y extractos de algas marinas representa una estrategia
integral para incrementar la sostenibilidad en la produccion de papa, permitiendo reducir los
costos en insumos quimicos y mejorar la fertilidad del suelo a largo plazo. En un sistema
agricola donde el uso excesivo de fertilizantes minerales ha causado problemas de
salinizacion y degradacion del suelo, la implementacion de estos biofertilizantes permite
restaurar la microbiota edafica y garantizar una produccion mas resiliente y eficiente a lo
largo del tiempo (Caicer, 2023).

La aplicacion de biofertilizantes puede realizarse de diversas maneras, dependiendo
de las caracteristicas del cultivo y del producto en cuestion (Ibarra, 2010). En este estudio,
se evaluaron dos métodos principales: aplicacion al suelo y aplicacion foliar. En la aplicacién
al suelo, los biofertilizantes se incorporaron en tres etapas. La primera fue en la siembra,
donde se aplicé el biol y algas marinas una vez que se colocé la semilla en el suelo. La
segunda etapa fue durante el retape, momento en el cual se volvi6 a emplear los
biofertilizantes y se realizé la alzada de tierra. Finalmente, en la etapa de deshierba, se
eliminaron las malezas alrededor de las plantas de papa y se hizo una Gltima aplicacién de
ambos productos. Este método es especialmente efectivo para mejorar la estructura del suelo
y su microbiologia, aumentando la actividad microbiana que facilita la mineralizacion de
nutrientes.

Por su parte, la aplicacion foliar consiste en atomizar los biofertilizantes directamente
sobre las hojas de la planta, permitiendo una absorcion rapida y eficiente de nutrientes
esenciales y compuestos bioactivos. Este método se llevé a cabo en tres momentos clave: a
los 80, 100 y 120 dias después de la siembra, con el objetivo de mejorar la resistencia de la
planta ante el estrés y optimizar su crecimiento en etapas criticas como la floracion y la
formacion del tubérculo. Durante el ensayo, se realizaron comparaciones entre estos dos
métodos para determinar cual es el mas efectivo en términos de rendimiento y calidad del

tubérculo.
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° CAPITULO I
° OBJETIVOS

2.1 Objetivo General:
Evaluar el efecto de los biofertilizantes biol y algas marinas aplicados al suelo y
follaje en la produccion de papa (Solanum tuberosum) variedad Superchola.

2.1.1 Obijetivos Especificos:

e Comparar el rendimiento de la papa variedad Superchola entre los tratamientos de

biofertilizantes aplicado al suelo, follaje y un testigo.

e Determinar el beneficio/costo del uso de dos tipos de biofertilizantes aplicado al

suelo y follaje.

2.1.2 Hipotesis

Ho: Las dos clases de biofertilizantes no tienen influencia significativa en el rendimiento del
cultivo de papa en la parroquia Cristébal Coldn, cantén Montdfar, provincia del Carchi.
Ha: Las dos clases de biofertilizantes tienen una influencia significativa en el rendimiento

del cultivo de papa en la parroquia Cristébal Colon, cantén Montdfar, provincia del Carchi.
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° CAPITULO 111
° ESTADO DEL ARTE

3.1 Biofertilizantes

Los biofertilizantes representan una alternativa sostenible a los fertilizantes
quimicos convencionales, contribuyendo al equilibrio del ecosistema agricola. Son
productos que contienen microorganismos vivos o derivados de materia organica capaces
de fijar nutrientes esenciales como nitrégeno, fésforo y potasio en el suelo, mejorando su
fertilidad y favoreciendo el desarrollo de las plantas; estudios han demostrado que su
aplicacion puede incrementar la biomasa microbiana del suelo en un 50% y mejorar la
disponibilidad de nutrientes esenciales, promoviendo el crecimiento vegetal de manera
mas eficiente que los fertilizantes sintéticos (Barajas, 2017). Ademas, los biofertilizantes
mejoran la estructura del suelo al incrementar la agregacion de particulas, o que permite
mayor aireacion y retencién de agua. Se ha reportado que su uso puede aumentar hasta
en un 30% la capacidad de retencion de agua en suelos arenosos, reduciendo la necesidad
de riego en cultivos agricolas (Rojas & Maza, 2021).

Los biofertilizantes se elaboran bajo condiciones controladas para garantizar asi
su calidad, estas incluyen el uso de materiales organicos como estiércol, residuos
vegetales y microorganismos especificos como Azospirillum, Rhizobium y Trichoderma,
los cuales estimulan el desarrollo radicular y mejoran la absorcion de nutrientes. Los
procesos de fermentacién son clave en su elaboracidn, requiriendo niveles de humedad
entre 40% y 60%, temperaturas promedio de 25 a 30°C, y un pH ajustado entre 6 y 8 para
favorecer la actividad microbiana (Beltran & Bernal, 2022).

En la tabla 1, se presenta un cuadro comparativo de los tipos de biofertilizantes.

ggr?wlp?aiacic’)n de tipos de biofertilizantes segun su composicién y beneficios
Tipo Composicion (% Microorganismos Beneficios
en peso Seco) Principales
Biol a base de estiércol de  N: 2,5%, P: 1,8%,  Azotobacter, Bacillus Mejora la fertilidad del
vaca K: 2,0%, MO: 35% suelo, fija N
Biol sin estiércol N: 1,8%, P: 1,5%,  Rhizobium, Promueve desarrollo
(residuos) K:1,7%, MO: 30% Trichoderma radicular
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Biol con algas marinas

Biol con residuos de
leguminosas
Biol enriquecido con

minerales

N: 2,0%, P: 1,6%,
K: 2,5%, MO: 38%
N: 3,0%, P: 2,0%,
K: 2,2%, MO: 40%
N: 2,8%, P: 2,2%,
K: 2,3%, MO: 37%

Azospirillum,
Pseudomonas
Bradyrhizobium,
Bacillus
Pseudomonas,

Actinobacteria

Estimula el crecimiento
vegetal

Incrementa biomasa
microbiana

Aumenta la absorcion de

nutrientes

Nota. Adaptado de (Beltran & Bernal, 2022). Biofertilizantes: alternativa biotecnolégica
para los agroecosistemas.

3.2 Biol

Cuando se menciona a un biol, se trata de describir una variedad de fertilizantes
organicos liquidos que se producen mediante la descomposicion de materiales organicos,
como es el excremento de animales, que en este caso son las heces de vacas y pollos, asi
como también la orina de cuyes o conejos, también es posible utilizar elementos como
hojas de plantas verdes y frutos, entre otros, estos bioles son considerablemente Utiles, ya
que durante su produccién, se liberan compuestos bioactivos como aminoacidos, acidos
organicos, fitohormonas y enzimas que favorecen el desarrollo vegetal (Méndez et al.,
2017).

Estos son compuestos quimicos que se encuentran formados gracias a la
combinacion de atomos de carbono, hidrégeno y oxigeno, entre sus componentes
destacan los carbohidratos, lipidos y proteinas, esenciales para la actividad metabdlica de
las plantas; de hecho, “los bioles organicos son esenciales para la vida, ya que la mayoria
de los organismos vivos los utilizan en sus células como fuente de energia, para su
almacenamiento y para preservar tanto la estructura como la comunicacion celular”
(Chicaiza, 2012, pag. 14).

El biol también es rico en microorganismos benéficos como Bacillus subtilis y
Pseudomonas fluorescens, los cuales inhiben patégenos del suelo y mejoran la
disponibilidad de fosforo (Pérez, 2022).

3.2.1 Beneficios del biol
El biol es un producto biol6gicamente estable, con alta actividad microbiana y
baja carga de patdgenos. Su aplicacion mejora la estructura del suelo, activa la microflora

benéfica y reduce la incidencia de enfermedades flngicas en los cultivos (Veliz, 2023).
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Es por eso que el uso de este biofertilizante ayuda a que la produccion de alimentos sea
mas organica y ofrece una serie de beneficios apreciables, en primer lugar, se puede
recalcar que el producto a cosechar suele tener un sabor mas intenso y delicioso al gusto
de las personas, ya que no se esta utilizando muchos productos que se usan para
enriquecer a las plantas, los cuales hace que el sabor de los alimentos sea mas insipido
(Cabello et al, 2020).

Estudios han demostrado que el biol favorece la produccién agricola al aumentar

la resistencia de las plantas al estrés bi6tico y abiotico, por ejemplo:

e En cultivos de hortalizas, el uso de biol incrementa el rendimiento hasta
en un 25%, debido a la mejora en la eficiencia fotosintética y absorcion de
nutrientes.

e En cultivos de cereales, su aplicacion foliar ha mostrado aumentar la
sintesis de clorofila en un 15%, favoreciendo el crecimiento y llenado de
grano.

e En suelos con deficiencia de fdsforo, el biol libera compuestos que lo

solubilizan, mejorando su disponibilidad para las plantas.

El biol también tiene un impacto positivo en la calidad nutricional de los
alimentos, ya que al reducir la dependencia de fertilizantes quimicos y pesticidas, los
cultivos tratados con biol presentan concentraciones mas altas de antioxidantes y
flavonoides, compuestos que protegen a la planta contra el estrés oxidativo y mejoran el
valor nutricional de los alimentos (Rojas & Maza, 2021).

Finalmente, el uso de biol como biofertilizante permite minimizar la
contaminacion ambiental, promover la agricultura sostenible y reducir los costos de
produccion agricola. Su implementacidn en sistemas de produccion orgéanica garantiza
alimentos mas saludables y con mayor valor comercial, contribuyendo a la seguridad

alimentaria y conservacién del medio ambiente (Figueroa & Garrido, 2018).

3.2.2  Composicion quimica

Se componen principalmente de carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrogeno, estos
elementos quimicos constituyen moléculas organicas como los acidos grasos, lipidos,
carbohidratos, proteinas, cidos nucleicos, dichas moléculas son las unidades principales
de los bioles orgénicos, algunos compuestos inorganicos también forman parte de los
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éstos, como los minerales, iones, agua y oxigeno (Vasquez, 2022). Su composicion
quimica varia segun los materiales utilizados, por lo general contiene:
e Nitrogeno (N): 0,5 a 2%
e Fosforo (P20s): 0,2 a 1%
e Potasio (K:0): 0,5a1,5%
e Oligoelementos como el hierro, zinc, manganeso y cobre en concentraciones
menores.

e Materia orgéanica soluble, hasta 30% en peso.

3.2.3 Elaboracion del biol

La produccion de biol requiere un biodigestor o tanque cerrado para evitar la
entrada de oxigeno. Segun Diaz (2017) indica que los materiales para realizar el biol son:

Estiércol fresco de vaca de 10 a 15 kg, el cual es una gran fuente de
microorganismos y materia organica.

El agua 50 litros el cual va actuar como medio de fermentacion.

Residuos vegetales que puede ser de 5 a 10 kg aproximadamente, un ejemplo las
hojas de marco las cuales van actuar como un aporte de carbono.

Melaza o panela que va desde los 2 hasta los 3 litros, maximo, esto servird como
fuente de energia para los microorganismos.

La ceniza con unos 2 kg es suficiente, se la agrega con el fin de obtener una fuente
de potasio y minerales.

El proceso de fermentacion anaerdébica dura entre 30 y 45 dias a temperaturas
entre 25°C y 35°C. Durante este tiempo, los microorganismos descomponen la materia

organica liberando nutrientes disponibles para las plantas.

3.24 Dosis

Para Chamorro (2017) menciona que el biol puede ser aplicado de dos maneras,
foliar o al suelo:

Para la aplicacién foliar, se debe realizar una dilucién 1:10 en agua, rociando 300
a 500 cc por planta en fases de crecimiento y floracion.

Por otro lado, para la aplicacion al suelo con una dosis de 20 a 30 litros por

hectarea, preferiblemente después del riego o lluvia para facilitar su incorporacion.
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3.2.5 Accion del biol en la planta y el suelo

Como se ha mencionado, el biol es un biofertilizante que mejora la disponibilidad
de nutrientes en el suelo y estimula la actividad microbiana. Segin Pilcorema et al.
(2021), su aplicacién favorece diversos procesos fisioldgicos en las plantas, entre ellos:

El biol mejora la captacion de nitrégeno y potasio por las raices debido a la
presencia de compuestos organicos que tienen bajo peso molecular, como acidos humicos
y falvicos, que quelan los nutrientes y los hacen més asimilables para la planta; ademas,
estos compuestos aumentan la permeabilidad de la membrana radicular, facilitando el
transporte iénico y la eficiencia en la absorcion.

Promueve la formacién de raices secundarias gracias a la presencia de
fitohormonas como auxinas y giberelinas, que inducen la proliferacion celular y la
elongacion de los tejidos radiculares. Un sistema radicular mas desarrollado permite una
mayor exploracion del suelo y, por ende, una mayor absorcion de agua y nutrientes.

