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RESUMEN 

Frente a impactos negativos generados por el uso inadecuado de fertilizantes, se opta por 

alternativas que permitan dar un manejo sostenible al suelo y a la vez mejorar el rendimiento de la 

papa (Solanum tuberosum L.). La presente investigación se realizó en campo y bajo invernadero 

con el objetivo de evaluar el efecto de tres dosis de compost de sustrato gastado de champiñón 10, 

20 y 30 t.ha-1 inoculadas con Trichoderma harzianum, Beauveria bassiana, Peacilomyces lilacinus, 

y Lecanicillium lecanii con una concentración de 1 x 109 UFC, en campo se estableció parcelas de 

17,6 m2 con un diseño experimental  (DBCA) bifactorial, 3 repeticiones, y bajo invernadero en 

fundas de polietileno de 0,46 m2  (DCA) bifactorial, obteniendo 15 tratamientos con 5 

observaciones, se aplicó análisis de varianza (ADEVA) y una prueba Tukey 5%, siendo los 

tratamientos T5 (Trichoderma harzianum + 20 t.ha-1), T6 (Trichoderma harzianum + 30 t.ha-1), T9 

(Peacilomyces lilacinus + 30 t.ha-1) y T11 (Beauveria bassiana + 20 t.ha-1) los que presentaron 

mayores valores para; vigor de la planta, plantas cosechadas, número y peso de tubérculos por 

planta y rendimiento por hectárea, los análisis químicos de suelo y sustrato reflejaron que el 

compost aportó con nutrientes, principalmente B, S, Mn, Zn; Trichoderma harzianum se desarrolló 

y multiplicó en toda el área experimental, la aplicación del compost con microorganismos pudo 

actuar como supresor de enfermedades, ya que se encontró hongos y nemátodos perjudiciales para 

la papa. 
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ABSTRACT 

In front of negative impacts generated by the inadequate use of fertilizers, alternatives are chosen 

that allow to give a sustainable management to the soil and at the same time improve the yield of 

the potato (Solanum tuberosum L.). The present investigation was carried out in field and under 

greenhouse with the objective of evaluating the effect of three doses of compost of spent substrate 

of mushrooms 10, 20 and 30 t.ha-1 inoculated with Trichoderma harzianum, Beauveria bassiana, 

Peacilomyces lilacinus, and Lecanicillium lecanii with a concentration of 1 x 109 CFU, in the field 

plots of 17.6 m2 were established with a bifactorial experimental design (DBCA), 3 replications, 

and under a greenhouse in 0.46 m2 polyethylene sheaths (DCA), obtaining 15 treatments with 5 

observations, analysis of variance (ADEVA) and Tukey test 5% were applied, being the treatments 

T5 (Trichoderma harzianum + 20 t.ha-1), T6 (Trichoderma harzianum + 30 t.ha-1), T9 

(Peacilomyces lilacinus + 30 t.ha-1) and T11 (Beauveria bassiana + 20 t.ha-1) showed the highest 

values for; vigor of the plant, harvested plants, number and weight of tubers per plant and yield per 

hectare, chemical analyzes of soil and substrate showed that the compost contributed with nutrients, 

mainly B, S, Mn, Zn; Trichoderma harzianum was developed and multiplied throughout the 

experimental area, the application of compost with microorganisms could act as a suppressor of 

diseases, since fungi and nematodes were found to be harmful to the potato. 

 

Keywords: 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1 Antecedentes 

En Ecuador la producción de champiñones alcanza los 1,6 millones de kilogramos (Ipiales, 

2018), de esta producción se obtienen de residuos orgánicos, los cuales sin el manejo adecuado 

incrementan la contaminación ambiental, por lo que para la manipulación de este material residual 

se elabora compost (Castro, Lares, Arellano, & Gutiérrez, 2016), el mismo que representa una 

fuente imprescindible de nutrientes para la agricultura orgánica (García, y otros, 2014).  

Además de aportar nutrientes al suelo se obtiene otros beneficios, posee agentes de biocontrol 

los cuales contribuyen a la supresión del desarrollo de hongos indeseables (Davis, Kuhns, & 

Harpster, 2005), tiene una gran variedad y densidad de microorganismos que sintetizan enzimas, 

vitaminas y hormonas, entre otros; los cuales repercuten favorablemente en el equilibrio biótico 

del suelo (López, Salazar, Fortis, Vázquez, & Vázquez, 2003) 

El uso de abonos orgánicos (estiércoles, compostas, humus, el etc..) es una práctica que ha 

tomado gran importancia en los últimos años a nivel mundial (Nieto, Murillo, Troyo, Larrinaga, & 

García, 2002), ya que es una alternativa que estimula las bajas emisiones de gases de efecto 

invernadero del suelo ayudando a reducir el impacto del cambio climático, generando así una 

agricultura sostenible  (Bertora, Zavattaro, & Grignani, 2010) 

Con el desarrollo tecnológico se ha aplicado métodos microbiológicos para estudiar 

microorganismos y utilizarlos posteriormente, es cuando la biotecnología cumple un papel muy 

importante a la hora de proporcionar una agricultura sostenible. Abarca una amplia gama de 

tecnologías diferentes, como el empleo de biofertilizantes (Santillana, 2006). Dichos 
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microrganismos realizan sus funciones bajo la influencia de las raíces de las plantas, se puede 

mencionar las principales como son; fijación del nitrógeno atmosférico, solubilización del fosforo, 

la antibiosis, acelera el crecimiento y desarrollo vegetal, entre otras (Dibut, 2009).   

Existen varios estudios sobre la aplicación de diferentes fuentes de abonos orgánicos, como, por 

ejemplo, en Venezuela evaluaron; fertipollo y estiércol de chivo, sobre la producción de la papa. 

Los resultados obtenidos para la variable altura de planta, número de tubérculos, número de tallos 

y peso de tubérculos reflejan un mejor rendimiento frente a otros abonos orgánicos e inclusive a 

los tratamientos con fertilización química (Zamora, Tua, & Torres, 2008).   

En México se evaluó el efecto de aplicación de composta a base de champiñón en el cultivo de 

tomate bajo condiciones de invernadero, obteniendo una mejora en las características físicas como 

densidad aparente, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catiónico, químicas y 

bilógicas del suelo, el rendimiento aumentó de 1,181 g fruta/planta, 50% adicional en comparación 

con el testigo (Fimbres, Castelo, & Gutiérrez, 2013). 

El Instituto Nacional Autónomo de Investigaciones Agropecuarias del Ecuador (INIAP), a 

través del Programa Nacional de Raíces y Tubérculos – rubro Papa y del Departamento Nacional 

de Protección Vegetal, ha realizado varios estudios sobre efecto de aplicación de abonos orgánicos 

en la productividad de papa, llegando a la conclusión que existe incrementos en el rendimiento de 

papa de 20,83 ton/ha en comparación con el testigo, en los dos ciclos. 

La aplicación de abonos orgánicos mejoró las propiedades químicas y biológicas del suelo, así 

como también la sanidad y calidad del tubérculo, aun así, la fertilización inorgánica tuvo 

rendimientos más altos, 30,77 ton/ha. La producción orgánica en papa está limitada por los bajos 

rendimientos y altos costos de producción (Valverde, Alvarado, Torres, Quishpe, & Parra, 2011). 
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En otro estudio realizado por (Luna, y otros, 2015), en Pujilí – Ecuador, se concluye que la papa 

es un cultivo que responde favorablemente a la aplicación de abonos orgánicos o la interacción 

abonos orgánicos y fertilizantes químicos, representando una buena opción para reducir el uso de 

fertilizantes químicos. 

Sin embargo, no se reporta estudios sobre compost a base de sustrato gastado de champiñón, 

inoculado con microorganismos benéficos para la agricultura como; Trichoderma harzianum, 

Beauveria bassiana, Peacilomyces lilacinus, y Lecanicillium lecanii., evaluando el efecto sobre el 

rendimiento de papa. 

1.2 Justificación  

La papa (Solanum tuberosum L.) es el cuarto cultivo mundial de importancia, después de los 

cereales; supera al trigo (Triticum aestivum L.), arroz (Oriza sativa L.) y maíz (Zea mays L.) en la 

alimentación humana en producción de materia seca y de proteína por unidad de área (Romero, 

Trinidad, & García Roberto, 2000). En el Ecuador 0.40% del territorio de uso agropecuario se 

dedica a la producción del cultivo de papa, siendo uno de los rubros importantes de los sistemas de 

producción ecuatoriana, forma parte de la canasta básica familiar y por lo tanto de la seguridad 

alimentaria del país. Además, genera mano de obra tanto para las labores del cultivo, así como para 

el transporte, comercialización y trasformación industrial; de la calidad de vida de las personas 

vinculadas al cultivo (Acuña, 2008). 

El uso de abonos orgánicos en el Ecuador es muy reducido, ya que para complementar los 

requerimientos nutricionales de los cultivos se necesita incorporar altas cantidades, y esto a su vez 

incrementa mano de obra, tiempo y costos, en comparación con el uso de fertilizantes inorgánicos 

que son de fácil manejo (INIAP, 2007), por esta razón los agricultores optan por su excesivo 
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consumo para así lograr optimizar la producción de sus cultivo al máximo, sin considerar que el 

uso continuo, inadecuado y exclusivo de estos fertilizantes inorgánicos se vuelve nocivo a largo 

plazo (Suquilanda, 2008), generando en los últimos años una baja productividad de los suelos por 

erosión, degradación del suelo, debido al desequilibrio biológico y el consecuente deterioro de las 

características físico - químicas del mismo, contaminando aguas superficiales y subterráneas  

(Merchán, Pumisacho, & Cáceres, 2008). 

 Los abonos orgánicos se han usado desde tiempos remotos y su influencia sobre la fertilidad de 

los suelos ha sido demostrada, aunque su composición química, el aporte de nutrimentos a los 

cultivos y su efecto en el suelo, varían según su procedencia, edad, manejo y contenido de 

humedad. Entre los beneficios del uso de compost encontramos: mejora las características físico- 

químicas del suelo, mayor retención de agua, mineralización del nitrógeno, fósforo y potasio; 

mantiene valores de pH óptimos para el crecimiento de las plantas; fomenta la actividad microbiana 

(Cruz-Lázaro, y otros, 2009), prevenir, controlar e influir en la severidad de patógenos del suelo 

(Romero, Trinidad, & García Roberto, 2000). 

En el presente estudio se evaluará el efecto del abono orgánico de champiñón inoculado con 

Trichoderma harzianum, Beauveria bassiana, Peacilomyces lilacinus, y Lecanicillium lecanii 

sobre las características físico, químicas y biológicas en el suelo, tanto bajo invernadero como, en 

campo, determinando su efectividad en el desarrollo vegetativo y rendimiento del cultivo de papa, 

dando una alternativa de fertilización que satisfaga las necesidades del cultivo, y con el tiempo 

disminuir el uso de agroquímicos, generando así una agricultura sostenible. 
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1.3  Planteamiento del problema 

1.3.1 El Problema 

La revolución verde ha traído beneficios como el aumento de la productividad agrícola en varias 

zonas mundiales, generando seguridad alimentaria y mejorando la economía principalmente de 

Asia y Latinoamérica, pero esto con el paso del tiempo ha provocado serios problemas, como el 

deterioro de los recursos naturales afectando la salud de los trabajadores agrícolas y consumidores 

(Moreno L. , 2001). 

Uno de los recursos naturales más perjudicados es el suelo, como lo menciona (Guerra, 2009),   

es un recurso natural no renovable que constituye la base funcional de todos los ecosistemas 

terrestres y además es el soporte físico de todas y cada una de las actividades humanas de desarrollo 

económico, la sobreexplotación del suelo ha llevado a la degradación del mismo, el cual es un 

proceso físico, químico y antrópico que desgasta y destruye continuamente los suelos y las rocas 

de la corteza terrestre; en el caso de la agricultura han sido consecuencia del uso excesivo de 

agroquímicos, tal situación ha puesto en riesgo la producción del campo. 

Por lo mencionado anteriormente se promueve la necesidad de buscar y evaluar alternativas de 

manejo nutricional que satisfagan las necesidades del cultivo, y que permitan controlar e influir en 

la severidad de patógenos del suelo, mejorar las características del suelo; generando así una 

agricultura sostenible. 

1.3.2 Los Efectos 

El uso excesivo e inadecuado de agroquímicos en el cultivo de papa provoca con el tiempo 

la degradación del suelo, deterioro de las propiedades físicas, químicas, baja del pH, reducción de 

la población microbiológica en el mismo (Suquilanda, 2008). Esto conlleva a bajos rendimientos 
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debido a la dificultad de absorción de nutrientes por causa del antagonismo que existen entre los 

diferentes nutrientes, pH del suelo.  

1.3.3 Las Causas 

La falta de conocimientos de los agricultores sobre el manejo y conservación de suelos y con el 

fin de incrementar la producción de sus cultivos, han hecho un uso indiscriminado de fertilizantes 

inorgánicos, generando serios problemas, como; contaminación del suelo, agua, aire y alimentos, 

lo cual pone en peligro la salud humana (Suquilanda, 2008). 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general  

Evaluar el efecto del abono orgánico de champiñón, inoculado con Trichoderma harzianum., 

Beauveria bassiana, Peacilomyces lilacinus, y Lecanicillium lecanii en el rendimiento de Solanum 

tuberosum L. papa var. INIAP – Libertad, bajo invernadero y en campo. 

1.4.2 Objetivos específicos  

• Comparar el efecto de la aplicación del abono orgánico de champiñón inoculado con 

Trichoderma harzianum, Beauveria bassiana, Peacilomyces lilacinus, y Lecanicillium lecanii, en 

el rendimiento de Solanum tuberosum L.  Papa var. INIAP – Libertad, entre condiciones de 

invernadero y en campo. 

• Establecer el efecto de la aplicación del abono orgánico de champiñón inoculado con 

Trichoderma harzianum, Beauveria bassiana, Peacilomyces lilacinus, y Lecanicillium lecanii, en 

las características, químicas y biológicas del suelo. 

• Seleccionar el tratamiento más eficaz para desarrollo vegetativo y rendimiento de Solanum 

tuberosum L.  Papa var. INIAP – Libertad, bajo invernadero y en campo. 
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1.5 Hipótesis  

Ho:  La aplicación del abono orgánico de champiñón inoculado con Trichoderma harzianum., 

Beauveria bassiana, Peacilomyces lilacinus, y Lecanicillium lecanii, no afecta en el rendimiento 

de Solanum tuberosum L. papa var. Libertad, bajo invernadero y en campo. 

 

Hi: La aplicación del abono orgánico de champiñón inoculado con Trichoderma harzianum., 

Beauveria bassiana, Peacilomyces lilacinus, y Lecanicillium lecanii, afecta en el rendimiento de 

Solanum tuberosum L. papa var. Libertad, bajo invernadero y en campo. 
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CAPÍTULO II 

MARCO REFERENCIAL 

2.1 Cultivo de papa 

2.1.1 Generalidades 

La papa (Solanum tuberosum) tiene un origen de la zona andina de América del Sur. En el 

Ecuador ha sido tradicionalmente cultivada a una altura entre los 2000 y los 3600 m.s.n.m. 

Principalmente la producción de papa en el país se distribuye en tres zonas geográficas: norte, 

centro y sur.  En la actualidad la papa es un alimento de consumo mundial y es el cuarto producto 

que se siembra en todo el mundo (Pumisacho & Sherwood, 2002). 

