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RESUMEN

La necesidad de establecer producciones sustentables de papa (Solanum tuberosum L.) obliga a
buscar herramientas tecnologicas como la inoculacion de Hongos formadores de micorrizas
arbusculares (HFMA) para aumentar el aprovechamiento de los nutrientes del suelo y mejorar sus
caracteristicas. El objetivo fue determinar el efecto de diferentes niveles de fertilizacion con P y
la aplicacion de HFMA en la respuesta productiva de la papa. Se uso un DBCA con 3 niveles de
P y la inoculacion o no de micorrizas. Se evalué el contenido de nutrientes foliares, la
acumulacion de nutrientes en el tubérculo, la produccion y las posibles correlaciones entre las
variables evaluadas. Para realizar el anélisis se utilizd el paquete estadistico SAS®3. No se
encontrd diferencias en la acumulacion de nutrientes foliares ni en la produccién (P > 0.10). En
el tubérculo se alcanz6 una mayor acumulacion de N, P y Ca en el promedio de los tratamientos
sin micorrizas (P < 0.10), pero no hubo cambios con otros nutrientes. En cuanto a las
correlaciones, estas no fueron significativas (P < 0.10), solo se notd una tendencia negativa entre
la productividad y el contenido de P en el tubérculo, lo cual se debe a un efecto dilucién. Se
esperaba que la inoculacién con micorrizas mejorara la respuesta productiva de la papa, pero esto

no ocurrid, lo que indica poca efectividad de las micorrizas evaluadas.
PALABRAS CLAVE

v HONGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES (HFMA)
v FERTILIZACION
v FOSFORO

v NUTRICION
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ABSTRACT

The need to establish sustainable potato productions (Solanum tuberosum L.) forces us to look
for technological tools such as inoculation of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) to increase the
use of soil nutrients and improve their characteristics. The objective was to determine the effect
of different levels of fertilization with P and the application of AMF in the potato's productive
response. A DBCA was used with 3 levels of P and inoculation or not of mycorrhizae. The
content of foliar nutrients, the accumulation of nutrients in the tuber, the production and the
possible correlations between the evaluated variables were evaluated. The statistical package
SAS®?® was used to perform the analysis. No differences were found in foliar nutrient
accumulation or production (P> 0.10). In the tuber a greater accumulation of N, P and Ca was
reached in the average of treatments without mycorrhizae (P <0.10), but there were no changes
with other nutrients. As for the correlations, these were not significant (P <0.10), only a negative
trend was observed between productivity and the content of P in the tuber, which is due to a
dilution effect. Inoculation with mycorrhizae was expected to improve the potato's productive

response, but this did not occur, indicating poor effectiveness of the mycorrhizae evaluated.

KEYWORDS

v ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI
v FERTILIZATIONS
v PHOSPHORUSS

v NUTRITION



CAPITULO |
INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum L.) es el cuarto alimento méas importante en el mundo después
del trigo (Triticum aestivum), el arroz (Oryza sativa) y el maiz (Zea mays). En el 2017 tuvo una
produccion mundial de 388191000 t, convirtiéndola en una de las principales fuentes de
carbohidratos, proteinas, vitaminas y minerales en la alimentacion humana (Patil, Siddappa,

Kawar, & Bhardwaj, 2016; Huarte & Capezio, 2014).

En el Ecuador es uno de los cultivos con mayor importancia agricola, debido al alto consumo
de este tubérculo por la poblacion del pais. Ademas, esta actividad genera ingresos para mejorar
la economia de los agricultores de la sierra ecuatoriana, porque este tubérculo se encuentra entre
los diez productos mas consumidos por la poblacion y se ha considerado en el sexto lugar de
produccion. Para el 2018 la produccién nacional fue en promedio de 16.28 t/ha, siendo uno de los
mas bajos de la region. Dependiendo de la variedad de papa la productividad potencial esta
alrededor de 30 t/ha; en la actualidad en el pais se estd produciendo cerca de la mitad del
potencial genético de las diferentes variedades. Esto se debe al mal manejo de los suelos y
fertilizacion. Ademas, la presencia de plagas y enfermedades sumadas a condiciones ambientales
desfavorables han generado una gran reduccion de la productividad en el Ecuador (Basantes E. ,

2015; Patil, Siddappa, Kawar, & Bhardwaj, 2016).

La busqueda de una agricultura sustentable exige implementar tecnologias para optimizar las
funciones metabolicas de las plantas y reducir el impacto ambiental de los agroquimicos en los
sistemas productivos. Las micorrizas son la interaccion o sinergismo que se da entre las plantas y

hongos presentes en el suelo, y se consideran una de las interacciones mas importantes en la
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naturaleza debido a la gran cantidad de beneficios que generan en las plantas. Promueven la

elongacion, desarrollo, nutricion y proteccién de la planta ante el ataque de diversos patégenos,
ademas del efecto positivo sobre la conservacion de los suelos; por lo que es considerada una

herramienta ideal para ser aplicarla en los cultivos (Navarro, 2006; Andrade, 2010).
1.1  Antecedentes

La papa demanda altas cantidades de nutrientes que se suministran con fertilizantes quimicos.
El uso excesivo de fertilizantes en suelos dedicados a producir papa ha reducido su fertilidad y
productividad, lo que amenaza la produccion de este tubérculo. En Ecuador se utilizan
fertilizantes de modo continuo para generar una produccion rentable, pero el indiscriminado uso
de estos productos implica desbalances ionicos que afectan a la fertilidad del suelo (INEC, 2018).
Esto hace necesario buscar alternativas ecologicas para reducir esas aplicaciones y mejorar las

condiciones de los suelos dedicados a esta actividad (Basantes E. , 2015).

En la actualidad se reconoce el papel de las micorrizas para el uso sustentable del suelo.
También hay beneficios en esta interaccion hongo-raiz-fertilizante-suelo como la nutricion,
abastecimiento de agua, proteccidn ante organismos patdgenos y la preservacion del suelo. Este
sinergismo mejora las condiciones de los cultivos, lo que se ve reflejado en un aumento de la

productividad en los diferentes sembrios que han sido estudiados (Navarro, 2006).

El uso de micorrizas en los cultivos conlleva evaluar el efecto de los fertilizantes en las
micorrizas y la asimilacion de los nutrientes; porque el exceso de fertilizantes bloquea a las
micorrizas. Por ese motivo es importante equilibrar la cantidad de fertilizante que requiere el
cultivo, en relacion con el suelo que posee micorrizas. Se han realizado estudios que muestran

una gran variabilidad en el grado de micorrizacién que va desde 2 a 80% de infeccidn en las
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raices. En relacion con la poblacion de esporas se han encontrado desde 0.1 hasta 37 esporas por

gramo de suelo (Castillo, Huenchuleo, & Solano, 2016).

