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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo principal, evaluar el efecto de la
aplicacion de enmiendas célcicas y microorganismos benéficos como estrategia de control de
incidenciay severidad de (Spongospora subterranea) en el cultivo de papa (Solanum tuberosum
L.) de la variedad Capiro. Los datos a ser evaluados fueron tomados durante el crecimiento, la
tuberizacion y cosecha del cultivo. Se aplicé el disefio experimental de blogues completamente
al azar (DBCA), con ocho tratamientos y tres repeticiones, con un total de 24 unidades
experimentales. Los tratamientos fueron: T1 (10 [kg ha™*] CaO); T2 (2 [t ha'] de CaCO3); T3
(Trichoderma spp. 1x10°); T4 (Bacillus subtilis 1x10°); T5 (Trichoderma spp. + Bacillus
subtilis [1x10°®]); T6 ((Trichoderma spp. + Bacillus subtilis) [1x10°] + 10 [kg hal] CaO); T7
(Trichoderma spp. + Bacillus subtilis) [1x10°] + 2 [t ha™*] de CaCO3); y T8 (Testigo absoluto).
Las variables en estudio fueron: altura de plantas, incidencia y severidad de (Spongospora
subterranea) en raiz; incidencia y severidad de (Spongospora subterranea) en tubérculos;
rendimiento total; y rendimiento de papa por categorias: primera, segunda y tercera. Con
respecto a los resultados de incidencia y severidad en raiz, el tratamiento T8 presentd 19,58%
y 10,10% respectivamente; en cuanto a la incidencia y severidad en tubérculos, los resultados
arrojaron que T2y T8, presentan 2,79% y 4,27% respectivamente. En resumen y considerando
todas las variables, los mejores tratamientos son T6 y T7, con incidencia en raices y tubérculos
de 3,70% y 0,16% respectivamente, mientras que la severidad en raices y tubérculos fue de
1,94% y 0,48% respectivo.

Palabras clave: Trichoderma spp, Bacillus subtilis, rendimiento, altura, crecimiento
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ABSTRACT

The main objective of this research is to evaluate the effect of the application of calcium
amendments and beneficial microorganisms as a strategy to control the incidence and severity
of (Spongospora subterranea) in potato (Solanum tuberosum L.) crops of the Capiro variety.
The data to be evaluated were collected during the growth, tuberization, and harvest stages of
the crop. A completely randomized block design (CRBD) was applied, with eight treatments
and three replications, resulting in a total of 24 experimental units. The treatments were: T1 (10
[kg ha-1] Ca0); T2 (2 [t ha-1] of CaCO3); T3 (Trichoderma spp. 1x10-6); T4 (Bacillus subtilis
1x10-6); T5 (Trichoderma spp. + Bacillus subtilis [1x10-6]); T6 ((Trichoderma spp. + Bacillus
subtilis) [1x10-6] + 10 [kg ha-1] CaO); T7 ((Trichoderma spp. + Bacillus subtilis) [1x10-6] +
2 [t ha-1] of CaCO3); and T8 (absolute control). The variables under study were: plant height,
incidence and severity of (Spongospora subterranea) in roots; incidence and severity of
(Spongospora subterranea) in tubers; total yield; and potato yield by categories: first, second,
and third. Regarding the results for root incidence and severity, treatment T8 showed 19.58%
and 10.10%, respectively. In terms of tuber incidence and severity, the results indicated that T2
and T8 showed 2.79% and 4.27%, respectively. In summary, and considering all variables, the
best treatments were T6 and T7, with root and tuber incidence of 3.70% and 0.16%,
respectively, while root and tuber severity were 1.94% and 0.48%, respectively.

Keywords: Trichoderma spp., Bacillus subtilis, yield, height, growth
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La Spongospora subterranea, es un parasito obligado intracelular causante de ‘“‘sarna
polvorienta o pulverulenta”, una enfermedad que afecta al cultivo de tubérculos (Solanum
tuberosum L.), a nivel global, causando efectos negativos en la economia asociada a su
produccion y comercializacion (Acufia et al., 2022). La papa es el tercer cultivo mas importante
a nivel mundial dentro de la seguridad alimentaria (Devaux et al., 2020). Asi mismo, el cultivo
intensivo del tubérculo, ha favorecido la expansion de Spongospora subterranea, hacia nuevas
zonas productoras, incrementando la gravedad de los brotes de la enfermedad (Merz, 2008).
Generalmente, el desarrollo del patdgeno ocurre en regiones templadas, pero ha prosperado en
zonas mas calidas, debido al aumento de la humedad del suelo, producto de la irrigacion de los
campos agricolas (Wallace et al., 1995). Sin embargo, existen otros factores que contribuyen
con la propagacion del patégeno, como el uso de tierras secas dotadas de riego, la utilizacion
de variedades poco residentes, pero de alta demanda en el mercado, medidas ineficaces de
deteccion y la falta de estrategias de control quimico o bioldgico, estas limitaciones se deben a
las caracteristicas propias de Spongospora subterranea, como la formacion de esporas de
resistencia robustas y un ciclo de vida policiclico (Amponsah et al., 2021).

En ese sentido, el control de Spongospora subterranea representa un reto, debido a su capacidad
para persistir en el suelo hasta por 10 afios luego de la infeccidn, pudiendo provocar pérdidas
de hasta un 50% en cultivos de papa contaminados (Leon, 2020). Esta es una problematica
significativa para los agricultores ecuatorianos dedicados al cultivo de papa, ya que el 63,1%
de la produccidon nacional esta dada principalmente de las provincias de Carchi, Cotopaxi y
Chimborazo, ubicadas en la regién Sierra (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos [INEC],
2024). Dentro del territorio de la provincia del Carchi, se cultivan 100 mil de las 300 mil
toneladas de papa que se cosechan anualmente en el Ecuador (Basantes et al., 2020). Segun
Albuja et al., (2020) esto significaria una pérdida economica de alrededor de 20 millones de
dolares para la provincia y los productores dedicados al cultivo de papa (Solanum tuberosum
L.). Ademas, Spongospora subterranea, actia como vector de virus perjudiciales para las
plantas, como el virus “Mop Top” de la papa, lo que resalta la necesidad de encontrar soluciones
sostenibles y ambientalmente responsables, que reduzcan el uso indebido de productos
fitosanitarios aplicados al suelo, y promuevan su salud (Restrepo et al., 2009). Por lo tanto, la
presente investigacion tuvo como propdsito evaluar la efectividad de la aplicacion de
microorganismos como Trichoderma spp. y Bacillus subtilis, junto con la aplicacion de
enmiendas célcicas al suelo, como estrategias alternativas para el manejo de Spongospora
subterranea, que buscan reducir la incidencia y severidad que ocasiona el paréasito en tubérculo
y raices, ademas de mejorar la calidad y el rendimiento del cultivo de papa (Solanum tuberosum
L.).



CAPITULO II
2 OBJETIVOS
2.1.  Objetivo general

Evaluar el efecto de la aplicacion de calcio y microorganismos como estrategia de control de
incidenciay severidad de (Spongospora subterranea) en el cultivo de papa (Solanum tuberosum
L.) de la variedad Capiro en la Provincia del Carchi.

2.2.  Objetivos especificos

e Evaluar el efecto de la aplicacion al suelo, de calcio (CaO) y CaCOs para reducir la
incidencia y severidad de Spongospora subterranea.

e Valorar el efecto benéfico de la aplicacion de los microorganismos eficientes de
Trichoderma spp. y Bacillus subtilis al suelo, en el control de Spongospora (Spongospora
subterranea) como una alternativa biologica ante la prevencién y manejo del patdgeno.

e Evaluar el efecto del control en la incidencia y severidad de Spongospora subterranea, con
la interaccion de microorganismos eficientes Trichoderma spp.; Bacillus subtilis y
enmiendas célcicas, como una alternativa integral para su control.

2.3.  Hipotesis

Ho. La aplicacién de calcio y microorganismos eficientes, no tiene efecto significativo, en la
reduccion de la incidencia y severidad de Spongospora subterranea en la variedad de papa
Capiro en la provincia del Carchi.

Ha. La aplicacién de calcio y microorganismos eficientes, tiene un efecto significativo, en la
reduccién de la incidencia y severidad de Spongospora subterranea en la variedad de papa
Capiro en la provincia del Carchi.



CAPITULO I
3 ESTADO DEL ARTE
3.1.  Antecedentes
3.1.1. Produccién de papa en Carchi

En el Ecuador, el cultivo de papa tiene gran relevancia socioecondémica, puesto que para el afio
2023, este cultivo aporto con el 1,4 % del VValor Agregado Bruto (VAB) Agropecuario nacional,
equivalente aproximadamente a 115,82 millones de dolares, del los cuales la provincia del
Carchi represento el 35,87 % del valor Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG, 2023).

En este contexto, el cultivo de papa den la provincia del Carchi representa una de las actividades
agricolas mas relevantes en las zonas rurales, donde el 60% de la agricultura familiar se dedica
a su cultivo, pero su sustentabilidad econémica se ha visto comprometida por mercados con
sistemas de comercializacion deficiente; sin embargo, eso no minimiza el hecho de que el
rendimiento historico del cultivo de papa en Carchi aumento de 8,30 (t ha) en 2012, a 18,84
(t ha'l) para el afio 2018, lo que evidencia una mejora en el sistema productivo y en el material
genético, destacando que el aumento del rendimiento compenso la reduccion del area de cultivo
a nivel nacional que se redujo de 34 317 ha en el afio 2012 a 22 099 ha en 2018 (Basantes et
al., 2020).

Siguiendo esa misma tendencia, segun la investigacion de Marcelo et al., (2020), basada en los
datos del INEC, en 2018 el area de cultivo de papa en la provincia del Carchi representaba el
29,57% del éarea nacional cultivada, pero que, aunque para el afio 2019 la proporcion se
mantuvo, el rendimiento promedio en la provincia aumentd a 31,80 (t hal), con un costo de
produccion que oscilé entre 3694,97 a 4233,13 ddlares por hectarea.

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC, 2024), en el afio 2023 la
provincia del Carchi represento el 28,4% del total de la produccion nacional de papa, aportando
aproximadamente 115 mil toneladas métricas del tubérculo, presentando el mayor rendimiento
de 33,44 t ha, mientras que el rendimiento promedio nacional se estrablecio en 26,48 t ha?,
sin embargo, se estima que el rendimiento por hectarea nacional disminuy6 en un 4,71%
respecto al afio anterior.

3.2.  (Solanum tuberosum L..) - papa
3.2.1. Suorigeny distribuciéon

El tubérculo comestible (Solanum tuberosum L.), comenzo a ser domesticado en Ameérica del
Sur, concretamente en Bolivia, entre los lagos Titicaca y Pompo, hace aproximadamente entre
10 000 a 7000 afios; aunque el centro primario de diversificacion de especies se encuentra en
las zonas andinas que abarcan desde Colombia, pasando por Ecuador, Perd, y Bolivia, hasta el
norte de Chile y Argentina; sin embargo, el cultivo de papa se propag6 a Europa entre los afios
1569 y 1579, tras la conquista espafiola, convirtiéndose en uno de los cultivos mas importantes
de la region (Rodriguez, 2010).



3.2.2. Clasificacion Botanica

De acuerdo con Marquez et al., (2020), la papa tiene la siguiente clasificacion botanica
(Tabla 1).

Tabla 1.

Clasificacion taxondmica de la papa (Solanum tuberosum L..)

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Subfamilia: Solanoideae
Género: Solanum
Especie: Tuberosum
Nombre papa o patata
Comun:

Nota. Tomado de “Analisis de la interaccion genotipo ambiente en el cultivo de la papa
(Solanum Tuberosum L.) ”,(p. 3), por Marquez, Diaz y Roca, 2020, Cultivos tropicales, 41(1).

3.3.  Descripcién Botanica

La papa es una planta herbacea dicotiledénea que cuenta con un sistema aéreo y un sitema
subterrneo rizomatoso el cual da origen a los tubérculos, donde su raiz se origina a partir del
tubérculo usado como semilla y puede extenderse hasta 1m de profundidad, tiene
ramificaciones laterales, aunque suele ser débil, por lo que requiere un suelo con buenas
propiedades fisicas y quimicas; el tallo, que incluye los tubérculos y estolones, es fuerte y puede
alcanzar entre 0,5y 1 metro de altura, siendo de color verde, marron rojizo o morado, y presenta
ramas laterales derivadas del tallo principal (Inostroza et al., 2022).

Los estolones de la papa son estructuras laterales de tallos que se desarrollan de manera
horizontal bajo la superficie del duelo desde las yemas subterraneas del tallo, y en su extremo
terminal forman un agrandamiento que da origen a los tubérculos; sin embargo, si un estolén
gueda expuesto, puede crecer verticalmente como un tallo con follaje normal (Gallegos et al.,
2011). Los tubérculos, tallos modificados que actian como principales drganos de



almacenamiento, se desarrollan en el extremo de los estolones y contienen yemas y 0jos en su
superficie, conectados por un sistema vascular. Su engrosamiento se debe a la proliferacion del
tejido de reserva, aumentando las células hasta 64 veces (Montesdeoca, 2005).

El follaje se distribuye a lo largo del tallo, alcanzando alturas entre 0,6 y 1,5 metros; las plantas
maduras tienen hojas compuestas y pinnadas (Araujo et al., 2021). Las flores de la papa son
bisexuales y estan compuestas por caliz, corola, estambres y pistilo, y su pedinculo de
inflorescencia se ramifica en varias estructuras como pedicelos, los cuales se desprenden
cuando el fruto cae (Gallegos et al., 2011). El fruto es una baya de diversos tamarios y formas,
generalmente de color verde palido a oscuro, y contiene mas de 200 semillas pequefias y
ovaladas, dependiendo de la fertilidad de la planta (Molina et al., 2004).