 En la Sierra se encuentra el cultivo en zonas templadas a frías con un rango de temperatura 

de 6º a 18 ºC y una precipitación de 600 a 1200 mm. La papa se desarrolla mejor en suelos francos, 

bien drenados, humíferos y apropiadamente abastecidos de materia orgánica y nutrientes 

(Pumisacho & Sherwood, 2002).  

2.1.2 Morfología de la planta  

La papa según (Pumisacho & Sherwood, 2002), se ubicada en las siguientes categorías 

taxonómicas: 

 Reino  : Plantae 

División : Magnoliophyta 

Clase  : Magnoliopsida 

Subclase : Asteridae 

Orden  : Solanales 

Familia : Solanaceae 
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Género  : Solanum 

Especie : Solanum tuberosum L. 

2.1.3 Descripción botánica 

La papa es una planta dicotiledónea herbácea con hábitos de crecimiento rastrero o erecto, 

los brotes crecen de las yemas que se encuentran en los ojos del tubérculo, presentan un color 

característico blanco. Las plantas provenientes de semilla sexual presentan una raíz principal la 

cual es filiforme, la raíz formada a partir de semilla tubérculo es fibrosa, no existe una raíz principal 

y posee muchas raíces adventicias. Generalmente los tallos son gruesos y leñosos, con entrenudos 

cortos. Los estolones son tallos laterales que crecen horizontalmente por debajo del suelo a partir 

de yemas de la parte subterránea de los tallos. Las hojas son compuestas con un color característico 

verde intenso las cuales se ordenan en forma alterna a lo largo del tallo, dando un aspecto frondoso 

al follaje.  (Fariña, 2009) (Inostroza, 2009). 

Las flores son bisexuales y poseen las cuatro partes esenciales de una flor: cáliz, corola, 

estambres y pistilo. El fruto del cultivo de la papa es una baya pequeña y carnosa donde se 

encuentra la verdadera semilla sexual y la producción de tubérculos (Inostroza, 2009). 
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Figura 1. Morfología de la planta. 

Fuente: Centro Internacional de la Papa (CIP), 1984. 

2.1.4 Etapas fenológicas 

El desarrollo del cultivo de la papa presenta etapas bien definidas, la cual inicia con el 

almacenamiento de la semilla y termina con la cosecha. 

2.1.4.1 Dormancia o reposo de la semilla 

Es el periodo que transcurre entre la cosecha y la brotación, el cual depende de la variedad, 

almacenamiento, etc. (Cortez & Hurtado, 2002). 

2.1.4.2 Brotación 

Es ideal que los tubérculos presenten por lo menos 3 brotes cortos y fuertes, y tengan una 

longitud de 0.5 a 1 cm, lo cual indica que se encuentra lista para la siembra. (Cortez & Hurtado, 

2002). 
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2.1.4.3 Emergencia 

Es el tiempo comprendido desde el momento de la siembra hasta cuando la planta alcanza 

unos 10 a 15 cm de altura, lo cual depende de la variedad y el estado de brotación (Cortez & 

Hurtado, 2002). 

2.1.4.4 Desarrollo de tallos 

En esta etapa, hay crecimiento de follaje y raíces en forma simultánea; dura entre 20 a 30 

días.  El crecimiento foliar continua durante el ciclo biológico hasta que las plantas alcanzan la 

madurez fisiológica (Cortez & Hurtado, 2002).  

2.1.4.5 Inicio de floración y tuberización 

La floración inicia cuando las yemas terminales se transforman en botones florales. Con 

respecto a la tuberización inicia cuando la parte terminal del estolón comienza a hincharse.  En 

variedades precoces, esto ocurre a los 30 días después de la siembra; en variedades intermedias, 

entre los 35 a 45 días; y en las tardías entre 50 a 60 días (Cortez & Hurtado, 2002).   

2.1.4.6 Desarrollo de los tubérculos 

Los tubérculos alcanzan la madurez fisiológica, esta se determina sacando una papa del 

sembrío y presionando con el dedo pulgar, si no se pela está madura. En esta etapa los tubérculos 

pueden cosecharse y almacenarse (Cortez & Hurtado, 2002). 

          Cada una de estas etapas está influenciada por los elementos meteorológicos que en su 

conjunto constituyen el clima de una localidad (Molina, Santos, & Aguilar, 2008). 
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Figura 2. Fases fenológicas del cultivo de la papa. 

Fuente: Centro Internacional de la Papa (CIP), 1984. 

2.1.5 Requerimientos Nutricionales 

 El cultivo de la papa demanda altas cantidades de nitrógeno, fosforo, potasio, azufre y 

algunos micronutrientes como zinc, manganeso y boro. En el Ecuador la fertilización de la papa es 

muy común variando en dosis, fuentes y época de aplicación, se usan enormes cantidades de 

fertilizantes químicos y pocos orgánicos, lo que ha proporcionado un desbalance en la absorción 

de otros nutrientes. 

Tabla 1 

Requerimientos nutricionales del cultivo de la papa (Solanum tuberosum L.) 

Rendimiento t / ha N P2O5 K2O Ca Mg S Zn Cu Fe Mn 

  Kg /ha g /ha 

17 70 15 140 25 10 10 400 35 1050 200 

50 220 50 350 95 35 25 900 60 4600 550 
Fuente: (Pumisacho & Sherwood, 2002). 

2.2 Agricultura orgánica 

La agricultura orgánica se enfatiza en utilizar métodos amigables con el medio ambiente, 

lo que complementa con la conciencia de las personas a aplicar sistemas de producción que 

mantengan y mejoren la salud de los suelos y los ecosistemas (FAO, 2003). 



13 

 

 

 La agricultura orgánica combina y rescata las prácticas tradicionales, innovación y ciencia 

para favorecer la producción, pero no descarta los avances tecnológicos no contaminantes, sino 

más bien los incorpora (FAO, 2003).  

La implementación del uso de plantas compañeras y/o repelentes, la asociación y rotación 

de cultivos, insectos, microorganismos benéficos, insecticidas y fungicidas de origen botánico, etc., 

disminuye en si el uso de agroquímicos de manera que ello contribuya a conservar el equilibrio 

ecológico (Fimbres, Castelo, & Gutiérrez, 2013). 

2.2.1 Biofertilizantes orgánicos 

La agricultura orgánica propone estrategias como la aplicación de biofertilizantes orgánicos 

lo cual conlleva a tener un uso sostenido de los recursos en los sistemas productivos. En la 

actualidad, una de las áreas de estudio que están impactando en la agricultura, es la incorporación 

de biofertilizantes a través del empleo de microorganismos benéficos que contribuyen con efectos 

en las plantas y los mismos pueden tener un potencial considerable como agentes biocontroladores 

y biofertilizantes (Salazar, y otros, 2007). 

 La finalidad del uso de biofertilizantes, es promover métodos biológicos que transforman 

restos orgánicos de distintos materiales en un producto relativamente estable que ayuda a estimular 

el crecimiento vegetal a través de diversos mecanismos de acción como el control de fitopatógenos, 

la producción de hormonas vegetales, la mejora en la absorción y traslocación de nutrientes, etc 

(Claassen & Carey, 2004). 

2.2.2 Compostaje   

           El Compostaje es un proceso de condiciones controladas principalmente la temperatura, 

tasa C/N, aireación y humedad.  Que conlleva a la descomposición biológica aeróbica de los 



14 

 

 

residuos orgánicos, el cual permite mantener la fertilidad de los suelos con excelentes resultados 

en el rendimiento de los cultivos (Punina, 2013). 

El compost actúa sobre la actividad microbiana del suelo, ayudando a disminuir la 

inmovilización de minerales como el fósforo, azufre, nitrógeno, calcio y potasio, aumentando la 

mineralización del suelo (Vega, 2011).  

2.2.2.1 Compost de champiñón  

La composta de sustrato gastado de champiñón es el composteo del material residual de la 

producción de champiñón, esta materia prima se considera gastado-agotado pero contiene 

suficientes nutrientes digeribles los cuales repercuten favorablemente en el equilibrio biótico del 

suelo y los mismos justifican sus usos posteriores (Ortiz, 2010). 

(Ortiz, 2010), a su vez propone alimentar a los microorganismos del suelo, y estos de 

manera indirecta alimentan a las plantas, incluyendo el uso de desechos orgánicos y sus compostas 

ya que representan una fuente de nutrientes imprescindible para la agricultura y reduce la 

contaminación ambiental.  

2.2.2.2 Características y propiedades del compost de champiñón   

El compost de champiñón se caracteriza por la presencia de agentes de biocontrol como; 

Pseudomonas, Bacillus y Actinomicetos, los cuales disminuyen el desarrollo de hongos 

indeseables, favorece la fertilidad y las características físicas de los suelos, como; la densidad 

aparente, humedad gravimétrica el etc., la mineralización del nitrógeno, fósforo y potasio, mantiene 

valores de pH, óptimos para el crecimiento de las plantas y fomenta la actividad microbiana (Davis, 

Kuhns, & Harpster, 2005).   
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2.3 Microorganismos   

Los microorganismos son los componentes más importantes del suelo, los cuales 

constituyen la parte viva del mismo, es así como la mayor actividad de los microorganismos 

predomina desde la superficie del suelo hasta unos 20 centímetros de profundidad, la distribución 

de los microorganismos depende de las condiciones ambientales y la disponibilidad de alimento lo 

cual estimulara su reproducción (Delgado, 2015). 

 Una mayor cantidad de microorganismos en el suelo permite una mejor actividad metabólica y 

enzimática para obtener plantas bien nutridas con buena capacidad para producir (Albuquerque & 

Albuquerque, 2008).  

Existen diversos estudios de microorganismos para el beneficio de la agricultura, que actúan 

en el control fitosanitario y además como promotores de crecimiento. En Ambato, Ecuador se 

realizó un estudio sobre la compatibilidad y sobrevivencia de microorganismos benéficos de uso 

agrícola (Beauveria bassiana, Bacillus thuringiensis y Paecilomyces lilacinus) en compost, se 

obtuvo un resultado nutricional biológico, demostrando la compatibilidad y un mayor contenido 

de macro, micronutrientes y materia orgánica con una dosis de 100 cc de cada uno de los 

microorganismos en estudio (Villacis, y otros, 2016). 

En la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales U.D.C.A. (Cañon & Sanabria, 

2016), evaluó el manejo de Globodera pallida a partir de la utilización de tres hongos antagonistas: 

Paecilomyces lilacinus, Trichoderma harzianum y Lecanicillium lecanii con dosis de cada uno: 

AgroGuard® 0,75 ml / m2, Nemata® 0,25 a 0,50 l / ha y Vercani 1-2 gr/L de agua, en plantas de 

papa criolla bajo condiciones de invernadero. Se obtuvo como resultados que Pecilomyces lilacinus 

como Lecanicillium lecanii son hongos que pueden controlar quistes y huevos hasta en un 60% 

siendo ambos antagonistas de nemátodos como Meloidogyne spp. 
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2.3.1 Microorganismos como agentes de control biológico.  

2.3.1.1 Trichoderma harzianum     

Las especies del género Trichoderma spp, representan un grupo de hongos filamentosos que 

pertenecen a la familia Hypocraceae (Argumedo, Alarcón, Ferrera, & Peña, 2009).  Trichoderma 

spp, son hongos de vida libre que son comunes en los ecosistemas de suelos y raíces. Además, es 

considerado como uno de los agentes más utilizados, debido a la capacidad de producir diferentes 

compuestos, tales como quitinasas, glucanasas y antibióticos los cuales le otorgan diferentes 

mecanismos de acción que incluyen antibiosis, micoparasitismo e inducción a resistencia (Harman, 

Howell, Viterbo, Chet, & Lorito, 2004).   

Se le ha atribuido el control de patógenos fúngicos del suelo, principalmente de los géneros 

Phytophthora, Rhizoctonia, Sclerotium, Pythium y Fusarium, entre otros (Ezziyyani, Pérez, 

Ahmed, Requena, & Candela, 2004) (Chiriboga, Gómez, & y Garcés, 2015). 

 Entre las ventajas que presenta Trichoderma harzianum como agente de control biológico, está 

el rápido crecimiento y desarrollo, produce una gran cantidad de enzimas, inducibles con la 

presencia de hongos fitopatógenos. Además puede desarrollarse en una amplia gama de sustratos 

ya que presenta una tolerancia a condiciones ambientales extremas (Tovar, 2008). 

 En los últimos años, el control biológico ha tomado importancia principalmente en la 

selección de organismos del suelo con propiedades antagónicas sobre otros que generan 

enfermedades en las plantas (Martínez, Infante, & Reyes, 2013).   
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2.3.1.2 Beauveria bassiana  

Es un hongo entomopatógeno que pertenece a la clase Deuteromycetes, comúnmente se 

encuentra parasitando un alto número de especies de insectos además representa una alternativa 

viable al ser utilizado sin perjuicios al medio ambiente (Vaquedano, 2006). 

 Es un parásito facultativo, es decir que puede crecer tanto en su hospedante como sobre medios 

artificiales. En condiciones favorables para el entomopatógeno se desarrolla el micelio, 

conidióforos y conidias sobre la cutícula del insecto, proporcionando otra fuente de inóculo para 

afectar otros individuos, Beauveria bassiana tiene como función insecticida biológico (larvicida), 

y los síntomas que se destacan en en el insecto son la pérdida de sensibilidad, perdida de 

coordinación de movimientos y parálisis. Cuando el insecto muere queda momificado (Castillo, y 

otros, 2012). 

2.3.1.3 Lecanicillium lecanii  

Este hiperparásito pertenece a la familia de los Deuteromicetes y se reproduce por medio 

de esporas asexuales llamadas conidios. Lecanicillium lecanii tiene la capacidad de crecer en 

organismos vivos y muertos por lo cual hace fácil su reproducción en cualquier medio de cultivo 

(Roldán & Yánguez, 2016). 

 El Lecanicillium lecanii es un hongo efectivo en el control de plagas de Homópteros y tiene 

la capacidad de crear epizootias cuando las condiciones de humedad y temperatura son favorables 

(Roldán & Yánguez, 2016).  
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2.3.1.4 Peacilomyces lilacinus  

Es un hongo filamentoso que se puede encontrar naturalmente en el suelo, pertenece a la 

familia de los Trichocomaceae, es altamente adaptable por lo que puede llegar a ser 

entomopatógeno, micoparásito, saprófito o nematófago  (López I. , 2009). 

 Paecilomyces lilacinus se caracteriza por ser un hongo que controla fitonemátodos, esta 

causa una alta tasa de mortalidad reduciendo las poblaciones de nematodos en los cultivos de 

producción. Este hongo parasita huevos, adultos y quistes de nematodos.  En ausencia de 

nematodos, el hongo puede sobrevivir como saprófito en el suelo (Monzón, 2009). 

 En la naturaleza Paecilomyces lilacinus es un hongo que tiene la habilidad de sobrevivir 

en materia orgánica en el suelo y siempre se encuentra presente en zonas húmedas (Monzón, 2000). 

2.4 Características edáficas del sitio experimental 

2.4.1 Andisoles. 

La gran variedad de climas y de material geológico existentes en las cordilleras andinas del 

país ha determinado que la distribución de los suelos sea también heterogénea, provocando que las 

propiedades físicas y químicas sean en general buenas (Calvache, 2001). 