La colonizacidn micorrizica es influenciada por la especificidad de los hongos, ya que existen
asociaciones preferenciales con las plantas. Se han encontrado diferencias en el crecimiento y
productividad de las plantas asociadas con diferentes especies de HFMA (Cesaro, et al., 2008;
Torrecillas, Alguacil, & Roldan, 2012). Ademas, estudios recientes establecen que el desarrollo
de las micorrizas es favorable si se selecciona la variedad de papa adecuada, la humedad y
materia organica (MO) del suelo, mientras que el uso de fertilizaciones altos en P y N reducen la
infeccion del hongo en la raiz y la poblacion de esporas en el suelo. El alto contenido de estos
fertilizantes puede llegar a inhibir el crecimiento del hongo en la planta por lo que se ha sugerido
que se reduzca el P en la fertilizacion y se afiadan in6culos de micorrizas en la siembra para
obtener productos méas sanos para la alimentacion, generando sistemas productivos con un

enfoque ambiental y sustentable (Barrera & Arango, 2015; Lojan & Suarez, 2017).

El P es importante para la nutricion vegetal porque mejora el metabolismo de los
carbohidratos de las plantas, en la respiracion y en los sistemas de transferencia de energia. Es
constituyente del ARN, ADN, ATP y de los fosfolipidos de las membranas celulares. Ademas,
contribuye en los procesos de crecimiento, division celular y transferencia genética. EI P mejora
la resistencia a bajas temperaturas, hace mas eficiente el uso del agua, aumenta la resistencia a

enfermedades y acelera la madurez (Ekelof, 2014; Fernandez, 2016).

En plantas de papa el P es importante para el crecimiento de los tubérculos, mejora la sintesis
y almacenamiento de almidon y se lo requiere para su fosforilacion en la fase de desarrollo del

tubérculo, por lo que puede aumentar el tamafio y contenido de materia seca del tubérculo. La
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falta de P en este proceso reduce la formacion del almidon y se manifiesta con manchas

necroticas distribuidas en el tubérculo. Las fertilizaciones con P aumentan la concentracién de
acido ascorbico (CeHgOg), N y proteinas. Ademas, la gravedad especifica disminuye al tener
deficiencia de P y puede influir en el color, textura y sabor de los tubérculos cocidos o fritos.
También contribuye en el desarrollo de la piel del tubérculo. Eso hace que el P sea indispensable
para obtener una produccion adecuada y de calidad, porque la deficiencia de este elemento reduce

la produccion y el numero de tubérculos (Mazetti, Peres, & Aguila, 2015; Fernandez, 2016).

Uno de los mayores problemas en la calidad de la papa con respecto a la deficiencia de P es el
aumento en la acumulacion de azucares reductores, que sumado al alto contenido del aminoéacido
asparagina (hasta el 59% del total de aminoacidos en el tubérculo) pueden generar acrilamida al
ser cocidos a temperaturas entre superiores a 170 °C. La acrilamida es un neurotdxico y posible
cancerigeno para los humanos, por lo que genera grandes problemas en la industrializacion de los

tubérculos (Fernandez, 2016).
1.2 Planteamiento del problema
1.3 Problema

El sistema productivo del cultivo de papa en la actualidad depende del creciente uso de
agroguimicos. Al aumentar los costos de produccion, la contaminacion y los desequilibrios
ambientales. Esto afecta a la salud de productores y consumidores, ademas de generar una
reduccion de la productividad y fertilidad del suelo debido a la aplicacion excesiva de

fertilizantes para la produccion.



1.3.1 Causas

v Desconocimiento de los requerimientos nutricionales.

v Poco uso del analisis de suelo para la formulacion de la fertilizacion.
v Uso inadecuado y excesivo de fertilizantes.

v" Fijacion de P y otros nutrientes en el suelo.

v" Manejo inadecuado de las labores del cultivo.

v Desconocimiento del uso de micorrizas en el cultivo y sus beneficios.
1.3.2 Efectos

v’ Baja produccion.

v Degradacion del suelo (ej.: Salinidad, reduccion de la fertilidad del suelo y baja
disponibilidad de nutrientes).

v Contaminacion de los recursos hidricos.

v’ Altos costos de produccion y menores ingresos para el agricultor.

v" Toxicidad del suelo.
1.4 Justificacion

Si la micorriza se infecta con el cultivo y ayuda a mejorar la asimilacion de P, esta
investigacion pretende mejorar la respuesta productiva de la papa aprovechando las ventajas de la
incorporacion de HFMA (porque hay mayor acceso a nutrientes y agua, ademas de optimizar las
caracteristicas del suelo, entre otros) que junto con el manejo adecuado de la fertilizacién con P
proveen un enfoque sustentable, fomentando el uso de analisis del suelo e implementando una

fertilizacion balanceada lo que evita el desarrollo de problemas de contaminacion y toxicidad.



1.5  Objetivos
15.1 General

Evaluar la respuesta de la produccién de papa, Var. Super Chola a la fertilizacion con P y

aplicacion de micorrizas arbusculares en San Roque, Imbabura.
1.5.2 Especificos

v’ Evaluar el efecto de la fertilizacion con Py la aplicacién de micorrizas en el contenido foliar
de nutrientes del cultivo.

v Analizar la respuesta productiva de la papa a la fertilizacion con P y a la aplicacion de
micorrizas arbusculares.

v Determinar el contenido de nutrientes en el tubérculo por efecto de la fertilizacién con Py la
aplicacion de micorrizas.

v" Realizar un andlisis econdmico de los tratamientos.
1.6 Hipotesis

Ho: La fertilizacion con P y aplicacion de micorrizas arbusculares mejoran el crecimiento y

produccion de la papa.

Hi: La fertilizacion con Py aplicacion de micorrizas arbusculares no mejoran el crecimiento y

produccion de la papa.



CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1 La Papa
2.1.1 Importancia

Para el afio 2018 en el Ecuador se cultivaron 23974 ha de papa. Cerca del 50 % de esta
superficie se concentro en la provincia en el Carchi. Y se alcanzé una produccion total de 26921
t. Los tubérculos son producidos en cerca de 10 provincias, por lo que miles de familias dependen
directa o indirectamente de la produccion y comercializacion del tubérculo. Este cultivo es de
gran importancia en el pais debido a su rol en la dieta humana y el desarrollo socioeconémico del
pais. Contribuye en el PIB del pais con cerca del 8%, convirtiéndolo en un sector sobresaliente

del agro ecuatoriano (Devaux, Andrade, Ordinola, Velasco, & Hareau, 2011; INEC, 2018).

La necesidad de incorporar agroquimicos en las plantaciones de papa ha generado deterioro
en la calidad ambiental, del suelo y en la salud de los agricultores. Esto obliga a los productores a
buscar soluciones amigables con ambiente, generando sustentabilidad del suelo y producir
alimentos mas sanos para el consumidor sin alterar la productividad. Estudios inoculados con
micorrizas han comprobado que se puede mantener la productividad reduciendo la fertilizacion,
porque hay un mejor aprovechamiento de los nutrientes presentes en el suelo y de los
suministrados mediante la fertilizacion, lo que reduciria la probabilidad de generar presencia
critica de elementos en el suelo, evitando problemas de degradacion y toxicidad (Rivera, Ruiz, &

Fernandez, 2006; Lojan & Suarez, 2017).