Aporta oligoelementos esenciales como magnesio y zinc, los cuales desempefian
un papel clave en la activacion enzimatica y en procesos fisiologicos fundamentales, por
ejemplo, el magnesio es el componente central de la clorofila y es esencial para la
fotosintesis, mientras que el zinc participa en la sintesis de auxinas y en la estabilidad de
las membranas celulares, promoviendo un éptimo desarrollo foliar.

En el cultivo de papa, investigaciones realizadas en la provincia del Carchi han
demostrado que la aplicacién de biol incrementa el rendimiento entre un 15 y 20%,
favoreciendo la produccién de tubérculos de mayor tamafio y peso en comparacion con
el uso exclusivo de fertilizantes quimicos, dicho efecto se debe a la relacion entre la
mejora en la absorcion de nutrientes, el fortalecimiento del sistema radicular y el
incremento en la actividad fotosintética, lo que se traduce en un mayor desarrollo y

productividad del cultivo (Barajas, 2017).

3.2.6 Formas de aplicacién de un biol

Se emplean en la agricultura con el propdsito de perfeccionar las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, su aplicacion busca desarrollar la capacidad del
suelo para retener agua, aire, nutrientes, asi como mejorar su estructura y promover la
actividad microbiana, esto se debe a que el biol es un mejorador de la disponibilidad de
nutrientes del suelo, consiguiendo que su medio hidrico crezca, y a su vez crea un
microclima que es apropiado para las plantas. Se agrega al suelo de diversas maneras,

incluyendo la roturacion, preparacion del terreno, aplicacion directa como abono, riego y
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control de malezas, con estas practicas se contribuye para mejorar la calidad del suelo, su
capacidad para sostener cultivos y movimiento de microorganismos beneficiosos, ademas
de crecer la disponibilidad de nutrientes (Gonzalez, 2013).

Se puede aplicar de diversas maneras, incluyendo su incorporacién en la
preparacion del terreno, aplicacién directa al suelo, fertiirrigacion y pulverizaciéon foliar.
Su uso mejora la calidad del suelo, optimiza su capacidad para sostener cultivos y
favorece la proliferacion de microorganismos benéficos.

Siguiendo con la investigacion de Gonzalez (2013) menciona que, una forma
eficiente de aplicacion es la pulverizacion foliar, realizandose entre 3 y 5 veces durante
el desarrollo del cultivo. La concentracion recomendada es de 1 litro de biol por cada 20
litros de agua, lo que equivale a una dilucion del 5%. Para aplicaciones a mayor escala,
la proporcion debe mantenerse constante, es decir, 50 litros de biol por cada 1000 litros
de agua. Es recomendable aplicar el biol en las horas mas frescas del dia, preferiblemente
antes de las 10:00 a.m. o después de las 16:00 p.m., para evitar dafios en el follaje debido
a la exposicion directa al sol y mejorar su absorcion por la planta.

En el cultivo de papa, el biol puede aplicarse tanto al suelo como de manera foliar,
asimismo, su aplicacion foliar en etapas clave del desarrollo vegetativo y tuberizacion
favorece la absorcion de nutrientes esenciales, incrementa la resistencia a enfermedades
y mejora la calidad del rendimiento. La dosis recomendada sigue la proporcion general
recomendada del 5%, ajustandose segun la demanda nutricional del cultivo y las
condiciones del suelo.

3.3 Algas marinas
3.3.1 Quesony para que sirven

Son organismos acudticos fotosintéticos que se encuentran en ecosistemas
marinos y costeros, desde aguas superficiales hasta profundidades considerables, se
clasifican en macroalgas (visibles a simple vista, como las algas pardas, rojas y verdes) y
microalgas (microscopicas, como la Spirulina y Chlorella). Se obtienen principalmente
mediante recoleccion en hébitats naturales o cultivo en sistemas bajo condiciones
controladas, como estanques y fotobiorreactores (Roca, 2015).

Estas algas son una fuente rica en compuestos bioactivos como polisacaridos
(alginatos, carragenanos, agar), proteinas, vitaminas y minerales, su utilizacion en la
agricultura abarca desde donde se emplean como biofertilizantes y bioestimulantes para

mejorar el crecimiento y resistencia de los cultivos, asi como la industria alimentaria,
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cosmética y farmacéutica. En el ambito agricola, su aplicacion en suelos y follaje favorece
la absorcion de nutrientes, estimula el desarrollo radicular y mejora la tolerancia de las

plantas a condiciones de estrés abiodtico (Medjdoub, 2020).

3.3.2 Tipos de algas marinas usados en la agricultura

Segun Moreno (2017), sefiala que se han identificado mas de 30000 especies de
algas marinas, las cuales se dividen en dos categorias principales. La primera incluye las
microalgas, como las algas verdeazuladas, los dinoflagelados y las bacilariofitas
(diatomeas). La segunda comprende las macroalgas (algas marinas), clasificadas en algas
verdes, pardas y rojas.

Por otro lado, Salazar et al. (2022), destacan que las macroalgas pardas,
especialmente especies como Ascophyllum nodosum, Ecklonia maxima y Fucus
vesiculosus, que prosperan en aguas templadas, han sido ampliamente utilizadas en la
agricultura. Esto se debe a su riqueza en compuestos como alginatos, manitol, betainas,
polifenoles, oligosacaridos (laminanos y fucanos), flavonoides, ademas de nutrientes
esenciales (nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, hierro, magnesio, zinc, sodio y azufre) y
aminoacidos. Ademas, A. nodosum es particularmente abundante en las costas marinas,

lo que facilita su aprovechamiento.

3.3.3 Extracto de algas marinas

Se utilizan como biofertilizantes debido a su alto contenido de compuestos
bioactivos naturales, tales como fitohormonas (auxinas, giberelinas y citoquininas),
polisacaridos, aminoacidos, vitaminas y minerales esenciales, dichos compuestos
favorecen la germinacion de semillas, estimulan el desarrollo radicular y mejoran la
absorcion de nutrientes, lo que se traduce en un incremento del rendimiento de los
cultivos, asimismo, actian como bioestimulantes al mejorar la tolerancia de las plantas al
estrés abidtico, como sequias, salinidad y bajas temperaturas; en la agricultura y
horticultura, los extractos de algas marinas son usados como suplementos nutricionales y
promotores del crecimiento vegetal, contribuyendo a una produccién mas sostenible y
ecologica (Gutiérrez, 2016). En la actualidad, las comunidades costeras del mundo
manipulan las algas para las enmiendas de la superficie, donde aqui va a depender de la
composicion de cada uno de los abonos a base de algas compostadas, de igual forma, de
los patrones de mineralizacion bioguimica y del momento en que se vayan a necesitar los

diferentes nutrientes en los cultivos. Una alternativa para realizar una agricultura
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ecologica es el uso de dichas algas las cuales se encuentran disponibles en el mercado
(Salazar et al., 2022).

Actualmente se encuentran comercializando una gran variedad de especies de
algas que son pertenecientes a diferentes géneros Fucus, Eklonia, Sargassum, Durvillaea,
Porphyra, Macrocystis y Ascophyllum; pero la que mas ha sido estudiada y utilizada
dentro de la industria por sus métodos de transformacion, calidad de los productos finales
y eficacia es Durvillaea antarctica, debido a que se ha demostrados que la aplicacion de
dicha especie de algas a las semillas de diferente plantas, estimula para que haya una
germinacién mas temprana y hace que las plantas se vuelvan resistentes al estrés de varios
factores durante su desarrollo; en determinadas circunstancias, también se ha usados la
aplicacion directa al suelo y la inmersion de las raices en soluciones de diferentes
extractos de algas (Noé, 2020).

El uso de extractos de algas marinas en la agricultura ha demostrado mejorar el
rendimiento y la calidad de los cultivos, incluyendo la produccion de tubérculos, debido
a su alto contenido de compuestos esenciales para el crecimiento vegetal, asimismo,
aportan macronutrientes como nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre, asi
como micronutrientes como hierro, zinc, manganeso, cobre, boro y molibdeno,
fundamentales en los procesos metabdlicos de las plantas, contienen al menos 27
sustancias bioactivas naturales que actian como reguladores del crecimiento, entre ellas
fitohormonas como auxinas, giberelinas, citoquininas y acido abscisico, que favorecen el
desarrollo radicular, la floracion y resistencia al estrés. También poseen aminoacidos y
proteinas que estimulan la sintesis enzimatica, vitaminas como A, C, E y del complejo B
que intervienen en la fotosintesis, metabolismo celular, y polisacaridos como el manitol,
que funcionan como agentes quelantes, facilitando la absorcion de nutrientes (Caicer,
2023).

Asimismo, los extractos de algas contienen compuestos con accion biocida que
ayudan a proteger contra plagas y enfermedades. Gracias a estos componentes, las plantas
tratadas con extractos de algas marinas presentan una mayor tolerancia a condiciones
adversas como sequia, salinidad y temperaturas extremas, lo que convierte a estos
biofertilizantes en una alternativa eficiente y sostenible en la agricultura moderna
(Medjdoub, 2020).

La practica de biofertilizacion con varias especies de valor agrondmico basadas
en las algas marinas han mostrado un gran aumento en el rendimiento y calidad de los

cultivos con su aplicacion de manera directa o también de sus derivados; donde se ha
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confirmado que dichas plantas han respondido satisfactoriamente a las aplicaciones de
productos a base de algas marinas, cuentan con un mayor rendimiento, mejor asimilacion
de nutrientes, alto porcentaje de germinacion de las semillas, un elevado contenido de
clorofila y mayor tamafio de tallos y hojas (Espinosa et al., 2020).

El contenido de la clorofila esté altamente relacionado con la buena nutricion de
la planta, “los extractos de algas marinas que contienen citoquininas, betaina y coenzima
aumentan significativamente las concentraciones de clorofila en las hojas de las plantas”
(Moreno, 2017, pag. 15).

3.3.4 Beneficios de las algas marinas

Son un recurso marino de gran importancia a nivel mundial, con multiples
aplicaciones, como el sustento de ganado, consumo humano, insumos para distintas
industrias, fertilizacion agricola y obtencion de compuestos como agar, acido alginico y
carragenina, conocidos como ficocoloides. Asimismo, contribuyen al equilibrio
ecologico de zonas litorales; a lo largo del tiempo, las comunidades agricolas costeras
han aprovechado las algas marinas como fuente de materia organica para enriquecer
suelos y promover el crecimiento de frutales y hortalizas (Ubilla, 2017).

Segun Pérez (2022), las algas microscépicas de color verde-azulado, conocidas
como cianobacterias, son organismos fotosintéticos de rapido crecimiento debido a su
capacidad para fijar nitrégeno atmosférico y aprovechar eficientemente los nutrientes
presentes en el agua y el suelo; su crecimiento acelerado se debe a su elevada tasa de
division celular y a su capacidad para adaptarse a diversas condiciones ambientales, como
variaciones en la luz, temperatura y disponibilidad de nutrientes.

En los humedales y pequefias charcas, estas algas desempefian un papel clave en
la transformacidn de la materia organica, ya que contribuyen al ciclo del carbono y del
nitrégeno a través de la fotosintesis y la fijacion de nitrégeno (Ramos, 2017). A medida
que proliferan, producen exopolimeros y facilitan la descomposicion de residuos
organicos mediante la actividad de microorganismos asociados, enriqueciendo el suelo
con compuestos humicos y aumentando la cantidad de materia organica disponible (Arcos
& Zufiga, 2016).

Con el objetivo de facilitar la comprension, en la tabla 2 se presenta un cuadro

comparativo que detalla la composicion quimica de las algas marinas.
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Tabla 2
Composicién y beneficios de las algas marinas

Tipo de Alga  Composicién Principal Beneficios Agricolas

Algas Pardas  Acido alginico, Mejoran la retencion de agua en el

fucoidanos, minerales suelo, estimulan el crecimiento
radicular

Algas Rojas Carragenina, agar, Incrementan la resistencia de las plantas
polisacaridos a enfermedades

Algas Verdes  Proteinas, clorofila, Aumentan la fotosintesis y el contenido
lipidos de nitrogeno del suelo

Cianobacterias Ficobiliproteinas, Fijan nitrogeno atmosférico, mejorando
polisacaridos la fertilidad del suelo

Nota. Adaptado de (Espinosa et al., 2020). Extractos bioactivos de algas marinas

como bioestimulantes del crecimiento y la proteccion de las plantas.