Estos suelos por lo general se hallan de 2600 a 3200 msnm, que se originan a partir de las 

deposiciones de material volcánico, pueden sufrir rejuvenecimientos frecuentes y se ven 

beneficiados por un enriquecimiento nutricional constante. Por lo general son suelos profundos, 

ocupan la zona central del país; valles y las faldas de los volcanes en todos sus flancos 

correspondientes a la cordillera oriental y occidental y una pequeña área en la costa (Jaramillo, 

2010). 
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2.4.2 Propiedades físicas de los andisoles 

 Las condiciones físicas de estos suelos volcánicos son muy buenas, debido a la presencia de 

organominerales estables. Poseen una baja densidad aparente, lo que les hace susceptibles a 

compactarse en suelos de textura franco arenoso (Jaramillo, 2010). 

 Los andisoles tienen densidades menores que 1,0 g/cm3 se ha encontrado densidades de hasta 

0,15 g/cm3. La densidad aparente sube con la profundidad por el menos contenido de materia 

orgánica, menor agregación y mayor compactación (Luzuriaga, 2001).  

2.4.3 Propiedades nutricionales de los andisoles 

 Nutricionalmente, pueden catalogarse como moderadamente fértiles. Su potencial está definido 

por las características de las cenizas que los forman. Por lo general están situados en zonas donde 

la pluviosidad es media o alta, lo cual unido a su buen drenaje, los hace susceptibles a empobrecerse 

gradualmente (Jaramillo, 2010). En su totalidad, los suelos muestran valores de pH, medianos (5.6 

– 7.3). Existe una variación de un 37 a 67 % de acidez, en las zonas frías (Plaster, 2000).  

 La alta fijación de P, por lo general, supera el 70% y llega, fácilmente, a valores del 95%, esto 

es la principal limitante. También el B y el S por su condición de aniones, pueden ser fijados en 

estos suelos. En cenizas muy recientes, el N es más limitante. Con pocas excepciones, su pH es 

neutro y no responde al encalado, a menos que exista acidificación inducida por el mal uso de 

fertilizantes de efecto residual acido o para favorecer la descomposición de la materia orgánica 

(Jaramillo, 2010). También presenta limitaciones de fertilidad determinadas por la predominancia 

de coloides minerales amorfos (alófana, imogolita) y su interacción con la fracción húmica, lo que 

determina la necesidad de planes de fertilización para cada zona (Calvache, 2001). 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1 Ubicación del sitio experimental  

El presente ensayo se lo llevó a cabo en los lotes e invernadero del Departamento de Raíces y 

Tubérculos – Papa perteneciente a la Estación Santa Catalina del INIAP, cuya ubicación política y 

características climáticas se presentan a continuación.  

3.1.1 Ubicación política 

• Provincia:  Pichincha 

• Cantón:  Mejía 

• Parroquia:  Parroquia 

• Sitio:   EESC 

• Altitud:  3058 msnm 

• Latitud:   00º22´00´´S 

• Longitud:   78º33´00´´O 

  

3.1.2 Características climatológicas del área experimental 

• Zona climática:    Bosque húmedo Montano Bajo (bh-MB) 

• Temperatura promedio anual: 12,80 ºC 

• Precipitación media anual:  1311,60 mm   

• Humedad relativa promedio: 79,30% 

• Topografía:     Plano 

• Tipo de suelo:   Franco - limoso 
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Figura 3. Ubicación geográfica del sitio experimental INIAP – Ext. Santa Catalina 

Fuente: Google Earth Pro, 2018. 

 

3.2 Material experimental. 

3.2.1 De campo: 

Semilla de papa de la variedad INIAP - Libertad, piola, estacas, flexómetro, balanza, 

saquillos pequeños, palas, bombas de mochila, baldes plásticos de 20, tanques de 200 litros de 

capacidad, equipos de protección para aplicación de pesticidas, herramientas de labranza, 

maquinaria (arado, aporcadora), regaderas, martillo, letreros de identificación por tratamiento y 

repetición, barreno, cuaderno de campo, cámara fotográfica. 

3.2.2 De invernadero 

Suelo homogéneo y estéril, semilla de la variedad INIAP – Libertad, fundas de polietileno 

negro dimensiones de 38,5 x 45,5 cm, regadera, balanza, fundas plásticas, palas, bombas de 

mochila, etiquetas de identificación. 
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3.2.3 Biológicos 

  Cepas de Trichoderma harzianum., Beauveria bassiana, Peacilomyces lilacinus, y 

Lecanicillium lecanii. 

3.2.4 De laboratorio:  

Tamiz de 2 mm, papel filtro, matraces Erlenmeyer de 250 ml, vasos de precipitación de 100 

ml, agitadores, tubos de ensayo, gradillas, probetas de 10 y 1000 ml, dispensadores, cajas Petri, 

crisoles, balones de 1000 ml, papel de cocina, pipetas automáticas de 100 – 1000 µl y 1 - 10 ml, 

puntas para pipetas, asa, pinza, mechero, Parafilm, goteros, porta y cubre objetos. 

3.2.4.1 Equipos de laboratorio: 

Espectrofotómetro de absorción atómica, espectrofotómetro UV-Vis, licuadora, estufas, 

Sorbona, pH metro, cámara flujo laminar, microscopio electrónico, balanza analítica ± 0,001 g de 

precisión, conductímetro, plancha de calentamiento y agitación, vórtex, Equipo de Kendalj, 

3.2.4.2 Insumos y reactivos: 

Fertilizantes inorgánicos (fertipapa siembra y aporque, urea, muriato de potasio), compost 

de champiñón inoculado con los microorganismos en estudio, pesticidas, Hidróxido de sodio 

(NaOH), Cloruro de bario (Ba Cl2) y ácido clorhídrico (HCL), dicromato de potasio, ácido 

ortofosfórico, OLSEN modificado, oxido de la lantano 4%, alcohol al 75%, agua Tipo I, Medio de 

cultivo PDA (Agar Papa Dextrosa), Medio de cultivo MK (MacConkey), Medio de cultivo AGUA 

PEPTONADA 

3.3 Métodos  

Evaluación del efecto del abono orgánico de champiñón, inoculado con Trichoderma 

harzianum., Beauveria bassiana, Peacilomyces lilacinus, y Lecanicillium lecanii, en el 

rendimiento de Solanum tuberosum L. papa var. INIAP – Libertad, bajo invernadero y en campo. 
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Se aplicó tres dosis de compost en combinación con los cuatro microorganismos, frente a tres 

testigos: absoluto, fertilizantes inorgánicos y abono orgánico Custombio gp. 

3.3.1 Instalación del ensayo 

3.3.1.1 Preparación del terreno 

3.3.1.1.1 En campo: 

Se seleccionó el área experimental, para la preparación del terreno se aplicó un herbicida 

15 días antes de empezar con las labores culturales, se realizó 1 pase de arado, 2 pases de rastra y 

1 pase de surcado. Una vez preparado el terreno se procedió a delimitar las parcelas, de acuerdo 

con el diseño experimental establecido en la sección. 

Se tomaron muestras de suelos representativas de los diferentes tratamientos, con un peso 

de 1 Kg, para la realización de los diferentes análisis en laboratorios, como; análisis nutricionales 

(macro – micronutrientes, pH, CE, Materia orgánica), fitosanitarios y nematológicos, los mismos 

que se realizaron en los diferentes laboratorios de AGROCALIDAD, mediante el establecimiento 

de un convenio. 

3.3.1.1.2 En invernadero: 

Se tomó 300 kg de suelo y se desinfectó mediante vaporización, la cual se efectuó a una 

temperatura de 85 – 90ºC, durante 30 min, como describe (Pérez & Pizano, 2010). Una vez 

esterilizado el suelo se llenó las fundas de polietileno, cada una con 4 kg de suelo. 

 

3.3.1.2 Preparación de compost. 

3.3.1.2.1 Campo: 

Un día antes a la siembra se realizó la inoculación de los microorganismos en el compost, 

se asperjo 500 ml de los microorganismos en estudio por cada 23 kg de compost por separado, con 
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una concentración de 1 x 109 UFC con una bomba de mano, previo a la inoculación se realizó una 

prueba de concentración en laboratorios de microbiología de Agrocalidad, mediante una cámara 

de neubauer. Una vez inoculado el compost se procedió a pesar de acuerdo con las dosis 

establecidas en el ensayo, descrito en la tabla 2. 

Cabe mencionar que el compost de sustrato gastado de champiñón y los microorganismos 

utilizados en la presente investigación pertenecen a la empresa de biofertilizantes Sociedad Civil 

Abonoagro, Machachi – Tucuso (Tabla 3). 

Tabla 2 

Composición química del abono orgánico de champiñón elaborado en Abonoagro 

 
H2O % mg/kg 

pH M.O N K Ca Mg P Fe Mn Cu Zn 

Nutriabono 7,5 54 2,8 8,2 8,3 0,5 2,5 580 273 60 208 

 

Tabla 3 

Cálculo de dosis de compost de champiñón inoculado en kilogramos por parcela y por surco 

t / ha Kg/ parcela de 17,6m2 Kg/ surco (4 surcos/ parcela) 

10 17,6 4,4 

20 35,2 8,8 

30 52,8 13,2 

 

3.3.1.2.2 Invernadero: 

Para conocer la superficie de la funda se aplicó la fórmula de área de un cilindro 𝐴 = 2 ∗

𝜋 ∗ 𝑟(𝑟 + ℎ), teniendo la funda las siguientes dimensiones; 0,455 m de alto y 0,125 m de radio. Se 

obtuvo una superficie de 0,46 m2 con la cual se efectuó el cálculo para obtener las libras por funda 

de acuerdo con las dosis establecidas para el ensayo, el mismo que se encuentra detallado en la 

tabla 4.  
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Tabla 4 

Cálculo de dosis de compost de champiñón inoculado en libras por funda 

t / ha Kg/ funda de 0,46m2 Lbs/ funda 

10 0,46 1,01  

20 0,92 2,02 

30 1,38 3,03 

 

3.3.1.3 Siembra 

3.3.1.3.1 Campo: 

Para la siembra se colocó el tubérculo semilla en el fondo del surco cada 0,30 m, dando un 

total de 13 tubérculos por surco, 52 tubérculos por parcela. Para el tratamiento T1 (testigo absoluto) 

no se aplicó ningún tipo de fertilización,  tratamiento T2 testigo (fertilización inorgánica), se realizó 

el cálculo en base al análisis de suelos, utilizando fertilizantes como; urea (46-0-0), muriato de 

potasio (0-0-60), fosfato diamónico (18-46-0), tratamiento testigo 3 se aplicó un producto 

comercial a base de una mezcla de varias especies de Trichoderma sp., denominado Custombio GP 

perteneciente a la empresa de Kopert. Se colocó el mismo número de tubérculos por parcela y se 

los asperjo con este producto, con una dosis de 3 cc / Litro de agua. Finalmente, para el resto de 

los tratamientos se incorporó el compost inoculado con los diferentes microorganismos, de acuerdo 

con los tratamientos determinados en el fondo del surco, se colocó los tubérculos semillas y se tapó 

con una capa de tierra utilizando un azadón. 

Una semana después de la siembra se realizó zanjas por los caminos ya que se presentaron 

altas precipitaciones lo que provoco anegación en el área experimental. 

3.3.1.3.2 En Invernadero: 

Para la siembra en invernadero se colocó un tubérculo semilla por funda y se aplicó el 

mismo procedimiento realizado en campo para los diferentes tratamientos.  
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3.3.2  Manejo de plagas y enfermedades. 

3.3.2.1 Campo 

Se efectuó monitoreos frecuentes con la finalidad de prevenir ataques, durante el desarrollo 

del cultivo a partir de los 50 días emergieron las siguientes plagas; Pulgilla (Epitrix spp.), Trips 

(Frankliniella tuberosi) y Mosca blanca (Bemisia tabaci), para lo cual se tomó medidas de control 

químico, realizando tres aplicaciones de insecticidas, una cada 15 días rotando productos. 

A los 70 días el cultivo presentó inicios de infección de Phytophthora infestans para lo cual se 

controló con aplicaciones de fungicidas de bajo impacto, los mismos descritos en la tabla 5. 

Tabla 5 

Pesticidas y dosis utilizados para el control fitosanitario del cultivo de papa en campo 

Ingrediente Activo Nombre comercial Dosis 

Mandiopropamida Revus 2,5 cc/l 

Propineb + Fluopicolide Trivia 2,5 g/l 

Propamocarb HCl + Fenamidone Consento 1,25 cc/l 

Acefato Harvest 3,7 g/l 

Profenofos Curacron 1 cc/l 

 

3.3.2.2 Invernadero 

En las plantas del invernadero se presentó ataque de Mosca blanca (Bemisia tabaci), y Oídio 

(Erysiphe chichoracearum), para lo cual se aplicó control químico (Tabla 9) 3 aplicaciones 

semanales. 

Tabla 6 

Pesticidas y dosis aplicados para el control fitosanitario en invernadero 

Ingrediente Activo Nombre comercial Dosis 

Imidacloprid Fortune 1,5 cc/l 

Hidrogenooxalato de tiociclam Evisect 2 g/l 

Buprofezina Aplaude 1,25 g/l 

 Nim20d 1,25 cc/l 

Acefato Harvest 3,7 g/l 
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3.3.3 Control de malezas 

3.3.3.1 En campo 

Para el control de malezas 20 días antes de la siembra se aplicó un herbicida pre - emergente 

(Metribuzina 1cc/l de agua), para el control de malezas. Posteriormente se realizó un rascadillo a 

los 45 días después de la siembra.  

3.3.3.2 Invernadero 

Se controló malezas manualmente.  

3.3.4 Medio aporque y aporque en campo 

3.3.4.1 Campo 

Se complementó la fertilización inorgánica en a los 60 días en el medio aporque en los 

tratamientos dos y tres, el mismo que fue realizado de forma manual con azadones arrimando la 

tierra a las plantas formando camellones. El aporque fue realizado a los 80 días después de la 

siembra de manera mecánica con surcadora.  

3.3.4.2 Invernadero 

En el invernadero se realizó solo la labor de aporque a los 70 días después de la siembra en 

la misma se complementó la fertilización inorgánica en el tratamiento dos y tres. 

3.3.5 Aplicación de microorganismos 

Después de la siembra se realizó tres aplicaciones más de Trichoderma harzianum., 

Beauveria bassiana, Peacilomyces lilacinus, y Lecanicillium lecanii, cada mes, se asperjo 20 litros 

de solución de microorganismos por parcela, con una dosis de 5 cc del producto por litro de agua. 
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Las cepas de Trichoderma harzianum., Beauveria bassiana, Peacilomyces lilacinus, y 

Lecanicillium lecanii, las suministró la empresa Abonoagro, producidas por el Microbiólogo 

Andrés Sandoval. 

Los hongos se producen en cajas Petri obteniendo cepas de reproducción de la cepa madre, 

se inocula cepas de reproducción con una concentración de 1 x107 en cajas Petri con PDA y se 

incuba de 7 a 8 días, luego se realiza pruebas de pureza y concentración, dicha metodología descrita 

por Sandoval (2017).  