2.1.2 Desarrollo y crecimiento

El desarrollo de las plantas de papa se puede dividir en cinco fases, que empiezan con la
brotacién de los tubérculos. Esta brotacién se da después de una dormancia de 2 a 3 meses
después de la cosecha y necesita de condiciones de temperatura del suelo de entre 15y 20 °C
para tener un adecuado desarrollo. Es importante la calidad de la semilla para asegurar el cultivo
ya que este proceso y algunos de los siguientes dependeran de las reservas de nutrientes y agua

acumulados en el tubérculo (Roman & Hurtado, 2002; Struik, 2007; Huarte & Capezio, 2014).

Luego de la brotacion de los tubérculos, empieza la etapa vegetativa donde se desarrollan las
raices, hojas, estolones y flores de las plantas, también se empieza a realizar la fotosintesis por lo
que el abastecimiento de nutrientes y agua del tubérculo sembrado empieza a reducirse hasta
detenerse. Dependiendo de la variedad esta etapa tiene una duracién de entre 35 y 45 dias y
requiere de temperaturas del suelo de alrededor de los 20 y 25 °C (Struik, 2007; Huarte &

Capezio, 2014).

Cuando los estolones empiezan el proceso de tuberizacion inicia la tercera etapa del cultivo y
se caracteriza por detenerse el crecimiento de la planta, ya que los nutrientes asimilados son
destinados a la acumulacion en el tubérculo. por lo que se hace indispensable manejar
adecuadamente la fertilizacion y abastecimiento de agua (Roman & Hurtado, 2002; Huarte &

Capezio, 2014). También va a depender de la temperatura, horas luz. Entre otras.

El 6ptimo desarrollo de los tubérculos se da en la etapa 4, por lo que se debe manejar
eficientemente el uso y absorcién de agroquimicos (Fertilizantes y pesticidas). ElI 6ptimo
desarrollo de los tubérculos va a depender de la temperatura del suelo y de las horas luz que tenga

el cultivo (Huarte & Capezio, 2014).
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Por Gltimo, se da la maduracion del tubérculo y se da cuando la planta entra en senescencia

por lo que hay un amarillamiento de la parte aérea de la planta. En esta etapa el peridermo se
ensancha, lo que permite realizar la cosecha evitando dafios en el tubérculo. Es recomendable
realizar la cosecha a temperaturas de 20 y 24 °C, evitando suelos muy secos que limitan el
desarrollo adecuado los tubérculos. Este proceso ocurre a los 120 d después de la siembra

(Romén & Hurtado, 2002; Huarte & Capezio, 2014).
2.1.3 Requerimientos climaticos y edéaficos

En el Ecuador se siembra papa de 1500 a 3800 msnm en pisos sub e interandinos, valles y en
subparamos humedos. EI cultivo prefiere suelos francos o franco arcillosos con buena capacidad
de drenaje y de textura liviana, con una profundidad minima de 50cm que permita un éptimo
desarrollo de la raiz y de la planta en general. Se adapta a un pH de entre 6.2 y 8. Este cultivo
necesita una variacion de temperatura entre el dia y la noche de 10 °C. para un correcto desarrollo
y tuberizacion. La papa requiere temperaturas de entre 20y 25 °C. enel diay de 8a 13 °C. en la
noche, con fotoperiodos de un rango de 8 a 12 h luz d*. Necesita una cantidad de 600mm de
precipitacion durante todo el ciclo vegetativo siendo las etapas mas demandantes de agua la
germinacion y el llenado de los tubérculos. Es importante proteger al cultivo de vientos mayores
a 20 km h! porque pueden causar dafios y reducir la productividad (Basantes E. , 2015). A

continuacion, se detallan los requerimientos de suelo del cultivo de la papa (Tabla 1).
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Tabla 1

Requerimientos de suelo para el cultivo de papa

Propiedades fisicas Rango 6ptimo Propiedades quimicas  Rango 6ptimo
Textura Franca pH 55-6
Profundidad efectiva >50cm N Variable
Densidad aparente 1.20 g x cm® P > 28 t/kg
Color Oscuro K >5%
Contenido de MO >3.5% Ca 65%
Drenaje Bueno Mg 18%
Capacidad de retencion de agua  Buena a capacidad de campo Acidez total <10 %
Topografia Plana y semi plana Conductividad eléctrica <4 dS/m

Fuente: Roman y Hurtado (2002).
2.1.4 Requerimientos nutricionales

La papa requiere grandes cantidades de macronutrientes (N, P, K, S, Ca y Mg) y
micronutrientes (B, Mn, Zn, Fe, Cu y Mo). La cantidad de nutrientes depende de la variedad, el
clima, la fertilidad del suelo, del manejo del cultivo y sobre todo de la productividad esperada.
Las extracciones de nutrientes de las plantas superan la cantidad de nutrientes en el suelo por lo
que es necesario aplicar fertilizantes para cubrir estos requerimientos, las plantas de papa extraen
del suelo un promedio de 6.5, 13.0, 9.5 y 1.0 kg de N, P, K y Mg, respectivamente, por cada
tonelada de tubérculo producida, por lo que el calculo de fertilizacion se debe realizar segun los
resultados del analisis del suelo y la produccién esperada. La baja disponibilidad de P en los
suelos en el Ecuador por la alta fijacion en el suelo promueve a la fertilizacion excesiva de este

elemento, superando al contenido de N y K (Dvoiak, Tomasek, Hamouz, & Jedlickova, 2016).

El plan de fertilizacion debe asegurar la disponibilidad de los nutrientes de manera adecuada
con base en la necesidad del cultivo en sus etapas fenoldgicas para un optimo desarrollo de la
planta en su parte vegetativa y en la formacion de tubérculos. La fertilizacion representa un 30%
de los costos de produccién, por lo que se debe dar un manejo técnico adecuado para brindar las
cantidades exactas teniendo en cuenta la disponibilidad en el suelo, la tasa de mineralizacion, la

movilidad de los nutrientes y el consumo de las plantas (Westermann, 2005; Arribillaga, 2013).
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El N es considerado el nutriente mas limitante porque es parte constitutiva de la planta en la

clorofila, vitaminas, proteina, etc. Altos niveles de N aumentan el crecimiento del cultivo y la
captacion de luz aumentando la productividad. Al existir una excesiva fertilizacion con N se
producen bajos contenidos de materia seca y mayor produccion del follaje bajando la calidad del
tubérculo debido al oscurecimiento y agrietamiento de la papa. Deficiencias de este nutriente
producen amarillamientos de las hojas viejas, poco desarrollo vegetativo y tubérculos pequefios.
Por lo general, la aplicacion de N se realiza de manera fraccionada hasta en tres partes,
dividiendo el requerimiento para las tres fertilizaciones la primera fraccion se coloca a los 20 d en
el retape con fertilizantes compuestos y la segunda y tercera aplicacion a los 45 y 60 dias en los
aporques, cuando las plantas alcanzan una altura de aproximada de 20 cm como fertilizantes

simples (Westermann, 2005; Arribillaga, 2013; Mokrani, Hamdi, & Tarchoun, 2018).