3.4. Fases fenoldgicas

Segun Sifuentes et al., (2015), el ciclo del cultivo de la papa se divide en 10 fases fenoldgicas,
las cuales se pueden observar en la imagen (Figura 1); estas estapas describen el desarrollo de
la planta desde la siembra hasta la maduracion y cosecha, permitiendo una mejor gestion del
cultivo.

Figura 1.

Fases fenoldgicas del cultivo de papa de la variedad Capiro
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Nota. Adaptado de “Fenologia y tiempo en el manejo del riego y fertilizacion del cultivo de
papa”, por E. Sifuentes, I. Ruelas, R. Cervantes, 2015, Biotecnia, 17(3).

3.5.  Spongospora o sarna polvosa (Spongospora subterranea)
3.5.1. Epidemiologia

Spongospora subterranea es un parasito intracelular obligado, que prospera en temperaturas de
12 y 23 °C, con alta humedad en suelo; es transmitido por tubérculos infectados usados en la
siembra de papa; aunque, en un suelo infestado puede mantenerse en plantas hospederas, o



permanecer en estado de dormancia como esporas de resistencia si el ambiente no es el
adecuado, en este Ultimo caso hasta por méas de 10 afios (Acufia et al., 2022). (Figura 2)

Figura 2.

Esporozoo de Spongospora subterranea
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Nota. Adaptado de “Deteccidn y cuantificacion de Spongospora subterranea f. sp. subterranea
en plantas sefiuelo y cultivos de papa en Colombia mediante gPCR”(p. 121-136), por N. Garcia,
J. Morales, P. Gonzéles, & M. Marin, 2013, Acta Biologica Colombiana, 18(1).

La Spongospora subterranea tiene la capacidad de infectar los 6rganos subterraneos de la
planta de papa, como raices, estolones y tubérculos; donde al hacerlo, el patdgeno provoca la
estimulacion del agrandamiento y la division celular en los tejidos afectados, lo que resulta en
la aparicion de sintomas, como la formacién de agallas o tumores en dichos 6rganos, lo que a
su vez, disminuye la capacidad de la planta para absorber nutrientes y agua (Falloon, 2008).
Ademas, el estudio de Gilchrist et al., (2009), indica que la infeccion puede ser severa, incluso
en suelos poco infestados, que presentan 1942 + 226 quistosoros del patégeno por gramo de
suelo.

3.5.2. Ciclo de vida

El ciclo de vida de Spongospora subterranea es de tipo policiclico compuesto por 2 fases; la
fase asexual: también denominada zoozporangial, se caracteriza por la produccion y la
liberacion de zoosporangios secundarios, cumpliendo un ciclo incompleto de vida; y la fase
sexual o esporogénica: comprende el desarrollo de esporas en estado de reposo, la divisién en
esporosoros, finalizando en esta etapa el ciclo de vida del patégeno; sin embargo, ambas fases
inician con la infeccion de los tejidos de la planta hospedera, en este caso, los tubérculos y
raices (Merz, 2008). (Figura 3)

Las zoosporas de Spongospora subterranea, son atraidas por los exudados liberados de las
raices, y se adhieren a las células superficiales de los pelos radiculares, momento en el cual se
forma una espora binucleada, que luego, una vez dentro de las células de la raiz, los
zoosporangios liberan ocho nuevas zoosporas; ademas, el patdgeno tiene la capacidad de
producir grandes masas de zoosporas secundaria, lo que le permite realizar muchos ciclos de



infeccion dentro del huésped y facilitando la infeccion de plantas cercanas aprovechando
pequerias lesiones (Nitzan et al., 2008).

Figura 3.
Ciclo completo de vida de Spongospora subterranea
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Nota. Adaptado de “Powdery scab of potato - Occurrence, life cycle and epidemiology” (p.
241-246), por U. Merz, 2008, American Journal of Potato Research, 85(4).

3.5.3. Sintomatologia

Las plantas infectadas con Spongospora subterranea, presentan sintomas principalmente en los
Organos subterraneos; en las raices y estolones, una alta infeccion tiende a causar agallas y
tumores que inicialmente se tornan de color blanco y que posteriormente se tornan marrones al
alcanzan la madurez; aunque las agallas varian en tamafio y forma, estas pueden detectarse tan
pronto como a los 15 y 45 dias después de la siembra, aumentando su infestacion a lo largo de
todo el ciclo del cultivo; cabe mencionar que las agallas en los estolones son mas pequefias
(Thangavel et al., 2015). (Figura 4)



Figura 4.

Pustulas inmaduras de Spongospora subterranea en raices de papa
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Nota. Adaptado de Sarna polvorienta [Fotografia], por I. Acufia, C. Sandoval, & C. Sepulveda,
2022, INIA (https://enfermedadespapa.inia.cl/pub/Sarna_polvorienta.pdf)
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Por otro lado, los sintomas en tubérculos se presentan a manera de pustulas de color marrén
que pueden extenderse de 0,5 mm a 10 mm de diametro, que en su interior contienen masas de
esporas polvorienta, llegando a abrirse para liberar esporozoos al alcanzar la madurez (Genet
et al.,, 2005). Generalmente, los tubérculos son susceptibles en las primeras etapas de
crecimiento, aunque las estas lesiones se desarrollan a los 60 dias después de la inoculacién o
siembra, y en ocasiones estas pustulas no se abren, ddndoles una coloracién oscura, o bien se
abren una vez que los tubérculos se almacenan, pueden llegar a contaminar tubérculos sanos
(Villegas et al., 2008). (Figura 5).

Figura 5.

Pustulas maduras en tubérculo de papa causadas por Spongospora subterranea.

Nota. Adaptado de Sarna polvorienta [Fotografia], por I. Acufia, C. Sandoval, & C. Sepulveda,
2022, INIA (https://enfermedadespapa.inia.cl/pub/Sarna_polvorienta.pdf)



Ademas, (Shah et al., 2012), en su investigaciéon, da a conocer que las lesiones y dafios
provocados en raices y tubérculos por la infeccidn del Spongospora subterranea, puede reducir
la capacidad de absorcion de agua y nutrientes en dichos 6rganos, causando como consecuencia
una reduccion del rendimiento y promoviendo el enanismo de las plantas.

3.5.4. Factores que favorecen la infeccion

En términos generales, se establece que los factores que favorecen la inafectabilidad de
Spongospora subterranea, estan relacionados con el uso de semilla contaminada para la
siembra de papa, lo que facilita la transmision del patégeno. Por otro lado, las condiciones
ambientales favorables incluyen temperaturas entre 15 a 23 °C, con fluctuaciones entre el dia y
la noche, alta humedad en suelo y la presencia de exudados de la raices del hospedero, lo que
Ileva a la liberacion de zoosporas desde los quistosoros hacia las raiz (Alzate et al., 2008).

La investigacion de Graaf et al., (2005), menciona que la incidencia y la gravedad de la
infeccion de plantas y tubérculos de papa por Spongospora subterranea, se ve incrementada
debido a la alta humedad en suelo, por lo que las infecciones son més severas en suelos con mal
drenaje, riego constante y condiciones de anegamiento, resultando en brotes méas graves del
parésito.

3.6.  Casos de estudio de control biologico para Spongospora subterranea

En un estudio llevado a cabo en el Centro Agropecuario Paysandd, ubicado en el corregimiento
de Santa Elena, Medellin, Colombia se evaluaron los efectos de Trichoderma harzianum, un
consorcio de micorrizas, Pseudomonas fluorescents, viruta de pino y un tratamiento testigo en
el control de Spongospora subterranea f. sp. subterranea en papa Diacol Capiro; para lo cual
se utilizé un (DCA), con cuatro repeticiones y cinco tratamientos; donde los resultados
muestran que el testigo presenta una incidencia de 32%, obteniéndose diferencias significativas
respecto a los demas tratamientos, donde la aplicacion de T. harzianum, micorrizas y P.
fluorescents fueron las mas destacadas por la baja presencia de sintomas en raices y tubérculos
(Restrepo et al., 2009).

La investigacion de Mesa et al., (2017), también se sefiala que Spongospora subterranea, es
uno de los principales problemas que afectan la produccion de papa y si dificil control efectivo,
por lo que surge la necesidad de crear una alternativa de manejo con la utilizacion de
Trichoderma spp., Pseudomonas sp., Bacillus sp., Streptomyces spp. y la evaluacion de aditivos
como: biocarbdn, quitina y el quitosan; donde los resultados arrojados por la evaluacion de las
plantas a las 8 semanas después de la siembra, indican que la severidad en el desarrollo de
agallas se redujo en la mayoria de tratamientos en un (P>0,05), siendo Streptomyces spp. el que
mayor reduccion obtuvo, hasta en un 51,41%.

El estudio evalud seis aislados de Trichoderma y tres de Bacillus subtilis, aplicados
individualmente y en combinaciones, para promover el crecimiento de frijoles secos y controlar
el damping-off causado por Rhizoctonia solani en pepino. En cuanto al crecimiento, la
combinacion de T. atroviride cepa 6 y B. subtilis B69 mostrd el mayor incremento en biomasa
seca de las plantulas (+43.4% comparado con el control), resultado confirmado en estudios de
rizotron. En el control bioldgico, los aislados individuales de T. harzianum kmd, T. atroviride
cepa 3A y T. harzianum cepa SY fueron los mas efectivos, aumentando significativamente la



supervivencia de las plantulas frente a R. solani. Las combinaciones no superaron el efecto de
los tratamientos individuales mas efectivos (Yobo et al., 2011).

El estudio realizado por Simango y Van der Waals, (2017), evalud seis tratamientos de suelo
para controlar Spongospora subterranea en raices y tubérculos de papa en invernadero. Los
tratamientos incluyeron productos quimicos (metam sodio, fluazinam), enmiendas (ZincMax,
cianamida célcica) y agentes bioldgicos (Biocult y una combinacion de Bacillus subtilis y
Trichoderma asperellum). Todos redujeron significativamente la cantidad de zoosporangios en
las raices y el ADN de S. subterranea en el suelo en comparacion con el control no tratado.
Metam sodio redujo mas la severidad e incidencia de la enfermedad, con una eficacia del 58%
en la reduccién de la severidad, seguido por fluazinam y ZincMax, ambos con una eficacia del
50%, mientras Biocult tuvo un 8% y la combinacion de Bacillus subtilis y Trichoderma
asperellum alcanz6 un 25% de eficacia en la reduccién de la severidad. La cianamida célcica
mostrd el mayor rendimiento en tubérculos, mientras que el metam sodio y el fluazinam fueron
los més eficaces en reducir la severidad e incidencia de la enfermedad. Estos tratamientos
representan alternativas prometedoras para el manejo integrado de S. subterranea.

El estudio analizo la efectividad de dos consorcios bacterianos para controlar Spongospora
subterranea en papa organica (Solanum tuberosum var. andigena). El consorcio C1, compuesto
por Bacillus subtilis, B. megaterium y B. thuringiensis, logro una reduccion significativa en la
incidencia de pustulas (4,5%) y en el nUmero de quistosoros en el suelo, superando al consorcio
C2 (Pseudomonas fluorescens y P. moraviensis) y al testigo (23,8% de incidencia). Aunque C2
presentd el mayor rendimiento en tubérculos, no se observaron diferencias estadisticamente
significativas en esta variable. Se concluye que el consorcio C1 es una alternativa prometedora
para el manejo integrado de Spongospora subterranea (Ortiz y Rodriguez, 2021).

3.7. Biofertilizantes

Los biofertilizantes son productos formulados con uno o varios microorganismos benéficos,
principalmente se utilizan hongos y bacterias, que incrmentan la disponibilidad de nutrientes
para las plantas, por lo que ofrecen ventajas como una produccion que conlleva menor costo, la
proteccion del medio ambiente y el aumento de la fertilidad y biodiversidad del suelo, que de
acuerdo a su uso predominante, se los clasifian en cuatro grupos: fijadores de nitrégeno,
solubilizadores de fosforo, captadores de fosforo, promotores del crecimiento vegetal y
protectores de la rizosfera (Beltran & Bernal, 2022).

3.7.1. Microorganismos benéficos: generalidades.

En general se conocen como microorganismos benéficos a aquellos organismos microscopicos
capaces de generar efectos positivos en el entorno que habitan, incluyendo sistemas y
organismos bioldgicos, donde destacan sus capacidades de control bioldgico en plagas; siendo
parte de este grupo los virus, hongos y bacterias, los cuales se han convertido en alternativas
ecologicas facilmente aplicables a manera de, biopesticidas, bioinsecticidas, bioestimulante,
entre otros usos dentro del mundo agricola (Rojas et al., 2016).
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3.7.2. Trichoderma spp.

Trichoderma spp. es un hongo que puede utilizarse ampliamente como un agente
biocontrolador capaz de aprovechar los nutrientes que otros hongos patdgenos necesitan para
sobrevivir; ademas este hongo tiene como ventaja, su gran resistencia a condiciones
ambientales extremas, a fungicidas, y su alta viabilidad en la mayoria de los sustratos, en gran
parte por su capacidad reproductiva, por ello, ha sido utilizado para el control de enfermedades
que causan pudricion de la raiz a nivel de suelo tales como: Fusarium, Rhizoctonia y Pythium
(Infante et al., 2009).

El género Trichoderma tiene la capacidad de producir compuestos como enzimas liticas,
antibidticos y compuestos de bajo peso molecular, los cuales facilitan la penetracion de hifas
de Trichoderma spp. he inhiben el crecimiento y desarrollo de patégenos, que, por otra parte,
estos compuestos actiian como factores que estimulan el desarrollo de las plantas y su nutricion
(Hernéndez et al., 2019).