3.3.5 Dosisy frecuencias de aplicacion

Para la aplicacién foliar, se recomienda una concentracion del 0,5% al 2% (5 a 20
cc por litro de agua), con aplicaciones cada 10 a 15 dias durante el desarrollo vegetativo
y reproductivo, con el fin de permitir una rapida absorcion de nutrientes y estimulacion
de procesos fisioldgicos como la fotosintesis, crecimiento radicular y resistencia al estrés
bidtico y abidtico. Por otro laod, para la aplicacion al suelo, la dosis varia entre 5y 10
L/ha, dependiendo del tipo de suelo y la demanda nutricional del cultivo, es por eso que
se recomienda incorporarlo junto con el riego cada 20 a 30 dias, promoviendo la actividad
microbiana del suelo, mejorando la retencion de humedad y facilitando la absorcion de
nutrientes esenciales (Pacheco & Valle, 2018).

3.4 Importancia econdémica de la papa y su produccion a nivel nacional

La papa es un cultivo de gran relevancia para la economia ecuatoriana,
especialmente en las zonas andinas, donde genera empleo, dinamiza la economia local y
contribuye a la seguridad alimentaria del pais. Segun datos del Ministerio de Agricultura
y Ganaderia, la papa ocupa aproximadamente 30,000 hectareas a nivel nacional,
distribuidas principalmente en las provincias de la Sierra, donde las condiciones
climaticas son éptimas para su cultivo. La produccion anual se estima en alrededor de

300,000 toneladas, aunque esta cifra puede variar debido a factores como el clima, plagas
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y enfermedades, y las practicas agricolas empleadas. EI consumo per cépita de papa en el
pais es de aproximadamente 28 kg por persona al afio, lo que refleja la importancia de la
papa en la dieta ecuatoriana y su papel como alimento basico en muchas preparaciones
culinarias (Ortega & Andrade, 2021).

Las principales provincias productoras de papa son Carchi, que concentra el 38%
de la produccion nacional, Imbabura con el 17%, Tungurahua con el 12% y Chimborazo
y Cotopaxi, que representan el 22% en conjunto, asimismo, diversos factores influyen en
la produccion, como las variedades de papa adaptadas a las diferentes condiciones
agroecoldgicas, las condiciones climaticas, los suelos andinos ricos en materia organica,
las practicas agricolas y la comercializacion a través de diversos canales. La produccion
de papa genera importantes beneficios econémicos, como la creacion de empleo directo
e indirecto, ingresos para los productores y la dinamizacién de la economia local a través
de actividades como la produccion de insumos agricolas, el transporte y la
comercializacidn. A pesar de su importancia, el cultivo enfrenta desafios como el cambio
climatico, nuevas plagas y enfermedades, y la baja rentabilidad para los productores,
aungue existen iniciativas para mejorar la produccion y comercializacion, como la
promocion de variedades mejoradas, la capacitacion de los productores y el desarrollo de

cadenas de valor mas eficientes (Chirinos et al., 2020).

3.4.1 Requerimientos nutricionales

Para un crecimiento 6ptimo, la papa necesita varios nutrientes esenciales:
nitrogeno, que favorece el crecimiento vegetativo y la produccion de hojas; fosforo,
necesario para desarrollar raices fuertes y en el proceso de tuberizacién; potasio, que
incrementa la resistencia a enfermedades y mejora la calidad de las papas; calcio, que
contribuye a la formacion de los tubérculos y previene la pudricién; magnesio, requerido
para la fotosintesis y el crecimiento de hojas y tallos; azufre, vital en la sintesis de
proteinas y aminoacidos; y hierro, crucial para la formacion de clorofila y para prevenir

la clorosis en las hojas (CIP, 2019).

3.4.2 Emergencia
“Entre los 40 a 50 dias después de la siembra (dds) se debe contabilizar el nimero
de plantas emergidas en relacién al namero de plantas sembradas y su valor es expresado

en porcentaje™ (Araujo et al., 2021, pag. 38).
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3.4.3 Altura de planta

Es una planta herbacea de ciclo anual que puede alcanzar una altura de hasta 100
cm; durante su crecimiento, las hojas compuestas de la planta producen almidén, el cual
se transporta hacia los extremos de sus tallos subterraneos, conocidos como estolones
(CIP, 2019).

3.4.4 Tallos de la planta

Cada planta originada de un tubérculo esta formada por varios tallos, y cada uno
de ellos desarrolla raices, estolones y tubérculos, funcionando de manera similar a una
planta independiente, es por esa razon que la verdadera densidad del cultivo de papa
depende tanto de la cantidad de plantas como del nimero de tallos que cada una de ellas
produce; a medida que aumenta la cantidad de tallos, también crece el nimero de
tubérculos por planta, aunque estos tienden a ser mas pequefios en promedio. Dicho
equilibrio contribuye al rendimiento total del cultivo, hasta un limite 6ptimo (Murillo et
al., 2016).

3.4.5 Peso de follaje, raiz y tubérculos

Después de que emergen los tallos, el follaje comienza a crecer rapidamente. Las
hojas, en su mayoria, son alternas y compuestas, aunque las basales pueden ser simples.
Las hojas compuestas tienen una forma imparipinada, con cinco, siete o nueve foliolos
que se clasifican en primarios o secundarios segun su tamafio. También hay foliolos muy
pequefios, conocidos como terciarios, que se encuentran dispuestos en pares a lo largo del
peciolo de la hoja (Ortega y Andrade, 2021).

Tiene raices seminales que crecen hacia abajo desde la semilla para absorber
nutrientes y reparar la planta. Las raices rastreras y fibrosas, las cuales crecen a partir del
tallo subterraneo. Las raices fibrosas son laterales y crecen en las raices rastreras y
seminales y son poco profundas, normalmente no miden mas de 60 cm; por otro lado, los
tubérculos son engrosamientos subterraneos del tallo que almacenan agua y nutrientes
para la planta (Montoya et al., 2020).

Una planta de papa tiene la capacidad de producir entre 5y 20 tubérculos nuevos,
aunque esta cantidad depende de factores como la variedad de papa y las practicas
agricolas empleadas. Este cultivo se reproduce de manera vegetativa, lo que significa que
basta con sembrar un tubérculo o incluso un trozo de papa que contenga alguno de sus

caracteristicos "0jos" (Seminario et al., 2018).
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El tamafio y peso de los tubérculos dice mucho acerca de la calidad. Los
tubérculos grandes y parejos son el resultado de buenas practicas agricolas, manejo
adecuado de los fertilizantes y condiciones 6ptimas de cultivo. En cambio, cuando los
tubérculos son pequefios, esto podria ser una sefial de que la planta no recibi6 suficientes

nutrientes o de que hubo dificultades en el manejo del cultivo (Salazar et al., 2022).

3.4.6 Rendimiento

En Ecuador, el rendimiento promedio de la produccién de papa a nivel nacional
es de 16,28 t ha™', siendo la variedad Superchola la mas cultivada, representando el 62 %
del total. La mayor parte de la produccion se localiza en las provincias de la Sierra,
destacandose Carchi como la de mayor superficie cosechada, con aproximadamente 6145
ha y un rendimiento promedio de 2,68 t ha™' (Ministerio de Agricultra y Ganaderia
[MAG], 2019).

La fertilizacion mineral desempefia un papel fundamental en la mejora del
rendimiento y calidad del cultivo de papa. La aplicacion de nutrientes debe ajustarse a las
necesidades del cultivo en términos de cantidad y momento adecuado de aplicacion. En
este sentido, la absorcion de nitrogeno varia entre 100 y 290 kg ha™', la de fosforo entre
20y 65 kg ha™' y la de potasio entre 150 y 480 kg ha™', dependiendo de rendimientos que
oscilan entre 20 y 60 t ha™ (Inostroza et al., 2017).

3.4.7 Costos de produccion

El cultivo de papa requiere una inversion significativa, principalmente en insumos
y mano de obra. Los costos por hectarea de la variedad Superchola se detallan a
continuacion:

Tabla 3
Costos por hectarea para la produccion de papa variedad Superchola

Concepto Costo (USD)
Preparacion del terreno  $300 - $400
Semilla certificada $1,000 - $1,500
Fertilizacion quimica ~ $500 - $800
Manejo fitosanitario $200 - $400
Mano de obra $600 - $800
Riego $200 - $300
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Cosecha $400 - $500
Total $3,200 - $4,700
Nota. Tomado de (INEC, 2024). Encuesta de Superficie y Produccion

Agropecuaria Continua.

El rendimiento promedio de la Superchola en Ecuador es de 35 toneladas por
hectarea, con un valor bruto de produccion que varia entre $7,000 y $10,000 por hectarea,
dependiendo de los precios de mercado. Esto es el reflejo de ganancia considerable para
los agricultores, especialmente si implementan practicas sostenibles como el uso de
biofertilizantes (Arteaga et al., 2023).

3.4.8 Variedades de papas cultivadas en el Ecuador

Existen mas de 30 variedades de papa en el pais, clasificadas segin su uso en
consumo fresco o aprovechados en el sector industrial, segun Velasco (2013), las
variedades méas conocidas se encuentran:

La que lidera la lista es la variedad Superchola, debido a su calidad culinaria y
rendimiento.

Seguidamente se encuentra chola que es una papa de menor tamafio, pero con
caracteristicas parecidas a la Superchola.

Asimismo, Gabriela, la cual es una variedad industrial destinada a la elaboracion
de snacks.

De igual forma, Fripapa que es catalogada como una papa de alta resistencia a
enfermedades, preferida por la industria.

Finalmente estan Victoria y Libertad, variedades que son altamente resistentes y

adaptadas a condiciones climaticas adversas.

3.4.9 Variedad Supercholay su relevancia economica

La variedad Superchola es una de las mas cultivadas en Ecuador debido a sus
caracteristicas excepcionales, que la hacen ideal tanto para los productores como para los
consumidores. En términos de calidad culinaria, es altamente valorada por su textura
harinosa y su excelente sabor, lo que la convierte en la opcion preferida para
preparaciones como sopas, purés y frituras, que son populares dentro de la gastronomia
ecuatoriana. Su rendimiento es sobresaliente, produciendo entre 30 y 35 toneladas por
hectarea en condiciones Optimas, lo que la hace méas productiva que otras variedades

disponibles en el pais, contribuyendo significativamente a la oferta nacional. Igualmente,
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esta variedad es moderadamente resistente a enfermedades comunes en la papa, como el
tizon tardio (Phytophthora infestans), lo que le permite mantenerse competitiva en la
produccidn sin requerir un uso excesivo de fungicidas (Espin, 2024).

Desde el punto de vista econdmico, dicha variedad tiene un peso fundamental en
la economia del sector agricola en Ecuador, debido a que se estima que genera entre el
50% y el 60% de los ingresos totales de los productores de papa en el pais, convirtiéndola
en una de las variedades mas rentables para los agricultores. Su alta demanda en el
mercado interno, tanto en la industria alimentaria como en el consumo doméstico, asegura
una fuente estable de ingresos para los productores, con precios que oscilan entre $25y
$35 por quintal, dependiendo de la temporada. Este precio relativamente estable es
atractivo para los agricultores, quienes encuentran en la Superchola un cultivo que no solo
tiene una alta demanda, sino que también permite una rentabilidad constante (Alvarez,
2022). Ademas de su importancia econdmica, la Superchola juega un papel crucial en la
seguridad alimentaria del pais, ya que contribuye de manera significativa a la oferta
nacional de papa, uno de los principales alimentos basicos en la dieta ecuatoriana. La
accesibilidad y la estabilidad de los precios aseguran que continte siendo un pilar de la
alimentacién y la economia rural en las zonas productoras del pais (Mora & Mendoza,
2023).
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e CAPITULO IV
° MATERIALES Y METODOS

4.1 Materiales

Tabla 4
Equipos e insumos

Categoria Materiales y Equipos

Equipos de Informaticay Computador, libreta de notas, papel, marcador, otros, software
Oficina con programa Excel.
Materiales de Campo Flexdmetro, estacas, piola, palas, azaddn, letreros de
identificacion, balanza, bomba de mochila, bomba
estacionaria.
Insumos Biol elaborado, producto comercial a base de Durvillea
antartica, semilla de papa variedad Superchola, fertilizantes
(18-46-0, 8-20-20, Sulpomag, Urea, Potasa).
Equipos y Maquinaria Tractor agricola con rastra, bombas de fumigar, balanza
gramera, machete, GPSmap® 76Cx marca GARMIN para
georreferenciacion.

4.2 Ubicacion del area de estudio

Figura 1
Ubicacion del ensayo experimental

Nota: Adaptado de Google Maps. Todos los derechos reservados 2020 por

Google. Adaptado con permiso del autor.
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Tabla 5 )
Descripcion del Area de Estudio

Categoria Descripcion
Provincia Carchi

Canton Montufar
Parroquia Cristébal Col6n
Sector Cristobal Coldn

Latitud norte

Longitud oeste

Altitud

Temperatura promedio anual
Humedad relativa
Precipitacion

Tipo de suelo

Viento

00°36'47,9"
77°48'41,8" W
2834 m.s.n.m.
18 °C

75%

700 mm anuales
Franco arenoso
Moderado

Nota. Tomado de la base de datos del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial
Cantén Montufar 2015-2031. GAD, (2015).