El cultivo extrae grandes cantidades de K llegando a superar el requerimiento de N porque es
un nutriente importante en la produccién de energia al participar en la descomposicion de
carbohidratos. También ayuda a mejorar la resistencia a enfermedades, participa en el balance
iGnico y es un activador enzimatico que regula el metabolismo de la planta. Las deficiencias de
este nutriente se manifiestan con la aparicion de hojas pequefias en la parte superior de la planta 'y
con coloraciones mas oscuras de lo normal. La incorporacién de K en el suelo se realiza
aplicando todo el requerimiento en el momento de la siembra en conjunto con micro elementos.
Es posible también, fraccionar la fertilizacion aplicando la mitad del requerimiento en el retape y

el resto en el momento del aporque (Westermann, 2005; Arribillaga, 2013).
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Tabla 2

Plan promedio de fertilizacion de papa, épocas y dosis de aplicacion del fertilizante.
Epoca de aplicacion Fertilizantes Cantidad (kg/ha)

Retape _ Mu_riato de K 60K20 380

Fosfato diamdnico (DAP) 18N-46P,0s-0K,0 450

Primer aporque Fosfato diaménico (DAP) 18N-46P,05-0K-0 450

Muriato de K 60K,0 380

Sulfato de magnesio (KIESERITA) 25Mg0-20S 125

Nitrato de Ca 15N-25Ca0O 330

Segundo aporque Oxido de magnesio 60

Sulfato de zinc pentahidratado 12S-25Zn 25

Bdrax pentahidratado 15B 25

Fuente: Mokrani et al. (2018).
Fertilizantes. - Son productos que mejoran la cantidad de nutrientes disponibles para las

plantas en el suelo, y a su vez pueden mejorar las caracteristicas quimicas y fisicas del suelo. La
modificacion de las propiedades quimicas del suelo se ha convertido en la manera mas comdn,
barata y facil de aumentar el crecimiento, rendimiento y calidad de los cultivos (Savoy, 2015;
Reetz, 2016). Los fertilizantes son responsables de hasta la mitad de la produccién agricola
mundial, por lo que se debe dar un uso eficiente y racional a estos recursos. La mayor parte de

fertilizantes son extraidos de minas naturales donde se encuentran en altas concentraciones.

Estos se clasifican por su composicion quimica en tres categorias: a) fertilizantes minerales,
que consisten en compuestos inorganicos o sintéticos. b) fertilizantes organicos, que provienen de
los desechos de animales o plantas y necesitan un proceso de compostaje. c) Acondicionadores
del suelo que mejoran las caracteristicas fisicas del suelo (Savoy, 2015; Reetz, 2016). Ademas, de
acuerdo con el contenido de nutrientes se clasifican en: a) fertilizantes simples que contienen solo
un nutriente primario (Urea), b) fertilizantes compuestos, que contienen varios nutrientes
primarios y pueden contener micronutrientes (DAP), y c) fertilizantes que contienen pequefias
cantidades de micronutrientes que las plantas requieren en dosis bastante bajas. A su vez estos
fertilizantes de acuerdo con su presentacion pueden ser liquidos o solidos y pueden ser aplicados

al suelo o de manera foliar (Savoy, 2015; Reetz, 2016).
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Interacciones bésicas suelo y la planta. - Existen caracteristicas y procesos que se dan en el

suelo, y que influyen en la cantidad de nutrientes disponibles en el suelo para las plantas. Estos
incluyen a el intercambio catiénico (CIC) de los suelos, la MO, el pH, la salinidad y las
interacciones de los nutrientes en el suelo (Saidi, 2012). El intercambio iénico se define como el
desplazamiento de los iones entre la superficie de las particulas y la solucién del suelo. Este
proceso es el mas determinante para la disponibilidad de nutrientes, porque retiene los nutrientes
en la zona cercana a la raiz y los hace accesibles a la planta. Los nutrientes adsorbidos por la
particula del suelo pueden reemplazarse por otros cationes que se encuentren en la solucion del
suelo (esto es la CIC). Esta mide la cantidad de iones intercambiables por unidad de peso del
suelo. En el suelo los cationes comunes en orden de fuerza de adsorcion son: Na < K = NH4 <Mg
= Ca <Al <H (Saidi, 2012; Rietra, Heinen, Dimkpa, & Bindraban, 2017). La saturacion de bases
corresponde al porcentaje de CIC que esta ocupado por el K, Ca, Mg y Na 'y de esta dependera la
disponibilidad de estos nutrientes para las plantas. Otro componente de la CIC es la capacidad de
amortiguacion, que corresponde a la capacidad del suelo para reponer los iones en la solucion del
suelo. Los suelos con menor capacidad de amortiguacion no podran reponer los nutrientes y

requeriran mayor aporte de nutrientes a (Rietra, Heinen, Dimkpa, & Bindraban, 2017).

La MO influye de forma positiva en la fertilidad del suelo, porque es una fuente de nutrientes
que requieren los cultivos para su desarrollo y es un componente clave en el ciclo de los
nutrientes en el suelo. Ademas, aumenta la CIC, mejora la estructura del suelo, aumenta la
estabilidad de los agregados del suelo, mejora la infiltracion de agua y reduce la erosion del suelo

(McCauley, Jones, & Olson, 2017).
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Los microorganismos del suelo son afectados al ocurrir cambios drasticos de pH, volviendo

mucho més lento el ciclo de los nutrientes. EI pH del suelo afecta la solubilidad, la forma y la
disponibilidad de los nutrientes. Al existir un pH bajo algunos nutrientes cambian su estructura
quimica haciéndolos no disponibles para la planta, también se unen a las particulas del suelo
reduciendo la disponibilidad. También, al presentarse acidez en el suelo se reduce la saturacion
de bases y se acumulan iones de H y Al generando problemas de toxicidad. En ese sentido, se
debe tener en cuenta el efecto acidificante de los fertilizantes y MO que se incorpore al suelo

(McCauley, Jones, & Olson, 2017).

La salinidad del suelo se describe como el nivel de sales que presenta el suelo (Na2SOsa,
CaS04 y MgSO0a4). El exceso de estas sales afecta la capacidad de las plantas para absorber agua y
nutrientes, porque altas concentraciones de sales en la solucion del suelo cambian la gradiente de
concentracion generando estrés osmdtico. La salinidad merma la productividad y causa
desequilibrios entre nutrientes, por lo que afecta a la fertilidad del suelo (Rietra, Heinen, Dimkpa,

& Bindraban, 2017).
2.1.5 Variedades de papa en el Ecuador

Se han encontrado en el pais alrededor de 400 variedades de papa y a estas se las pueden
dividir en dos secciones, las variedades autdctonas o nativas que se obtuvieron por los antiguos
habitantes americanos y presentan uniformidad en el tamafio, color y forma, se encuentran a
alturas de = 3000 msnm. Estas tienen diferencias agricolas y organolépticas por su diversidad
genética. Las variedades mejoradas se obtuvieron por seleccion y mejoramiento genético en
busca de altas producciones, mayor resistencia a plagas y enfermedades. Ademas, presentan

propiedades organolépticas estables. En el pais se usan variedades mejoradas en la mayoria de los
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sembrios de papa. Estas variedades se cultivan por su alta productividad y son preferidas por la

mayoria de los productores debido al buen precio de mercado (Toledo & Albuja, 2013; Basantes
E. , 2015). Estas variedades se encuentran distribuidas a lo largo del callején interandino en las

diferentes zonas de cultivo (Tabla 3).