3.3.6 Cosecha 

3.3.6.1 Campo 

Para acelerar el proceso de cosecha se realizó el corte de tallos de todo el experimento 15 días 

antes de la fecha de cosecha, la cosecha se realizó manualmente, se clasificó los tubérculos en las 

tres categorías papa comercial de primera (tubérculos mayores a 60g), papa comercial de segunda 

(tubérculos entre 31 a 60g) y papa desecho (tubérculos menores a 30g), se colocarán en sacos y 

posteriormente se pesarán para obtener el rendimiento. 

3.3.6.2 Invernadero 

Se efectuó el corte de tallos 15 días antes de la cosecha, la cosecha se realizó de manera manual, 

en este caso no se realizó la clasificación por categorías ya que no existió diferencias entre el 

tamaño de los tubérculos.  
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3.4  Diseño experimental 

3.4.1 Factores de evaluación bajo invernadero y en campo. 

Los factores a evaluar fueron; los microorganismos Trichoderma harzianum., Beauveria 

bassiana, Peacilomyces lilacinus, y Lecanicillium lecanii (Tabla 7) y dosis de aplicación el 

compost (Tabla 8). 

Tabla 7 

Microorganismos en estudio y sus concentraciones en UFC 

Microorganismo 
Concentración 

UFC 
Identificación 

Trichoderma harzianum 1 X 109 M1  

Peacilomyces lilacinus 1 X 109 M2 

Beauveria bassiana 1 X 109 M3 

Lecanicillium lecanii 1 X 109 M4 

 
 

Tabla 8 

Dosis de aplicación de abono orgánico de champiñón 

Descripción Identificación 

Dosis 1: 10 Ton Ha-1 D1 

Dosis 2: 20 Ton Ha-1 D2 

Dosis 3: 30 Ton Ha -1 D3 

 

3.4.2 Tratamientos  

Se comparó las 12 combinaciones entre sí, de dosis de compost de champiñón con los 

microorganismos Trichoderma harzianum., Beauveria bassiana, Peacilomyces lilacinus, y 

Lecanicillium lecanii en el rendimiento del cultivo de Solanum tuberosum L. papa var.  INIAP - 

Libertad, frente a los tres testigos. 
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3.4.3 Tipo de diseño 

3.4.3.1 En campo 

Se utilizó un diseño estadístico experimental de Bloques al azar (DBCA) con arreglo 

factorial, (4 x 3) + 3, con 3 observaciones, 15 tratamientos, con un modelo matemático: 

𝑦𝑖𝑗𝑘 =  𝜇 +  𝛽𝑖 +  𝐷𝐽 + 𝑀𝐾 + 𝐷𝑀𝐽𝐾 +  𝑒𝑖𝑗𝑘 

3.4.3.2 En invernadero 

Se utilizó un diseño completamente aleatorizado (DCA) con arreglo factorial, (4 x 3) + 3, 

con 5 observaciones, 15 tratamientos, con un modelo matemático: 

𝑦𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝐷𝑖 + 𝑀𝑗 + 𝐷𝑀𝑖𝑗 + 𝑒𝑖𝑗𝑘 

3.4.4 Tratamientos bajo invernadero y en campo 

Los tratamientos están comprendidos por tres testigos; absoluto, fertilización química y abono 

orgánico Custombio GP y B5, los doce tratamientos siguientes son resultado de las combinaciones 

de los dos factores (Microorganismo x Dosis).  

Tabla 9 

Esquema de los Tratamientos evaluados con el abono orgánico de champiñón, inoculado con 

Trichoderma harzianum., Beauveria bassiana, Peacilomyces lilacinus, y Lecanicillium lecanii. en 

el rendimiento de Solanum tuberosum L. papa var. INIAP - Libertad. Cutuglagua 

Tratamiento Interpretación 

T1 Testigo 1: Absoluto 

T2 Testigo 2: Fertilización inorgánica  

T3 Testigo 3: Abono orgánico 

T4(M1D1) Trichoderma harzianum + 10 t.ha-1 

T5(M1D2) Trichoderma harzianum + 20 t.ha-1 

T6(M1D3) Trichoderma harzianum + 30 t.ha-1 

T7(M2D1) Peacilomyces lilacinus + 10 t.ha-1 

T8(M2D2) Peacilomyces lilacinus + 20 t.ha-1 

CONTINÚA 
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T9(M2D3) Peacilomyces lilacinus + 30 t.ha-1 

T10(M3D1) Beauveria bassiana + 10 t.ha-1 

T11(M3D2) Beauveria bassiana + 20 t.ha-1 

T12(M3D3) Beauveria bassiana + 30 t.ha-1 

T13(M4D1) Lecanicillium lecanii + 10 t.ha-1 

T14(M4D2) Lecanicillium lecanii + 20 t.ha-1 

T15(M4D3) Lecanicillium lecanii + 30 t.ha-1 

 

3.4.5 Características de las unidades experimentales 

3.4.5.1 En campo 

La unidad experimental estuvo constituida por parcelas de 17,6 m2 (4m x 4,4m), es decir, cuarto 

surcos de 4m de largo, con una densidad de siembra 0.3m entre planta y 1.1m entre surco, 13 

plantas por surco y 52 plantas en los cinco surcos, con una superficie total de 1728 m² para el 

ensayo. 

3.4.5.2 En invernadero 

La unidad experimental fue una funda de polietileno de 10 kg, teniendo como unidad muestral 

una planta de Solanum tuberosum L. papa var. INIAP - Libertad, cada tratamiento tuvo cinco 

observaciones teniendo un total de 75 unidades experimentales, las cuales ocuparán una superficie 

de 14,2 m2. 
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3.4.6 Croquis del diseño 

3.4.6.1 En campo. 

 

 
Figura 4. Distribución de las unidades experimentales en campo. 
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3.4.6.2 En invernadero. 

 
Figura 5. Distribución de las unidades experimentales, bajo          

condiciones de invernadero con 5 observaciones. 

3.5  Variables a medir 

3.5.1 Variables de crecimiento vegetativo 

Las siguientes variables fueron medidas tanto en campo como en invernadero. 

3.5.1.1 Emergencia de la semilla. 

A los 45 días después de la siembra (dds) se contó el número de plantas emergidas en 

relación con el número de plantas sembradas y se expresó el valor en porcentaje (Cuesta, 

Rivadeneira, & Monteros, 2015). 
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3.5.1.2 Vigor de la planta. 

Se evaluó en campo cada parcela neta y en invernadero las unidades experimentales a los 70 

días, en base la siguiente escala: 

Tabla 10 

Escala de vigor de la planta, según (Cuesta, Rivadeneira, & Monteros, 2015) 
Escala Estado Descripción 

1 Muy débil Todas las plantas son pequeñas (<20cm), pocas hojas, plantas débiles, tallos 

muy delgados y/o color verde claro. 

3 Débil 75% de las plantas son pequeñas (<20) o todas las plantas son entre 20 y 30 

cm, las plantas tienen pocas hojas, tallos muy delgados. 

5 Intermedio Intermedio o normal. 

7 Vigoroso 75% de las plantas tienen más de 50 cm, robustas, con follaje color verde 

oscuro, tallos gruesos y hojas muy desarrolladas. 

9 Muy vigoroso 
Todas las plantas son de más de 70 cm y la cobertura del suelo es completa. 

Las plantas son robustas, con tallos gruesos y abundante follaje color verde 

oscuro. 

 

3.5.1.3 Número de tallos por planta. 

Al mismo tiempo que se evaluó vigor también se contó el número de tallos por planta 

tomando una muestra de 10 plantas de la parcela neta (Cuesta, Rivadeneira, & Monteros, 2015). 

3.5.2 Variables de rendimiento 

3.5.2.1 Componentes del rendimiento 

• Número de plantas cosechadas: se contó el número de plantas cosechadas en cada parcela 

neta por tratamiento (Cuesta, Rivadeneira, & Monteros, 2015). 

• Número y peso de tubérculos por planta: se tomó datos de todas las plantas en competencia 

perfecta de la parcela neta, se registró la información del número de tubérculos por planta y su peso 

en kilogramos por planta (Cuesta, Rivadeneira, & Monteros, 2015). 
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3.5.2.2 Rendimiento por hectárea. 

Se realizó la cosecha de cada tratamiento por repetición y se pesó, los tubérculos obtenidos 

se dividieron en cuatro categorías:  

Tabla 11 

División de tubérculos por categorías 
Categorías Descripción 

Comercial tubérculos > 90 g 

Primera 60-90 g 

Segunda 30 a 60 g 

Fina < 30 g o con daños o deformaciones 

 

Se registrará cada categoría y el resultado se expresó en toneladas por hectárea. 

3.5.3 Variables nutricionales 

3.5.3.1 Análisis químico de los suelos 

Se evaluó dos veces la composición química del suelo (macro y micro nutrientes); uno antes 

de la siembra, para esto se tomaron muestras de suelo representativas de cada tratamiento antes de 

la siembra con el fin de realizar el cálculo para la fertilización química y conocer el estado 

nutricional del suelo (Tabla 12), y otro después de la cosecha con el propósito de conocer la 

cantidad de nutrientes que aportó cada tratamiento establecido al suelo, además se también se 

evaluó el pH y la conductividad eléctrica (CE). 

La composición química de los suelos se determinó de la siguiente manera: N por el método 

Kjeldahl, K, P, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn en Olsen modificado, pH en agua, la acidez, %MO por el 

método de Walkley & Black, Conductividad eléctrica (CE) en agua, estos análisis fueron realizados 

en el Laboratorio de Suelos, Foliares y Aguas (SFA) Agrocalidad, Tumbaco – Ecuador. 
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Tabla 12 

Composición química inicial del suelo del sitio experimental por tratamiento 

Tratamiento 
H2O % cmol/kg mg/kg dS/m 

pH M.O N K Ca Mg P Fe Mn Cu Zn B S C.E 

T1 5,54 12,48 0,63 0,27 6,68 0,50 61,30 409,93 19,09 13,16 5,09 <0,50 22,93 0,15 

T2 5,46 12,34 0,62 0,29 6,29 0,42 61,57 427,00 19,72 12,76 5,08 <0,50 23,77 0,16 

T3 5,53 12,77 0,64 0,32 6,58 0,48 62,10 430,20 14,62 13,29 5,24 <0,50 23,76 0,14 

T4 5,66 12,86 0,64 0,43 8,45 0,50 55,90 369,53 18,69 13,23 5,00 <0,50 20,33 0,16 

T5 5,45 12,08 0,60 0,33 6,81 0,48 62,07 406,93 22,80 13,64 5,37 <0,50 24,89 0,15 

T6 5,47 12,72 0,64 0,29 6,21 0,45 61,30 397,70 22,84 12,84 4,98 <0,50 21,60 0,16 

T7 5,51 12,29 0,61 0,33 6,63 0,47 59,53 361,83 22,97 12,07 4,90 <0,50 22,65 0,16 

T8 5,54 13,03 0,65 0,32 7,07 0,45 58,10 385,13 22,65 12,53 5,09 <0,50 23,84 0,16 

T9 5,56 12,23 0,61 0,29 6,66 0,47 61,57 404,57 17,90 12,94 5,19 <0,50 25,20 0,14 

T10 5,53 12,20 0,61 0,30 6,86 0,44 60,43 388,57 19,92 12,36 5,15 <0,50 25,03 0,14 

T11 5,54 11,38 0,57 0,33 6,96 0,48 59,37 375,30 21,13 12,36 4,86 <0,50 23,65 0,15 

T12 5,48 11,93 0,60 0,29 6,53 0,45 60,47 383,70 20,80 12,41 4,88 <0,50 22,26 0,16 

T13 5,48 11,91 0,59 0,28 7,08 0,47 60,83 373,40 22,58 12,33 5,11 <0,50 24,25 0,15 

T14 5,56 12,20 0,61 0,30 7,96 0,53 60,33 373,73 21,30 12,51 4,92 <0,50 21,18 0,14 

T15 5,47 11,78 0,59 0,27 6,62 0,42 54,77 390,67 22,79 12,83 5,14 <0,50 22,05 0,15 

 

Para invernadero se realizó un análisis inicial del sustrato esterilizado (Tabla 13), después 

de la cosecha se recolectó muestras de cada tratamiento, para un análisis final. 

Tabla 13 

Composición química inicial del sustrato 

 
H2O % cmol/kg mg/kg dS/m 

pH M.O N K Ca Mg P Fe Mn Cu Zn B S C.E 

Sustrato 6,76 15,21 0,76 6,94 20,29 2,93 194 52,1 9,93 5,27 27,29 10,42 697,9 7,64 
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3.5.4 Variables biológicas  

3.5.4.1 Presencia o ausencia de microorganismos inoculados en el suelo a los 60 y 120 después 

de la siembra. 

Durante la evaluación tanto en campo como bajo condiciones de invernadero, se recolectó 

una muestra de suelo por tratamiento, y se realizó aislamiento e identificación de los hongos de 

interés.  

3.5.4.2 Análisis fitosanitarios y nematológicos.  

Se evaluó la parte fitosanitaria y nematológica del suelo para conocer su estado inicial y al 

final para determinar si los microorganismos inoculados en el compost y aplicados durante el 

ensayo ayudaron como agentes de biocontrol. 

Para esto se tomaron dos muestras de suelos por tratamiento de 500 g, las cuales se 

trasladaron a los laboratorios Fitosanitarios y de nematología de Agrocalidad. Las muestras 

analizadas de acuerdo con las metodologías descritas por Agrocalidad según (Agrios, 2005). 

3.6 Análisis estadístico  

Para el análisis de datos se utilizó Infostat programa estadístico, con un diseño de bloques 

completamente al azar con arreglo factorial (4x3) +3 y tres observaciones. 

3.6.1 Esquema de análisis de varianza 

3.6.1.1 En campo 

Tabla 14 

Esquema del análisis de varianza para un DBCA 

bifactorial con tres observaciones 

Fuentes de variación Grados de libertad 

Total 44 

Repetición 2 

Tratamientos 14 

CONTINÚA 



38 

 

 

Dosis 2 

Microorganismos 3 

Dosis x Microorganismos 6 

Error 28 

 

3.6.1.2 En invernadero 

Tabla 15 

Esquema del análisis de varianza para un DCA  

bifactorial con tres observaciones 

Fuentes de variación Grados de libertad 

Total 75 

Tratamientos 14 

Dosis 2 

Microorganismos 3 

Dosis x Microorganismos 6 

Error 61 

 

3.7 Análisis funcional, bajo invernadero y en campo. 

Se realizó un nivel de significancia del 0,05, contrastes y polinomios ortogonales y Prueba 

de comparación de medias Tukey 5%. Las variables evaluadas se caracterizaron mediante 

estadística descriptiva (Media, desviación estándar). Para las variables % de emergencia de la 

semilla, vigor de las plantas, número de plantas cosechadas, número de tubérculos por planta, peso 

de tubérculos por planta (kg), rendimiento por categorías y rendimiento total, fueron analizadas 

mediante análisis de varianza con modelos mixtos. Para las variables número de tallos y número 

de tubérculos en campo se realizó transformación para cumplir los supuestos de normalidad 

(Shapiro Wilks) y homocedasticidad, y se corrió el análisis de varianza.  

Para determinar las relaciones entre variables de crecimiento y productivas se realizaron 

análisis de correlación de Pearson al 5%. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1 Fase Campo. 

4.1.1 Variables de crecimiento vegetativo: % de emergencia, vigor de las plantas y número 

de tallos. 