3.7.3. Bacillus subtilis

Bacillus subtilis es una bacteria Gram positiva con forma de bacilo que habita y se desarrolla
enunpHde 4,2y 9,7, atemperaturas de entre 28 y 35 grados centigrados, tiene buena capacidad
antifangico y establece asociaciones benéficas con las raices de la planta, pudiendo fijar
nitrégeno en el suelo y solubilizar fosfatos para mejorar su asimilacion, ademas, sintetiza y
emite acido indol acético a la planta y produce fitohormonas que estimulan la elongacion de las
raices (Cruz et al., 2021)

La colonizacion del sistema radicular de las plantas por Bacillus subtilis, es una asociacion
benéfica que da lugar a la formacion de una biopelicula, la cual se ve influenciada por los
exudados de radiculares y los quimiorreceptores de las bacterias, que luego coloniza las raices
a manera de enjambre (Gonzalez et al., 2022). Sin embargo, dicha interaccion también genera
la produccion de antibioticos, sideroforos, enzimas licitas y toxinas, que evitan el
establecimiento de patdgenos, ademas, la biopelicula puede actuar como una barrera fisica, que
puede producir sustancias como, butanediol y acetoina, que promueven la floracion, cuaje y
maduracion de frutos (Villarreal et al., 2018).

3.8. Interaccion, enmiendas calcicas y microorganismos

El calcio desempefia un papel fundamental en el desarrollo y funcionamiento de las plantas, no
solo como un nutriente esencial para la estabilidad estructural de las paredes celulares, sino
también como un regulador clave en numerosos procesos fisioldgicos, su disponibilidad en el
suelo y su absorcion por las raices en forma de Ca?* influyen directamente en la fortaleza de los
tejidos vegetales, la sefializacion celular y la resistencia a factores de estrés (Gémez et al., 2021)
Ademas, la dindmica del calcio también participa en los sistemas de comunicacion secundaria
gue existen entre los pelos radiculares y el suelo o sustrato, via por donde se da paso al ingreso
de nutrientes desde el exterior al interior de las plantas, y tiene la capacidad de corregir la acides
y estructura del suelo al inmovilizar elementos como el Al*%, y controlar la permeabilidad del
suelo (Amponsah et al., 2022).
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El uso combinado de enmiendas célcicas y microorganismos tiene un potencial sinérgico en la
supresion de patdgenos. En estudios previos, se ha observado que la aplicacion de cal agricola
arazon de (2 t ha'l), junto con hongos del género Trichoderma 1x10° resulté en una reduccion
significativa de la incidencia de enfermedades en cultivos de papa. El calcio no solo mejoro las
condiciones fisicas del suelo, sino que también aumento la colonizacion por parte de los hongos
benéficos, lo que maximizé su capacidad de competir con patdgenos como Spongospora
subterranea (Pifia et al., 2019).

3.9. Relevancia socioeconémica

El cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) en la provincia del Carchi, es una de las actividades
agricolas mas expandidas dentro de la provincia, asi también, requieren de mayor inversion
econdmica para los productores, quienes, en las Gltimas décadas, se han enfrentado al ataque
de Spongospora subterranea, que afecta negativamente en la produccién del tubérculo y por
ende, reduce su valor comercial en el mercado (INEC, 2024). Con este proposito, y con el fin
de brindar un aporte al Plan Nacional Agropecuario, dispuesto por el Ministerio de la
Agricultura, se ha propuesto el desarrollo de este ensayo experimental, que busca encontrar una
forma mas rentable, eficiente e integral, para controlar el ataque, severidad e incidencia de
Spongospora subterranea en papa, mediante la aplicacion de microorganismos benéficos y
enmiendas clasicas, que buscan enfrentar el ataque del patégeno al mismo tiempo que aumentan
el rendimiento del cultivo (Albuja et al., 2020).
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CAPITULO IV
MATERIALES Y METODOS

Materiales

Equipos de informacion (libro de campo, computadora)

Materiales de oficina (Impresora, papel, otros)

Software del programa Excel

Software XLSTAT (Version 2024.3.0.1423) (Licencia b1672737-bf0f-472b-a655-
46d8039fd97)

. Materiales de campo

Cinta métrica
Balanza

Bomba de mochila
Traje protector
Mascarillas

Guantes

Azadas

Piola

Botas de uso agricola
Estacas

Rétulos de identificacion

Insumos

Fertilizante edafico (100 N, 200 P»Os, 60 K20, 40 S, 40 Mg) kg ha
Semilla de papa Capiro certificada (INIAP)

Fungicidas

Plaguicidas

. Equipos y maquinaria

Tractor agricola y aperos
Bomba estacionaria para fumigacion
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4.2.  Manejo del experimento
4.2.1. Ubicacion del area de estudio
Tabla 2.

Descripcion del area de estudio

Informacion Lugar
Provincia Carchi

Canton Espejo
Parroquia San Isidro
Sector La Rancheria
Latitud 0°36'10,4" Norte
Longitud 78°00'35,3" Oeste
Temperatura promedio anual 12,3°C
Precipitacion promedio anual 878,0 mm/afio
Humedad relativa promedio 70,30%

Altitud (m.s.n.m.) 3010

Nota. Adaptado de “Analisis econdmico de cultivos andinos presentes en las provincias de
Imbabura y Carchi —Ecuador ”, (p. 9), por L. Albuja, T. Viscaino, J. Argén, 2020, Revista
Argentina de economia agraria, 21(1).

Figura 6.

Imagen satelital de lote experimental

Nota. Obtenido de Google-maps, 2024 (https://www.google.com.ec/maps/
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4.3. Disefio experimental

Para la investigacion se emple6 un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA),
conformado por tres bloques con ocho tratamientos.

4.3.1. Analisis funcional

- Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
- Prueba de normalidad de promedios Tukey al 5%
- Coeficiente de variacion

4.3.2. AnAlisis estadistico

Para el analisis estadistico, los datos que se obtuvieron del desarrollo de la investigacion, fueron
tabulados y procesados por medio del software de Lumivero, (2025) XLSTAT stadistical and
data analisis solution. New York, USA. https://www.xlstat.com/es/, mientras que para cada
variable se realizo el analisis estadistico a fin de determinar la normalidad de los datos, a través
de la prueba Shapiro-Wilk, se establecio el analisis de Varianza (ANOVA), y se realizé la
prueba Tukey al 5% al existir significancia entre los diferentes tratamientos.

4.3.3. Unidades experimentales
Los tamafios de las unidades experimentales fueron de 45 m2,
Tabla 3.

Caracteristicas del disefio experimental por parcela

Caracteristicas de la Unidad Experimental (Parcela)

Densidad de siembra Tamafo de la unidad Numero de Numero de
experimental surcos plantas por
unidad
Entre Entre Largo por ancho (m)

plantas (m) surcos (m)

Papa 0,6 1,2 8,40 m x 5,40 m. 7 63

El disefio para la Unidad Experimental o parcela, estuvo conformado por 7 surcos de 5,40 m de
longitud, con un espacio entre surcos de 1,20 m y un espacio de 0,6 m entre plantas, de acuerdo
a lo estipulado por e (Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias [INIAP]
etal., 2011, 2021). Ademas, consta de 63 plantas por parcela.
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4.3.4. Tratamientos

Tabla 4.

Descripcidn de tratamientos

Tratamientos Descripcion Cantidad

T1 CaO (calcio liquido) 10 kg hat

T2 Carbonato de calcio (CaCO3) 2that

T3 Trichoderma spp. 1x10°

T4 Bacillus subtilis 1x10°

5 (Trichoderma spp. + Bacillus 1x108; 1x10°
subtilis) 1x10°
(Trichoderma spp. + Bacillus 1x108; 1x105; 10 kg ha*

T6 subtilis) 1x10® + CaO 10 kg ha*
(calcio liquido)

T (Trichoderma spp. + Bacillus 1x108; 1x10°; 2 t hat
subtilis) 1x10° + CaCOs3 2 t ha!

T8 Testigo absoluto

Nota. Adaptado de “Bacillus subtilis y Trichoderma: Caracteristicas generales y su aplicacion
en la agricultura” (p. 4), por Y. Gonzales, J. Ortega, M. Anducho, Y. Mercado, 2022, TIP
Revista Especializada en Ciencias Quimico-Biolodgicas, 1(25).

4.3.5. Distribucion de las unidades experimentales

Figura 7.

Distribucién de las parcelas experimentales
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4.3.6. Analisis de varianza (ANOVA)

Se empleo el andlisis de varianza ANOVA. La prueba Tukey al 5% (0,05) se utiliz6 para la
comparacion estadistica de los resultados promedios.

Tabla 5.

Esquema de anélisis de varianza ANOVA

Fuente de variacion Grados de libertad

Total 23
Tratamientos 7
Bloques 2
Error experimental 14

4.3.7. Manejo del experimento

La investigacion se llevo a cabo en campo e incluy6 la ejecucidn de labores como la preparacion
mecanica del terreno, la siembra, el aporque, la aplicacion de controles fitosanitarios y la
recoleccion de datos de las variables en investigacion.

Sin embargo, antes del desarrollo de la investigacion, se realizaron diversas actividades previas,
tales como el muestreo y anélisis del suelo, el calculo de la fertilizacién, la dosificacién del
fertilizante edéafico, la delimitacion de la parcela, la extraccion y reproduccion de los
microorganismaos.

4.3.8. Preparacion del sitio experimental
e Seleccidn del sitio para la implementacion del ensayo

El estudio se lo realiz6 en el Sector La Rancheria, parroquia San lIsidro, canton Espejo,
provincia del Carchi, donde el lote fue seleccionado, debido a que previamente presento
infestacion del patdgeno en cultivos de papa establecidos anteriormente. Mediante el método
de conteo por cdAmara de Neubauer, siguiendo el protocolo de Mufioz y Rodriguez, (2021), se
determind la presencia de esporas a razén de 15x10° por gramo de suelo, luego de haber
analizado las muestras de suelo en laboratorio. Las muestras se disolvieron en 1g de suelo en
20 ml de agua destilada, y se tintaron con azul de tripano, realizando la posterior observacion
en microscopio optico con aumento de 20x. Estos resultados concuerdan con lo reportado por
Thangavel et al., (2015), quien resalta que un suelo con historial de infeccion por Spongospora
subterranea, es propenso a presentar un mayor ataque del patogeno en los nuevos tubérculos,
incluso si el nimero de esporas es bajo, como 1942 esporas por gramo.

e Delimitacion del ensayo y muestreo de suelo

El area delimitada para la investigacion fue de 1524,24 m?. En el lugar se realizo el muestreo
de suelo segun lo recomendado por la guia técnica de Mendoza y Espinoza, (2017), quienes
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indican que las muestras de suelo deben tomarse 30 dias antes del establecimiento del cultivo,
a una profundidad de 20 cm, donde el muestreo se lo realizo en zigzag, con un nimero de entre
15 submuestras por lote, las cuales se mezclaron uniformemente, de donde se extrajo la muestra
final de 500 g de suelo, para luego ser enviado al laboratorio acreditado “Santa Catalina” en
Quito, donde se determinaron los niveles de N, P, K, Ca, Mg, S, pH, CE, MO y la deteminacion
de la conformacion del suelo. (ANEXO 2).

e Preparacion del suelo

Previo a la instalacion del ensayo, se realizd la mecanizacion del suelo utilizando rastra de tiro
y subsolador tratando de evitar el desplazamiento de tierra debido a que el lote presenta una
pendiente. Es un suelo de tipo andisol, medianamente ligero, con abundante materia organica
(8,87%). Esta actividad se la ejecuto de la siguiente manera: dos pases de rastra 60 dias antes
de la siembra; dos pases de subsolador 30 dias después del pase de rastra; y nuevamente dos
pases de rastra, luego de 5 dias del pase del subsolador. Todo esto con la finalidad de
descomponer las malezas, soltar el suelo, evitando su desplazamiento, y al dia siguiente del
ultimo pase de rastra, poder hacer el trazado de los surcos.

e Trazado de unidades experimentales

Los surcos se trazaron a una distancia de 1,20 m entre surcos, con una longitud de 5,40 m y una
distancia entre plantas de 60 cm, en cada unidad experimental. La delimitacion de las areas de
cada unidad experimental, se la realizé con la ayuda de estacas y piola, dejando caminos de
I m, para separar cada unidad experimental. Adicionalmente, se colocaron letreros que
identificaban cada uno de los tratamientos.

e Manejo de semilla

La semilla de papa de la variedad Capiro utilizada en la siembra de las parcelas experimentales
es certificada y fue obtenida en el INIAP, por lo que solo fue expuesta a luz indirecta hasta que
los brote alcanzaron el tamafio adecuado para la siembra.

e Semillay siembra

Para la investigacion se utiliz6 semilla certificada de papa de la variedad Capiro, que de acuerdo
con Fabian Montesdeoca, (2005), debe tener un peso promedio de 60 g por tubérculo, con un
numero promedio de 6 brotes cortos (2 cm) y vigorosos.

En cuanto a la siembra, esta se la realiz6 de acuerdo con INIAP et al., (2021), sembrando a
razén de una semilla por golpe o una semilla por sitio de siembra, a una profundidad de 10 cm,
una separacion entre surcos de 1,20 m y la distancia entre plantas se establecié en 0,60 m, en
funcién de la topografia del terreno, ya que presenta una pendiente, facilitando asi el control
fitosanitario y la toma de datos (Almeida et al., 2016).