4.3  Variables evaluadas
4.3.1 Variables independientes
Biol (a base de estiércol bovino) y biol (producto comercial a base de algas
marinas).
4.3.2 Variables dependientes
Porcentaje de emergencia (%)
Altura de planta (cm) a los 30, 60, 90 y 120 dias después de la siembra
Numero de tallos a los 45 dias (tallos planta™)
Peso de raiz mas tubérculos (kg)
Numero y peso de tubérculos por planta (kg)

Rendimiento por hectarea (t hal).

4.4 Disefio experimental

La investigacion se implementd bajo un Disefio de Blogues Completamente al
Azar (DBCA) con tres repeticiones. Las variables de respuesta fueron analizadas
mediante un analisis de varianza de clasificacién simple, con lo cual se determin6 su
significancia estadistica. La comparacion de medias y su significancia estadistica se

realizd a través de la prueba de Tukey al 5% de probabilidad.

4.4.1 Factor en estudio
FA: Tipos de biofertilizantes
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Al: Biol a base de estiércol bovino (N: 0,5-2%; P2Os: 0,2—1%; K20: 0,5-1,5%;
oligoelementos y hasta 30% de materia organica soluble)

AZ2: Biol a base de algas marinas (N: 6%; P: 3%; K: 5%; Mg: 0,56%; Mn: 0,06%;
Zn: 0,06%; B: 0,08%: aminoéacidos: 1,15%)

4.4.2 Tratamientos
La tabla 4 presenta la descripcion de cada uno de los tratamientos, adaptada a
partir de una investigacion previa, en la cual se modificaron las dosis utilizadas por el

autor original, ajustandolas al lugar de aplicacidn segun las condiciones especificas del

estudio.
Tabla 6
Descripcion de los tratamientos
Tratamientos Descripcion
T1 Biol al suelo (siembra, retape y deshierba)
T2 Biol al follaje a los 80, 100 y 120 dias después de la siembra
T3 Algas marinas al suelo (siembra, retape y deshierba)
T4 Algas marinas al follaje los 80, 100 y 120 dias después de la siembra
T5 Biol aplicado al suelo (siembra-retape-deshierba) y follaje (80, 100 y 120 dias)
T6 Algas marinas aplicado al suelo (siembra-retape-deshierba) y follaje (80, 100 y
120 dias)
T7 Testigo sin aplicacion de biol a base de estiércol bovino y biol a base de algas
marinas.

Nota.. Adaptado de (Medjdoub, 2020). Efecto del Biol en el rendimiento del cultivo de
papa (Solanum Tuberosum) variedad canchan en condiciones agroecoldgicas de Yanuna-
Panao-2019.

4.4.3 Esquema del ANOVA
Para el analisis estadistico se utilizé el procedimiento ANOVA para el analisis de

varianza. Prueba de Tukey (0,05) para comparacion de promedios.

Tabla 7
Fuentes de andlisis de varianza (ANOVA) con grados libertad

FV GL
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Total 20

Tratamiento 6
Bloques 2
Error experimental 12

45  Andlisis estadistico

La informacidn obtenida en campo de la investigacion es sistematizada para luego
ser analizada estadisticamente mediante el programa XLSTAT version 2022.4.5, para
cada variable propuesta en la investigacion.

Los datos obtenidos en campo se sometieron a pruebas de normalidad y
homogeneidad para lo cual se utilizd las pruebas de Shapiro — Wilk y de Levene que una
vez comprobado los valores obtenidos de cada variable se procedio con el analisis de

varianza (ANOVA), se aplico la prueba de Tukey al 5%.

4.6  Unidades experimentales

En la tabla 6,se muestra la conformacion de cada unidad experimental.

Tabla 8
Disefio de la unidad experimental de la investigacion
Categoria Descripcion
NUmero de tratamientos 7
NUmero de bloques 3
Numero de unidades experimentales 21
Superficie de parcela 30m? (6 mx5m)
NUmero de surcos por parcela 5
Longitud de surco por parcela 5m
Distancia entre plantas 0,60 m
Distancia entre surcos 1,20 m
NUmero de sitios de siembra por surco 8
Numero de plantas por parcela experimental 40
Cantidad de semilla por sitio de siembra 2
Area total del ensayo 880 m? (40m x 22m)
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Figura 2
Esquema de disposicion del ensayo
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4.7  Manejo especifico del experimento
4.7.1 Selecciony toma de muestra de suelo

En el lote de terreno identificado para la implementacion del experimento,
aproximadamente 30 dias antes de la siembra, se tomaron al azar 25 submuestras por
hectarea, siguiendo un recorrido en zigzag. Las sub muestras fueron homogenizadas y se
envid 1 kg de muestra compuesta al laboratorio de Suelos y Aguas de la Estacion
Experimental Santa Catalina del INIAP para el andlisis de macronutrientes,

micronutrientes, textura, pH, materia organica y conductividad eléctrica (Anexo 4).

4.7.2 Andlisis de biol
El biol a base de estiércol bovino, el cual se envié una muestra de 1000 cc al
laboratorio de Suelos y Aguas de la Estacion Experimental Santa Catalina para la

determinacién de macro nutrientes, micro nutrientes, pH y materia organica (Anexo 5).

4.7.3 Composicion nutricional del biol a base de algas marinas

La composicién quimica del bioestimulante Basfoliar Algae SL no fue
determinada directamente en el laboratorio, ya que para productos comerciales
registrados, como lo es este, la informacion sobre su contenido proviene de las fichas
técnicas proporcionadas por el fabricante, las cuales son documentos oficiales que
detallan la composicion, concentraciones de principios activos, y recomendaciones de
uso, respaldadas por andlisis previos realizados por la empresa productora bajo
normativas de control de calidad (Betancourth et al., 2023).

Por lo tanto, en este estudio, la informacion reportada en la ficha técnica de
Basfoliar Algae SL fue tomada como referencia valida para describir su composicion
quimica (Tabla 9).
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Tabla 9
Composicién quimica del producto comercial

Nutrientes Contenido
Nitrogeno 6%
Fosforo 3%
Potasio 5%
Magnesio 0,56%
Manganeso 0,06%
Zinc 0,06%
Boro 0,08%

Aminoacidos 1,15

Nota. Tomado de (Espinosa et al., 2020). Agrizon — Basfoliar Algae.

4.7.4 Determinacion de niveles de fertilizacion
Baséandose en los resultados y andlisis de suelo, se estableci6 el siguiente nivel de
fertilizacion edéafica.

Tabla 10
Niveles de fertilizacion determinados para la investigacion

N P20s K20 S Mg
200 300 300 30 20

Para cubrir los niveles de fertilizacion se emplearon las siguientes fuentes de
fertilizacion: 10 sacos de 50 kg de DAP (18-46-0); 7 sacos de 50 kg de Mix papa aporque
(10-20-30-1-1); 2 sacos de 50 kg de Sulfato de magnesio; 2 sacos de 50 kg de Sulpomag;
3,3 kg de 50 kg de Urea (46-0-0); 6,5 sacos de 50 kg de Potasa. Al momento de la siembra
(0 dias) se aplicd 10 sacos de 50 kg de DAP, al retape (15 dias) se aplicé 7 sacos de 50
kg de mix papa aporque y a la deshierba (35 dias) se aplico 2 sacos de sulfatos de

magnesio, 3,3 sacos de Urea y 2,5 sacos de 50 kg de potasa.

4.7.5 Preparacion del terreno

El lote de terreno conformado por pastizales naturales el cual fue seleccionado
para la investigacion se prepar6 para la siembra mediante dos pasadas de arado y una de
rastra, con el objetivo de aflojar el suelo y crear una cama de siembra, adecuada
(Veramendi, 2023).
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4.7.6 Siembray desinfeccidn del suelo

En cada surco, se depositaron dos semillas de papa (tamafio mediano, de forma
ovalada, con cobertura rosada y lisa, con 3 brotes por semilla seleccionada), separadas
por una distancia de 0,60 metros (Diaz, 2017). Posteriormente, se procedid a desinfectar
el suelo con una mezcla de fungicida (Metalaxil + Mancozeb), insecticida
(Thiamethoxam + Lambda cyhalothrin) y bactericida (Metiram + Pyraclostrobin).
Finalmente, las semillas fueron cubiertas con una delgada capa de tierra (Ortega &

Andrade, 2021).

4.7.7 Manejo de plagas

Se aplico la metodologia del INIAP para el manejo de plagas. Para el gusano
blanco (Premnotrypes vorax), se instalaron trampas antes y después de la siembra,
seguido de control quimico con Acefato (2 g/L) o Triflumuron (2,5 cc/L) a los 40, 60 y
90 dias (Noé, 2020). En el caso de la polilla (Phthorimaea operculella), se tomaron
medidas preventivas como la preparacion del suelo, uso de semilla de calidad y
eliminacion de rastrojos y malezas. Tras el aporque, se aplicaron Acefato (2 g/L) o
Triflumuron (2 cc/L) en la base de las plantas. Si persistian mariposas, se realizé una

tercera aplicacién 15 dias después, seguida del huacho apretado (Arcos y Zafiga, 2016).

4.7.8 Control de enfermedades
En latabla 11, se detalla el control de enfermedades, con sus diferentes productos
(ingredientes activos), a la frecuencia de aplicacidn y sus respectivas consideraciones.

Tabla 11
Rotacion y aplicacion de ingredientes activos

Etapa del Enfermedad Nombre cientifico  Tipo de Ingrediente activo Grupo Frecuencia  Consideraciones
cultive fungicida FRAC (dias)
Emergencia- Tizon tardio Phytophthora Protectante Mancozeb, M3, M5 7 Alternar
Prefloraciéon infestans Clorotalonil semanalmente
Floracion- Tizén tardio Phytophthora Sistémico +  Metalaxil + Mancozeb, 4+M3., 10(5-7s1 Rotar entre mezelas
Fructificacion infestans Protectante Cymoxanil + 27+28  llueve) sistémicas
Propamocarb
Maduracion Tizom tardio Phytophthora Protectante Mancozeb, Propineb M3 7 Alternar
infestans semanalmente
Emergencia- Punta morada Candidatus Insecticida Imidacloprid, 4A, 6 Segun Aplicar al detectar
Maduracion de la papa Liberibacter (rotativo) Abamectina monitoreo huevos o ninfas
solanacearum
Pre-cosecha — — — — — — Suspender 14 dias

antes de cosecha

Nota. Tomado de (Cloyd & Cowles, 2010). Manejo de resistencia: principios de

resistencia, modo de accion y rotacion de insecticidas.
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4.8 Medicion de variables

4.8.1 Evaluacion del efecto de los biofertilizantes biol y algas marinas aplicados al

suelo y follaje en la produccion de papa (Solanum tuberosum) variedad

Superchola.

Para el cumplimiento del primer objetivo de la presente investigacion, se

evaluaron las siguientes variables:

De acuerdo con la metodologia propuesta por el Instituto Nacional de

Investigaciones Agropecuarias (INIAP, 2020), se determind que la evaluacion de 10

plantas constituye un tamafio muestral adecuado para la mayoria de las variables

agrondmicas, permitiendo obtener informacion representativa sobre las caracteristicas

fenotipicas y fisiologicas del cultivo.

Porcentaje de emergencia: A los 40 dias después de la siembra se contabilizé
el nimero de plantas emergidas dentro de la parcela neta, expresando los
valores en porcentaje, en relacion al nimero de semillas sembradas en cada
una de las unidades experimentales. Para calcular el porcentaje de plantas
emergidas se utilizd una regla de tres simple (Ministerio de Agricultura y
Ganaderia , 2019).

Altura de planta: La altura de planta se midio con el flexometro desde la base
del tallo principal hasta el apice terminal, en 10 plantas que fueron tomadas
de manera al azar de cada parcela neta. Las lecturas se efectuaron cada 30 dias
después de la siembra hasta el momento de la floracién (se tomaron datos a
los 30, 60, 90 y 120 dias). Se expres6 en cm/planta (Cavalcante & Oliveira,
2020).

Numero de tallos: EI nimero de tallos se contabilizo a los 45 dias después de
haber realizado la siembra; para lo cual se tomaron 10 plantas al azar, en donde
se contabilizo de forma manual cada uno de los estos, tanto principal como

secundarios. Se expreso en tallos planta (Gonzélez, 2013).
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4.8.2

Peso del follaje: A los 170 dias después de la siembra se tomaron al azar 10
plantas de papa, de las cuales, con la ayuda de una navaja se corto la planta
separando el follaje de la raiz y sus tubérculos, asimismo con una balanza de

precision se determind su peso. Se expreso en g/planta (Ibarra, 2010).