Para las variables de crecimiento vegetativo: el porcentaje de emergencia de las semillas 

(F14, 28=1,77; p= 0,0925) y el número de tallos (F14, 28=1,39; p= 0,2176) no mostraron diferencias 

significativas entre tratamientos. Sin embargo, el vigor de las plantas mostró diferencias 

significativas para los tratamientos evaluados (F14, 28= 4,70; p= 0,0002). Las plantas de papa de los 

tratamientos T5 (Trichoderma harzianum + 20 t.ha-1), T6 (Trichoderma harzianum + 30 t.ha-1) y T9 

(Peacilomyces lilacinus + 30 t.ha-1) presentaron mayor escala de vigor, las cuales fueron 7,67; 7,00; 

7,00 respectivamente, según (Cuesta, Rivadeneira, & Monteros, 2015),  en comparación del 

tratamiento testigo T1 (Tabla 16). 

Tabla 16 

Promedio ± desviación estándar del porcentaje de emergencia de semillas, vigor y número de 

tallos en plantas de Solanum Tuberosum Var. INIAP-Libertad producidas en compost inoculado 

con microorganismos 

Tratamiento % de emergencia  Vigor de la planta # tallos/planta 

T1 (Testigo absoluto) 99,36 ± 1,11  1,00 ± 0,00 c 1,80 ± 0,46  

T2 (Fer. Inorgánica) 98,08 ± 1,92  3,67 ± 1,15 abc 1,80 ± 0,10  

T3 (Custombio) 98,72 ± 1,11  2,33 ± 1,15 bc 2,00 ± 0,10  

T4 (T. h + 10 t.ha-1
) 96,15 ± 0,00  4,33 ± 1,15 abc 2,20 ± 0,26  

T5 (T. h + 20 t.ha-1
) 98,72 ± 1,11  7,67 ± 2,31 a 2,10 ± 0,26  

T6 (T. h + 30 t.ha-1
) 98,08 ± 1,92  7,00 ± 2,00 a 2,37 ± 0,51  

T7 (P. l + 10 t.ha-1
) 98,08 ± 1,92  5,67 ± 1,15 ab 2,43 ± 0,42  

T8 (P. l + 20 t.ha-1
) 100 ± 0,00  5,67 ± 1,15 ab 2,13 ± 0,42  

T9 (P. l + 30 t.ha-1
) 97,44 ± 2,94 7,00 ± 2,00 a 2,33 ± 0,32  

T10 (B. b + 10 t.ha-1
) 93,59 ± 6,75  3,67 ± 1,15 abc 2,47 ± 0,29  

T11 (B. b + 20 t.ha-1
) 100 ± 0,00  5,67 ± 1,15 ab 2,30 ± 0,10  

T12 (B. b + 30 t.ha-1
) 98,08 ± 1,92  5,67 ± 1,15 ab 2,20 ± 0,50  

T13 (L. l + 10 t.ha-1
) 99,36 ± 1,11  4,33 ± 1,15 abc 2,70 ± 0,60  
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T14 (L. l + 20 t.ha-1
) 94,87 ± 2,22  5,00 ± 2,00 abc 2,23 ± 0,15  

T15 (L. l + 30 t. ha-1
) 98,72 ± 2,22  5,67 ± 1,15 ab 2,23 ± 0,21  

p - valor 0,0925 0,0002 0,2176 

(Fer. Inorgánica) =Fertilización inorgánica, (T. h) = Trichoderma harzianum, (P. l) = Paecilomyces lilacinus, (B. b) = 

Beauveria bassiana, (L. l) = Lecanicillium lecani. Medias en columna con letra común no son significativamente 

diferentes (Tukey; p<0,05.) 

 

4.1.2 Variables de rendimiento 

4.1.2.1 Componentes de rendimiento: % plantas cosechadas, número de tubérculos por 

planta y peso tubérculos por planta 

El número de tubérculos por planta (F14, 28=3,54; p= 0,0018) y el peso de tubérculos por 

planta (F14, 28=12,08; p<0,0001) mostraron diferencias significativas entre tratamientos. El 

porcentaje de plantas cosechadas (F14, 28=1,07; p= 0,4170) no mostró diferencias significativas 

entre tratamientos.  

Las plantas de papa a las cuales se aplicaron los tratamientos; T5 (Trichoderma harzianum 

+ 20 t.ha-1), T8 (Peacilomyces lilacinus + 20 t.ha-1), T9 (Peacilomyces lilacinus + 30 t.ha-1), T10 

(Beauveria bassiana + 10 t.ha-1), T11 (Beauveria bassiana + 20 t.ha-1) y T12 (Beauveria bassiana 

+ 30 t.ha-1) presentaron un mayor número de tubérculos, siendo el tratamiento T12 (Beauveria 

bassiana + t.ha-1) el que obtuvo  mayor peso de tubérculos de 1,63 kg/planta.  Las plantas de papa 

bajo el efecto del tratamiento T1 (Testigo absoluto) presentaron el menor número y peso de 

tubérculos con 8,73 # Tubérculos /planta y 0,67 kg/planta respectivamente (Tabla 17). 

Tabla 17 

Promedio ± desviación estándar del porcentaje de plantas cosechadas, número y peso de 

tubérculos por planta en el cultivo de Solanum Tuberosum Var. INIAP-Libertad producido con 

compost inoculado con microorganismos 

Tratamiento # Plantas cosechadas # Tubérculos / planta 
Peso de tubérculos kg / 

planta  

T1 (Testigo absoluto) 71,8 ± 15,13 8,73 ± 1,46 b 0,67 ± 0,06 b 

T2 (Fer. Inorgánica) 78,2 ± 10,22 12,97 ± 2,46 ab 1,27 ± 0,16 a 

T3 (Custombio) 84,62 ± 9,73 12,60 ± 0,78 ab  1,20 ± 0,19 ab 

T4 (T. h + 10 t.ha-1
) 78,21 ± 8,99 13,07 ± 0,67 ab 1,29 ± 0,12 a 
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T5 (T. h + 20 t.ha-1
) 89,7 ± 10,51 16,5 ± 1,25 a 1,51 ± 0,20 a 

T6 (T. h + 30 t.ha-1
) 84,62 ± 8,43 13,93 ± 1,33 ab 1,40 ± 0,15 a 

T7 (P. l + 10 t.ha-1
) 84,62 ± 8,43 14,10 ± 0,61 ab 1,34 ± 0,14 a 

T8 (P. l + 20 t.ha-1
) 74,4 ± 13,47 16,2 ± 1,35 a 1,32 ± 0,20 a 

T9 (P. l + 30 t.ha-1
) 92,31 ± 9,73 15,97 ± 3,8 a 1,52 ± 0,31 a 

T10 (B. b + 10 t.ha-1
) 75,6 ± 14,11 15,5 ± 3,84 a 1,43 ± 0,11 a 

T11 (B. b + 20 t.ha-1
) 85,9 ± 5,79 14,43 ± 1,21 a 1,37 ± 0,18 a 

T12 (B. b + 30 t.ha-1
) 85,9 ± 5,79 16,03 ± 0,51 a 1,63 ± 0,22 a 

T13 (L. l + 10 t.ha-1
) 80,8 ± 15,95  13,73 ± 1,21 ab  1,09 ± 0,19 ab 

T14 (L. l + 20 t.ha-1
) 76,2 ± 16,85  13,87 ± 1,00 ab 1,33 ± 0,33 a 

T15 (L. l + 30 t.ha-1
) 75,6 ± 11,32  14,17 ± 0,40 ab 1,48 ± 0,04 a 

p - valor 0,417 0,0018 <0,0001 

(Fer. Inorgánica) =Fertilización inorgánica, (T. h) = Trichoderma harzianum, (P. l) = Paecilomyces lilacinus, (B. b) = 

Beauveria bassiana, (L. l) = Lecanicillium lecani. Medias en columna con letra común no son significativamente 

diferentes (Tukey; p<0,05.) 
 

4.1.2.2 Rendimiento: por categorías y hectárea. 

 En el rendimiento por categorías en (t.ha-1), primera (F14, 28=1,38; p= 0,2248), segunda (F14, 

28=1,73; p= 0,1015), tercera (F14, 28=0,85; p= 6109) y cuarta (F14, 28=1,22; p= 0,3105) no mostraron 

diferencias significativas entre tratamientos. No obstante, el rendimiento total (t.ha-1) (F14, 28=2,27; 

p= 0,0296) presentó diferencias significativas entre tratamientos.  Los tratamientos T5 

(Trichoderma harzianum + 20 t.ha-1), T6 (Trichoderma harzianum + 30 t.ha-1), T7 (Peacilomyces 

lilacinus + 10 t.ha-1), T9 (Peacilomyces lilacinus + 30 t.ha-1) y T11 (Beauveria bassiana + 20 t.ha-1) 

presentaron mayor rendimiento que las plantas de los tratamientos testigo T1 (Testigo absoluto), 

T2 (Fertilización inorgánica) y T3 (Custombio GP) (Tabla 18). 

Tabla 18 

Promedio ± desviación estándar del rendimiento de Solanum Tuberosum Var. INIAP-Libertad 

por categorías y total producido en compost inoculado con microorganismos 

Tratamiento  
Rendimiento por Categorías (t.ha-1

) Rendimiento total  

Primera Segunda tercera Cuarta (t.ha-1
) 

T1 (Testigo absoluto) 3,67 ± 0,58  4,67 ± 2,31  2,33 ± 0,58  1,00 ± 0,00       11,67 ± 1,53 b 

T2 (Fer. Inorgánica) 7,43 ± 4,45  6,67 ± 1,16  2,63 ± 1,87  2,33 ± 0,58  19,07 ± 4,91 ab 

T3 (Custombio) 10,30 ± 1,57  6,83 ± 3,33  2,83 ± 0,29  2,10 ± 1,01  22,07 ± 2,66 ab 

T4 (T. h + 10 t.ha-1
) 10,50 ± 3,50  6,87 ± 0,81  3,33 ± 1,26  1,63 ± 0,55  22,33 ± 4,43 ab 

T5 (T. h + 20 t.ha-1
) 10,83 ± 5,62  11,33 ± 3,21  5,27 ± 0,68  2,97 ± 0,90       30,40 ± 3,65 a 
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T6 (T. h + 30 t.ha-1
) 14,27 ± 2,42  7,47 ± 1,36  4,37 ± 1,52  2,07 ± 0,76       28,17 ± 4,18 a 

T7 (P. l + 10 t.ha-1
) 14,87 ± 6,47  6,43 ± 0,51  4,10 ± 3,44  2,27 ± 1,55       27,6 ± 11,06 a 

T8 (P. l + 20 t.ha-1
) 9,63 ± 4,06  6,27 ± 2,19  3,70 ± 0,61  1,93 ± 0,06   21,53 ± 2,74 ab 

T9 (P. l + 30 t.ha-1
) 14,63 ± 2,51  6,67 ± 2,08  4,27 ± 1,10  2,77 ± 0,75  28,33 ± 3,33 a 

T10 (B. b + 10 t.ha-1
) 10,33 ± 6,14  4,17 ± 1,40  3,70 ± 2,44  2,83 ± 0,21    21,03 ± 8,56 ab 

T11 (B. b + 20 t.ha-1
) 11,17 ± 1,04  8,17 ± 1,04  5,13 ± 2,83  3,00 ± 2,00  27,47 ± 5,50 a 

T12 (B. b + 30 t.ha-1
) 10,53 ± 1,75  6,53 ± 2,54  3,33 ± 1,15  3,00 ± 2,00    23,40 ± 1,82 ab 

T13 (L. l + 10 t.ha-1
) 8,33 ± 6,11  7,00 ± 2,65  4,00 ± 1,32  2,47 ± 0,55    21,80 ± 7,29 ab 

T14 (L. l + 20 t.ha-1
) 8,97 ± 5,62  5,00 ± 2,00  3,33 ± 0,58  2,20 ± 0,44    19,50 ± 6,32 ab 

T15 (L. l + 30 t.ha-1
) 10,5 ± 4,50  6,63 ± 3,19  4,67 ± 0,58  2,37 ± 0,55    24,17 ± 5,03 ab 

p - valor 0,2248 0,1035 0,6109 0,3105 0,0296 

(Fer. Inorgánica) =Fertilización inorgánica, (T. h) = Trichoderma harzianum, (P. l) = Paecilomyces lilacinus, (B. b) = 

Beauveria bassiana, (L. l) = Lecanicillium lecani. Medias en columna con letra común no son significativamente 

diferentes (Tukey; p<0,05.) 
 

4.1.3 Correlación entre variables fenológicas y productivas 

En la tabla 19, se presenta el análisis de correlación entre las variables evaluadas, en donde se 

observó que el número de tubérculos por planta se correlacionó positivamente con las siguientes 

variables; vigor (r = 0,25; p =0,03), peso de tubérculos por planta (r = 0,44; p =0,00006) y con el 

rendimiento por hectárea (r = 0,45; p =0,00006) 

Tabla 19 

Coeficientes de correlación de Pearson entre las variables de crecimiento y el rendimiento en 

campo 

  VIG NTP NTUP PTP RH 

%EDS ns ns ns ns ns 

VIG  ns  0,25* ns ns 

NTP   ns ns ns 

NTUP    0,44** 0,45** 

PTP     ns 

%EDS= Porcentaje de emergencia de la semilla, VIG= Vigor de las plantas, NTP=Número de tallos por planta, 

PC=Plantas cosechadas, NTUP=Número de tubérculos por planta, PTP=Peso de tubérculos por planta (kg), 

RH=Rendimiento por hectárea (t / ha). 

*p < 005, **p < 001, ns= no significativo 
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4.1.4 Variables nutricionales 

Análisis químico del suelo 

En la tabla 20 se puede observar que no existe una alta variación del pH entre tratamientos, en 

comparación al pH inicial se observa un ligero aumento, al igual que la materia orgánica no existe 

variación, pero si se nota una disminución comparado al porcentaje inicial. En cuanto a macro – 

microelementos, Nitrógeno (N), Potasio (K), Fosforo (P), Magnesio (Mg), Manganeso (Mn) se 

observa que existió una gran absorción de estos nutrientes por las plantas de los tratamientos T5, 

T6, T9, T11, mientras que el Hierro (Fe), Cobre (Cu), Boro (B) y Azufre (S) se elevan en cantidad, 

Calcio (Ca), Zinc (Zn) y la CE no mostraron variación entre tratamientos final y en comparación 

con el análisis químico inicial (Tabla 20). 