4.4, Manejo especifico del experimento
4.4.1. Aplicacion de tratamientos

Los tratamientos se aplicaron en tres ocasiones, la primera aplicacion se realiz6 al momento de
la siembra, con la finalidad de prevenir el ataque de Spongospora subterranea durante la
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emergencia del cultivo, ya que como lo indica Acufia et al., (2022), el patdgeno puede infectar
a la planta tan pronto como se realiza la siembra. La segunda aplicacion se realizo a los 40 dias
después de la siembra (después de la deshierba), y la tercera aplicacion se la realizé a los 65
dias después de la siembra, luego de la fertilizacion complementaria (reabone), en relacion a
Gomez et al., (2008), manifestando que las raices de la planta pueden sufrir algin dafio por la
manipulacion de las azadillas, lo que favorece el ingreso o la proliferacion del patdgeno en las
raices; por lo tanto, la aplicacion de los tratamientos puede prevenir el ingreso del patdgeno a
la planta. Cabe mencionar que las raices de las plantas se mantienen susceptibles al ataque del
patdgeno independientemente de su edad, pudiendo presentar zoosporas a los 45 dias después
de la siembra (Thangavel et al., 2015).

4.4.2. Amontonamiento (retape)

Es una labor que se hace comunmente realizada en la provincia de Carchi a los 15 dias después
de la siembra, con el objetivo de controlar las malezas y permitir la incorporacion de la
fertilizacion mineral edafica a todos los tratamientos (Pumisacho y Sherwood, 2002). De
acuerdo con la recomendacion del laboratorio de suelos de la Estacion Experimental “Santa
Catalina” INIAP, se debe aplicar el 53% de la dosis de fertilizacion sugerida, correspondiente
a nitrogeno (N), fosforo (P20s), y potasio (K:0); a razén 66, 174 y 12 (kg ha?),
respectivamente.

4.4.3. Deshierbay Rascadillo

La deshierba es una labor que se la realiz6 a los 35 dias después de la siembra; mientras que el
rascadillo se efectud a los 45 dias después de la siembra, ambas labores tienen como objetivo
remover la capa superficial del suelo para controlar las malezas y permitir que el suelo se airee
(INIAP et al., 2021).

4.4.4. Fertilizacion complementaria (reabone)

El reabone es un acumulamiento abundante de tierra alrededor de las plantas y a lo largo del
surco, labor que se realiz6 a los 60 dias después de la siembra, sirve para proporcionar sujecion
a la planta, soltando el suelo, eliminando malezas y permitir la incorporacion de la fertilizacion
mineral complementaria, correspondiente al 47 % restante de la dosis de fertilizacion
recomendada, obtenida de los resultados arrojados del anélisis de suelo, realizado por el
laboratorio de suelo del INIAP de la estacion “Santa Catalina” ubicada en Quito (INIAP et al.,
2011).

4.45. Aporque

El aporque se lo efectud a los 95 dias después de la siembra, levantando una capa de tierra sobre
el surco de papa con la ayuda de un azadon, a fin de cubrir los estolones y tubérculos, para
evitar que sean alcanzados por la luz solar, ayudando de esta manera a crear un ambiente 6ptimo
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para el llenado o tuberizacién, controlando malezas, proporcionando firmeza a la planta y
facilitar la cosecha (Gallegos et al., 2011).

4.46. Cosecha

La cosecha debe llevarse a cabo cuando los tubérculos alcanzan su madurez fisioldgica, la cual
se puede comprobar mediante los siguientes indicadores: plantas amarillas y secas, tubérculos
maduros sin desprendimiento de la piel, y finalizacion del ciclo vegetativo, que segln
Montesdeoca, (2005), esto ocurre aproximadamente a los 150 dias después de la siembra. Sin
embargo, INIAP et al., (2021), sefiala que la cosecha puede tardarse hasta los 180 dias después
de la siembra, especialmente en pisos altitudinales desde de los 3000 m.s.n.m., como en el que
se encontraba ubicado el ensayo.

4.5. Meétodo de evaluacion
4.5.1. Variables independientes

- Variedad de papa Capiro, certificada
- Cal agricola (CaCO3)

- Pasta calcica (CaO)

- Trichoderma spp. 1x10°

- Bacillus subtillis 1x10°

4.5.2. Variables dependientes
4.5.3. Porcentaje de emergencia

El porcentaje de emergencia se evalud en una sola ocasion, a los 35 dias después de la
siembra, siguiendo lo mencionado por Montesdeoca, (2005). Para determinar el porcentaje
de emergencia, se realizé un conteo de las plantas emergidas en cada una de las parcelas, y
se relacionaron con el nimero total de semilla sembradas, luego, el resultado obtenido se lo
expreso en (%) (Nolasco et al., 2016).

4.5.4. Altura de la planta

La altura de las plantas, segln la investigacion de Gilchrist et al., (2011), se midi6 en tres
ocasiones, a los 70, 90 y 105 dias después de la siembra, ya que su medicidn esta relacionada
con la afectacion de las plantas por Spongospora subterranea. Los datos se tomaron de
todas las 63 plantas de cada tratamiento, y consistio en medir la altura desde la base de los
tallos hasta el apice, utilizando el centimetro como unidad de medida.

4.5.5. Incidencia de Spongospora subterranea en la raiz

La incidencia de Spongospora subterranea en raices se evalud a los 180 dias, con el objetivo
de obtener los resultados mas exactos posibles al evaluar la totalidad de las plantas,
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considerando el nimero de plantas infectadas respecto al numero total de plantas por
tratamiento, para luego establecer el porcentaje de incidencia (Restrepo et al., 2009).

Para el calculo se aplicé la formula que se muestran a continuacion:

Numero de plantas por parcela que presentaron sintomas en raiz

Incidencia de raices = -
Numero total de plantas por parcela

Nota. (Restrepo et al., 2009)

La variable se evalu6 por una sola ocasion a los 180 dias después de la siembra (dds);
tomando los datos de todas las plantas (63 plantas) que componen cada parcela. La
evaluacion se la llevé a cabo durante la cosecha, identificando el nimero de plantas con
presencia de agallas en las raices y comparando estos resultados con el niumero total de
plantas sembradas en cada parcela, expresando los resultados en porcentaje.

4.5.6. Incidencia de Spongospora subterranea en tubérculos

La incidencia de Spongospora subterranea se evalué tomando en cuenta el nimero de
tubérculos infectados respecto al nimero total de tubérculos obtenido por planta, esta
evaluacion se aplico en cada tratamiento para luego obtener su resultado en porcentaje
(Restrepo et al., 2009).

Se aplicé la formula que se muestran a continuacion:

Numero de tubérculos por planta que presentaron sintomas

Incidencia en tubérculos = ~ —~
Numero total de tubérculos por planta

Nota. (Restrepo et al., 2009)

Esta variable se evalud en una sola ocasion a los 180 dias después de la siembra (dds);
tomando los datos de todas las plantas (63 plantas) de cada parcela. Para ello, los tubérculos
de cada planta cosechada fueron dispersados en el suelo, teniendo cuidado de retirar toda la
tierra para mejorar la visualizacion y poder verificar la presencia de tumores en cada uno
de los tubérculos, para luego comparar el namero de tubérculos infectados con el nimero
total de tubérculos.

4.5.7. Severidad de Spongospora subterranea en la raiz.

La severidad del dafio radicular causado por (Spongospora subterranea), se evalu6 a la
cosecha a los 180 dias después de la siembra en todas las plantas (63 plantas) de cada
parcela. Para ello se emple6 una escala de puntuacion visual segiin Ramirez et al., (2013),
que va de 1 a 5; donde 1 sefiala un dafio radicular de 1 — 5 %, indicAndose como una
infeccion Leve; y 5 sefiala un porcentaje mayor al 50 %, considerandose una infeccion Muy
Grave. (Tabla 6) y (Figura 8)
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Tabla 6.

Escala porcentual de la afectacion de (Spongospora subterranea), en la raiz

Escala Dafio radicular (%) Equivalencia

1 1-5% Leve

2 6-10% Moderado

3 11-25% Moderadamente grave
4 25-50% Grave

5 >50% Muy grave

Nota. “Uso de esquejes de tallo lateral para evaluar la resistencia de genotipos de Solanum

phureja a Spongospora subterranea f. sp. Subterranea”, por L. Ramirez, M. Zuluaga, P.
Gonzalez, 2013, In Tropical Plant Pathology, 38(4).

Figura 8. Escala para la evolucion de severidad de (Spongospora subterranea) en las raices

del cultivo de (Solanum tuberosum L.)

1-5% 6-10% 11-25% 25-50%

Nota. “Uso de esquejes de tallo lateral para evaluar la resistencia de genotipos de Solanum
phureja a Spongospora subterranea f. sp. Subterranea”, por L. Ramirez, M. Zuluaga, P.

Gonzalez, 2013, In Tropical Plant Pathology, 38(4).

4.5.8. Severidad de Spongospora subterranea en tubérculos

La severidad del dafio en tubérculos se evalud en todas las plantas (63 plantas) de cada
parcela, a los 180 dias después de la siembra (al momento de la cosecha), en la cual cada
tubérculo infectado, en cada planta, fue evaluado de forma individual utilizando una escala
de puntuacion visual, que va desde 1 a 4; donde 1 representa un dafio de 0 - 1 %, indicando
una infeccion baja; y la escala 4 representa un dafio del 50 %, lo que se considera una
infeccion Muy Severa (%) (Gabriel et al., 2017). Para ello se aplico la escala visual
porcentual descrita en la (Tabla 7) y (Figura 9).
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Tabla 7.

Escala porcentual para medir la severidad de (Spongospora subterranea) en tubérculos
(Solanum Tuberosum L.)

Escala Dafio de tubérculos (%) Equivalencia
1 0-1% Baja
2 2-10% Ligera
3 11-25% Severa
4 26-50% Muy severa

Nota. Adaptado de “Manual de evaluacion para enfermedades de cultivos”, por J. Gabriel, N.
Ortufio, M. Vera, & C. Castro, 2017, Grupo COMPAS.

Figura 9. Escala para la evaluacion de (Spongospora subterranea) en tubérculos (Solanum
Tuberosum L.)

Nota. Adaptado de “Manual de evaluacion para enfermedades de cultivos”, por J. Gabriel, N.
Ortufio, M. Vera, & C. Castro, 2017, Grupo COMPAS.

4.5.9. Rendimiento total en kilogramos por parcela neta

Para el célculo de esta variable se cosecharon todas las 63 plantas que conforman cada
parcela a los 180 dias después de la siembra al ser una variedad tardia, el peso obtenido en
(kg), luego, se lo expresé como rendimiento en toneladas por hectarea (t hal), en
concordancia con el ensayo realizado por Leal et al., (2017).
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4.5.10. Rendimiento por categorias.

Se llevd a cabo una clasificacion en tres categorias segun las caracteristicas fisicas, en
funcién de lo descrito por INIAP et al., (2021) y la escala mostrada a continuacion: (Tabla
8)

e Primera. - Tubérculos que alcanzaron los 120 g 0 mas, que no tuvieron deformaciones.
e Segunda. - Tubérculos con un peso de 90 g, redondos y sin deformaciones.
e Tercera. - Tubérculos con un peso de 25 g 0 menos.

De cada categoria se obtuvo el peso de los tubérculos en kilogramos, por cada una de las
unidades experimentales, de acuerdo con lo propuesto por Cortez, (2017). Para facilitar la
sistematizacion de los datos, los resultados se expresaron en toneladas por hectarea (t hat),
ademas se realizd un andlisis estadistico del rendimiento en las categorias (primera,
segunda, y tercera).

Tabla 8.

Escala para clasificar a los tubérculos en diferentes categorias de acuerdo a su peso y
diametro

Categorias Diametro (mm). Peso ()
Primera 80 a mas 120 0 mas
Segunda 60-80 90
Tercera 60 0 menos 25

Nota. Adaptado de Etapa vegetativa: brotacion de la semilla (p. 21), por INIAP, 2021,
Manual del cultivo de papa para pequefios productores .
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CAPITULO V
5 Resultados y Discusion
5.1.  Pruebade normalidad y homogeneidad de varianza
Tabla 9.

Prueba de normalidad y homogeneidad de varianza

Lo Levene test
Variables Observaciones  Promedio D:;‘;ﬁ;:;" Shapiro_test p-valor F (valor p-valor
critico)  (bilateral)
ALTURA 70 dds (cm) 24 60,57 4,92 0,96 0,41 0,22 0,97
ALTURA 90 dds (cm) 24 65,23 4,89 0,97 0,74 0,65 0,71
ALTURA 105 dds (cm) 24 66,52 5,13 0,97 0,74 0,68 0,69
INCIDENCIA RAIZ (%) 24 10,19 5,21 0,96 0,36 0,35 0,92
INCIDENCIA TUBERCULQ (%) 24 1,65 0,99 0,97 0,69 1,05 0.44
SEVERIDAD RAIZ (%) 24 5,63 3,09 0,99 0,99 0,64 0,72
SEVERIDAD TUBERCULO (%) 24 2,40 1,31 0,98 0,88 221 0,09
RENDIMIENTO (t hat) 24 39,62 5,78 0,97 0,60 0,58 0,76
PAPA PRIMERA (t ha!) 24 25,36 3,70 0,97 0,60 0,58 0,76
PAPA SEGUNDA (t ha) 24 11,09 1,62 0,97 0,60 0,58 0,76
PAPA TERCERA (t ha!) 24 3,17 0,46 0,97 0,60 0,58 0.76

Luego de realizada la prueba de normalidad por medio del test de Shapiro-Wilk, se observa que
los datos provienen de una distribucion normal, puesto que el valor de la probabilidad es
superior al p>0,05. De la misma forma, el test de homogeneidad de varianza de Levene,
determina que las variables propuestas para el experimento tienen homogeneidad en las
varianzas.