Tabla 3
Caracterizacion de variedades y zonas de produccion
Zona de cultivo Caracteristicas varietales Variedades
. INIAP-Gabriela, INIAP-Esperanza, INIAP-Maria, INIAP-
Norte ?;ﬁf:r:?dglzgiﬁ;[ﬁ?acsrsga’ alto Fripapa, INIAP-Estela, Superchola, Yema de huevo Chaucha,
' Chola, ICA-Capiro, Ormus, Carolina y Libertad.
INIAP-Santa Catalina, INIAP-Esperanza, INIAP-Gabriela,
Céscaras de tipo rosado, pulpa INIAP-Maria, INIAP-Rosita, INIAP-Santa Isabel, INIAP-
Centro amarilla, alto contenido de mate- Fripapa 99, INIAP-Cecilia, INIAP-Natividad, INIAP-Su-
ria seca. prema, INIAP-Estela, Superchola, Chola, Uvilla, Yema de
huevo, Leona, Carolina, Libertad, ICA-Unica.
Cascaras claras, formas
sur esféricas, pulpa amarillo crema, INIAP-Santa Catalina, INIAP-Gabriela, INIAP-Esperanza,
con un alto contenido de materia INIAP-Soledad Cafiari, INIAP-Santa Ana, Uvilla, Bolona.

Seca.

Fuente: Toledo y Albuja (2013).

2.1.6 Variedad Super Chola

Se obtuvo en la provincia del Carchi en la comunidad de San Gabriel al cruzar Curipamba
negra x Solanum demissum (clon resistente con comida amarilla x chola seleccionada). Se utiliza
para el consumo en fresco en sopas o0 purés y en la industria para producir hojuelas y papas fritas
(Torres, Cuesta, Monteros, & Rivadeneira, 2011). Se adapta a climas templados-frios con alturas
de 2800 a 3600 msnm, se cultiva en la region norte de la Sierra en el callejon interandino. Tiene
una maduracién semi-tardia a los 180 d y un periodo de dormancia de 80 d. Se recomienda una
densidad de siembra de 1.0 a 1.2 t/ha de semilla certificada, 1.2 m entre surcos, 0.3-0.4 m entre
plantas, para una productividad de 30 t/ha. Es susceptible a los hongos Phytophthora infestans,
tiene cierta resistencia a Puccinia pittieriana y tolerante al nematodo Globodera pallida

(Pumisacho & Velasquez, 2009; Torres, Cuesta, Monteros, & Rivadeneira, 2011).
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Se caracteriza por presentar un crecimiento erecto. Los tallos son pubescentes, bien

desarrollados, numerosos y de color verde con pigmentaciones purpuras. El follaje es de
coloracidn verde intensa con 9 foliolos, presenta hojas medianas y con rapido desarrollo lo que
genera una buena cobertura del terreno. La floracidon no es abundante, se da sobre el follaje y
presenta pedunculos largos de color morado (Torres, Cuesta, Monteros, & Rivadeneira, 2011).
Los tubérculos generalmente presentan formas ovaladas con el peridermo con coloracion y liso
con coloraciones crema en los nudos, la carne o pulpa es de color amarillo palido sin
pigmentaciones, con un 24 por ciento de materia seca (Torres, Cuesta, Monteros, & Rivadeneira,

2011).
2.1.7 Andlisis foliares

El analisis foliar o de tejido vegetal determina el contenido de nutrientes en una parte de la
planta que por lo general es la hoja para reflejar el estado nutricional de la planta. Este tiene una
relacion directa con la fertilidad del suelo. Debido a esto el andlisis foliar permite determinar las
el estado y necesidades nutricionales del cultivo y establecer si el suelo abastece dicha necesidad
(Kaiser, Lamb, & Rosen, 2013; Fallas & Bertsch, 2014). Mediante su uso, se establece
deficiencias nutricionales al comparar valores del analisis con valores referenciales de la
literatura. También se compara con datos de plantaciones que tengan buenos indicadores
productivos. El anélisis foliar revela la cantidad de nutrientes absorbidos por la planta, porque se
basa en el concepto de que la planta en este caso las hojas son la manera mas eficiente de
determinar la fertilidad y absorcion de nutrientes en el suelo (Kaiser, Lamb, & Rosen, 2013;

Fallas & Bertsch, 2014).
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Los andlisis foliares usados de manera adecuada y eficiente son una herramienta eficaz para

planificar y monitorear proyectos agronomicos. Este tipo de analisis se utiliza para diagnosticar
problemas nutricionales cuando existe una baja tasa de crecimiento o desarrollo del cultivo.
También es importante para verificar la respuesta de los cultivos a la adicion de fertilizantes,
formular enmiendas o corregir deficiencias de nutrientes y estimular el crecimiento de las plantas.
Es decir, permite evaluar la absorcién de los fertilizantes aplicados y buscar el equilibrio de los
nutrientes en la planta (Brockley, 2001; Fallas & Bertsch, 2014). La interpretacion de los analisis
foliares se realiza comparando los resultados obtenidos en el laboratorio con los valores
referenciales de cada nutriente del cultivo que se maneja. Al realizar esta comparacion se
obtienen diferentes estados nutricionales o categorias de acuerdo con el contenido de nutrientes

en el tejido vegetal (Correndo & Garcia, 2012) (Figura 1).
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S A A - 7ona de deficiencia severa
\ B - Zona de ajuste
\ C - Zona de suficiencia
N\ D - Zona de consumo de lujo
p) E - Zona de toxicidad

Concentracion de nutrientes en materia seca

Figura 1 Relacion general entre el crecimiento y/o rendimiento y el contenido de
nutrientes en tejido vegetal. Fuente: Correndo y Garcia (2012).
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La zona de deficiencia severa se caracteriza por una disminucion de nutrientes en el tejido
vegetal debido al aumento de la produccién de la planta. Esto ocurre cuando la produccion de
materia seca de la planta supera la velocidad de absorcién o el transporte de nutrientes hacia el
tejido foliar, provocando que este se diluya o se movilice reduciendo su concentracion en la hoja
(Torri, 2015; Correndo & Garcia, 2012). La zona de ajuste existe una relacion lineal entre el
contenido de nutrientes y el crecimiento o produccion. Es decir, la produccién o crecimiento de la
planta es proporcional a la acumulacion de nutrientes en la hoja (Correndo & Garcia, 2012). La
zona de suficiencia, esta se define como la zona entre el nivel critico en el cual si un nutriente
disminuye se reduciria la produccion y la concentracion del nutriente el cual produciria toxicidad.
Esta es la zona optima en donde ningun elemento es limitante para obtener una Optima
produccion (Torri, 2015; Correndo & Garcia, 2012). La zona de consumo de lujo o alto, en este
caso la concentracion de nutrientes en la hoja aumenta, pero la produccién se mantiene, lo que
indica que hay un desperdicio del nutriente. También depende del nutriente porque elementos
como el K pueden acumularse en mayor cantidad, mientras que en otros esta zona es mucho mas
pequefia (Torri, 2015; Correndo & Garcia, 2012). Por ultimo, la zona de toxicidad o exceso. La
concentracion del nutriente sigue aumentando en la hoja, pero en este caso ya se ve afectada la
produccion, debido a la que el nutriente genera una toxicidad o produce desbalances entre los

distintos elementos en la planta (Correndo & Garcia, 2012).
2.1.8 Andlisis de tubérculos

El andlisis de tubérculos determina el contenido total de elementos en el tubérculo y permite
optimizar el manejo de fertilizantes o evaluar distintas metodologias aplicadas al cultivo.