Tabla 20 

Composición química final del suelo abonado con compost inoculado con microorganismos 

Tratamiento 
H2O % cmol/kg mg/kg dS/m 

pH M.O N K Ca Mg P Fe Mn Cu Zn B S C.E 

T1 5,52 8,13 0,41 0,21 7,02 0,40 56,60 432,50 10,14 14,42 5,18 2,6 33,88 0,243 

T2 5,34 8,17 0,41 0,30 6,27 0,38 64,10 478,90 11,92 14,78 5,85 2,69 38,16 0,273 

T3 5,44 8,06 0,4 0,31 6,71 0,42 62,1 444,1 11,42 14,51 5,1 1,79 38,07 0,213 

T4 5,72 8,51 0,43 0,25 7,26 0,37 58,9 425 10,57 14,85 5,34 1,39 28,23 0,131 

T5 5,64 8,37 0,42 0,17 6,38 0,37 58,2 447,7 10,33 15,33 5,33 1,86 31,15 0,128 

T6 5,6 7,82 0,39 0,21 6,14 0,39 66,8 409,9 9,27 14,02 4,96 1,68 31,8 0,133 

T7 5,09 7,51 0,38 0,35 5,65 0,38 66,1 4088,7 13,48 13,75 5,25 4,47 38,68 0,513 

T8 5,43 8,41 0,42 0,27 6,73 0,38 60,5 456,8 10,08 15,15 5,33 2,17 28,96 0,246 

T9 5,62 7,06 0,35 0,27 6,73 0,42 56 393,8 8,91 13,46 6,02 1,93 36,71 0,142 

T10 5,57 7,99 0,4 0,22 5,89 0,34 55,3 368,8 8,49 12,95 5,52 2,06 35,45 0,124 

T11 5,71 8,03 0,4 0,18 7,24 0,4 47,8 358,2 7,82 13,23 4,98 1,52 28,11 0,118 

T12 5,39 7,44 0,37 0,39 6,14 0,36 54,3 362,4 8,65 13,15 5,08 3,52 31,94 0,403 

T13 5,49 6,88 0,34 0,51 6,09 0,45 62,9 386,4 10,86 13,37 5,07 2,22 50,05 0,315 

T14 5,6 7,78 0,39 0,22 6,94 0,4 51,8 347,6 7,61 12,47 4,74 1,3 28, 29 0,163 
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T15 5,68 8,1 0,4 0,18 6,47 0,4 49,3 368,5 8,16 13,17 4,87 2,09 27,67 0,113 

 

4.1.5 Variables biológicas 

4.1.5.1 Presencia / ausencia de microorganismos inoculados en el suelo a los 60 y 120 días 

después de la siembra. 

Al realizar el aislamiento e identificación de los microrganismos inoculados en el suelo, a 

la mitad ensayo se observó la sobrevivencia de Trichoderma harzianum en las parcelas donde se 

lo inoculo pertenecientes a los tratamientos T4 (Trichoderma harzianum + 10 t.ha-1), T5 

(Trichoderma harzianum + 20 t.ha-1) y T6 (Trichoderma harzianum + 30 t.ha-1) (Tabla 24), no 

existió sobrevivencia de los otros tres microorganismos inoculados en las parcelas de acuerdo con 

los tratamientos establecidos. 

Al final del ensayo se observó que Trichoderma harzianum además de establecerse en las 

parcelas donde fue inoculado, tuvo velocidad de crecimiento expandiéndose hacia toda el área 

experimental, por lo tanto, se observó la presencia de este en todos los tratamientos. No existió 

presencia de los otros tres microorganismos (Tabla 21). 

Tabla 21 

Presencia o ausencia de microorganismos inoculados en el suelo a los 60 y 120 dds 

Tratamiento 
1ra Evaluación 2da Evaluación  

Tri Pae Beau Leca Tri Pae Beau Leca 

T1 - - - - * - - - 

T2 - - - - * - - - 

T3 + - - - + - - - 

T4 + - - - + - - - 

T5 + - - - + - - - 

T6 + - - - + - - - 

T7 - - - - * - - - 

T8 - - - - * - - - 
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T9 - - - - * - - - 

T10 - - - - * - - - 

T11 - - - - * - - - 

T12 - - - - * - - - 

T13 - - - - * - - - 

T14 - - - - * - - - 

T15 - - - - * - - - 

Tri=Trichoderma harzianum, Pae=Paecilomyces lilacinus, Beau=Beauveria bassiana, Leca=Lecanicillium lecani 
(+) =Positivo para la presencia del microorganismo inoculado, (-) =Negativo para la ausencia del microorganismo, (*) 

=Desarrollo y crecimiento del microorganismo desde los sitios de inoculación. 

 

4.1.5.2 Análisis nematológicos  

En la Tabla 22 se presenta la identificación de nematodos por tratamiento, en las cuales se evidencia 

la familia y el género de los principales nematodos, considerando el muestreo inicial de los 15 tratamiento 

en un terreno de descanso, las muestras analizadas presentó los siguientes géneros Pratylenchus spp,  

Tylenchus  spp, Trichodorus  spp, Aorolaimus spp,  Meloidogyne spp. Con respecto a las muestras finales 

de los 15 tratamiento obtenidos después de la cosecha del cultivo, las muestras analizadas presentaron el 

siguiente género Globodera spp. 

Tabla 22 

Análisis nematológicos de muestras de suelos tomadas al inicio y final de la investigación 

Tratamiento 
Inicio Final 

Familia Género Familia Género 

T1 
Pratylenchidae         

Tylenchidae 
Pratylenchus               

Tylenchus 
Heteroderidae Globodera 

T2 
Pratylenchidae   

  Tylenchidae        

 Trichodoridae 

Pratylenchus               

Tylenchus         

Trichodorus 
Heteroderidae Globodera 

T3 
Pratylenchidae     

  Tylenchidae         

 Trichodoridae 

Pratylenchus               

Tylenchus         

Trichodorus 
Heteroderidae Globodera 

T4 
Pratylenchidae     

 Tylenchidae        

  Trichodoridae 

Pratylenchus               

Tylenchus         

Trichodorus 
Heteroderidae Globodera 

T5 
Pratylenchidae     

  Tylenchidae         

 Trichodoridae 

Pratylenchus               

Tylenchus         

Trichodorus 
Heteroderidae Globodera 
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T6 
Pratylenchidae    

   Tylenchidae 
Pratylenchus               

Tylenchus 
Heteroderidae Globodera 

T7 
Pratylenchidae     

  Tylenchidae 
Pratylenchus               

Tylenchus 
Heteroderidae Globodera 

T8 
Pratylenchidae   

    Tylenchidae        

  Trichodoridae 

Pratylenchus               

Tylenchus         

Trichodorus 
Heteroderidae Globodera 

T9 
Pratylenchidae    

   Tylenchidae      

   Trichodoridae 

Pratylenchus               

Tylenchus         

Trichodorus 
Heteroderidae Globodera 

T10 
Pratylenchidae    

  Tylenchidae      

    Hoplolaimidae 

Pratylenchus               

Tylenchus         

Aorolaimus 
Heteroderidae Globodera 

T11 
Pratylenchidae    

  Tylenchidae    

     Trichodoridae 

Pratylenchus               

Tylenchus         

Trichodorus 
Heteroderidae Globodera 

T12 
Pratylenchidae    

   Tylenchidae    

      Hoplolaimidae 

Pratylenchus               

Tylenchus         

Aorolaimus 
Heteroderidae Globodera 

T13 
Pratylenchidae   

    Tylenchidae      

    Hoplolaimidae 

Pratylenchus               

Tylenchus         

Aorolaimus 
Heteroderidae Globodera 

T14 
Pratylenchidae    

   Tylenchidae      

    Hoplolaimidae 

Pratylenchus               

Tylenchus         

Aorolaimus 
Heteroderidae Globodera 

T15 

Pratylenchidae    

   Tylenchidae     

    Meloidogynidae   

 Trichodoridae 

Pratylenchus               

Tylenchus          

Meloidogyne         

Trichodorus 

- - 

 

4.1.5.3 Análisis fitopatológicos  

En la Tabla 23 se presenta la identificación fitopatológica de hongos y bacterias por 

tratamiento, en las cuales se evidencia en las muestras iniciales las siguientes bacterias 

Cellulomonas sp, Ochrobactrum sp y en hongos tales como Fusarium sp. Con respecto a las 

muestras finales se evidencia las siguientes bacterias Curtobacterium sp, Pantoea sp, Cellulomonas 
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sp, Ochrobactrum sp, Bacillus sp, Serratia sp, Pseudomonas sp, y en hongos tales como Fusarium 

sp. 

Tabla 23 

Análisis Fitopatológicos (Hongos y bacterias) de muestras de suelos tomadas al inicio y al final 

de la investigación 

Tratamiento 
Inicio Final 

Hongos Bacterias Hongos Bacterias 

T1 Negativo Negativo Fusarium sp. 
Curtobacterium sp                

Pantoea sp 

T2 Negativo Negativo Fusarium sp. Bacillus sp 

T3 Fusarium sp. Negativo Negativo 
Pantoea sp                               

Serratia sp  

T4 Negativo Negativo Fusarium sp. Bacillus sp 

T5 Negativo Negativo Fusarium sp. Bacillus sp 

T6 Negativo Negativo Negativo Pseudomonas sp 

T7 Negativo Negativo Fusarium sp. 
Pseudomonas sp                   

Pantoea sp 

T8 Fusarium sp. Negativo Fusarium sp. Bacillus sp 

T9 Negativo Negativo Negativo Bacillus sp 

T10 Negativo Negativo Fusarium sp. Pantoea sp 

T11 Negativo Cellulomonas sp. Fusarium sp. Pantoea sp 

T12 Negativo Ochrobactrum sp Fusarium sp. 
Pseudomonas sp                    

Ochrobactrum sp 

T13 Negativo Negativo Fusarium sp. Pseudomonas sp 

T14 Negativo Negativo Negativo Pseudomonas sp 

T15 Negativo Negativo Negativo Pseudomonas sp 

La muestra analizada presenta crecimiento de Mucor sp, Aspergillus sp, Trichoderma sp, Rhizopus sp, Cladosporium 

sp, penicillium sp., los mismo que no son hongos fitopatógenos. 
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4.2 Fase de invernadero 

4.2.1 Variables de crecimiento vegetativo: % de emergencia, vigor de la planta y número de 

tallos 

Todos los tratamientos presentaron un 100% de emergencia de la semilla. El vigor de las 

plantas (F14, 28=1,38; p= 0,1925) y el número de tallos por planta (F14, 28=1,23; p= 0,2786) no 

presentaron diferencias significativas (Tabla 24). 

Tabla 24 

Promedio ± desviación estándar del porcentaje del vigor y número de tallos en plantas de 

Solanum Tuberosum Var. INIAP-Libertad producidas en compost inoculado con 

microorganismos bajo invernadero 

Tratamiento Vigor de las plantas # tallos / planta 

T1 (Testigo absoluto) 3,0 ± 0,00  4,2 ± 0,45  

T2 (Fer. Inorgánica) 1,4 ± 0,89  2,6 ± 1,34  

T3 (Custombio) 2,2 ± 1,10  3,2 ± 0,84  

T4 (T. h + 10 t.ha-1
) 5,8 ± 1,10  3,6 ± 0,89  

T5 (T. h + 20 t.ha-1
) 3,4 ± 3,29  3,2 ± 0,45  

T6 (T. h + 30 t.ha-1
) 3,8 ± 1,10  3,6 ± 0,89  

T7 (P. l + 10 t.ha-1
) 3,8 ± 2,28  4,4 ± 1,14  

T8 (P. l + 20 t.ha-1
) 4,6 ± 1,67  3,6 ± 1,14  

T9 (P. l + 30 t.ha-1
) 4,2 ± 1,79  3,2 ± 0,45  

T10 (B. b + 10 t.ha-1  3,8 ± 3,03  3,8 ± 0,84  

T11 (B. b + 20 t.ha-1
) 3,4 ± 0,89  4,0 ± 1,58  

T12 (B. b + 30 t.ha-1
) 3,4 ± 2,61  3,8 ± 1,79  

T13 (L. l + 10 t.ha-1
) 4,2 ± 2,28  3,2 ± 0,45  

T14 (L. l + 20 t.ha-1
) 3,8 ± 1,79  4,6 ± 4,6  

T15 (L. l + 30 t.ha-1
) 3,6 ± 1,67  3,6 ± 0,89  

p - valor 0,1925 0,2786 

(Fer. Inorgánica) =Fertilización inorgánica, (T. h) = Trichoderma harzianum, (P. l) = Paecilomyces lilacinus, (B. b) = 

Beauveria bassiana, (L. l) = Lecanicillium lecani. Medias en columna con letra común no son significativamente 

diferentes (Tukey; p<0,05.) 
 

4.2.2 Variables productivas: #tubérculos por planta, peso de tubérculos por planta y 

rendimiento total. 

El número de tubérculos por planta (F14, 28=0,64; p= 0,8204) y el peso de tubérculos en 

kilogramos por planta (F14, 28=1,12; p= 0,3625) no mostraron diferencias significativas. Sin 
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embargo, el rendimiento por hectárea (F14, 28=2,72; p= 0,0041) presentó diferencias significativas. 

Las plantas de papa de los tratamientos T3 (Custombio GP) y T8 (Peacilomyces lilacinus + 20 t.ha-

1) presentaron mayor rendimiento por hectárea que las plantas de los tratamientos T2 (Fertilización 

inorgánica) y T15 (Lecanicillium lecanii + 30 t.ha-1) (Tabla 25). 

Tabla 25 

Promedio ± desviación estándar del número, peso de tubérculos por planta y rendimiento por 

hectárea del cultivo de Solanum Tuberosum Var. INIAP-Libertad producido con compost 

inoculado con microorganismos 

Tratamiento # Tubérculos / planta 
Peso de tubérculos kg / 

planta 

Rendimiento total 

(t.ha-1
) 

T1 (Testigo absoluto) 12,2 ± 5,76  0,096 ± 0,02  3,20 ± 0,93 a 

T2 (Fer. Inorgánica) 10,4 ± 9,56  0,052 ± 0,01  1,74 ± 0,40 b 

T3 (Custombio) 13,6 ± 4,93  0,10 ± 0,05  3,34 ± 1,85 a 

T4 (T. h + 10 t.ha-1
) 13,2 ± 2,86  0,088 ± 0,01  2,96 ± 0,64 a 

T5 (T. h + 20 t.ha-1
) 10,8 ± 6,83  0,066 ± 0,03  2,20 ± 1,08 b 

T6 (T. h + 30 t.ha-1
) 11,6 ± 4,45  0,074 ± 0,02  2,46 ± 0,73 b 

T7 (P. l + 10 t.ha-1
) 14,2 ± 3,90  0,074 ± 0,03  2,48 ± 1,15 b 

T8 (P. l + 20 t.ha-1
) 13,6 ± 4,83  0,099 ± 0,04  3,30 ± 0,73 a 

T9 (P. l + 30 t.ha-1
) 11,4 ± 2,79  0,082 ± 0,007  2,72 ± 0,26 a 

T10 (B. b + 10 t.ha-1
) 10,4 ± 1,95  0,0656 ± 0,04  2,18 ± 1,42 b 

T11 (B. b + 20 t.ha-1
) 10,6 ± 6,77  0,068 ± 0,04  2,26 ± 1,42 b 

T12 (B. b + 30 t.ha-1
) 10,0 ± 3,67  0,068 ± 0,03  2,26 ± 1,13 b 

T13 (L. l + 10 t.ha-1
) 13,4 ± 1,95  0,088 ± 0,02  2,94 ± 0,89 a 

T14 (L. l + 20 t.ha-1
) 9,6 ± 3,21  0,063 ± 0,02  2,10 ± 0,90 b 

T15 (L. l + 30 t.ha-1
) 13,8 ± 3,83  0,058 ± 0,02  1,92 ± 0,69 b 

p - valor 0,8204 0,3625 0,0041 

(Fer. Inorgánica) =Fertilización inorgánica, (T. h) = Trichoderma harzianum, (P. l) = Paecilomyces lilacinus, (B. b) = 

Beauveria bassiana, (L. l) = Lecanicillium lecani. Medias en columna con letra común no son significativamente 

diferentes (Tukey; p<0,05.) 
 