5.2.  Porcentaje de emergencia (%)

El porcentaje de emergencia, determind que las aplicaciones de las enmiendas calcicas y los
microorganismos que comprenden los tratamientos T1 (10 kg ha CaO ); T2 (2t ha CaCOs);
T3 (Trichoderma spp. 1x108); T4 (Bacillus subtilis 1x10°); T5 (Trichoderma spp. 1x108 +
Bacillus subtilis 1x10°); T6 (10 kg ha™* CaO + (Trichoderma spp. 1x10® + Bacillus subtilis
1x10°%); T7 (2t ha CaCOs + Trichoderma spp. 1x106 + Bacillus subtilis 1x10°); y el T8 (Testigo
absoluto); no tuvieron diferencias significativas en cuanto al nimero de plantas emergidas en
las parcelas experimentales, en vista de que todos los tratamientos presentaron un 100% de
emergencia. (Tabla 10)
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Tabla 10.

Porcentaje de emergencia (%), por tratamiento a los 35 dias después de la siembra

Tratamientos  Repet. | Repet. Il Repet. Il Suma Promedio
T1 100 100 100 300 100
T2 100 100 100 300 100
T3 100 100 100 300 100
T4 100 100 100 300 100
T5 100 100 100 300 100
T5 100 100 100 300 100
T7 100 100 100 300 100
T8 100 100 100 300 100

El alto porcentaje de emergencia de los tubérculos se le ve atribuido a la alta calidad de la
semilla utilizada, puesto que se emplearon semillas certificadas para realizar el experimento.
Esta afirmacion es respaldada por el estudio de (Cortez, 2017), quien reporto que el uso de
semillas certificadas de tubérculos alcanzo una emergencia superior al 97% en los ensayos de
campo. Asi mismo (Guerrero et al., 2019), sefiala que una buena humedad del suelo puede
influir significativamente en la emergencia, alcanzando hasta un 70,37% en su evaluacion a los
25 dias después de la siembra, manejando niveles de humedad entre el 27% y el 29%. Por su
parte (Tuquerrez et al., 2023), destaca que las semillas certificadas de papa presentan una menor
susceptibilidad al ataque de plagas y enfermedades, incluso en las etapas iniciales del cultivo.

Con esto se concluye que, los resultados obtenidos reflejan que las semillas certificadas
utilizadas en el ensayo son de excelente calidad, como lo demuestra el 100% de emergencia
alcanzado en todas las parcelas. Este desempefio puede deberse a la adecuada humedad del
suelo en las zonas altas, como por la resistencia propia de las semillas al ataque de plagas,
siendo factores importantes que favorecieron la germinacion de los tubérculos.

5.3.  Alturade planta (cm) a los 70, 90 y 105 dias después de la siembra.

El anélisis de varianza (Tabla 11) para la altura de las plantas a los 70, a los 90 y a los 105 dias
después de la siembra (cm), muestran que existieron diferencias altamente significativas para
los tratamientos en estudio, y no se presenta diferencia estadisticas para los bloques. El
promedio de la altura para estas variables es 60,57 (cm); 65,23 (cm); y 66,52 (cm)
respectivamente. El coeficiente de variacion para los datos de estas variables es de 1,46 (%);
2,55 (%); y de 1,71 (%), lo que demuestra una poca dispersion de datos en comparacion a sus
promedios respectivos. (Tabla 11)
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Tabla 11.

Analisis de varianza de la variable toma de altura de plantas de los 70 a los 105 dias después
de la siembra (cm)

Altura a los 70 dds Altura a los 90 dds Altura a los 105 dds
Fuente GL CM F. cal CM F. cal CM F. cal

Modelo 9 60,68 77,98 *** 56,83 20,53 *** 65,32 50,20 ***
Total, corregido 23
Tratamientos 7 77,98 100,20 *** 72,13 25,05 *** 82,90 63,71 ***
Bloques 2 0,15 0,19 ns 3,28 1,18 ns 3,80 2,92 ns
Error 14 0,78 2,77 1,30
Promedio (cm) 60,57 65,23 66,52
CV (%) 1,46 2,55 1,71

Calculado contra el modelo Y=Media(Y)

Signification codes: 0 < *** <0.001 <**<0.01<*<005<.<01<°<1

Al realizar la comparacion por medio de la prueba de Tukey al 5% (Figura 10) de los
tratamientos evaluados en las variables altura de plantas a los 70; a los 90 y a los 105 dias
después de la siembra (cm), podemos sefialar que a los 70 dias, se identificaron ocho rangos de
significancia, siete a los 90 dias y ocho a los 105 dias después de la siembra. El tratamiento T6
(Trichoderma spp. + Bacillus subtilis + CaO) present6 la mayor altura promedio de 69,70 cm
a los 70 dias después de la siembra, en comparacion al tratamiento T8 (Testigo absoluto) que
registr6 una menor altura promedio de 53,54 cm. A los 90 dias después de la siembra el
tratamiento T6 presenté una altura promedio de 72,75 cm, mientras que el tratamiento T8
registré una menor altura promedio de 57,71 cm. A los 105 dias después de la siembra T6
registra la mayor altura con promedio de 74,20 cm, muy superior a T8, que presento una menor
altura con promedio de 59,29 cm. En general se aprecia que la altura de las plantas con el
tratamiento T6 es superior en un 21,30%, en comparacion con los resultado del tratamiento T8.
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Figura 10.

Prueba de comparacién multiple de promedios Tukey al 5% para las variables de altura de
plantas a los 70, a los 90 y a los 105 dias después de la siembra (cm)
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La aplicacion combinada de enmiendas calcicas y microorganismo (biofertilizantes) han
demostrado ser confiables, ya que el calcio en la mezcla actia como regulador de pH, mejora
la estructura del suelo y optimiza la conductividad eléctrica en la zona radicular, como lo
destacan (Calva y Espinosa, 2017). Ademas, Gonzélez et al., (2022), sefiala que los
microorganismos Bacillus subtilis y Trichoderma spp. inducen en las plantas la produccién de
fitohormonas como &cido indolacético, acido antranilico, acido giberélico, auxinas y
citoquininas, asi como fitoalexinases asociadas al mecanismo de defensa de las plantas, lo que
les da la capacidad de mantenerse mas jovenes y vigorosas por mas tiempo, antes de comenzar
la senescencia.

Esto coincide con los hallazgos de Beltran y Bernal., (2022), quienes definen a los
biofertilizantes como productos elaborados a partir de microorganismos benéficos,
principalmente hongos y bacterias, que mejoran la disponibilidad de nutrientes, mejorando la
biodiversidad del suelo, colonizando la rizosfera, e impulsando el crecimiento vegetativo. Por
su parte, Herrera et al., (2013) destaca que el uso de enmiendas célcicas incrementa el pH del
suelo, beneficiando la actividad microbiana, favoreciendo su dispersion y permanencia en la
rizosfera, en suelos con pH cercanos a 7. Por otro lado, Labrada et al., (2014), sefialan que la
produccién de acido citrico y acido ascorbico por las bacterias, en cultivos de solanaceas,
participa en procesos metabolicos que mejoran la calidad de las plantas, aumentando la
longitud y el diametro del tallo.

En conclusion, las aplicaciones combinadas de enmiendas calcicas y biofertilizantes, como
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Bacillus subtilis y Trichoderma spp., demuestran ser una estrategia eficaz para mejorar el
desarrollo y la productividad de los cultivos, por un lado, el calcio mejora las propiedades fisico
quimicas del suelo, por si parte los microorganismos promueven la produccion de fitohormonas
y otros compuestos que estimulan el desarrollo vegetal. Esto se ve demostrado en el desarrollo
evolutivo que presentan los tratamientos T6 y T7 evaluados a los 70, 90 y 105 dias después de
la siembra, los cuales presentan las mayores alturas de 67,90 a 74,20 (cm) y de 65,22 a 71,83
(cm) respectivamente; siendo evidente el efecto de las fotohormonas en el incremento de la tasa
fotosintética, la division celular y elongacion del tallo.

5.4.  Incidencia de Spongospora subterranea en raiz

El analisis de varianza para la variable incidencia de Spongospora subterranea en raiz (%)
(Tabla 12), muestra que existieron diferencias altamente significativas para los tratamientos en
estudio, y no se presenta diferencia significativa para los blogues. El promedio de incidencia en
raiz para esta variable es de 10,19 (%). El coeficiente de variacion para esta variable es de 14,28
%, lo que demuestra una poca dispersion de datos en comparacion al promedio.

Tabla 12.

Andlisis de varianza de la variable incidencia de (Spongospora subterranea) evaluada en raiz
(%)

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

codes
Modelo 9 594,818 66,091 31,255 <0,0001 ool
Total, corregido 23 624,423
Tratamientos 7 590,829 84,404 39,915 <0,0001 falelal
Bloques 2 3,989 1,995 0,943 0,413 ns
Error 14 29,604 2,115
Promedio (%) 10,19
CV (%) 14,28

Calculado contra el modelo Y=Media(Y)

Signification codes: 0 < *** < (0.001 < ** < 0.01< *<0.05<.<0.1<°<1

La prueba de Tukey al 5% de los tratamientos para la variable incidencia de Spongospora
subterranea en la raiz de la planta (%) (Figura 11), muestra la existencia de siete rangos de
significancia, donde el tratamiento T8 (Testigo absoluto) con rango a), presenta la mayor
incidencia en la raiz con un promedio del 19.58 %, siendo un valor muy superior al de su
contraparte, el tratamiento T6 (Trichoderma spp. + Bacillus subtilis + CaO) con rango f), que
presenta la menor incidencia con un promedio de 3,70%. Esto muestra que T8 resulta afectado
con un 15,88% mas que el tratamiento T6.
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Figura 11.

Prueba de comparacion maltiple de promedios de Tukey al 5% para la variable incidencia de
(Spongospora subterranea) en raiz (%)
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En un estudio realizado por Araujo et al., (2011), se determind que la incidencia de
Spongospora subterranea, en las raices tiene relacion con el pH, es decir, la incidencia aumenta
al elevarse el pH del suelo, y disminuye cuando el pH del suelo baja; sin embargo, los resultados
del tratamiento T8, T2 y T1 contradicen este hecho. Ademaés, Acufia et al., (2022), menciona
que la incidencia de Spongospora subterranea, se ve influenciada por los exudados de las
raices, que aumentan de acuerdo con el incremento del pH y la disponibilidad de nutrientes que
esto supone.

Por su parte Camacho et al., (2015), indica que las enmiendas liquidas de calcio son mucho mas
asimilables por las plantas, que las enmiendas s6lidas como el carbonato de calcio. Asi mismo,
el trabajo realizado por Ferro et al., (2024), denota que dichas enmiendas liquidas elevan el pH
del suelo de manera rapida y son de facil aplicacion. Moreno et al., (2021), también sefiala que
la rapida asimilacion del calcio tiene efectos positivos en la proteccion general de la planta,
puesto que participa mas activamente en la comunicacion celular, las respuestas al estrés,
engrosamiento de la pared celular, la division y expansion de las células vegetales a nivel
radicular, dificultado el ingreso de patdgenos, efecto que se refleja en el tratamiento T1.

Por otro lado, Rojas et al., (2009), en su investigacion, demuestra que el uso combinado de
calcio y Trichoderma spp. tiende a mejorar el grosor de la pared y el tamafo de las células
vegetales a nivel radicular, aumentando la longitud y el nimero de raices de las plantas. Esto
corrobora lo expuesto por Pifia et al., (2019), quien sefiala la importancia de la incorporacion
de calcio al suelo, en el desarrollo y la proliferacion de los microorganismos. Sumado a ello,
Mesa et al., (2017), expresa que la aplicacion combinada de Trichoderma spp y Bacillus
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subtilis, tiene gran impacto en la disminucién del ataque y la incidencia de patogenos en el
sistema radicular; por lo que no es de extrafiar que los tratamientos T6 y T7 presenten la menor
incidencia de todos los tratamientos.

A manera de conclusion, se puede afirmar, que, si bien se pensaba que al aumento del pH
aumentaba la incidencia de Spongospora subterranea, influenciada por los exudados
radiculares, los tratamientos T8 y T2, demuestran lo contrario al compararlo con el tratamiento
T1, lo que indica que la rapida asimilacion de la pasta célcica de T1 mejoro el grosor de la pared
celular, dificultando la infeccién de las raices. En el mismo sentido, los tratamientos T6y T7,
se vieron beneficiados con la incorporacién de las enmiendas célcicas, sumado a la interaccion
de los microorganismos Trichoderma spp y Bacillus subtilis, que participan de forma activa en
el control biologico de patdgenos, lo que les dio la ventaja como estrategia de control de la
incidencia, especialmente el tratamiento T6.

5.5. Incidencia de Spongospora subterranea en tubérculos

En el andlisis de varianza para la variable incidencia de Spongospora subterranea. en los
tubérculos (%) (Tabla 13), se observa la existencia de una diferencia altamente significativa
para los tratamientos, y no existe diferencia significativa para los bloques. El promedio de
incidencia de esta variable es de 1,65%. El coeficiente de variacion es de 7,84%, demostrando
poca dispersion de los datos respecto al promedio.

Tabla 13.

Analisis de varianza de la variable incidencia de (Spongospora subterranea) evaluada en
tubérculos (%)

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

codes
Modelo 9 22,369 2,485 148,149 <0,0001 xxx
Total, corregido 23 22,604
Tratamientos 7 22,356 3,194 190,364 <0,0001 ool
Bloques 2 0,013 0,007 0,398 0,679 ns
Error 14 0,235 0,017
Promedio (%) 1,65
CV (%) 7,84

Calculado contra el modelo Y=Media(Y)

Signification codes: 0<*** <0.001< **<0.01<*<0.05<.<01<°<1

La comparacion mediante la prueba de Tukey al 5% de los tratamientos en la variable incidencia
de Spongospora subterranea en el tubérculo (%) (Figura 12), determino la presencia de siete
rangos de significancia. El tratamiento con mayor incidencia en tubérculos es T2 (CaCQOg) de
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rango a), con un promedio de 2,79%; sin embargo, el de menor incidencia resulté ser el
tratamiento T6 (Trichoderma spp. + Bacillus subtilis + CaO) de rango f), con un promedio de
incidencia de y 0,16%. Por otro lado, el tratamiento T8 (Testigo absoluto) no presento
diferencia significativa respecto a T2.