Peso de raiz + tubérculos: Las mismas plantas utilizadas para medir el peso
del follaje se emplearon también para determinar el peso de las raices y los
tubérculos. Los pesos fueron registrados utilizando una balanza de precision,
expresandose los resultados en gramos por planta (gr/planta) (Arcos &
ZUlfiga, 2016).

Numero y peso de tubérculos por planta: A los 170 dias después de haber
realizado la siembra, se selecciond 10 plantas al azar por unidad experimental,
de las cuales se contabilizo el nimero de tubérculos, se hizo la respectiva
clasificacion (primera, segunda y tercera), posterior a esto se pesé de forma
individual y luego en conjunto para obtener el peso total, por Gltimo, se realiz6
un promedio del nimero y peso de tubérculos por planta (Cando & Malca,
2017).

Rendimiento por hectarea: Se realiz6 la cosecha de los tres surcos centrales
omitiendo el efecto borde, de cada tratamiento por repeticion y se peso, los
tubérculos obtenidos se dividieron en tres categorias: 1) primera (60-90 g), 2)
segunda (30260 g) y 3) y fina o tercera (< 30 g o con dafios o deformaciones).
Se registrd cada categoria y el resultado se expreso en toneladas por hectarea
(t hal) (Gutiérrez, 2016).

Costo/beneficio: El costo/beneficio de cada tratamiento se determind en base
a los costos de produccidn, gastos de cosecha, rendimiento y precio de venta
de la papa (Noé, 2020).

Comparacion del rendimiento en produccion de la papa variedad Superchola
entre los tratamientos de biofertilizantes aplicados al suelo, follaje y un
testigo.

Para la resolucion de este objetivo se compar6 la variable rendimiento para cada

una de los tratamientos aplicados.
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4.8.3 Determinacién del costo/beneficio del uso de tipos de biofertilizantes
aplicados al suelo y follaje.
Para dar solucidn a este objetivo se realizo el calculo de los costos usados dentro

de la investigacion.
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5.1 Prueba de normalidad y homogeneidad de la varianza

CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos se procesaron y se procedio a la realizacién de la prueba de Normalidad

de Shapiro-Wilk, obteniendo valores de (p-value >0,05), de las variables dependientes;

de acuerdo con los datos mostrados en la tabla 14. Asi mismo se establecié homogeneidad

de varianzas mediante el estadistico F de la prueba de Levene (p-value >0,05).

Tabla 12

Resultados de la prueba de normalidad para las variables dependientes

Desviacion

Levene test

Variables Observaciones Promedio estindar Shapiro_test p-valor F (valor p-valor
critico) (bilateral)
% de Emergencia 21 77976 12,909 0,97 0,76 0,54 0,77
Altura de planta (cm)Mes 1 (30 dias) 21 46371 3,702 0,96 0,45 091 0,52
Altura de planta (cm)Mes 2 (60 dias) 21 71.814 2,988 0,96 0,59 0,25 0,95
Altura de planta (cm)Mes 3 (90 dias) 21 72,095 2,840 0,98 0,92 0,75 0,62
Altura de planta (cm)Mes 4 (120 dias) 21 107,814 3,770 0,96 0,58 0,51 0,79
Numero de tallos Mes 1 (45 dias) 21 5,638 0,527 0,96 0,54 0,29 0,93
Peso de follaje (kg) 21 3,383 1,244 0,96 0,59 0,74 0,63
Peso de raiz + tubérculos (kg) 21 5320 0,805 0,97 0.62 0.18 0.98
Numero de tubérculos/planta 21 62,792 7.978 0,92 0,08 0,22 0,96
Peso de tubérculos (kg) 21 5,021 0,779 0,96 0,60 0,15 0,99
Rendimiento ent ha™ 21 27.499 10,909 0,97 0,10 0,76 0,97
Rendimiento en t ha™ papa primera 21 13 854 6,798 0,92 0,79 0,25 0,78
Rendimiento en t ha™ papa segunda 21 10,650 0,779 9.80 0.50 0,65 062
Rendimiento en t ha™ papa tercera 21 2.995 1,178 0,96 061 0,58 093

Nota. Shapiro-Wilk test p-value >0,05: los datos provienen de distribucion
normal; p-value <0,05; los datos no tienen una distribucion normal; Levene test p-value
>0,05, homogeneidad de varianzas.
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5.2 Analisis estadistico de las variables

5.2.1 Porcentaje de emergencia

Tabla 13

Analisis de varianza para el porcentaje de emergencia

p-values
Fuente GL cmsjzrc?raac(ijgs Clrjr?gdrﬁ;ios F Pr>F signification
codes
Total 20 3332,74
Tratamiento 6 503,57 83,93 0,44 0,84 NS
Bloque 2 564,88 282,44 1,50 0,26 NS
Error 12 2264,29 188,69
Promedio (%) 77,98
CV (%) 17,62

El andlisis de varianza de la variable porcentaje de emergencia, del experimento

de evaluacion del efecto de los biofertilizantes biol y algas marinas aplicados al suelo y

follaje en la produccion de papa, muestra que no existe diferencias significativas para los

tratamientos en estudio (biol a base estiércol bovino y biol a base de algas marinas

aplicados al suelo y follaje), y no se presenta diferencias significativas para los bloques.

El promedio de porcentaje de emergencia de esta variable es de 77,98. El coeficiente de

variacion para esta variable es de 17,62%, refleja la variabilidad natural en la emergencia

de las plantas, influenciada por factores fisioldgicos como la viabilidad de las semillas, la

uniformidad en las condiciones de humedad, temperatura del suelo y oxigenacion.
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Figura 3

Prueba de comparacion de promedios para la variable porcentaje de
emergencia (%)
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En la figura 3 se presentan los promedios del porcentaje de emergencia para cada
tratamiento. El tratamiento T6 de algas marinas (suelo + foliar) mostro el valor mas alto
con un 84,17%, seguido por T5 de biol (suelo + foliar) con 82,50% y T4 de algas marinas
(foliar) con 81,67%. Aunque, las diferencias entre tratamientos no son estadisticamente
significativas, ya que los intervalos de error se superponen. Esto indica que, desde un
punto de vista estadistico, la aplicacion de biol a base de algas marinas o biol a base de
estiércol bonivo, ya sea al suelo, foliar o combinado, no mejora significativamente el
porcentaje de emergencia en comparacion con el testigo que tiene un 76,67% de
promedio. A pesar de ello, desde una perspectiva fisioldgica, el tratamiento con algas
marinas (suelo + foliar) tiene un efecto positivo debido a su aporte de macro y
micronutrientes esenciales, asi como a la presencia de reguladores de crecimiento como
las auxinas y citoquininas, que promueven la division celular y el desarrollo temprano de
las raices (Medina & Ushco, 2022). Esto asegura un ambiente 6ptimo para la germinacion
y emergencia, como lo describen Solis et al. (2014), quienes destacaron que la aplicacién

mixta de biofertilizantes mejora la emergencia al mantener una disponibilidad constante
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de nutrientes en las etapas iniciales de desarrollo. Por otro lado, aunque el biol aplicado
de manera mixta (suelo + foliar) mostr6é un porcentaje de emergencia relativamente alto
(82,50 %), los tratamientos en los que se aplico biol de forma separada (72,50 % foliar y
70,00 % suelo) presentaron menores porcentajes, esto se debe a una distribucién desigual
de los nutrientes o a limitaciones en la absorcion segun el método de aplicacion. Punina
(2013) indic6é que “la aplicacion foliar puede ser menos efectiva si las condiciones
ambientales, como la temperatura y humedad, no son adecuadas para la absorcion de
nutrientes por las hojas” (pag. 25). Asimismo, Sdnchez y Ortega (2011) sefialaron que “la
efectividad de los biofertilizantes varia segin el método de aplicacion; la aplicacion al
suelo puede ser menos eficiente para estimular el crecimiento inicial, especialmente en
cultivos sensibles como la papa” (pag. 3).

Estos resultados destacan la importancia de los biofertilizantes, en especial las
algas marinas, las cuales modifican la microbiota del suelo y mejoran las propiedades
fisicoquimicas. Los tratamientos combinados (T6 y T5) proporcionaron un mejor
equilibrio de humedad y disponibilidad de nutrientes en la rizosfera, factores clave para
una germinacion uniforme y vigorosa; asimismo, las algas marinas contienen
polisacéridos y compuestos osmoprotectores que reducen el estrés hidrico durante la

emergencia (Espin, 2024).
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5.2.2 Altura de planta (crecimiento de 30 a 120 dias después de la siembra)

Tabla 14

Analisis de varianza para la altura de planta de 30 a 120 dias después de la

siembra

Altura 30 dds Altura 60 dds Altura90 dds  Altura 120 dds
Fuente GL CM F CM F CM F CM F

Total 20
Tratamiento 6 937 063 NS 510 044 NS 8,11 1,98 NS 15,13 0,34 NS
Bloque 2 1933 129 NS 3,84 033 NS 31,80 7,78 ** 17,32 0,38 NS
Error 12 14,93 11,69 4,09 45,03
Promedio
(cm) 46,37 71,81 72,10 107,81
CcVv 8,33 4,76 2,80 6,22

Nota. dds: dias después de la siembra

El analisis de varianza de la variable altura de planta de 30 a 120 dias después de la
siembra del experimento de evaluacion del efecto de los biofertilizantes biol y algas marinas
aplicados al suelo y follaje en la produccion de papa, muestra que no existe diferencias
significativas para los tratamientos en estudio (biol a base estiércol bovino y biol a base de
algas marinas aplicados al suelo y follaje), y se presenta diferencias altamente significativas
para los bloques a los 90 dias. Los coeficientes de variacion de esta variable muestran la baja

dispersion de los datos observados en la investigacion respecto de la media aritmética.
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Figura 4
Prueba de comparacion de promedios para la variable altura de planta a) a los
30,b) a los 60, ¢) a los 90 y d) 120 dias (cm)
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En la Figura 4 se presentan los promedios de la variable altura de planta. Se observa
que desde los 30 hasta los 120 dias, con excepcion de los 90 dias, no hubo diferencias
significativas entre los tratamientos, lo que sugiere que los efectos de las aplicaciones de biol
a base estiércol bovino y biol a base de algas marinas se mantuvieron relativamente
uniformes en la mayor parte del ciclo del cultivo. Sin embargo, a los 90 dias si se evidencid
una diferencia notable, lo que indica una respuesta diferenciada de los tratamientos en esta
etapa especifica del crecimiento..

A los 30 dias, la aplicacion de biol directamente al suelo favorecié un crecimiento
inicial mas robusto, lo que se explica por la disponibilidad inmediata de nutrientes en la
rizosfera y la activacion de procesos fisioldgicos clave, como la sintesis de proteinas y
metabolismo de carbohidratos (Murillo et al., 2016). Por su parte, las algas marinas, ricas en

fitohormonas como auxinas y citoquininas, promovieron un crecimiento temprano sin
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diferencias significativas con el testigo (Seminario et al., 2017). Factores como la estructura
de la cuticula, humedad relativa y radiacién solar afectaron la absorcién de los tratamientos
foliares, generando una variabilidad en los resultados (Flores et al., 2024).

A los 60 dias, los tratamientos con algas marinas aplicadas de forma foliar y
combinada promovieron un crecimiento significativo en altura, con valores superiores a los
tratamientos con biol. Estos resultados se atribuyen a la accion bioestimulante de las algas
marinas, que mejoran la fotosintesis y absorcion de nutrientes (Flores et al., 2024). En
cambio, el biol mostré6 menor eficiencia en su absorcion, particularmente en aplicaciones
foliares, debido a su composicion y la posible volatilizacion de algunos compuestos activos
(Pineda et al., 2021). No obstante, el testigo alcanz6 un promedio de 74%, evidenciando que
el suelo utilizado contenia niveles suficientes de nutrientes para mantener un crecimiento
adecuado sin la necesidad de fertilizacion externa (Arcos & Zuiiiga, 2016).

A los 90 dias, los tratamientos con algas marinas en combinacion con aplicaciones
foliares mantuvieron un crecimiento superior, alcanzando 74,67 cm en promedio. Este
hallazgo confirma que los extractos de algas marinas mejoran la eficiencia fotosintética y la
asimilacion de nutrientes (Pineda et al., 2021). Sin embargo, los tratamientos con biol
continuaron mostrando alturas inferiores, sugiriendo que su mecanismo de accién depende
mas de la disponibilidad de nutrientes en el suelo que de su absorcion via foliar (Arcos &
ZUfiga, 2016). El testigo alcanz6 73 cm, lo que reafirma que el suelo experimental tenia una
buena reserva de nutrientes para el crecimiento de las plantas (Flores et al., 2024).