4.2.3 Correlación entre variables crecimiento y de rendimiento. 

En la tabla 26, se presenta el análisis de correlación entre las variables evaluadas, en donde se 

encontró correlaciones positivas entre el número de tallos por planta con el vigor (r = 0,31; p =0,04), 

el rendimiento por hectárea se correlacionó positivamente con el número de tallos por planta (r = 

0,39; p =0,01) y con el número de tubérculos por planta (r = 0,4; p =0,01). 
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Tabla 26 

Coeficientes de correlación de Pearson entre las variables de crecimiento y el rendimiento 

  VIG NTP NPC NTUP PTP RH 

%EDS ns ns ns ns ns ns 

VIG  0,31* ns ns ns ns 

NTP   ns ns ns 0,39** 

NPC    ns ns ns 

NTUP     ns 0,40** 

PTP      ns 

%EDS= Porcentaje de emergencia de la semilla, VIG= Vigor de las plantas, NTP=Número de tallos por planta, 

NPC=Número de plantas cosechadas, PC=Plantas cosechadas, NTUP=Número de tubérculos por planta, PTP=Peso de 

tubérculos por planta (kg), RH=Rendimiento por hectárea (t / ha). 

*p < 005, **p < 001, ns= no significativo 

 

4.2.4 Variables nutricionales  

Análisis químico del suelo 

En la tabla 27 se observa que el pH disminuyó en todos los tratamientos en comparación 

con el análisis químico inicial. La M.O en los tratamientos T1 (Testigo absoluto) T4 (Trichoderma 

harzianum + 10 t.ha-1) bajo un 9,45% mientras que los demás tratamientos con dosis de 30 t.ha-1se 

mantuvo similar a la cantidad inicial. En cuanto a macro – microelementos, los tratamientos 

testigos (T1, T2, T3), T4 ( Trichoderma harzianum + 10 t.ha-1) T11 (Beauveria bassiana + 20 t.ha-

1) se observa que Nitrógeno (N), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Fósforo (P) 

disminuyeron lo que comprueba la absorción de nutrientes por la planta, así mismo se observa que 

existe una elevada cantidad de Hierro  (Fe), Manganeso (Mn), Boro (B), Azufre (S), Calcio (Ca), 

Potasio (K), por lo tanto la CE también se aumenta en gran cantidad. 

Tabla 27 

Composición química final del suelo abonado con compost inoculado con microorganismos 

Tratamiento 
H2O % cmol/kg mg/kg dS/m 

pH M.O N K Ca Mg P Fe Mn Cu Zn B S C.E 

T1 5,51 7,96 0,40 3,46 17,28 2,04 148,7 128,4 29,7 5,2 13,9 12,1 406,5 4,34 

T2 5,06 8,31 0,42 8,27 18,02 4,68 68,3 87,9 38,5 3,9 11,9 11,0 586,3 12,75 
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T3 5,39 8,93 0,45 3,52 17,78 2,46 132,8 114,5 27,8 4,5 12,1 15,4 487,7 4,95 

T4 5,76 7,96 0,40 2,17 15,49 2,21 55,9 196,1 24,5 5,8 24,8 7,5 419,6 2,52 

T5 6,03 13,78 0,69 8,22 20,21 3,50 169,6 48,5 22,5 4,5 16,3 14,6 1221,3 9,48 

T6 6,27 14,55 0,73 8,92 20,36 3,75 189,0 41,3 14,9 3,9 15,5 18,4 1301,3 7,62 

T7 5,79 8,06 0,40 6,32 19,56 2,85 149,4 76,0 25,3 3,9 10,8 18,8 878,5 7,10 

T8 6,39 14,20 0,71 13,60 19,86 3,91 201,0 33,1 14,1 3,8 18,4 12,3 1102,3 10,68 

T9 6,07 11,43 0,57 8,00 20,02 3,14 181,5 57,4 25,2 4,0 13,4 12,9 1191,8 8,79 

T10 5,74 8,13 0,41 2,97 15,53 1,93 114,0 180,3 28,0 6,1 34,7 3,5 451,4 3,07 

T11 5,94 8,48 0,42 16,00 18,89 3,12 92,8 81,2 33,8 4,3 17,0 13,6 747,7 11,13 

T12 6,29 15,48 0,77 15,40 20,22 3,77 168,7 42,2 16,1 4,0 39,1 12,4 1228,9 9,99 

T13 6,06 12,78 0,64 7,05 19,92 2,98 161,6 63,6 24,8 4,1 29,8 12,3 1212,7 8,03 

T14 6,72 17,53 0,88 9,32 20,43 3,87 218,8 36,1 9,8 4,5 22,4 9,8 829,4 8,51 

T15 6,07 11,43 0,57 5,59 19,98 2,92 190,7 61,3 19,0 4,3 21,5 13,5 1036,5 6,96 

 

4.2.5 Variables biológicas 

4.2.5.1 Presencia o ausencia de los microorganismos inoculados en el sustrato a los 60 y 120 

días después de la siembra 

Al igual que en campo se encontró Trichoderma harzianum en los tratamientos en la mitad 

del ensayo solo en los tratamientos T4 (Trichoderma harzianum + 10 Tn /ha), T5 (Trichoderma 

harzianum + 20 Tn /ha) y T6 (Trichoderma harzianum + 30 Tn /ha), al final este se desarrolló y se 

multiplico en el resto de los tratamientos (Tabla 28). 

Tabla 28 

Presencia o ausencia de microorganismos inoculados en el sustrato a los 60 y 120 dds 

Tratamiento 
1ra Evaluación 2da Evaluación  

Tri Pae Beau Leca Tri Pae Beau Leca 

T1 - - - - * - - - 

T2 - - - - * - - - 

T3 + - - - + - - - 

T4 + - - - + - - - 

T5 + - - - + - - - 

T6 + - - - + - - - 
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T7 - - - - * - - - 

T8 - - - - * - - - 

T9 - - - - * - - - 

T10 - - - - * - - - 

T11 - - - - * - - - 

T12 - - - - * - - - 

T13 - - - - * - - - 

T14 - - - - * - - - 

T15 - - - - * - - - 

Tri=Trichoderma harzianum, Pae=Paecilomyces lilacinus, Beau=Beauveria bassiana, Leca=Lecanicillium lecani 
(+) =Positivo para la presencia del microorganismo inoculado, (-) =Negativo para la ausencia del microorganismo, (*) 

=Desarrollo y crecimiento del microorganismo hacia otras áreas. 

 

4.3 Discusión 

4.3.1 Variables de crecimiento campo e invernadero 

% Emergencia de semilla 

La aplicación de compost inoculado con microorganismos en el cultivo de Solanum tuberosum, 

en campo e invernadero no evidenció un incremento en el % de emergencia de la semilla; todos los 

tratamientos presentaron altos % de emergencia, debido principalmente a que el ensayo contó con 

semilla certificada y suelo con la óptima humedad necesaria. Las precipitaciones en los primeros 

meses tuvieron un promedio de 88 mm, según datos de la estación meteorológica de  Izobamba 

(Inamhi, 2018), como mencionan Rosabal, Martínez, Reyes, Dell´Amico, & Nuñez (2014), el agua 

es esencial para la activación enzimática, translocación y uso del material de reserva de las semillas. 

En otro estudio Usuño (2014), menciona que la semilla de Solanum tuberosum responde a factores 

como; certificación de semilla, genética, ambientales (temperatura y humedad del suelo), mas no a 

factores nutricionales para cumplir con su ciclo, lo que concuerda con Herrera (2009), el cual 

menciona que el % de emergencia aumenta al incrementar la humedad del suelo. 
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Vigor de la planta. 

En este estudio se pudo evidenciar que las plantas tratadas con Trichoderma harzianum y 

Paecilomyces lilacinus y con dosis de compost de champiñón de 20 y 30 t.ha-1 obtuvieron el mayor 

vigor, con valores entre 7 – 8 según la escala de vigor de la planta de Solanum tuberosum descrita 

por (Cuesta, Rivadeneira, & Monteros, 2015). No se encontraron diferencias significativas para la 

interacción (Microorganismo x dosis) (F14, 28=0,83; p= 0,5508), concluyendo que el efecto de los 

abonos orgánicos influye en el vigor de las plantas de papa, hecho que concuerda con Luna, y otros 

(2015), Zamora, Tua, & Torres (2008), Condori & Borda (2014), quienes obtuvieron mayor 

desarrollo vegetativo con la aplicación de abonos orgánicos, incluso superior a la fertilización 

química.  

El alto vigor de las plantas se debe a la presencia de ácidos húmicos en el compost lo cual 

incrementa la permeabilidad de la membrana celular en plantas de papa que, a pesar de las 

condiciones hipertensas del medio, favorece la imbibición para solubilizar almidones y 

carbohidratos en la raíz. Las sustancias húmicas presentes en los abonos orgánicos funcionan como 

regulador o promotor del crecimiento (Nardi, Pizzeghello, Muscolo, & Vianello, 2002). Al 

momento que las células absorben el ácido húmico aumentan su permeabilidad y la absorción de 

nutrientes.  

A esto se suma el efecto de Trichoderma harzianum como promotor de crecimiento vegetal ya 

que genera ácido indol-3-acetico, ácido giberélico (GA3)  (Chowdappa, Kumar, Lakshmi, & Upreti, 

2013), auxina y posiblemente posea una actividad de desaminasa del ácido aminociclopropano 

carboxílico (ACC) que controlaría la producción de etileno (Avis, Gravel, V Antoun, & Tweddell, 
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2008) proteasas, sideróforos (Li, Hwang, Huang, & Huang, 2017) explicando el mayor vigor de 

las plantas. 

En el ensayo bajo invernadero no se encontró diferencia significativa entre tratamientos para el 

vigor, pero se observó que el tratamiento T4 (Trichoderma harzianum + 10 t / ha) presentó un vigor 

de 5 en la escala de vigor de la planta de Solanum tuberosum descrita por (Cuesta, Rivadeneira, & 

Monteros, 2015).  

Número de tallos 

Tanto en campo como invernadero no existieron diferencias significativas para la variable de 

número de tallos, teniendo promedios de 2 a 3 tallos por planta, esta variable es dependiente de la 

variedad usada, lo que concuerda con Epuin (2004) y Basly (2003 ), obtuvieron resultados similares 

al aplicar bioestimulantes en el cultivo de papa concluyendo que el número de tallos no depende 

de la fertilización o manejo agronómico sino de la genética de los cultivares. En los estudios 

realizados por el Iniap Santa Catalina mencionan que esta variedad produce de 2 – 3 tallos por 

planta. 

4.3.2 Variables de rendimiento 

Rendimiento y sus componentes 

Al analizar la variable de respuesta de plantas cosechadas (F14, 28=1,07; p= 0,4170), no se 

encontraron diferencias significativas entre tratamientos, es decir que el número y el peso de 

tubérculos por planta respectivamente no influyen sobre esta variable. Según López, Zavaleta, 

Gastelo, Siccha, & Cáceda (2013), menciona que cada variedad de semilla tiene un 

comportamiento diferente para las variables de estudio y de los factores controlados por el hombre. 
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En la tabla 14 respecto a la variable número de tubérculos por planta, los tratamientos T5 

(Trichoderma harzianum + 20 t.ha-1), T8 (Peacilomyces lilacinus + 20 t.ha-1), T9 (Peacilomyces 

lilacinus + 30 t.ha-1), T10 (Beauveria bassiana + 10 t.ha-1), T11 (Beauveria bassiana + 20 t.ha-1), 

T12 (Beauveria bassiana + 10 t.ha-1) obtuvieron mayor número de tubérculos por planta respecto 

a los otros tratamientos, lo que corrobora con la investigación realizada por Oñate (2016) y Morillo  

(2018), quienes reportaron que la variedad INIAP-Libertad presentó mayor número de tubérculos 

y mejor rendimiento siendo 16 tub/planta y 1.93 kg/planta respectivamente.  

Como se observa en la (Tabla 18), la variable de respuesta de rendimiento por categorías 

no se presentó diferencias significativas entre tratamientos. Pero existen diferencias significativas 

entre tratamientos en la variable de rendimiento total (F14, 28=2,27; p= 0,0296), entre los cuales 

resaltan los siguientes tratamientos, T5 (Trichoderma harzianum + 20 t.ha-1), T6 (Trichoderma 

harzianum + 30 t.ha-1),T7 (Peacilomyces lilacinus + 10 t.ha-1),T9 (Peacilomyces lilacinus + 30 t.ha-

1),T11 (Beauveria bassiana + 20 t.ha-1)  obteniendo (30,40 t.ha-1), (28,17 t.ha-1), (27,67 t.ha-1), 

(28,33 t.ha-1), (27,47 t.ha-1) respectivamente,  lo que concuerda con la investigación realizada por 

Cuesta, y otros (2014) que mencionan que la variedad INIAP-Libertad tiene rango de rendimiento 

de 25 a 48 t.ha-1. Asimismo, Oñate (2016), menciona que obtuvo entre los mayores rendimientos 

de la misma variedad ante mencionada una cantidad de 33,23 t.ha-1, hecho que corrobora con los  

resultados de esta investigación. 

Respecto a la fase de invernadero no se encontró diferencias significativas para el número 

de tubérculos y peso por planta respectivamente, encontrándose únicamente una diferencia 

significativa entre tratamiento en el rendimiento por hectárea (F14, 28=2,72; p= 0,0041). 
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4.3.3 Variables nutricionales 

Análisis químico del suelo y sustrato 

Campo 

Al comparar el análisis químico inicial con el final, se observó un ligero aumento en el pH 

del suelo en todos los tratamientos, aún en este corto periodo de tiempo, se obtuvo resultados 

similares en estudios realizados por Marín, Bertsch, & Castro (2017) y García, y otros (2011), esto 

confirma el papel de la materia orgánica sobre la regulación de la acidez de los suelos.  

La CE aumento ligeramente en algunos tratamientos, principalmente en los tratamientos 

donde se usó fertilizantes químicos. 

En este estudio se evidenció el aumento de Boro (B) en todos los tratamientos <0,05 a un 

rango de 1,3 – 4,47 mg/kg, al mismo tiempo una disminución de Nitrógeno (N), Potasio (K), 

concordando con Pérez, Rodríguez, & Gómez (2008), en el cual aplica una fertilización de 1,5 Kg 

ha-1 de Boro, esto propicio una mejor absorción de Nitrógeno (N), Calcio (Ca) y Potasio (K), 

afirmando lo que menciona Gómez (2005), la presencia de Boro (B) aumenta la disponibilidad de 

Nitrógeno (N) ya que este estimula en las etapas iniciales del cultivo el crecimiento radicular y el 

Potasio (K), porque junto al Boro (B) realizan procesos eficientes en la traslocación de azúcares. 

Cuando hay mayor disponibilidad de nitratos favorece la absorción de Potasio (K)  (Yamada, 

2000). También existió una gran absorción de Manganeso (Mn), la mitad de la cantidad inicial en 

todos los tratamientos (Gómez, López, & Cifuentes, 2006), menciona que la disponibilidad de 

Manganeso (Mn) depende de las características del suelo principalmente del pH, el suelo presenta 

un pH entre 5, 5 – 5, 8 rango en el cual aumenta la disponibilidad de la mayor parte de nutrientes. 