Figura 12.

Prueba de comparacion maltiple de promedios de Tukey al 5% para la variable incidencia de
(Spongospora subterranea) evaluada en tubérculos (%)
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En este contexto los tratamientos T2 y T8 presentan el mayor porcentaje de incidencia en
tubérculos, lo cual puede explicarse por la capacidad de los esporozoos de Spongospora
subterranea, para infectar a los tubérculos, esto en relacion a lo descrito por Shi et al., (2023),
quien menciona que las precipitaciones facilitan la migracion de las esporas adheridas a las
raices de las plantas infectadas hacia los tubérculos, favoreciendo su desarrollo debido a la alta
humedad en el suelo. Ademas, Shah et al., (2012), menciona que la mayor infeccion de
tubérculos ocurre en temperaturas de entre 9 a 17 °C, debido a que las bajas temperaturas
estimulan la liberacion de zoosporas incluso sin la presencia de un hospedero.

Por su parte, el tratamiento T5 es el tercer mejor tratamiento, ya que Villarreal et al., (2018)
encontrd que la accién simbiética de la interaccién de Trichoderma spp. con Bacillus subtilis,
tienen mejor accion de control bioldgico, que su aplicacion individual, ya que juntos crean una
biopelicula que actia como escudo fisico y bioldgico, compuesto por micelio. De la misma
forma, Hernandez et al., (2019), manifiesta que dicho micelio, presenta flagelos sintetizados
capaces de producir antibidticos, enzimas licitas, y toxinas que atacan a los agentes patdgenos
cercanos al sistema radicular. Si bien la combinacidén de estos microorganismos genera un
impacto positivo en la incidencia de los tubérculos, el trabajo de Hoyos et al., (2009), indica
gue su capacidad reproductiva se alcanza de forma 6ptima en suelos con pH neutro, lo que se
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ve reflejado en los tratamientos T6 y T7, implementan enmiendas calcicas y presentan la menor
incidencia en los tubérculos.

Con base en los resultados, se puede decir que el manejo integrado de microorganismos
Trichoderma spp. y Bacillus subtilis, junto con las enmiendas célcicas de CaCoz o0 CaO, es la
estrategia mas eficiente para reducir la incidencia de Spongospora subterranea en tubérculos,
al generar un ambiente desfavorable y con pocos nutrientes para el desarrollo del patdgeno, sin
embargo, este efecto se ve maximizado con la reduccion del pH del suelo mediante el uso de
las enmiendas calcicas. Situacion contraria que se presenta en los tratamientos T2, T8, T3, T4
y Tl

5.6. Severidad de Spongospora subterranea en raiz

El andlisis de varianza para la variable severidad de Spongospora subterranea en raiz (%)
(Tabla 14), muestra que existieron diferencias altamente significativas para los tratamientos en
estudio, y no se presenta diferencia significativa para los bloques. El promedio de severidad
para esta variable es de 5,63 (%). El coeficiente de variacién para esta variable es de 9,83%,
que demuestra poca dispersion de datos en comparacion al promedio.

Tabla 14.

Andlisis de varianza de la variable severidad de (Spongospora subterranea) evaluada en raiz
(%).

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

codes
Modelo 9 9,950 1,106 162,836 <0,0001 falelal
Total, corregido 23 10,045
Tratamientos 7 9,932 1,419 208,989 <0,0001 ool
Bloques 2 0,018 0,009 1,300 0,303 ns
Error 14 0,095 0,007
Promedio (%) 5,63
CV (%) 9,83

Calculado contra el modelo Y=Media(Y)

Signification codes: 0 < *** < 0.001 <**<0.01 <*<0.05<.<01<°<1

La prueba de Tukey al 5% de los tratamientos evaluados en la severidad de Spongospora
subterranea en la raiz de la planta (%) (Figura 13), muestra que existen siete rangos de
significancia. El tratamiento con mayor severidad es T8 (Testigo absoluto) de rango a), con un
promedio de 10,11%, por otro lado, el tratamiento de mayor beneficio es T6 (Trichoderma spp.
+ Bacillus subtilis + CaO) de rango f), el cual presentd el menor ataque de severidad en raices
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con un promedio de 1,94%. Esto indica la superioridad del T6, puesto que reduce la infeccion
en un 8,17% en comparacion con el tratamiento T8.

Figura 13.

Prueba de comparacién multiple de promedios de Tukey al 5% para la variable severidad de
(Spongospora subterranea) en raiz (%)
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En los tratamientos T8 y T2, presentan el mayor porcentaje de sintomas visibles de severidad
de Spongospora subterranea en la raiz, lo cual se atribuye a la ausencia de microorganismos
benéficos en el suelo, lo que coincide con, Ferro et al., (2024), quien indica que las enmiendas
calcicas de carbonato de calcio mejoran el pH del suelo y la disponibilidad de nutrientes, pero
no poseen efectos antagonicos hacia patdgenos de suelo. De manera similar, Araujo et al.,
2011), afirma que las variaciones del pH en el suelo no afectan significativamente la severidad
del patégeno. Por su parte, Amponsah et al., (2023), menciona que el metabolito L-glutamina
derivado de los exudados radiculares, es el principal desencadenante de la liberacién de
zoosporas, desde las esporas en reposo, aumentando su motilidad hacia las raices de las plantas
huésped.

Por otro lado, los tratamientos T5, T6 y T7 presentan los menores porcentajes de severidad en
las raices, en gran parte al control bioldgico activo ejercido por los microorganismos; de
acuerdo a, Villarreal et al., (2018), menciona que la bacteria Bacillus subtilis actita como un
agente biocontrolador al colonizar las raices, formando una barrera fisica que responde a los
exudados radiculares. Asi mismo, Infante et al., (2009), sefiala que el hongo Trichoderma spp.
compite con los fitopatdgenos por nutrientes y estimula la respuesta sistémica del hospedero a
nivel radicular. De forma complementaria, Duque et al., (2009), demuestra en su investigacion,
que la aplicacion de microorganismos biocontroladores limita la infeccion por Spongospora
subterranea, lo que redujo significativamente la formacion de agallas y tumores en las raices.
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Segun los resultados obtenidos, se puede concluir que el sistema radicular de las plantas
infectadas no presentd un desarrollo severo de tumores o agallas en los tratamientos que
incluyen microorganismos y enmiendas célcicas. Sin embargo, aunque T8 se emple6 como
tratamiento de testigo absoluto, este tampoco supero6 el 10% de severidad, lo cual refleja una
infestacion leve, probablemente atribuible a la buena calidad de la semilla empleada.

5.7.  Severidad de Spongospora subterranea en tubérculos

El analisis de varianza para la variable severidad de Spongospora subterranea en tubérculos
(%) (Tabla 15), muestra que existieron diferencias altamente significativas para los tratamientos
en estudio, mientras que no se presentaron diferencia significativa para los bloques. El
promedio severidad para esta variable es de 2,40 (%). El coeficiente de variacion es de 13,66
%, lo que demuestra poca dispersion de datos en comparacion al promedio.

Tabla 15.

Analisis de varianza de la variable severidad de Spongospora subterranea evaluada en
tubérculos (%)

Fuente GL ?Sz;]j?ad deos Clﬁggsios F Pr>F si;n\iﬁ::i(taison
codes

Modelo 9 38,231 4,248 39,371 <0,0001 ool

Total, corregido 23 39,742

Tratamientos 7 38,149 5,450 50,511 <0,0001 falelad

Bloques 2 0,082 0,041 0,380 0,691 ns

Error 14 1,511 0,108

Promedio (%) 2,40

CV (%) 13,66

Calculado contra el modelo Y=Media(Y)

Signification codes: 0 < *** <(0.001 <**<0.01<*<0.05<.<0.1<°<1

Al comparar por medio de la prueba de Tukey al 5% los tratamientos en la variable severidad
de Spongospora subterranea en los tubérculos (%) (Figura 14), podemos afirmar que, existen
seis rangos de significancia. El tratamiento con mayor porcentaje de severidad es el tratamiento
T8 (Testigo absoluto) de rango a), con un promedio del 4,27%; mientras que el tratamiento T6
(Trichoderma spp. + Bacillus subtilis + CaO) de rango e), presenta la menor severidad con un
promedio de 0,40%. Esto muestra la baja eficacia del tratamiento T8, para la reduccion de la
severidad en tubérculos, en comparacion a T6 que redujo la severidad en un 3,87%.
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Figura 14.

Prueba de comparacién multiple de promedios de Tukey al 5% para la variable severidad de
Spongospora subterranea en tubérculo (%)
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El tratamiento T8 presenta el mayor porcentaje de severidad de Spongospora subterranea en
tubérculos, lo que demuestra su susceptibilidad ante la infeccidn del patégeno, en comparacién
con los tratamientos a los que se les aplicd las medidas de biocontrol con microorganismos, en
concordancia con los sefialado por Arango et al., (2012), quien menciona que los
microorganismos biocontroladores pueden proteger a los tubérculos contra este tipo de
infecciones debido a la alta produccion de enzimas quitinasas y celulosas que crea un ambiente
hostil para las zoosporas que puedan liberarse, ya que pueden llegar a afectar la estructura
celular externa del patogeno al estar compuestas por celulosa, proteina, quitinas y glucanos. De
manera similar, Falloon et al., (2016) , afirma que la severidad de Spongospora subterranea en
afecta negativamente el desarrollo y el aspecto visual de los tubérculos, disminuyendo su valor
comercial. Ademas, Gomez et al., (2008), indica que la variedad de papa Capiro puede alcanzar
hasta un 30% de severidad bajo condiciones favorables para el patdgeno.

El tratamiento que presento menor porcentaje de severidad fue el tratamiento T6, debido a que
es un tratamiento integral, que segun, Yobo et al., (2011); el uso combinado de Trichoderma
spp. con Bacillus subtilis potencia la supresion del ataque de patdgenos gracias a una mayor
produccién de fitohormonas. Esto, combinado con la aplicacion pasta calcica, genera un mayor
crecimiento, colonizacién y adaptacion de los microorganismos al suelo y al cultivo (Millan et
al., 2011). Por otro lado, Rojas et al., (2009), menciona que la susceptibilidad de los frutos
puede aumentar debido a la deficiencia de calcio y el minimo grosor de la pared celular, lo que
explica los resultados del tratamiento T1, que utiliza una enmienda célcica mas asimilable que
T2, y en cuestion presenta menor severidad. Mientras que Gilchrist et al., (2009), destaca que
la severidad se agrava en funcion de las condiciones del suelo, principalmente por la
concentracion de Al*3, que puede exacerbar la infeccion.
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Con los datos obtenidos, se concluye que la severidad de Spongospora subterranea en tubérculo
esta influenciada por la presencia de aluminio Al*3, pero que se inmoviliza con la aplicacion de
calcio. Mientras que los microorganismos limitan el movimiento del patdgeno en el suelo y su
migracion hacia los tubérculos. Por ende, la aplicacién integral reduce significativamente la
severidad en los tubérculos, al impedir que las esporas de Spongospora subterranea accedan a
los nutrientes necesarios y limitar su capacidad de motilidad, dificultando su adhesion a los
tubérculos.

5.8. Rendimiento total

El analisis de varianza para la variable rendimiento total por tratamiento (t ha-!) (Tabla 16),
muestra que existieron diferencias altamente significativas para los tratamientos en estudio, y
no se presentan diferencias significativas para los bloques. EI promedio del rendimiento total
para esta variable es de 39,62 (t ha-1). El coeficiente de variacion para esta variable es de 2,10%,
lo que demuestra una poca dispersion de datos en comparacion al promedio.

Tabla 16.

Anélisis de varianza de la variable rendimiento total (t ha-1)

p-values

Fuente GL Suma de Cuadrgdos F Pr>F  signification

cuadrados medios

codes

Modelo 9 757,689 84,188 122,057 <0,0001 Fkk
Total, corregido 23 767,345
Tratamientos 7 754,172 107,739 156,202 <0,0001 kel
Bloques 2 3,517 1,758 2,549 0,114 ns
Error 14 9,656 0,690

Promedio (t hal) 39,62
CV (%) 2,10
Calculado contra el modelo Y=Media(Y)

Signification codes: 0 <*** <0.001<** <0.01 <*<0.05<.<0.1<°<1

La comparacion realizada con la prueba de Tukey al 5% de los tratamientos evaluados en el
rendimiento total (t ha) (Figura 15), muestra la existencia de siete rangos de significancia. Los
tratamientos con mayor rendimiento y de rango a) son los tratamientos T6 (Trichoderma spp. +
Bacillus subtilis + CaO) y T7 (Trichoderma spp. + Bacillus subtilis + CaCOs3) con promedios de
48,63 t hal ; 46,16 t ha* respectivamente y no presentan diferencias significativas. En cuanto que
el peor tratamiento es T8 (Testigo absoluto) de rango e), presentando el menor rendimiento con
un promedio de 31,22 t ha'. Es decir, el tratamiento T6 aumento el rendimiento del cultivo en un
35,80%, en comparacion con el tratamiento T8.
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Figura 15.

Prueba de comparacion multiple de promedios de Tukey al 5% para la variable rendimiento
total por tratamiento (t ha-1)
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De acuerdo con la investigacion de Cano, (2011), Trichoderma spp. y Bacillus subtilis, tienen
la capacidad de potenciar la nutricion de las plantas debido a su capacidad para la solubilizacién
de fosforo y la fijacion de nitrégeno disponibles para las plantas, lo que se traduce a un aumento
potencial del rendimiento de los cultivos; como se observa en el tratamiento T5 superior a sus
individuales T4 y T3. Ademas, estos resultados respaldan lo sefialado por Pazos et al., (2016),
quien afirma que los biofertilizantes son una alternativa biol6gica y sostenible respecto a los
fertilizantes minerales o una herramienta clave para la reducir su uso a largo plazo.