A los 120 dias, el tratamiento con biol aplicado al suelo y de manera foliar presento
el mayor crecimiento, con 111,67 cm en promedio. Estos resultados coinciden con las
investigaciones de Seminario et al. (2018), quienes sostienen que la sinergia entre

aplicaciones al suelo y foliares optimiza la absorcion de nutrientes y estimula el crecimiento
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vegetal. A pesar de que los tratamientos con algas marinas promovieron un crecimiento
satisfactorio, su efecto en la altura fue inferior al del biol, posiblemente debido a diferencias
en la movilizacion de nutrientes desde el suelo hacia la planta. Asimismo, Solis et al. (2014)
sefialan que el biol activa procesos fisiolégicos como la division celular y la sintesis de
proteinas, lo que puede explicar el crecimiento superior en las Ultimas fases del cultivo.

El estudio demuestra que la aplicacion de biofertilizantes influye significativamente
en el crecimiento de las plantas de papa. Desde una perspectiva fisioldgica, los extractos de
algas marinas promovieron un crecimiento temprano gracias a su contenido de fitohormonas,
betainas, compuestos que favorecen el aumento del contenido de clorofila; mientras que el
biol aplicado al suelo y en combinacion con aplicaciones foliares favorecio un crecimiento
superior en etapas avanzadas gracias a su capacidad de suministrar nutrientes esenciales y

estimular procesos metabolicos claves en el desarrollo.
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5.2.3 NuUmero de tallos a los 45 dias después de la siembra (tallos planta ™)

Tabla 15
Analisis de varianza para el numero de tallos

-values
Sumade Cuadrado p-values
Fuente GL cuadrados s medios F Pr>F  significatio

n codes
Total 20 5,55
Tratamiento 6 1,33 0,22 0,71 0,65 NS
Bloque 2 0,48 0,24 0,76 0,49 NS
Error 12 3,74 0,31
Promedio 5,638
CVv 9,91

Nota. dds: dias después de la siembra

El anélisis de varianza de la variable nimero de tallos a los 45 dias, del experimento
de evaluacién del efecto de los biofertilizantes biol y algas marinas aplicados al suelo y
follaje en la produccion de papa, muestra que no existe diferencia significativa para los
tratamientos en estudio (biol a base estiércol bovino y biol a base de algas marinas aplicados
al suelo y follaje), y no se presenta diferencia significativa para los bloques. El promedio de
namero de tallos a los 45 dias de esta variable es de 5,64. El coeficiente de variacion para
esta variable es de 9,91 %, lo que demuestra la poca dispersion de los datos respecto del

valor promedio.
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Figura 5
Prueba de comparacion de promedios para la variable nimero de tallos a los 45
dias (tallos planta )
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En la figura 5 se presentan los promedios para la variable nimero de tallos a los 45
dias. El tratamiento T5 de biol (suelo + foliar) obtuvo el valor mas alto con un promedio de
6,00 tallos, seguido por el testigo (T7) con 5,90 tallos y el T1 de biol (suelo) con 5,83 tallos.
A pesar de que las diferencias entre tratamientos no son estadisticamente significativas,
indica que ninguno de los tratamientos logré un efecto claramente superior sobre el nimero
de tallos respecto al testigo. Aungue las medias muestran una ligera variabilidad, estos
resultados apuntan que la aplicacion de biol a base estiércol bovino y biol a base de algas
marinas en cualquiera de sus combinaciones no tuvo un impacto sustancial sobre la emisién
de tallos. Segun Torres et al. (2012), el biol a base de estiércol bovino puede estimular la
actividad microbiana del suelo y la emision de nuevas yemas axilares al mejorar la
disponibilidad de nutrientes, pero en este caso, dichos efectos no fueron lo suficientemente
marcados como para evidenciarse de forma significativa en comparacion con el testigo. De
igual forma, es importante destacar que, como sefiala Pérez (2022), cada tallo de papa

funciona de manera similar a una planta independiente, desarrollando raices, estolones y
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tubérculos, por lo tanto, un mayor nimero de tallos por planta se traduce en una mayor
capacidad de produccion de tubérculos; por otro lado, el tamafio individual de los tubérculos
puede disminuir ligeramente al aumentar el nimero de tallos, el incremento en la cantidad
total de tubérculos puede compensar esta reduccion, resultando en un mayor rendimiento.
Aunque, los tratamientos con algas marinas, tanto en aplicacion al suelo como foliar,
mostraron un nimero de tallos ligeramente inferior en comparacion con el tratamiento
combinado de biol; Calder6n (2012) ha demostrado que las algas marinas mejoran la
disponibilidad de nutrientes y resistencia al estrés ambiental, los resultados indican que su
efecto en la emision de nuevos tallos puede ser menos pronunciado.

En conclusion, la papa es una planta con la capacidad de producir multiples tallos a
partir de una misma semilla (tubérculo). La cantidad de tallos va a depender de la
disponibilidad de nutrientes y hormonas de crecimiento; el biol aplicado al suelo y follaje
(T5) promovio un mayor desarrollo de yemas latentes, lo que resultd en mas tallos por planta;
en comparacion con las algas marinas que tiene una mayor concentracion de reguladores de

crecimiento que favorecen la elongacion de tallos en lugar de la formacion de nuevos brotes.
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5.2.4 Peso del follaje en kilogramos

Tabla 16
Anélisis de varianza para el peso del follaje (kg)

Sumade Cuadrado _p-v_a.lues_
Fuente GL cuadrados s medios F Pr>F  significatio
n codes

Total 20 30,945
Tratamiento 6 2,393 0,399 0,492 0,803 NS
Bloque 2 18,819 9,410 11,601 0,002 *x
Error 12 9,734 0,811
Promedio (kg) 3,38
CV (%) 26,62

El anélisis de varianza de la variable peso del follaje (kg), del experimento de

evaluacion del efecto de los biofertilizantes biol y algas marinas aplicados al suelo y follaje

en la produccidn de papa, muestra que no existe diferencia significativa para los tratamientos

en estudio (biol a base estiércol bovino y biol a base de algas marinas aplicados al suelo y

follaje), y presenta altas diferencias significativas para los bloques. El promedio de peso del

follaje de esta variable es de 3,38 kg. El coeficiente de variacion para esta variable fue de

26,62%, reflejando una alta variabilidad entre las repeticiones dentro de cada tratamiento.

Esta heterogeneidad podria deberse a una aleatorizacion inadecuada, un tamafio de muestra

insuficiente o mediciones inconsistentes, lo que indica que las diferencias observadas no

solo responden a los tratamientos aplicados, sino también a factores metodoldgicos.
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Figura 6
Prueba de comparacion de promedios para la variable peso del follaje (kg)
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En la figura 6 se muestra los promedios para el peso del follaje en kilogramos, donde
el T5 de biol (suelo + foliar), con un promedio de 3,99%, demostré obtener mejores
resultados en base al peso del follaje. Estos hallazgos se relacionan con las investigaciones
de Pefialoza et al. (2019), quienes dicen que el biol, al mejorar la disponibilidad de nutrientes,
realiza una estimulacién al crecimiento vegetativo y aumenta la biomasa foliar, es decir, un
mayor peso de follaje esta directamente relacionado con una mayor area foliar, lo cual esto
a su vez se traduce en una mayor capacidad de la planta para la recepcion de la luz y realizar
la fotosintesis. Jacome (2017) demostré que una mayor area foliar se correlaciona
positivamente con un mayor rendimiento en una gran variedad de cultivos, incluyendo la
papa, esto indica que el aumento en el peso del follaje observado en los tratamientos con biol
estd asociado con un mayor potencial de produccién de biomasa y, por ende, de tubérculos.
No obstante, los tratamientos con algas marinas, aunque mostraron un incremento bueno en
el peso del follaje, no alcanzaron los niveles observados con los tratamientos de biol. “las

algas marinas pueden mejorar la resistencia al estrés y calidad de los cultivos, pero su efecto
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en el crecimiento vegetativo es muy variable y depende de las condiciones ambientales e
interacciones con otros nutrientes” (Rojas y Seminario, 2014, pag. 6).

En conclusion, el mayor peso de follaje en los tratamientos con biol, especialmente
en el T5 (suelo + foliar), esta relacionado con un mayor desarrollo del sistema radicular,
permitiendo una absorcion mas eficiente de agua y nutrientes; este incremento en el area
foliar favorece la captura de luz, maximizando la tasa fotosintética y, en consecuencia, la

produccion de biomasa (Veramendi, 2023).
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5.2.5 Peso de raiz + tubérculos en kilogramos

Tabla 17
Analisis de varianza para el peso de raiz + tubérculos (kg)

p-values
Fuente GL Suma de Cuadrgdo F Pr>F  significatio
cuadrados s medios

n codes
Total 20 12,951
Tratamiento 6 1,065 0,177 0,212 0,966 NS
Bloque 2 1,830 0,915 1,092 0,367 NS
Error 12 10,057 0,838
Promedio (kg) 5,32
CV (%) 17,21

El andlisis de varianza de la variable peso de raiz + tubéerculos (kg), del experimento
de evaluacién del efecto de los biofertilizantes biol y algas marinas aplicados al suelo y
follaje en la produccion de papa, muestra que no existe diferencia significativa para los
tratamientos en estudio (biol a base estiércol bovino y biol a base de algas marinas aplicados
al suelo y follaje), y presenta altas diferencias significativas para los bloques. El promedio
de peso de la raiz méas los tubérculos de esta variable es de 5,32 kg. El coeficiente de
variacion para esta variable es de 17,21%, debido a la influencia de factores fisiolégicos y
ambientales, como la variabilidad en la absorcidn de nutrientes, diferencias en la eficiencia
fotosintética de las plantas y las interacciones entre el sistema radicular y las condiciones del

suelo.
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Figura7
Prueba de comparacion de promedios para la variable peso de la raiz + tubérculos

(ka)

9
=)
=
w
o
S 6 ]
o
o]
2
+
N
o

3
) 5,64 5,41 5,40 5,38 5,37
3 : ; , , 5,18
S ; 4,86
8
o

T3=Algas T7=Testigo T1=Biol T2=Biol T6= Algas T5=Biol T4= Algas
marinas (suelo) (foliar) marinas  (suelo+foliar)  marinas
(suelo) (suelo+foliar) (foliar)

Tratamientos

En la figura 7 se muestra los promedios para el peso de la raiz mas tubérculos, donde
el T3 de algas marinas (suelo), con un promedio de 5,64%, demostrd obtener mejores
resultados en base al peso de la raiz y tubérculos. Estos datos se corroboran con las
investigaciones de Flores et al. (2020) y Arango et al. (2011), quienes indican que ambos
biofertilizantes pueden mejorar la absorcion de nutrientes y desarrollo radicular, lo que a su
vez favorece el crecimiento de los tubérculos. ElI aumento en el peso de la raiz y los
tubérculos es un indicador de que se va a dar un mayor rendimiento del cultivo. Las raices
son esenciales para la absorcion de agua y nutrientes, y sobre todo un sistema radicular bien
desarrollado es fundamental para el crecimiento de los tubérculos. Cabezas (2024) destaca
que para resistir a condiciones de estrés y optimizar la utilizacion de los diferentes recursos
del suelo, hay que tener un sistema radicular muy fuerte. La falta de diferencias significativas
entre los tratamientos se debe a varios factores como el tipo de suelo, calidad de los

biofertilizantes o incluso las condiciones climéticas.
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En conclusion, las condiciones climaticas, como la temperatura, humedad y radiacion
solar, pudieron haber favorecido en la absorcion de nutrientes desde el suelo mas que desde
las aplicaciones foliares; si el suelo presenta un nivel adecuado de humedad, los tratamientos
aplicados al suelo, como T3 algas marinas (suelo) y T1 de bio (suelo), permitieron una
absorcion mas eficaz de nutrientes y metabolitos bioactivos en comparacion con los
tratamientos foliares, que sufrieron afectaciones por la evaporacion o menor absorcion a

través de la cuticula foliar (Roca, 2015).
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5.2.6 Numeroy peso de tubérculos por planta

Tabla 18
Analisis de varianza para el nimero y peso de tubérculos

Numero de tubérculos Peso de tubérculos
Fuente GL CM F CM F

Total 20

Tratamiento 6 44,77 0,6 NS 0,2 0,27 NS
Bloque 2 53,03 0,71 NS 0,95 1,27 NS
Error 12 74,85 0,75

Promedio 62,79 5,02

CV (%) 13,78 17,26

El andlisis de varianza de la variable nimero y peso de tubérculos por planta del
experimento de evaluacion del efecto de los biofertilizantes biol y algas marinas aplicados
al suelo y follaje en la produccion de papa, muestra que no existe diferencias significativas
para los tratamientos en estudio (biol a base estiércol bovino y biol a base de algas marinas
aplicados al suelo y follaje), y tampoco se presenta diferencias significativas para los
blogues. Los coeficientes de variacion de esta variable muestran la dispersion de los datos

observados en la investigacion respecto de la media aritmética
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Figura 8
Prueba de comparacion de promedios para la variable a) nimero y b) peso de
tubérculos planta?
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En la figura 8 se muestra los promedios para la variable nimero y peso de tubérculos;
en donde el nimero de tubérculos muestra un promedio de 65,68% Yy el peso con un
promedio de 5,35%, en ambos se indica que el T3 de algas marinas (suelo) es el que mostré
mejores resultados. Este efecto puede explicarse por la accion del biol en la mejora de la
microbiota del suelo y equilibrio de nutrientes, lo que estimula la formacion de yemas
tuberosas (Medina y Ushco, 2022). Ademas, segun Betancourth et al. (2023), los
biofertilizantes favorecen la redistribucion de asimilados hacia dérganos de reserva,
promoviendo la multiplicacion de tubérculos. Por otro lado, la aplicacion de algas marinas
también tuvo un impacto positivo, aunque en menor medida. Veramendi (2023) sugiere que
los compuestos bioactivos de las algas marinas contribuyen a la salud y resistencia de las
plantas, lo que podria estar vinculado con un mayor nimero de tubérculos.