También puede ser usado como un indicador de la eficiencia de la translocacion de elementos en
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la planta (Bhandari, 2018; Hochmuth, 2018). Ademas, permite identificar si el cultivo presento

deficiencias de nutrientes durante su etapa de desarrollo, porque reflejara el estado nutricional de
la planta, para comparar los resultados obtenidos con diferentes tratamientos o técnicas de

fertilizacion (Bhandari, 2018).

Este tipo de analisis involucran una serie de procedimientos de laboratorio que consisten en
una preparacion preliminar donde la muestra es secada, molida y mezclada. Una vez
homogeneizada la muestra pasa por un proceso de destruccion de la MO, mediante el uso de
acidos fuertes o altas temperaturas. Los residuos generados seran analizados para establecer el

contenido de nutrientes en la muestra vegetal (Bhandari, 2018; Hochmuth, 2018).

Los resultados del analisis deberan ser comparados con los rangos Optimos de concentracion
de elementos en el tubérculo. Mediante esta comparacién se establece deficiencias de nutrientes
en el tubérculo, lo que mostraria poca disponibilidad de nutrientes en el suelo o problemas con su
absorcion y distribucion en la planta (Porras, Burgos, Sosa, & Zum, 2014; Bhandari, 2018). Por
altimo, el uso mas comun de este tipo de analisis es la comparacion entre tratamientos en un
experimento. En el cual se verifica que tratamiento alcanz6 una mayor concentracion de
nutrientes, permitiendo establecer la metodologia 6ptima para su cultivo (Porras, Burgos, Sosa, &

Zum, 2014; Bhandari, 2018).
2.1.9 Produccién

Al ser el fin de todo tipo de proyecto agricola, la produccion es el pardmetro mas importante.
porque de este depende el éxito del proyecto. Ademas, permite tomar decisiones al productor

sobre los insumos o factores que fueron usados en el cultivo. EI mercado de papa fresca es
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exigente en lo referente al tamafio, forma y apariencia del tubérculo por lo que es importante

revisar de forma periddica su desarrollo para la cosecha (Johnson, 2008).

La productividad total de la papa se mide al retirar los tubérculos del suelo y obtener su peso
fresco. Para el afio 2018 segun el Informe de rendimientos objetivos de papa en el Ecuador 2018
realizado por el MAGAP el promedio nacional fue de 16.28 t/ha. El cual es un rendimiento bajo

comprado con otros paises de la region.

Al realizar la cosecha se deben clasificar los tubérculos de acuerdo con su tamafio y medida
porque de estas caracteristicas dependera el precio de la papa, se debe tener en cuenta que esta
clasificacion se debe realizar de acuerdo con el mercado de destino. Se han establecido ciertas
dimensiones y medidas para que los tubérculos se cataloguen dentro de las tres categorias

preestablecidas (Pumisacho & Sherwood, 2002; Basantes E. , 2015).

Tabla 4

Categorias de la papa de acuerdo con el peso y medida.
Categoria Peso Medida

I: comercial >120 g >80 mm

I1: comercial 60-120 g 40-80 mm

I11: no comercial <60g <40 mm

Fuente: Montesdeoca (2005).

2.2 El fosforo

El P es un elemento que no se puede sustituir en la planta ya que sus funciones no pueden
realizarse por otro, por lo que es considerado uno de los 17 nutrientes esenciales para las plantas.
La concentracion de P en las plantas varia de 0.05 a 0.5% del peso total seco y aunque en el suelo
puede estar en concentraciones 2000 veces mayores, la fijacion en forma de AIPO4, FePOs,
Caz(PO4)2, Mg3(PO4). hace que no se encuentre disponible para las plantas (Vhuthu, 2017).

Ademaés, desempefia un importante papel en diversos procesos celulares, ayuda en el
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mantenimiento de las estructuras de membrana, en la sintesis de moléculas de alta energia y
biomoléculas. Ademas, participa en la divisién y desarrollo celular. Tiene gran influencia en la
fotosintesis, en la respiracion, en el metabolismo de los carbohidratos y en la activacion e
inactivacion de enzimas. EI P es un componente importante de los compuestos energéticos como
el ATP, CTP (citidina), GTP, UTP (uridina), entre otros. Por lo tanto, suministra energia para
llevar a cabo varios procesos endergénicos celulares. Es un componente de los acidos nucleicos,
por lo que es esencial para la sintesis de proteinas y transferencia genica. En la planta el P
estimula la germinacion de las semillas, el desarrollo de las raices y el tallo. Es importante para la
formacion de flores y semillas, también, mejora la productividad y la calidad de los cultivos. Por
lo tanto, el P es esencial en todas las etapas del cultivo (Falten, Tomasiewicz, & Sheppard, 2001;

Vhuthu N. , 2017; Malhotra, Vandana, Sharma, & Pandey, 2018).

La tuberizacion depende de sistemas bioldgicos; el P debe ser disponible en el suelo y el
clima favorable para su asimilacion. Diversos estudios han demostrado que el numero de
tubérculos tiene una correlacion positiva con la concentracion de P en el cultivo de papa. La
fertilizacion con P tuvo un impacto significativo con el nimero de tubérculos, debido a un

aumento de tubérculos por tallo y no a un aumento de tallos en la planta (Vhuthu N. , 2017)
2.2.1 Elfosforoy la calidad de la papa

El P interviene en la calidad de tubérculo porque participa en la division celular, en la sintesis
y almacenamiento del almidén, por lo que podria aumentar el tamafio y en contenido de materia
seca del tubérculo. Deficiencias de P provocan el aumento de la actividad de la sacarosa sintasa,
resultando en una mayor acumulacion de azucares reductores (glucosa y fructosa) en las vacuolas

de las células. Ademas, provocara la acumulacion de aminoacidos como la asparagina, lisina,
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arginina, glutamina y prolina. La acumulacién de azucares reductores y asparagina se vuelven un

problema para la industria porque al calentarse a temperaturas mayores a 120 °C reaccionan y
producen acrilamida, que es una neurotoxina para el ser humano y esté clasificada como probable
carcindgeno. Esto ha provocado una gran preocupacion sobre los posibles efectos sobre la salud
de los consumidores de estos productos (QingLi X. , Scanlon, Liu, & Coleman, 2006; Halford,

Curtis, Muttucumaru, & y Postles, 2012; Aliaga, Velasquez, Amaya, & Sichea, 2016).