Por otra parte, los tratamientos compuestos Unicamente por enmiendas célcicas (T1y T2),
también influyen significativamente en el rendimiento, lo que concuerda con Pifia et al., (2019),
quien demostré que la aplicacion de calcio al suelo, en forma de enmiendas, mejora la
disponibilidad de nutrientes asimilables, gracias al incremento del pH y la mejora de la
capacidad de intercambio catidénico (CIC). Por su parte Amponsah et al., (2021), también
menciona que el calcio en su forma ionizada Ca*?, llegan a alterar los patrones de natacion de
las zoosporas, limitando la infeccidn del patdgeno, y por otro lado participa en la comunicacién
de suelo raiz. En contraste, los tratamientos T5, T4 y T3, no alcanzaron por si solos
rendimientos similares a T1 y T2, lo que podria explicarse por lo sefialado por Mamani et al.,
(2012), quien indica que Trichoderma spp. y Bacillus subtilis, se desarrollan 6ptimamente en
temperaturas de 25 a 35 °C y un pH entre 4,5 a 9. Sin embargo, el (Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia [INAMHI], 2019) informa que la temperatura promedio anual en la
zona del experimento es de 12,3 °C, lo que relentizaria la proliferaciéon microbiana.
Adicionalmente Leal et al., (2017), sefiala que la interaccion entre microorganismos y calcio en
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la rizosfera contribuye al control de patdgenos, promueven el desarrollo radicular, mejora la
nutricion y estimula la liberacion de hormonas de crecimiento, favoreciendo la tuberizacion y
aumentando el rendimiento; situacion que se refleja en los tratamientos T6 y T7. Los
rendimientos de estos tratamientos resultan ser competitivos a nivel internacional, tal como se
indica en el trabajo de Cortez, (2017), donde se reporta que los rendimientos promedio por
hectéarea en paises como Estados Unidos, Argentina, Chile, Brasil y Bolivia, son de 46,44 t ha
1-29,25 thal; 23,79 t ha'l; 18,39 t hal; y de 5,45 t ha™?, respectivamente.

Con estos resultados, podemos concluir que la aplicacion integral de microorganismo
Trichoderma spp., Bacillus subtilis y enmiendas célcicas, no solo incrementan la productividad
y el rendimiento a nivel nacional, sino también, pone en competencia a los rendimientos de
paises vecinos como Brasil y Chile, ademas, esta estrategia promueve la reduccion del uso
excesivo de fertilizantes minerales para optimizar el rendimiento del cultivo de papa.

5.9. Rendimiento de papa por categorias: primera, segunda y tercera

El andlisis de varianza para las variables rendimiento de papa primera, segunda y tercera (t ha’
1y (Tabla 17), muestra que existieron diferencias altamente significativas para los tratamientos
en estudio, y no se presenta diferencia significativa para los bloques. ElI promedio del
rendimiento para estas variables es de 25,36 (t ha-!); 11,09 (t ha-'); y 3,17 (t ha-l)
respectivamente. El coeficiente de variacion para estas variables es de 2,10% lo que demuestra
una poca dispersion de datos en comparacion al promedio.

Tabla 17.

Analisis de varianza de las variables rendimiento de papa primera, segunda y tercera

R. papa primera R. papa segunda R. papa tercera
Fuente GL CM F. cal CM F.cal CM F.cal
Modelo 9 35,75 72,262 *** 6,97 24,789 *** 0,74 44,584 ***
Total, corregido 23
Tratamientos 7 4588 92,720 *** 8,94 31,803 *** 0,94 56,929 ***
Bloques 2 0,33 0,658 ns 0,07 0,239 ns 0,02 0,285 ns
Error 14 0,49 0,28 0,02
Promedio (t hal) 25,77 11,60 3,26
CV (%) 2,73 4,57 3,95

Calculado contra el modelo Y=Media(Y)

Signification codes: 0 < *** < 0.001 <**<001<*<005<.<01<°<1

Al comparar por medio de la prueba de Tukey al 5% los tratamientos evaluados en el rendimiento
de papa de primera, segunda y tercera categoria (t ha™) (Figura 16), podemos afirmar, que existe
siete rangos de significancia para las categorias de papa primera y tercera , y también seis rangos
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para la categoria segunda. El tratamiento con mayor rendimiento en la categoria de papa primera,
es T6 (Trichoderma spp. + Bacillus subtilis + CaO), con un promedio de 30,35 t ha’, mientras que
el tratamiento con menor rendimiento es T8 (Testigo absoluto), con un promedio de 19,47 t ha™.
En la categoria de papa segunda, los tratamientos con mejor rendimiento son T6 (Trichoderma
spp. + Bacillus subtilis + CaO) y T7 (Trichoderma spp. + Bacillus subtilis + CaCQO3), ya que no
presentan diferencias significativas, con promedios de 13,70 t ha' y 13,07 t ha® respectivamente;
mientras que el peor rendimiento corresponde al tratamiento T8 (Testigo absoluto), con un
promedio de 8,90 t ha’. En la categoria de papa tercera, el mejor tratamiento es nuevamente T6
(Trichoderma spp. + Bacillus subtilis + Ca0), con un rendimiento promedio de 4,22 t ha’,
mientras que el tratamiento con menor rendimiento es T8 (Testigo absoluto) con un promedio de
2,45 t ha't. En términos generales, se observar que la aplicacion del tratamiento T6 incrementa el
rendimiento en 35,84% para la categoria de papa primera, en un 35,04% para la categoria de papa
segunda y en un 41,94% para la categoria de papa tercera, en comparacion a sus respectivos
rendimientos en el tratamientos T8.

Figura 16.

Prueba de comparacion multiple de promedios de Tukey al 5% para la variable rendimiento de
papa primera, segunda y tercera (t ha)
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Tratamientos

El mayor rendimiento en papa de la categoria primera se obtuvo en los tratamientos T6 y T7,
debido a la aplicacion de microorganismos biocontroladores de Spongospora subterranea,
como lo menciona, Gonzélez et al., (2022); Trichoderma spp. y Bacillus subtilis, tienen la
capacidad de poner en disposicion macronutriente y micronutrientes como hierro, magnesio y
manganeso que contribuyen al desarrollo de estolones fuertes y evitan la deformacion del
tubérculo. De igual manera Arango et al., (2012), destaca que el uso de microorganismo mejora
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el llenado, aumenta el nimero y el tamafio de tubérculos, gracias a la accion de la fitohormona
giberelina.

Por su parte Amponsah et al., (2022), resalta la importancia de la interaccion del calcio con la
rizosfera, sefialando que el calcio (Ca*)en las plantas también actlia como mensajero secundario
que potencializa la comunicacion entre suelo y raiz, incrementando el ingreso de nutrientes
hacia la planta; situacion que se reflejada en los tratamientos T1 y T2, que presentan
rendimientos superiores en comparacion con aquellos con aplicacién Gnica de microorganismos
y en comparacion al testigo. Sin embargo, Nielsen y Larsen, (2004); indica que el hongo
Trichoderma spp. favorece el desarrollo radicular y la resistencia a estres abidtico; y que al
igual que Bacillus subtilis, puede producir &cido indolacético, acido antranilico, acido
giberélico, y citoquininas. Esto, segun Yobo et al., (2011), mejora la capacidad fotosintética de
la planta, lo que se traduce en una mayor tuberizacion, efecto evidente en el rendimiento de los
tratamientos T5, T4y T3, respecto al testigo T8. De acuerdo a Simango, (2017), estos resultados
sugieren que el desarrollo de tubérculos se ve limitado por la calidad del suelo, ya que las
enmiendas célcicas contribuyen a mejorar sus condiciones fisicas, quimicas y la disponibilidad
de nutrientes. Por otro lado Nitzan et al., (2008) y, Strydom et al., (2024), afirman que la
infeccion por Spongospora subterranea en las plantas de papa afecta la formacion de estolones,
la absorcion de nutrientes y la capacidad fotosintética, disminuyendo el rendimiento final del
cultivo; como se observa en el tratamiento T8.

Con base en los resultados de los rendimientos por categorias, se concluye que los tratamientos
integrales T6 y T7 tienen mejores rendimientos en papa de categoria primera y segunda en
comparacion con Tl y T2, debido a un mejor desarrollo radicular promovido por los
microorganismos, lo que mejora la comunicacion entre el suelo y la raiz sin incrementar el
riesgo de infeccion por Spongospora subterranea, mediante la via de comunicacion secundaria
qgue supone la incorporacion de calcio. Por otro parte, los tratamientos que contienen
Unicamente microorganismos, no presentan diferencias significativas en el rendimiento de papa
segunda y tercera. Es decir, que la combinacion microbiana del tratamiento T5 presenta un
rendimiento mayor en papa primera, en comparacion a sus aplicaciones individuales T4y T3,
sin embargo, los rendimientos de papa segunda y tercera, permanecen similares.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

El estudio encontré que las enmiendas célcicas y los microorganismos aplicados durante la
siembra no tuvieron un impacto significativo en el porcentaje de emergencia de las plantas,
debido a la alta calidad genética y sanitaria de la semilla certificada de papa utilizada de la
variedad Capiro, proporcionada por INIAP, alcanzando un 100% de emergencia en todos
los tratamientos.

Los tratamientos con enmiendas célcicas, particularmente CaO resulto ser el cuarto mejor
tratamiento para la reduccion de incidencia y severidad de Spongospora subterranea,
actuando como un preventivo, al ser de rapida disponibilidad, contribuyendo al
fortalecimiento de las paredes celulares vegetales, dificultando la colonizacion del patégeno
tanto en raices como en tubérculos. Por su parte el CaCOs, resulto ser menos efectivo debido
a su lenta asimilacion, lo que limita la comunicacion celular y las respuestas al estrés.
Mejora la disponibilidad de nutrientes en el suelo, pero con ello incrementan los exudados
radiculares facilitando la infestacion del patégeno.

La aplicacion de los microorganismos Trichoderma spp. y Bacillus subtilis mostro
resultados positivos en la proteccion del sistema radicular y los tubérculos. Su aplicacion
combinada fue significativamente superior a sus aplicaciones individuales, generando una
biopelicula protectora, compitiendo por espacio y nutrientes al aprovechar los exudados
radiculares, lo que sumado a la produccion de fitohormonas (&cido antranilico, fitoalexinas
y toxinas), les otorga una gran capacidad antagonica frente a Spongospora subterranea.

La accion combinada de (Trichoderma spp. y Bacillus subtilis) con enmiendas calcicas
(Ca0), fue la estrategia mas eficaz, optimizando el control de Spongospora subterranea. La
interaccion simbi6tica entre los microorganismos tiene efectos positivos de biocontrol que,
junto con el calcio, mejoran el pH y las condiciones del suelo. Esto maximiza la capacidad
de proliferacion microbiana, potenciando la colonizacion de las raices y tubérculos,
contribuyendo al fortalecimiento fisico de las plantas, y mejorando el sistema fotosintético,
lo que resulto en una baja significativa de incidencia y severidad del patégeno, ademas
permitié alcanzar el mayor rendimiento total de (48,63 t ha™).
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CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar calcio liquido en la siembra, ya que puede proporcionar un
fortalecimiento de la estructura celular de la planta y reducir la susceptibilidad contra
Spongospora subterranea durante los primeros 15 dias posteriores a la siembra.

La aplicacion de microorganismos debe realizarse cuando el suelo presente condiciones de
humedad dptimas, preferiblemente en combinacion con productos ricos en calorias, como
melaza, esto favorecera la proliferacion de los microorganismos, especialmente en zonas
altas donde las temperaturas sean inferiores a 15 °C, para evitar pérdidas de efectividad en
el control de Spongospora subterranea debido a las condiciones climaticas.

Para la evaluacion de incidencia y severidad de Spongospora subterranea, es necesario
evaluar cada planta individualmente, lavando las raices y tubérculos con agua limpia hasta
eliminar los residuos de suelo, esto permitird observar con mayor claridad de los sintomas
de la enfermedad y mejorar la precision de los datos sobre la infeccion.

Utilizar semilla de papa certificada de alta calidad, que garantice la uniformidad del cultivo
y minimizar errores experimentales. Esto reduce la variabilidad en el nimero de plantas por
parcela y minimiza el riego de introducir enfermedades o factores externos que puedan
interferir en los resultados del estudio.