Segun Pefaloza et al. (2019), los biofertilizantes incrementan la eficiencia
fotosintética, lo que se traduce en una mayor acumulacion de biomasa y peso en los
tubérculos. Este incremento esta relacionado con la acumulacion de almidon, un proceso
dependiente de la fotosintesis y el transporte de azucares desde las hojas hacia los tubérculos

(Mufioz, 2023). No obstante, las diferencias observadas entre tratamientos indican que la
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aplicacion exclusiva al suelo tuvo un efecto mas consistente en el aumento de peso que la
aplicacion foliar o combinada.

Desde un enfoque fisiolégico, los resultados mostraron que la aplicacion de biol y
algas marinas modula el crecimiento y desarrollo del cultivo al influir en la actividad
microbiana del suelo, la distribucion de asimilados y regulacion hormonal; asimismo, la
combinacién de biol al suelo y foliar favorecio el namero de tubérculos, mientras que la
aplicacion de algas marinas al suelo tuvo mayor efecto sobre el peso de los tubérculos

(Vasquez, 2022).
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5.2.7 Rendimiento total en toneladas por hectarea (t hal)

Tabla 19
Andlisis de varianza para el rendimiento t ha!

p-values
Fuente GL Suma de Cuadr_ados F Pr>F signification
cuadrados  medios

codes
Total 20 421,12
Tratamiento 6 118,84 19,81 1,110 0,413 NS
Bloque 2 87,37 43,69 2,440 0,129 NS
Error 12 214,91 17,91
Promedio (t
hat) 55
CV (%) 7,69

El analisis de varianza de la variable rendimiento total en toneladas por hectarea (t
ha!), del experimento de evaluacion del efecto de los biofertilizantes biol y algas marinas
aplicados al suelo y follaje en la produccion de papa, muestra que no existe diferencia
significativa para los tratamientos en estudio (biol a base estiércol bovino y biol a base de
algas marinas aplicados al suelo y follaje), y no se presenta diferencias significativas para
los blogues. El promedio de rendimiento de esta variable es de 55 (t ha). El coeficiente de
variacion para esta variable es de 7,69%, lo que demuestra la baja dispersion de los datos

respecto del valor promedio.
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Figura 9
Prueba de comparacion de promedios para la variable rendimiento t ha*
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En la figura 9 se muestra los promedios para la variable rendimiento en toneladas por
hectarea (t hat), donde el T4 de algas marinas (foliar), con un promedio de 59,87%, mostrd
resultados efectivos. Este resultado se atribuye a la capacidad de las algas marinas para
promover la fotosintesis y metabolismo de la planta, ya que contienen compuestos bioactivos
como polisacaridos, aminoacidos y reguladores de crecimiento, que estimulan procesos
fisiol6gicos como la elongaciéon y acumulacién de biomasa (Navarro, 2024). Ademas, la
aplicacion foliar asegura una rapida disponibilidad de estos compuestos, lo que va a
optimizar la respuesta de la planta en momentos criticos del desarrollo, como es la formacion
de tubérculos. En el caso de las aplicaciones al suelo, el tratamiento con algas marinas
(55,69% t ha-1) mostrd un rendimiento menor en comparacién con la aplicacion foliar. Esto
es porque existié una menor eficiencia en la absorcion de ciertos compuestos bioactivos a
través de las raices, lo cual depende de factores como la textura del suelo y disponibilidad
de agua (Cardenas y Lozano, 2024). Aunque, el aporte constante de macro y micronutrientes

a traves del suelo contribuy6 a un crecimiento equilibrado. Los tratamientos con biol a base
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de estiércol bovino, ya sea aplicados al suelo, de forma foliar o en combinacion, obtuvieron
rendimientos similares entre ellos; esto se da por la naturaleza organica del biol, que depende
de la actividad microbiana del suelo para liberar nutrientes disponibles para la planta y sean
mayormente asimilables (Ramos, 2017)

Los resultados demuestran que el crecimiento vegetativo 6ptimo esté favorecido por
los biofertilizantes, especialmente en el T4, debido a que se relaciona con un mayor
desarrollo radicular y una mejor eficiencia en la absorcion de agua y nutrientes; la
combinacién de fitohormonas y bioestimulantes en las algas marinas fomenta una mejor
arquitectura de la planta, incrementando la relacién érea foliar/tasa fotosintética, lo que se

traduce en un mayor rendimiento (Barajas, 2017).
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5.2.8 Rendimiento por categoria en toneladas por hectarea (t ha?)

Tabla 20
Analisis de varianza para el rendimiento de papa primera, segunda y tercera
PRIMERA SEGUNDA TERCERA
Fuente GL CM F CM F CM F

Total

corregido 20

Tratamiento 6 6056 250 NS 1286 3,09 * 198 250 NS
Bloque 2 269 1,11 NS 1193 286 NS 3,56 451 NS
Error 12 24,23 4,17 0,79

Promedio (t

hat) 28,77 20,24 5,99

CV (%) 17,11 10,09 14,84

El andlisis de varianza de la variable rendimiento por categoria en toneladas por
hectarea (t hat), del experimento de evaluacion del efecto de los biofertilizantes biol y algas
marinas aplicados al suelo y follaje en la produccion de papa, muestra que existe diferencias

significativas para los tratamientos en estudio (biol a base estiércol bovino y biol a base de

algas marinas aplicados al suelo y follaje) con respecto a la papa de categoria segunda, y no

presenta diferencias significativas para los bloques. Los coeficientes de variacion de esta

variable muestran la dispersion de los datos observados en la investigacion respecto de la

media aritmética.
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Figura 10
Prueba de comparacion de promedios para la variable rendimiento por categoria:
a) primera, b) segunda y c) tercera en toneladas por hectarea (t ha)
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En la figura 10 se muestran los promedios del rendimiento por categoria en toneladas
por hectarea. En general, no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
en la primera y tercera categoria; aunque, en la segunda categoria si se observaron
diferencias significativas entre tratamiento. En la primera categoria, el tratamiento T4 de
algas marinas aplicada via foliar obtuvo el mayor rendimiento, con un promedio de 37,38%.
En la segunda categoria se observacion tres rangos de significancia, el rango (b) que
corresponde al T3 algas marinas (suelo) mostré un alto rendimiento con un 23,63%, por el
contrario, el rango (a) correspondiente al tratamiento T4 algas marinas (foliar) fue el de mas

bajo rendimiento en la categoria. Finalmente, en la tercera categoria, el tratamiento T3
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continu6 mostrando el mejor rendimiento, con un promedio de 7,25%, aunque sin diferencias
significativas con respecto a los demas tratamientos.

Con respecto a los resultados de la primera categoria, se debe a la presencia de
compuestos bioactivos como citoquininas y polisacaridos, los cuales promueven la division
celular y la translocacion de nutrientes esenciales para el crecimiento inicial del cultivo
(Cabello et al., 2020). Aunque el biol aplicado al suelo (T1) favorece la fertilidad y mejora
la disponibilidad de nutrientes, su efecto es mas prolongado en el tiempo, mientras que las
algas marinas foliares proporcionan una estimulaciéon directa y rapida de la fisiologia
vegetal, favoreciendo el desarrollo de estructuras clave como raices, estolones y tubérculos
en esta fase inicial (Cando y Malca, 2017).

Asimismo, con la segunda categoria, la explicacion de este es por debido a la
capacidad de los extractos de algas marinas para proporcionar compuestos bioactivos como
citoquininas y polisacaridos sulfatados, los cuales mejoran la fotosintesis, translocacion de
carbohidratos y resistencia al estrés abiético en la etapa de llenado de los tubérculos (Parra
et al., 2018). En contraste, los tratamientos con biol (T1y T5) mostraron un menor impacto
en esta categoria, esto se debio a su lenta liberacion de nutrientes, que no ofrecio un aporte
inmediato de elementos claves para el desarrollo optimo del tubérculo en la cosecha
(Montoya et al., 2020).

Finalmente para los resultados de la tercera categoria, se atribuye a la capacidad de
las algas marinas para mejorar las propiedades fisico-quimicas del suelo, como la retencion
de humedad y disponibilidad de micronutrientes esenciales (Salazar et al., 2022).
Adicionalmente, su aplicacion al suelo garantiza un suministro sostenido de nutrientes al
sistema radicular, lo que es clave en ciclos sucesivos de cultivo; el tratamiento combinado

de algas marinas en suelo y de manera foliar (T6) también mostrd un alto rendimiento, lo
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que sugiere un efecto sinérgico entre la mejora del suelo y estimulacion directa de los
procesos fisioldgicos en las hojas (Espin, 2024).

En conclusion, en el contexto fisiologico, la mayor efectividad de las algas marinas
aplicadas foliarmente (T4) en las primeras etapas del cultivo se debe a la rapida absorcion
de compuestos bioactivos como fitohormonas, aminoécidos y polisacaridos, que estimulan
el crecimiento vegetativo y eficiencia fotosintética, esto permite un desarrollo més vigoroso
y una mayor produccion de biomasa, favoreciendo la formacion y el llenado de tubérculos
mas grandes y de mejor calidad (Veliz, 2023). Con respecto a las algas marinas aplicadas al
suelo (T3), se debe a que existe un mejoramiento de la actividad microbiana y la
disponibilidad de nutrientes esenciales como nitrogeno, fosforo y potasio, durante la fase de
formacion de las papas de segunda, estos elementos favorecen la fotosintesis y transporte de

asimilados hacia los tubérculos, optimizando su crecimiento (Rojas & Seminario, 2014).
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5.2.9 Costos de produccion

Tabla 21

Costos de Produccién para la Siembra y Cosecha de Papa Variedad Superchola

Costos de produccion T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

Total 5734,02 5789,02 5727,27 5769,895 5819,02 5793,145 5704,02
Gastos de cosecha

Total 1103,8928 1095,4844 1124,7136 1208,7976 1106,6956 1102,6916 1034,6236
Gastos de produccion

Total 6837,9128 6884,5044 6851,9836 6978,6926 6925,7156 6895,8366 6738,6436
PRECIO DE CAMPO

Papa comercial 1 ($/9q): 28 28 28 28 28 28 28
Rendimiento Comercial (qq) 332,86 308,00 273,02 329,78 325,82 304,70 259,60
Beneficio bruto ($/qq) 9320,08 8624 7644,56 9233,84 9122,96 8531,6 7268,8
Papa comercial 2 ($/qq): 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
Rendimiento Comercial (qq) 208,34 221,7 259,82 273,68 208,34 220,44 241,56
Beneficio bruto ($/qq) 3750,12 4098,6 4676,76 4926,24 3750,12 3967,92 4348,08
Desecho ($/qq): 9 9 9 9 9 9 9
Rendimiento Desecho (qQ) 59,84 60,72 79,64 55,22 68,42 75,24 61,82
Beneficio bruto ($/qq) 538,56 546,48 716,76 496,98 615,78 677,16 556,38
Beneficio Bruto 13608,76 13269,08 13038,08 14657,06 13488,86 13176,68 12173,26
Beneficio Neto (BB-GP) 6770,85 6384,58 6186,10 7678,37 6563,14 6280,84 5434,62
RELACION 1,99 1,93 1,90 2,10 1,95 1,91 1,81
BENEFICIO/COSTO(BB/GP)

RENTABILIDAD (%) 99,02 92,74 90,28 110,03 94,76 91,08 80,65

(BN/GP*100)
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El analisis de costos de produccion y rentabilidad en el cultivo de papa variedad
Superchola muestra variaciones significativas entre los tratamientos evaluados. De acuerdo
con la tabla 18, el tratamiento T4, correspondiente a la aplicacién foliar de algas marinas,
expone la mayor rentabilidad con un 110,03%, lo que indica que por cada délar invertido se
obtiene mas del doble en beneficios netos; este resultado subraya la eficiencia del biol a base
de algas marinas en la optimizacién del rendimiento y calidad del cultivo, reduciendo costos
asociados a fertilizantes sintéticos y mejorando la productividad del suelo (Pacheco & Valle,
2018).