El Azufre (S), Zinc (Zn) se elevaron en los tratamientos tratados con fertilización orgánica, 

concluyendo que el compost de sustrato gastado de champiñón aporta satisfactoriamente con 
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micronutrientes, el Azufre (S) es un nutriente limitante de la producción de papa ya que se pierde 

fácilmente por lixiviación como los nitratos, la principal fuente de Azufre (S) es la materia orgánica 

siendo alta la respuesta a su fertilización, en investigaciones realizadas se comprueba que la adición 

de 30 kg de Azufre (S) / ha incrementa el rendimiento de papa de hasta 5,76 Tn/ ha (Pumisacho & 

Sherwood, 2002). 

Se observó que existió una absorción de Fosforo (P) por las plantas de papa en los 

tratamientos T5 (Trichoderma harzianum + 20 t.ha-1), T9 (Peacilomyces lilacinus + 30 t.ha-1), T11 

(Beauveria bassiana + 20 t.ha-1), T12 (Beauveria bassiana + 30 t.ha-1), T14 (Lecanicillium lecanii 

+ 20 t.ha-1) y T15 (Lecanicillium lecanii + 30 t.ha-1), se puede observar que al aplicar 30 Tn/ha de 

compost existe mayor absorción que con 20 Tn/ha independientemente del microrganismo 

inoculado, Daza, Álvarez, & Camacho (2008), menciona que la aplicación de abonos orgánicos 

inhiben al aluminio y la limitan la fijación de Fosforo (P), facilitando la liberación de Fosforo (P)  

ligado a los óxidos e hidróxidos de hierro y aluminio. 

Invernadero 

En la fase de invernadero se observó que, en el análisis químico del sustrato, este ya 

contenía altos niveles de macro -microelementos, pH y CE, por lo que se observó que los 

tratamientos testigos y el T4 presentaron mayor rendimiento, llegando a la conclusión que el 

adicionamiento del compost inoculado, causó una fitotoxicidad en las plantas de papa, por lo cual 

no se pudo evidenciar el efecto del compost inoculado con los diferentes microorganismos. En un 

estudio realizado por Giletto, Echeverria, & Sadras (2003), mencionan que la elevada 

disponibilidad de nitrógeno prolonga en desarrollo vegetativo, retrasando el inicio de la 

tuberización y disminuyendo el rendimiento. 



58 

 

 

Esto puede deberse a que el proceso de vaporización del sustrato concentro los nutrientes, 

y al incorporar más nutrientes con el compost este se salinizo, por lo que se observa 

conductividades eléctricas muy elevadas en los tratamientos, concluyendo que el exceso de 

nutrientes afecto negativamente el rendimiento del cultivo, esto concuerda Moreno (2005), el cual 

menciona que unos de los problemas de la vaporización es la acumulación de sales, las altas 

temperaturas solubilizan compuestos como sulfatos, Manganeso (Mn), Hierro (Fe), Zinc (Zn), 

Cobre (Cu) y  Boro (B). Poljakoff & Lerner (1994), quienes indicaron que la salinidad induce 

inhibición del crecimiento de las plantas, al perjudicar el desarrollo de las raíces por lo tanto la 

absorción de nutrientes. Sánchez, y otros (2003), obtuvieron resultados similares, donde al 

aumentar la salinidad afecto el crecimiento de las plantas de papa bajo invernadero. 

4.3.4 Variables biológicas 

Presencia o ausencia de microorganismos inoculados en el suelo a los 60 y 120 días después 

de la siembra 

Al realizar el aislamiento e identificación de los hongos inoculados en el suelo tanto en campo 

como en invernadero, se evidenció la presencia solo de Trichoderma harzianum en las parcelas y 

fundas pertenecientes a los tratamientos con el mismo, en la última evaluación se presenció este 

microorganismo en toda el área experimental, determinando así que Trichoderma además de 

sobrevivir en el suelo tiene un crecimiento y desarrollo agresivo, Tovar (2008) menciona que 

Trichoderma se caracteriza por poseer un rápido crecimiento micelial, abundante producción de 

esporas por lo cual coloniza agresivamente los sustratos y suelos, además este fue inoculado en el 

compost gastado de champiñón, obteniendo una óptima nutrición para su crecimiento, según 

Simkovic, Ditte, Kurucova, Lakatos, & Vareckal (2008), el hongo necesita fuentes de carbono y 
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nitrógeno, las cuales puede encontrar hidratos de carbono, ácidos grasos y aminoácidos. Oskiera, 

Szczech, Stepowska, Smolinska, & Bartoszewski (2017), realizaron tres estudios aplicaron 

biopreparados de especies de Trichoderma  en el suelo cultivado con lechuga, donde, antes de la 

aplicación de Trichoderma tenían bajas concentraciones del mismo entre 1 – 2,3 x 105 UFC g-1, la 

población de Trichoderma aumento después de la cosecha de lechuga entre 3,4 – 3,9 x 105 UFC g-

1, después de dos años de la aplicación de hongos la población de Trichoderma aumento y se 

mantuvo 8 x 104 UFC g-1. 

Análisis nematológicos 

La papa siendo entre uno de los cultivos de importancia mundial presenta problemas 

fitosanitarios que afectan la producción, los cuales son muy variados y complejos. Entre estos el 

nematodo, el cual se han encontrado asociadas al cultivo de papa más de 140 especies de nematodos 

fitosanitarios distribuidos en 45 géneros (Chaves & Torres, 2001).   

Según Chaves & Torres (2001)  y Flores, Bravo, Lima, & Machaca (2017), los análisis de 

suelos  permiten apreciar el factor nemátologico en la evaluación del daño y proporcionan  una 

aproximación cuantitativa de la infestación,  con respecto  a los resultados de este estudio se 

encontró la presencia  de los siguientes géneros de nematodos en las muestra iniciales, 

Pratylenchus  spp,  Tylenchus  spp, Trichodorus  spp, Aorolaimus spp,  Meloidogyne spp,  lo cual 

concuerda con Flores, Bravo, Lima, & Machaca (2017), ya que menciona  que los  nematodos 

fitosanitarios ocasionan reducciones del 20 % y perdidas en  la producción  a nivel mundial. Entre 

los géneros que son considerados de mayor importancia económica a nivel mundial tenemos a 

Meloidogyne spp el cual reduce notablemente el rendimiento del cultivo Flores, Bravo, Lima, & 

Machaca (2017). 
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Al analizar las muestras finales del suelo se encontró al género Globodera spp, en todos los 

tratamientos del estudio. En la investigación realizada por Piedra & & Avilés (2014), menciona 

que el género Globodera spp, pueden contener huevos viables durante más de 10 años lo cual 

concuerda con esta investigación ya que en las muestras iniciales no aparece este género.  

Lo anterior expuesto concuerda con la investigación de Flores, Bravo, Lima, & Machaca 

(2017), que menciona que los compuestos nitrogenados que se agregan al suelo o sus productos de 

degradación influyen sobre los microrganismos y causan una reducción de la emergencia y el 

desarrollo de quistes de la población de nematodos ya que en este estudio se mostró una reducción 

de géneros de nematos con respecto al análisis inicial. 

Análisis fitopatológicos 

El marchitamiento vascular y pudrición basal ocasionados por el género Fusarium sp, es un 

factor limitante en la producción de cultivos, lo cual genera pérdidas económicas y un impacto 

negativo en la agricultura mundial (Robles, Gómes, Macas, Sánchez, & Torres, 2014). En este 

estudio se reportó en las muestras iniciales fitopatológicas del terreno en descanso la presencia del 

género Fusarium sp, en los tratamientos T3 y T7, adicional a este resultado Ramirez (1996), 

menciona que la capacidad saprofita del hongo Fusarium sp, le permite colonizar con facilidad 

suelos bajos en materia orgánica, el cual puede vivir en el suelo o en residuos vegetales 

aproximadamente 20 años, provocando la inhabilitación del suelo en nuevas cosechas. De igual 

manera cabe recalcar el beneficio de aumentar el aporte de materia orgánica a los suelos con 

respecto a este estudio se procedió a incorporar en la siembra del cultivo compost de champiñón 

inoculado con microorganismos. 

Según Espinoza, y otros  (2018), las especies de Fusarium oxysporum y Fusarium solani  se han 

reportado como los principales hongos Fito patógenos y el uso de fungicidas  para el control de 
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estas enfermedades ha causado resistencia y contaminación ambiental, por lo cual Suárez, Vargas, 

López, Capel, & Moreno (2007), menciona como alternativa el uso de agentes de control biológico 

ya que existe una interacción positiva  de los microorganismos con las plantas de cultivos,  los 

cuales aumenta el crecimiento, rendimiento y suprime los efectos  patológicos por ejemplo  

Trichoderma spp, Bacillus spp, Streptomyces spp,   lo que corrobora en esta investigación ya que 

se obtuvo diferencias significativas  entre tratamientos para el vigor y el rendimiento. 

 Por otra parte Ramirez  (1996), menciona que el ataque de nemátodos a las raíces abren vías de 

entrada a hongos Fitopatógenos, en la presente investigación en los análisis nemato lógicos se 

reportó en las muestras iniciales como las finales la presencia de nematodos, lo que coincide la 

información ya que en las muestras finales Fitopatógenos se reportó la presencia del género de 

Fusarium sp en 10 de los 15 tratamientos. 

A nivel mundial se ha reportado alrededor de 70 plagas y enfermedades que afectan al cultivo 

de papa causadas por insectos, nematodos, virus, hongos y bacterias este último se destaca por su 

rápida reproducción y la habilidad de utilizar un amplio rango de sustratos como fuente de carbono 

y nitrógeno (Fiers, y otros, 2012). En este estudio se reportó en los análisis fitopatologicos iniciales 

del terreno en descanso la presencia de bacterias, las cuales fueron Cellulomonas sp (T11), 

Ochrobactrum sp (T12), de acuerdo con la investigación de Calvo & Zúñiga (2010), menciona que 

las bacterias necesitan de nutrientes como los exudados de las plantas porque ante la ausencia de 

estas, no son capaces de utilizar la materia orgánica como fuente de energía. Con respecto a los 

resultados finales se reportó los análisis fitopatológicos las siguientes bacterias,  Curtobacterium 

sp, Pantoea sp, Bacillus sp, Serratia sp, Pseudomonas sp, Ochrobactrum sp. Por otra parte, las 

bacterias y hongos producen una amplia gama de enzimas como pectinasas, celulasas, xilanasas y 

proteasas responsables de la maceración del tejido y muerte celular. 
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Según Gashgari & Gherbawy (2018), una vez iniciada la enfermedad el control es limitado 

debido a su rápido multiplicación y propagación de bacterias el cual afecta a este cultivo y causan 

severos daños, especialmente en los tubérculos (agallas, manchas y pudriciones), adicional a esto 

Haan, y otros (2008), menciona que el control químico utilizado contra las enfermedades bacteriana 

se basa en la erradicación del patógeno y creación de condiciones ambientales desfavorables.   En 

este estudio se evaluó el compost de champiñón el cuál Fiers, y otros (2012) ,manifiesta que entre 

los abonos orgánicos se sabe que el compost tiene la capacidad de suprimir enfermedades, con 

respecto a este estudio se observó en la cosecha del cultivo de papa un porcentaje mínimo de los 

síntomas antes mencionados. 

Además, visualmente sin reportar en resultados se observó que las plantas tratadas con 

Trichoderma presentaron baja incidencia de Phytophthora infestans en comparación con el resto 

de las plantas, según (Harman, Howell, Viterbo, Chet, & Lorito, 2004) Trichoderma activa el 

mecanismo nativo de defensa de las plantas, también llamado como Inducción de Resistencia 

Sistémica (IRS), promoviendo cambios bioquímicos en las plantas (Howell, Hanson, Stipanovic, 

& Puckhaber, 2000)  activando enzimas hidrolíticas como la glucanasa y la quitinasa (Baiyee, 

Pornsuriya, Ito, & Sunpapao, 2018) formando barreras bioquímicas y estructurales en la planta  

(Villamarín, 2016). 

Geraldine, y otros (2013), determinaron que las causas principales para el control biológico de 

Sclerotinia sclerotiorum en   fue el parasitismo de los esclerocios y la producción de las enzimas 

degradadoras de la pared celular: lipasa, NAGasa, β-1,3-glucunasa, β-glucosidasa y proteasa, 

realizando las pruebas en campo redujeron la densidad de apotecios y la severidad de la 

enfermedad, aumentando el número de vainas y el rendimiento en un 40%. 
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 (Baiyee, Pornsuriya, Ito, & Sunpapao, 2018) Evaluaron la actividad antifúngica de 

Trichoderma en el cultivo de lechuga donde libero compuestos antimicóticos volátiles, incluido el 

alcohol y el pirano inhibiendo el crecimiento micelial de Corynespora cassiicola o curvalaria aeria 

lo que causa la mancha de la hoja de lechuga, por un 41,29% y 42,35%, respectivamente. Al igual 

que Khan, y otros, (2019) estudio en el cual inocularon cepas de Trichoderma en plantas de fréjol 

mungo obteniendo un control efectivo sobre Macrophomina phaseolina la cual provoca pudrición 

de la raíz mejorando el rendimiento en un 19% en parcelas enfermas. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

5.1 Conclusiones 

• No se logró comparar el efecto del compost en invernadero y campo, debido a la toxicidad 

por altos contenidos de nutrientes que se presentó en el ensayo de invernadero, que obtuvo bajos 

rendimientos para los tratamientos, en comparación con el testigo absoluto que obtuvo el mayor 

rendimiento, a diferencia del campo que se pudo diferenciar el efecto entre los tratamientos. 

• La aplicación de compost de sustrato gastado de champiñón, mejoró las características 

químicas del suelo, elevando el pH de 5,4 a 5,7, la CE de 0,15 a 0,24 dS.m-1, al mismo tiempo 

aportó con micronutrientes esenciales para el desarrollo de Solanum tuberosum como el B de <0,50 

a 4,47 mg / kg, Zn de 4,86 a 5,85 mg / kg, S de 20,33 a 50,05 mg / kg.  

•  Con respecto a la parte biológica del suelo se evidenció que el compost inoculado puede 

actuar como supresor de hongos, bacterias y nematodos ya que el cultivo no presentó 

enfermedades. 

• Se determinó que los tratamientos más eficaces para el desarrollo vegetativo y rendimiento 

de Solanum tuberosum L.  Papa var. INIAP – Libertad, en campo fueron; T5 (Trichoderma 

harzianum + 20 t / ha), T6 (Trichoderma harzianum + 30 t. ha-1), T7 (Peacilomyces lilacinus +10 t. ha-

1), T9 (Peacilomyces lilacinus + 30 t. ha-1) y T11 (Beauveria bassiana + 20 t. ha-1), 

independientemente del microorganismo inoculado, se tuvieron altos rendimientos con 20 t. ha-1. 
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5.2 Recomendaciones  

 

• Se recomienda que para realizar estudios en invernadero se maneje de forma adecuada los 

sustratos, realizando lavados del mismo, después de realizar la vaporización para desinfección, 

evitando toxicidad por exceso de sales, lo cual ayudará a evidenciar de mejor manera el efecto del 

compost de sustrato gastado de champiñón inoculado 

 

• Se recomienda realizar la aplicación de compost de sustrato gastado de champiñón en una 

dosis de 20 t / ha, para mejorar las características químicas, biológicas del suelo, por lo tanto, el 

rendimiento a su vez esto ayudará la conservación de suelos y al cambio climático.  

 

• Se recomienda inocular microorganismos benéficos para la agricultura especialmente 

Trichoderma sp. para la supresión de enfermedades. 
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