Se recomienda usar equipos especificos para la aplicacion de cada tratamiento, o en caso de
no contar con equipos diferentes, se debe realizar una limpieza exhaustiva con detergentes
adecuados, para evitar contaminacion cruzada y asegurar la validez de los resultados.
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ANEXO 1. Entrada de datos

ANEXOS

EMERGEN|ALTURA 70 |ALTURA 90 (ALTURA 105 |TUBERCULO |IARAIZ (TUBERCULO|D RAIZ RENDIMIEN (PAPA PRIMERA (PAPASEGUNDA |PAPATERCERA
Tratamientos BLOQUES |CIA % dds dds dds (%) (%) (%) (%) TO T/ha T/ha T/ha T/ha
1 1 100 64,23 70,50 70,13 1,56 4,76 2,06 6,33 43,87 28,07 12,28 3,51
1 2 100 63,54 68,33 69,36 1,78 7,94 2,54 5,00 41,35 26,47 11,58 3,31
1 3 100 65,12 66,50 70,18 1,67 7,94 2,19 4,20 42,15 26,98 11,30 3,37
2 1 100 57,45 63,19 62,67 2,71 14,29 3,56 9,22 41,00 26,24 11,48 3,28
2 2 100 58,14 61,26 63,17 2,84 17,46 3,25 9,27 41,42 26,51 11,60 3,31
2 3 100 56,67 63,24 64,50 2,82 15,87 3,10 8,70 40,46 25,90 11,33 3,4
3 1 100 55,94 59,16 62,33 2,11 12,70 3,48 7,38 34,97 22,38 9,79 2,80
3 2 100 54,17 60,29 60,83 2,22 9,52 3,10 8,17 34,05 21,79 9,53 2,72
3 3 100 56,18 60,39 59,67 2,28 11,11 4,29 8,00 34,42 22,03 9,64 2,75
4 1 100 58,79 68,27 67,17 2,36 11,11 2,94 5,83 35,61 22,79 9,97 2,85
4 2 100 57,64 61,43 65,83 2,12 11,11 2,98 6,43 34,73 22,23 9,72 2,78
4 3 100 59,18 64,28 68,76 2,11 9,52 2,35 6,00 36,62 23,44 10,25 2,93
5 1 100 61,57 65,24 67,50 1,40 6,35 1,68 2,50 36,28 23,22 10,16 2,90
5 2 100 62,34 67,32 62,80 1,12 9,52 1,76 2,00 37,01 23,68 10,36 2,96
5 3 100 62,71 68,29 65,50 0,84 6,35 1,92 3,00 38,93 24,91 10,90 3,11
6 1 100 63,34 71,39 73,12 0,16 4,76 0,46 2,33 48,59 31,10 13,61 3,89
6 2 100 67,13 72,13 74,27 0,15 3,17 0,57 1,50 43,11 30,79 13,47 3,85
6 3 100 68,24 71,23 75,23 0,17 3,17 0,40 2,00 43,19 31,48 13,77 3,94
7 1 100 65,67 70,62 72,21 0,29 7,94 0,46 2,60 45,89 29,37 12,85 3,67
7 2 100 66,17 68,76 71,14 0,32 6,35 0,84 1,67 45,71 29,26 12,30 3,66
7 3 100 63,83 69,96 72,13 0,32 4,76 0,97 2,67 46,86 29,99 13,12 3,75
8 1 100 53,24 58,67 59,17 2,82 19,05 4,05 10,00 30,25 19,36 8,47 2,42
8 2 100 54,16 58,17 58,46 2,72 20,63 4,14 10,15 31,11 19,91 8,71 2,49
8 3 100 53,21 56,30 60,24 2,76 19,05 4,62 10,17 32,29 20,67 9,04 2,58
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ANEXO 2. Disposicion de los tratamientos
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ANEXO 3. Andlisis de suelo

MC-LASPA-2201-01

INIQP

IMETITUTE KAC CHAL DE
ESTRSAGIONES AGROPICUARAS.

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS

ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS PLANTAS Y AGUAS

Panamericana Sur Km. 1. 8/N Cutuglagua.
Tifs. (02) 3007284 [ (02)2504240
Mail: laboratorio.dsa@iniap.gob.ec

Linsen

INFORME DE ENSAYO No: 24-0011

NOMBRE DEL CLIENTE: Lobato Meneses Oscar Hernan FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 09/01/2024
PETICIONARIO: Lobato Meneses Oscar Heman HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: 13:40
EMPRESA/INSTITUCION: Lobato Meneses Oscar Heman FECHA DE ANALISIS: 15/01/2024
DIRECCION: Parroquia San Isidro FECHA DE EMISION: 02/02/2024
ANALISIS SOLICITADO: 54

Analisi 3

s pH N P s K Ca Mg Zn Cu Fe Mn CaMg| Mg/K |Ca+Mp/K|Bases| MO |CO.~ Textura (%] IDENTIFICACION

meg/ meq/f meg/ meg/ Clase
Unidad ppm ppm ppm ppm 100 100 100 ppm ppm ppm ppm 100g Yo % | Arena | Limo | Arcilla| Textural
FRANCO-
24-0054 | 5,51 | MeAc | 660,61 (A[13471]| A| 21,40 [ M| 045 |B| 1,96 |A|1717|A) 2,75 [A| B0 [A] 12,3 [ A | 1723 |A| 324 |A| 624 1,40 10,15 21,89 | 887 [A 36 36 28 |ARCILLOSO |Oscarl
Anilisis| Al+H* Al* Na* C.E. " N. Total*| N-NO3* | KH20* | P H20* CcI* pH KCI* |DENTIFICACION
ppm ppm meq/ 100g % ppm meq/100g | ppm ppm
OBSERVACIONES: * Ensayos no solicitados por el cliente
METODOLOGIA USADA INTERPRETACION ABREVIATURAS
pH = suelo: Agua (1:25) |PRcamg = Oken Modificado pH CE = |C0nd uctividad Eléctrica
58 = Fostatode cakic  |curemmzn= Olsen Modificado Ac = Acido N Neutra B = Bsjo M.O.= |Mater\a Organica
a = Curcumina LAc = Liger Acido LAl = Lige Alkalino M= Medio
PN = Prac. Neutro Al = Aealin A = Ao
RC = Requieren Csl T = Téxico (Bora)
METODOLOGIA USADA INTERPRETACION
CE. = Pasta saturada Al+H,Al yNa C.E. MOy Cl
MO. = Dicromato de Potasion B = Bap NS =  NoSsino 5 = Saling B = Bajo
Akh = Titulacién NaoH M= Medio Ls =  Lig. Ssino M5 = Muy Sslina|M. = Medio
T = Téxco A = At Famado sleckc bnicurente moc:
IVAN RODRIGO
1rmedn alackcEmicinanta por: IEGO MRIGUA
JOSE ALONSQ LUCERO olixe “d[
Lol RISTA RESPONSABLE DE LABORATORIO

Este documento no puede ser rep r‘lituta\ ni parci sin la aprob: escrita del laboratorio.
Leos resullados arriba indicados sclo estan relacionades con el objeto de ensayo
NOTA DE DESCARGO: La informacién contenida en este informe de ensayo es de cardcter confidencial, esta dirigido (nicamente al destinataric de la misma y solo podra ser usada por este. Siellector de este coreo ofax no es el ric del mismo, se le nctifica que cualgquier copia o

distribucion de este se encuentra fotalmente prohibido. Si usted ha recibido este informe de ensayo por error, por favor notifigue inmediatamente al remitente por este misme medio y elimine la informacion

* Opiniones de interpretacion ,etc,que se indican en este informe constituye una guia para el cliente.
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ANEXO 4. Recomendacion de fertilizacion por parte del INIAP

Muestra | Cultiv] N P2 K2 S Mg | FERTILIZANT | CANTIDA EPOCA Y FORMA DE
No. 0 Os O E D APLICACION
Kg/ha (Fuente) Sacos de
50kg
24- PAPAl 100 | 200 | 60 40 | 40 Amontonam Al retape aplicar (21 dias después de la
0054 iento siembra) el 52,63 % a chorro
(retape) continuo al fondo del surco los 6 sacos
18-46-0 6.00 de 50 kg del 18-46-0 y 2.42 sacos del
R 5 4o 10-30-10 de 50 kg
10-30-10 '
Fertilizacién
complement
aria
(reabone) Al Reabone (60 dias después de la
10-30-10 1.58 siembra) aplicar el 47.37 % al cuello de
4 la planta, que consiste en 1,58 sacos del
0-0-18-17-14 10-30-10 de 50 kg, 4 sacos de 0-0-
46-0-0 1 18-17-14 de 50 kg, un saco de 46-
1 0-0 de 50 kg y un saco de 12-8-6
12-8-6 (3- (3-25) de 50 Kg.
25)

OBSERVACIONES: Para corregir deficiencias de micronutrientes, principalmente Zn, Mn y B, se recomienda aplicar abonos foliares
compuestos o en forma de bioestimulantes aplicados de acuerdo con la etapa fenoldgica de las plantas. Realizarse cada 15 dias.



ANEXO 5. Calculo de la Fertilizacion Edafica en kg ha* para el ensayo

N P205 K20

100 200 60
100 200

6 18-46-0

4 10-30-10

4 0-0-18-17-14

1 46-0-0

1 12-8-6(3-25)

16 Sacos de 50 kg

Calculo para el &rea neta del ensayo 1088,64 m?

RETAPE 52,63%
18-46-0
6 sacos de 50 kg
300 kg 10 000 m?
X 1088,64 m2
X= 32,66 kg 18-46-0
10-30-10
2,42 sacos de 50 kg
121 kg 10 000 m?
X 1088,64 m?
X= 13,17 kg 10-30-10

60

Mg
40

Retape
6,00
2,42
0,00
0,00
0,00
8,42

40

S
40

40

Reabone

0,00
1,58
4,00
1,00
1,00
7,58

Célculo para el area por parcela del ensayo 45.36 m?2

RETAPE 52,63%
18-46-0
32,66 kg 1088,64 m2
X 45,36 m?
X= 1,36 kg 18-46-0
10-30-10
13,17 kg 1088,64 m2
X 45,36 m?
X= 0,55 kg 10-30-10
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ANEXO 6. Célculo de la fertilizacion edéfica para la fertilizaciéon complementaria (reabone)

Calculo para el area neta del ensayo 1088,64 m2

Célculo para el area por parcela del ensayo 45.36 m?2

APORQUE 42,37%
10-30-10
1,58 sacos de 50 kg
79 kg 10 000 m?
X 1088,64 m?
X= 8,60 kg 10-30-10
0-0-18-17-14
4 sacos de 50 kg
200 kg 10 000 m?
X 1088,64 m2
X= 21,77 kg 0-0-18-17-14
46-0-0
1 saco de 50 kg
50 kg 10 000 m?
X 1088,64 m2
X= 5,44 kg 46-0-0
12-8-6 (3-25)
1 saco de 50 kg
50 kg 10 000 m?
X 1088,64 m?
X= 5,44 kg 12-8-6 (3-25)

APORQUE 42,37%
10-30-10
8,60 kg 1088,64 m?
X 45,36 m?
X= 0,36 kg 10-30-10
0-0-18-17-14
21,77 kg 1088,64 m2
X 45,36 m?
X= 0,91 kg 0-0-18-17-14
46-0-0
5,44 kg 1088,64 m2
X 45 36 m?
X= 0,23 kg 46-0-0
12-8-6 (3-25)
32,66 kg 1088,64 m2
X 45,36 m?
X= 0,23 kg 12-8-6 (3-25)
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ANEXO 7. Escala porcentual para medir la severidad de la Spongospora subterranea en los tubérculos

Escala porcentual para medir la severidad de Spongospora subterranea en tubérculos (Solanum Tuberosum L..)

Escala Dafio de tubérculos (%) Equivalencia
1 0-1% Libre
2 2-10% Ligera
3 11-25% Severa
4 26-50% Muy severa

Nota. Adaptado de “Manual de evaluacion para enfermedades de cultivos”, por J. Gabriel, N. Ortufio, M. Vera, & C. Castro, 2017, Grupo COMPAS.
https://www.researchgate.net/publication/317356316_Manual_para_evaluacion_de_danos_de_enfermedades_en_cultivos_agricolas

Escala para la evaluacion de (Spongospora subterranea) en tubérculos (Solanum Tuberosum L.)

Nota. Adaptado de “Manual de evaluacion para enfermedades de cultivos”, por J. Gabriel, N. Ortufio, M. Vera, & C. Castro, 2017, Grupo COMPAS.
https://www.researchgate.net/publication/317356316_Manual_para_evaluacion_de_danos_de_enfermedades en_cultivos_agricolas
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ANEXO 8. Escala porcentual para medir la severidad de la Spongospora subterranea en la raiz

Escala porcentual de la afectacion de Spongospora subterranea, en la raiz

Escala Dafio radicular (%) Equivalencia

1 1-5% Leve

2 6-10% Moderado

3 11-25% Moderadamente grave
4 25-50% Grave

5 >50% Muy grave

Nota. Adaptado de “Uso de esquejes de tallo lateral para evaluar la resistencia de genotipos de Solanum phureja a Spongospora subterranea f. sp. Subterranea”, por L. Ramirez,
M. Zuluaga, P. Gonzalez, E. Marin, 2013, In Tropical Plant Pathology, 38(4).

Escala para la evolucion de severidad de Spongospora subterranea en las raices del cultivo de (Solanum tuberosum L.)

11-25%

Nota. Adaptado de “Uso de esquejes de tallo lateral para evaluar la resistencia de genotipos de Solanum phureja a Spongospora subterranea f. sp. Subterranea”, por L. Ramirez,
M. Zuluaga, P. Gonzalez, E. Marin, 2013, In Tropical Plant Pathology, 38(4).
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ANEXO 9. Analisis econémico de los tratamientos mediante la relacion beneficio/costo (t hal).

RENDIMIENTO | INGRESO COSTOS INGRESO RELACION
VARIEDAD TRATAMIENTOS t hatl BRUTO PRODILDJICEZCION NETO |BENEFICIO/COSTO
T1 44,70 16953,01 13776,73 3176,28 1,23
T2 42,90 16270,34 1366,04 14904,30 11,91
T3 34,36 13031,41 13013,36 18,05 1,00
T4 36,54 13858,21 13102,71 755,50 1,06
Capiro T5 41,28 15655,78 13349,09 2306,69 1,17
T6 48,27 18306,82 14092,14 4214,68 1,30
T7 46,53 17647,03 13786,38 3860,65 1,28
T8 30,82 11688,78 12499,27 -810,49 0,94
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ANEXO 10. Siembra de papa, a una semilla por golpe

59



ANEXO 11. Toma de altura de plantas a los 70, 90 y 105 dias después de la siembra.
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ANEXO 12. Evaluacién de Spongospora subterranea en raices
5 / ,; T \ & -(-',5‘—" *w\ = ‘,
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ANEXO 13. Evaluacién de Spongospora subterranea en tubérculos
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ANEXO 14. Rendimiento total en (t ha) y por categoria

63