Desde un contexto econdmico, el costo total de produccion se mantiene
relativamente estable entre tratamientos, con valores que oscilan entre 6738,64 USD (T7) y
6985,36 USD (T6), lo que manifiesta que la variabilidad en la rentabilidad estd mas
influenciada por los ingresos brutos que por los costos directos de produccién, es decir, que
la diferencia clave se encuentra en los beneficios brutos, donde el T4 alcanza el valor mas
alto con 14677,06 USD, lo que se traduce en un beneficio neto de 7678,37 USD, superior a
los demas tratamientos. Esto corrobora hallazgos previos que sugieren que la aplicacién
foliar de biofertilizantes promueve un mayor rendimiento debido a su rapida absorcion y
aprovechamiento por parte del cultivo (Mora & Mendoza, 2023).

Desde el punto de vista productivo, los rendimientos comerciales de papa de primera
y segunda calidad son determinantes en la rentabilidad; en este caso, el T4 obtuvo un
rendimiento comercial en papa de primera de 329,78 qq ha (14,95 t hal), superior a la
mayoria de tratamientos, lo que indica un mayor aprovechamiento de los nutrientes y una
mejor estructura del suelo para la formacién de tubérculos de calidad (Seminario,
Villanueva, & Valdez, 2018). Ademas, la proporcién de desechos (papa tercera) se mantiene

en un rango bajo y estable (entre 55,22 y 61,82 qq ha), lo que indica que el biofertilizante
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a base de algas marinas favorece la formacion de tubérculos uniformes y con menores
defectos fisiologicos.

Datos del ESPAC (Encuesta de Superficie y Produccién Agropecuaria Continua)
reportan que el rendimiento promedio de papa en Ecuador oscila entre 300 y 360 qg/ha, con
costos de produccion cercanos a 6800 USD/ha, valores que coinciden con los hallazgos de

esta investigacion (INEC, 2024).
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. CAPITULO VI
° CONCLUSIONES
Al finalizar el presente trabajo de investigacién, se ha podido llegar a las siguientes
conclusiones:

e No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados en las
siguientes variables: a) porcentaje de emergencia, b) nimero de tallos a los 45 dias
después de la siembra, c¢) altura de planta a los 30, 60, 90 y 120 dias, d) peso del
follaje, e) peso de raiz y tubérculos, f) nimero y peso de tubérculos, g) rendimiento
total por hectarea y h) rendimiento por categorias (primera y tercera).

e A pesar de la ausencia de diferencias significativas en las variables analizadas, el
tratamiento T4 (biofertilizantes a base de algas marinas aplicadas de manera foliar)
presentd la mayor rentabilidad con un 110,03%, reflejando un beneficio neto de
7.678,37 USD vy el ingreso bruto mas alto (14.677,06 USD). Estos resultados
evidencian su eficiencia productiva y econdémica, validando el uso de biofertilizantes
foliares a base de algas marinas como una alternativa 6ptima en el cultivo comercial
de papa.

e EI tratamiento con aplicacion foliar de algas marinas (T4) registrd el mayor
rendimiento en toneladas por hectarea (59,87 t ha), superando a los tratamientos
con algas marinas aplicadas al suelo (T3) y biol aplicado tanto al suelo como de
manera foliar (T5), que obtuvieron 55,69 t hay 54,78 t ha, respectivamente. Esta
diferencia se debe a la presencia de compuestos bioactivos en las algas marinas, tales
como fitohormonas, aminoacidos y polisacaridos, que actian como bioestimulantes
al mejorar la actividad metabolica de la planta, fortalecer su capacidad fotosintética

y optimizar la translocacion de foto asimilados hacia los tubérculos. Ademas, estos

74



compuestos aumentan la tolerancia a condiciones ambientales adversas,
promoviendo un mejor desarrollo y produccién del cultivo. Por lo tanto, la aplicacion
foliar de algas marinas se presenta como una estrategia eficiente para incrementar la

productividad de la papa.
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e CAPITULO VII
e RECOMENDACIONES

De la misma forma al finalizar la investigacion se pueden generar las siguientes

recomendaciones:

e Los resultados obtenidos con el tratamiento 4, basado en la aplicacion de algas
marinas al suelo y de forma foliar, evidenciaron un desempefio destacado,
demostrando su eficacia en la produccion, no obstante, se recomienda la realizacion
de estudios adicionales para optimizar las dosis y frecuencias de aplicacion con el fin
de maximizar su impacto en el rendimiento del cultivo. Ademas, seria conveniente
explorar la formulacion de biol con diferentes ingredientes y aditivos, como agentes
humectantes o compuestos organicos, que favorezcan una mejor adherencia y
absorcion de los nutrientes aplicados foliarmente..

e EI tratamiento con algas marinas aplicadas foliarmente (T4) obtuvo el mayor
rendimiento en la produccion de papa, por lo que se recomienda su uso como la mejor
alternativa frente al biofertilizante evaluado, sin embargo, es importante considerar
estudios adicionales para optimizar su aplicacién y maximizar sus beneficios en
distintos contextos agronémicos..

e Se recomienda realizar estudios que analicen la interaccion entre diferentes
biofertilizantes y las condiciones ambientales especificas del cultivo de papa a campo
abierto en Ecuador; también es importante considerar variables como temperatura,
humedad, pH vy fertilidad del suelo, adaptandolas a las particularidades
agroclimaticas de la region, debido a que la humedad del suelo y las sequias influyen
significativamente en la produccion del cultivo, se sugiere implementar un sistema

de monitoreo continuo, viable para este contexto, que permita registrar estos
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parametros. Este monitoreo puede complementarse con el uso de herramientas
accesibles, como sensores portatiles de humedad y temperatura, facilitando la toma
de decisiones en tiempo real y optimizando la aplicacion de biofertilizantes para

mejorar su eficiencia agronémica y econémica.
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Anexo 1

ANEXOS

Tabla de datos tomados en campo

Altura | Altura | Altura | Altura |Numero
" d de de de de de Peso Pesro de Peso de
Tratamiento | Blogue ade planta | planta | planta | planta | tallos de_ raiz + Numero de
Emergencia| (cm)Mes| (cm)Mes | (cm)Mes| (cm)Mes| Mes 1 | follaje | tuberculos.| tuberculos/planta (ka)

1(30 2 (60 3 (90 4(120 (45 (kg) (kg) -

dias) dias) dias) dias) dias)
1 1 a0 48,9 73,4 68 100,6 5,9 5,08 6,44 76,38 6,23
1 2 75 53 732 735 1175 6,2 2,76 5,16 56,75 479
1 3 45 43,5 705 73 106 5.4 2,24 4.6 62,25 4,36
2 1 85 52,4 72 69,5 106 5,7 5,00 5,16 £3,88 4,88
2 2 0 a8 725 74 106,5 45 333 6,11 68,57 5,02
2 3 72,5 46,7 71,2 745 106,5 6,3 3,01 4,88 64,25 457
3 1 87,5 47,2 58,5 69 1195 6,1 476 6,80 64,25 6,52
3 2 85 405 73 725 102 49 1,29 3,03 57,5 378
3 3 62,5 423 66 70,5 1075 5,5 3,44 61 75,29 5,74
4 1 67,5 48,9 66 64 00 47 5,01 4,24 47,13 3,54
4 2 82,5 47 73,3 70,5 1095 5,4 2,01 5,03 57,5 473
4 3 a5 477 745 745 1055 5,7 2,08 5,25 £1,88 4,04
5 1 75 42,8 7 70,5 118 5,8 4,465 6,04 62,13 5,73
5 2 87,5 48,8 70,5 75,5 1115 5,7 4,49 4,62 52,38 4,25
5 3 a5 47,9 75,5 715 1045 8,5 3,01 428 54,25 457
6 1 92,5 473 76,5 735 108 5,1 3,71 6,19 62 5,88
6 2 85 438 70 75 100,5 5.4 2,54 4,63 55,5 4,35
6 3 75 44,7 7 75,5 110 5,9 3,14 5,28 72 4,85
7 1 80 50,5 70,5 73 1075 5,8 484 5,2 54,75 4,04
7 2 a0 46 69,5 735 113 6,3 3,44 6.4 78,25 5,89
7 3 &0 45,9 775 725 102 5,6 0,92 4,64 61,75 447
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Anexo 2
Elaboracion del biol

Anexo 3
Toma de muestras de suelo
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Anexo 4

Anélisis quimico de suelo

MC-LASPA-Z201-01

|

£ininp

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS
ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS PLANTAS Y AGUAS
Panamericana Sur Km. 1. S/N Cutuglagua.

Tifs. (02) 3007284 504240

Mai a‘huraho'o.dsa@ p.gobec

Lansea

INFORME DE ENSAYO No: 24-0086

NOMBRE DEL CLIENTE: Suquillo Simbafia Jovanny Gabriel FECHA DE H.ECEPC!@N DE MUESTRA: 2210372024
PETICIONARIO: Suquillo Simbafia Jovanny Gabriel HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: 11:34
EMPRESA/INSTITU CION: Suquillo Simbafia Jovanny Gabriel FECHA DE ANALISIS: 250372024
DIRECCION: Carchi FECHA DE EMISION: 15052024
ANALISIS SOLICITADO: SUELO 4
Analisi 3
5 pH N P 5 B K Ca Mg In Cu Fe Mn__|Ca/M, /K | Cat+M Bases| MO | CO."| Tewtura (%]
meqg! meg meq/ meg/ Clase i
Unidad ppm m m m 1004 100 100 m ppm 100g % % | Arena | Limo | Arcilla [ Textural |IDENTIFICACION
24-0292 | 5594 (Meac]|2za47|al23asa | af 31aa | a)roe (mlava] Al 1122 Al zea (A 1883 [A| 290 |A] 423 | 133 8,02 1333 | 571 | & 47 34 19 [FRANCO Lote 1
Analisi Al+H* Al [TH CE.* |N. Total" " KH2O" |PH2O'] CI KCI* IDENTIFICACION
ETm |__ppm meq/ 1009 % ppm | meq/ 1009 | ppm ppm
Analisis quimico del biol a base de estiércol bovino
MC-LASPA-2201-01
ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA -
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS PLANTAS Y AGUAS
Panamericana Sur Km. 1. S/N Cutuglagua. (:
Tifs. (02) 3007284 [ (02)2504240 -—‘/ ln’ Pn
Mail: laboratorio.dsai@iniap.gob.ec
INFORME DE ENSAYOQ No: 24-0087
NOMBRE DEL CLIENTE: Suquille Simbania Jovanny Gabriel FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 2210312024
PETICIONARIO: Suquillo Simbafia Jovanny Gabriel HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: 11:34
EMPRESA/INSTITUCION: Suquillo Simbana Jovanny Gabriel FECHA DE ANALISIS: 25/03/2024
DIRECCION: Carchi FECHA DE EMISION: OBID4/2024
ANALISIS SOLICITADO: Abono 2
NP | K|cC|m s B z | c F Mo | ce | me | o | WO, |Humedaar| Moterie i
N pH. '3 n u L] n 3 crgilen cN ldemﬂ"':ﬁ;: dela
(%) (%) (%) (%) (] (%) {ppm) | (ppm) ppm (%) (%a)
24-0233 012 0.03] 125 0.23 0,07 JBIOL1

DBSERVACIDNES: Muesim entregada por el clente
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Anexo 6
Fotografia de colocacion de estacas en el lote
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Anexo 7
Fotografia de la siembra de semilla

Anexo
Fotografia de la siembra de semilla
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Anexo 8
Fotografia de medicion del porcentaje de germinacién

Anexo 9
Fotografia de toma de altura a los 30 dias
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Anexo 10
Fotografia de curacion de papas contra lancha

Anexo 11
Fotografia de productos para control fitosanitario de la papa en etapa de engrose
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Anexo 12
Fotografia sobre el peso del follaje y raiz mas tubérculos
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Anexo 13
Fotografia de la cosecha del ensayo experimental

Anexo 14
Fotografia del peso de papas por categoria (primera, segunda y tercera)
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