Un adecuado suministro de P previene la decoloracion del tubérculo y aumenta la
concentracion de almidon. Ademas, tiene un efecto positivo en la expansion celular y en la
produccion de acido ascorbico. La baja disponibilidad de P reduce la vida util del tubérculo
después de la cosecha. Esta deficiencia reduce el tamario, la productividad, la calidad del

tubérculo (Malhotra, Vandana, Sharma, & Pandey, 2018).

En el Ecuador la papa carece de un precio fijo y tiene gran variabilidad, esta depende del tipo
de papa y también del lugar donde se la comercialice. Existen precios diferentes para la misma
variedad en diferentes lugares del pais, segun datos del MAG en 2019 se encontraron diferencias
en los precios de hasta 25 US$/saco (45 kg) para la variedad super chola en diferentes ciudades
del pais en una misma semana. Los datos del 2019 obtenidos en el SIPA registran precios de
venta menores a 10 US$/saco lo que no cubriria los costos de produccion que llegan a ser de
hasta 12 US$/saco. Esto genera grandes problemas a los agricultores porque estas variaciones no
son homogéneas y son poco predecibles y repercute en la cadena productiva de la papa. Debido a
esto y a problemas fitosanitarios, en el pais se observé una reduccion de la superficie cultivada

con respecto al 2018.
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2.3 Hongos formadores de micorrizas

2.3.1 Generalidades

El termino micorriza es usado para describir el proceso simbidtico que se genera al existir una
infeccion de las hifas de hongos en las raices de las plantas, esta simbiosis presenta grandes
beneficios para las dos partes ya que se da un intercambio de sustancias que necesitan para su
desarrollo. Las plantas se benefician de los hongos ya que estos sirven como nexo entre las raices
de las plantas y el suelo y lo proveen de un mayor volumen de exploracion y de una mejor
adquisicion de nutrientes como el P. los hongos también producen exudados capaces de
modificar y mejorar las condiciones fisicas y biologicas del suelo por lo que son una herramienta
ideal para la conservacion de suelos. Los hongos obtienen los carbohidratos necesarios de la
planta para realizar todas sus actividades metabolicas (Camargo & Ricalde, 2012; Siemering &

Ruark, 2016).

Se cree que esta asociacion aparecio hace 400 millones de afios en el periodo Silurico junto
con la aparicion de las primeras plantas terrestres, pero se han encontrado restos arqueoldgicos de
460 millones de afios que demuestran que esta simbiosis hubiera permitido la colonizacion de
plantas acuaticas en tierra al proveerlas de un ambiente adecuado asegurando su supervivencia

(Honrubia, 2009; Andrade, 2010; Siemering & Ruark, 2016).
2.3.2 Importancia en los cultivos

Es indispensable el manejo de micorrizas en la busqueda de producciones sostenibles porque
se ha demostrado que la aplicacién de micorrizas en el suelo ha reducido el uso de productos
quimicos hasta en un 75% en cultivos como la malanga y hasta un 25% en papa obteniendo

producciones adecuadas. Esto sumado a la accion de otros microorganismos benéficos podria
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reducir mas el uso de agroquimicos, lo que beneficiara en la conservacion ambiental evitando

dafios en la salud de los agricultores y degradacion del suelo, aportando en los objetivos de una

agricultura sostenible (Rivera, Ruiz, & Fernandez, 2006; Douds & Nagahashi, 2007).

El elevado uso de fertilizantes ha reducido la poblacién de hongos nativos debido a las malas
practicas agricolas como la fumigacion y fertilizacion excesiva a la que son sometidos estos
cultivos y los terrenos dedicados a la produccién de este tubérculo. El indculo de micorrizas
generara beneficios econdmicos evidentes, porque se obtendra una produccion mas uniforme y
acelerada, mejorando la calidad de la cosecha y disminuyendo el uso de fertilizantes y cantidad

de agua de riego (Aguilera, Olalde, Arriaga, & Contreras, 2007; Garzon, 2016).

Estos hongos estan siendo considerados como una herramienta ideal para el manejo ecologico
de los cultivos, porque su uso genera sustentabilidad y sostenibilidad en el suelo al mejorar y
mantener sus caracteristicas. Por lo que se debe aprovechar su capacidad para aumentar la
productividad de los cultivos en el campo (Garzon, 2016). Cuando se establece la simbiosis
micorricica se da un intercambio de compuestos entre el hongo y la raiz, y se producen exudados
son liberados hacia la rizosfera, esto genera un cambio de la poblacion de microorganismos en la
rizosfera, redefiniéndola, porque transfiere compuestos de C, mejora la nutricion del suelo y

permite incrementar la actividad microbiana mejorando su fertilidad (Douds & Nagahashi, 2007).
2.3.3 Beneficios nutricionales para el cultivo

La incorporacion de iones poco moviles como el P, Zn, Cu y Mo dependen del volumen de
suelo que sea explorado por la raiz. Las plantas con infeccién micorricica tendran un mayor
acceso a nutrientes debido a que presentan dos vias, una por la raiz y otra por las hifas

absorbentes en el suelo. En diversos estudios realizados se ha establecido que 1 cm de raiz puede
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contener hasta 300 cm de micelio, lo que aumenta el volumen de la raiz y el acceso a nutrientes

(Camarena, 2012; Barrera & Arango, 2015).

El principal beneficio de las micorrizas en la nutricion es la influencia en la absorcion del P,
debido al gran requerimiento de la planta por este nutriente, por su escasa presencia y poca
disponibilidad en la solucién del suelo. Estos hongos exploran grandes volimenes de suelo,
donde captan el ortofosfato y lo transportan a la planta. Los hongos tienen la capacidad de
almacenar polifosfatos, lo cual permite una transferencia adecuada del P. Se ha comprobado que
liberan exudados que tienen una mejor eficiencia en la solubilizacion del P inorganico que los
exudados liberados por la raiz sola. También liberan fosfatasas acidas y acidos organicos que
solubilizan el P en compuestos organicos. Ademas, generan condiciones adecuadas para que se
desarrollen otros microorganismos como bacterias solubilizadoras de P, que lo hacen disponible

en el suelo (Karandashov & Bucher, 2005; Guerra, 2007; Willis, Rodrigues, & Harris, 2013).

Se ha probado que, en suelos con bajas concentraciones de P, las plantas son capaces de
excretar hacia la rizésfera grandes cantidades de azUcares. Este azucar es utilizado por las esporas
de los hongos micorricicos para germinar y desarrollar las hifas infectivas. Por lo tanto, la
infeccion micorricica esta mediada por la planta y por la concentracion de nutrientes en la

solucion del suelo (Aguilera, Olalde, Arriaga, & Contreras, 2007).

También existe una mayor absorcion de N del suelo por raices micorrizadas, porque las hifas
del hongo pueden absorber, transportar y utilizar el NH4. Se ha establecido que las plantas
inoculadas con HFMA son capaces de acceder a fuentes de N que son menos disponibles para
plantas no micorrizadas. De hecho, se encontrd en el micelio extra radical la presencia de un

transportador funcional para la captacion de alta afinidad de NH4 (Garzén, 2016). La absorcion
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de otros nutrientes aparte del P y el N también se ve mejorada y toma mayor relevancia porque

existen evidencias de mayor concentracion de elementos como K, Ca, Mg, Si, Cu, Zn, By Fe en
plantas inoculadas con HFMA que en los controles, porque las hifas de estos hongos tienen la
capacidad de absorber y translocar estos elementos de la solucion del suelo (Aguilera, Olalde,

Arriaga, & Contreras, 2007).
2.3.4 Beneficios fitosanitarios para el cultivo

Se ha probado el efecto benéfico de las micorrizas para el control de patégenos como
Fusarium, Pythium, Phytophthora y Rhizoctonia, Meloidogyne y algunas bacterias patogenas del
género Pseudomonas como P. syringae, P. tolaasii y P. agarici en algunos cultivos. Se han usado
microorganismos combinados (Glomus y Trichoderma) para el control de Fusarium oxysporum y
Rhizoctonia solani. Estadios demostraron la eficacia en el control de nematodos Meloidogyne,
atreves el uso combinado de micorrizas con Pseudomonas fluorescens o Pseudomonas putida.
Este mecanismo se conoce como control bioldgico y es una herramienta ideal para reducir las
aplicaciones quimicas en el campo (Carredn, Gomez, & Martinez, 2008; Amer & Seoud, 2008;

Orrico, Ulloa, & Medina, 2013; Ramirez, Ulloa, & Medina, 2013).

Las micorrizas son capaces de generar un control de patdgenos en plantas mediadas por
varios mecanismos. Al proveer un mayor acceso a nutrientes las plantas son capaces de resistir el
ataque de patdgenos. También se genera un control por competencia entre el patdgeno y los
HFMA por los lugares de infeccion en la raiz. El desarrollo de la infeccién micorrizica genera
cambios anatomicos y fisioldgicos en las plantas. Estas alteraciones son una barrera natural para
contrarrestar el ataque de patdgenos, por lo que la probabilidad de contraer una enfermedad se

reduce al activarse los mecanismos de defensa de las plantas (Jung, Martinez, Lopez, & Pozo,


https://es.wikipedia.org/wiki/Pseudomonas_syringae
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2012). A continuacién, se presentan los mecanismos de los HFMA para el control de patégenos

de las plantas (Figura 2).

Acciones potenciales

Deescripcicn

Competencia o Inhibicion
directa

Aumento o alteracidn del

crecimiento de las plantas,
nutricidn v morfologia

Cambios biogquimicos
asociados con mecanismos
de defensa en plantas y
reziztencia inducida

Desarrollo de microbiota
antagonica

Competencia por: -fotosintatos o C en la raiz. -Exudados externos de la raiz. - Sitios
de infeceion o los espacios de la raiz. -Calidad v cantidad de exudades de raices o los
HMA mhiben a los patdgenos. -Interacciones competitivas con los patogencs del
suzlo. -Abscizion de partes infectadas de la raiz.

Incremento en la captacién de nutrimentos (comeo el P) -Incremento en los elementos
traza, tolerancia a la sequia, decremento de la toxicidad por zales v metales pezados
{dismimcion del estrés abiofico). Alteracion de la ramificacion y morfologia de las
raices. Cambios hormonales (g, Acido abscizico, ciforininas, etilena).

Compuestos fendlicos v fitoalexinas Niveles de aminodcidos (g)., arginina, prolina).
Barreras estructurales intemas (e). lismnas, callosa, hidroxiproling, glicoproteinas).
Proteinas relacionadas con la defensa (g]. proteinas relacionadas con la patogénesis,
b1.3 glucanasas. quitosanasas. quitinasas, peroxidasas, fenilalanina amonio liasa,
chalcona sintasa, superdxido dismutasa). Incremento en la metilacidn del ADN.
Eeesistencia sistémica inducida.

Bacterias, hongos. actinomicetos v algas.

Figura 2 Acciones de los hongos formadores de micorrizas arbusculares para el control de enfermedades Fuente:

Carredn et al. (2008).
2.3.5 Especificidad

A pesar de que los HFMA establecen simbiosis con la mayoria de plantas de interés agricola,

hay evidencias que la comunidad de hongos del suelo estimula el crecimiento de determinadas

especies de plantas, y estas generan una presion selectiva de la comunidad de HFMA presentes

en el suelo (Torrecillas, Alguacil, & Roldan, 2012). Molina y Horton (2015) establecen que los

hongos pueden seleccionar los compuestos de carbono de raices de diferentes plantas. Por lo que

la simbiosis tiene la capacidad de influir en la composicion del ecosistema. También se ha

demostrado que diferentes especies de HFMA tienen la capacidad de influir de manera diferente

en el crecimiento y desarrollo de una misma especie de plantas (Sanders, 2002). Lo que

demuestra que la especificidad puede ser alta (asociacion con una o pocas especies) o baja

(asociacién con varias especies), Esto sugiere que la especificidad estd dada por los procesos

coevolutivos que generaron una mejor relacion entre especies (Molina & Horton, 2015).
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2.3.6 Etapas de desarrollo de las micorrizas

El proceso de desarrollo total de la micorriza va a generar alteraciones morfoldgicas,
fisiologicas y anatdmicas en la planta que le permitirdn adaptarse a la colonizacion del hongo.
Estos cambios se evidenciaran en la proporcion de biomasa entre el tallo y la raiz, cambios en la
estructura radical, aumento en el numero de cloroplastos, mayor lignificacion, cambios
enzimaticos y hormonales, que se explican debido a la mejora nutricional de la planta dada por la
optimizacion del proceso de absorcion de nutrientes, agua y a cambios metabolicos propios de la

interaccion fisiologica que se produce en la simbiosis hongo-raiz (Camarena, 2012).

El primer paso en el desarrollo de la interaccion micorricica consiste en el reconocimiento por
parte del hongo a la raiz y viceversa, este reconocimiento se da por la presencia de exudados
producidos por la raiz que son sefiales bioquimicas necesarias para la germinacion de las esporas
del hongo y para la formacién del apresorio. Funcionan como un biotropismo positivo hacia la
raiz, lo que genera el desarrollo del hongo. La segunda etapa consiste en un acercamiento
progresivo seguido por una la unién entre el micelio del hongo y las raices de la planta
produciendo un contacto celular y una estructura que une al hongo con la raiz (Gadkar, Schwartz,
Kunik, & Kapulnik, 2001; Camarena, 2012). En una tercera instancia el hongo coloniza los
tejidos de la raiz produciendo cambios morfol6gicos en los tejidos y composicién de la misma.
La pared celular se reorganiza permitiendo el inicio de una interaccion fisioldgica entre el hongo
y la raiz, a través de actividades enzimaticas que acoplan los procesos metabolicos de los dos

organismos (Gadkar, Schwartz, Kunik, & Kapulnik, 2001; Camarena, 2012).
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2.3.7 Condiciones de suelo

La presencia de la interaccion hongo-raiz en el suelo influye de forma positiva en el control
de la erosion y degradacion del suelo. Las hifas y raices realizan un proceso fisico donde
envuelven a las particulas del suelo haciendo que se unan, este proceso sumado a la produccion
de exudados provenientes del hongo y la raiz, mantienen unidos a los agregados. Estos exudados
favorecen la infiltracion del agua y la incorporacion de C en el suelo, lo que mejora las
condiciones del suelo, permitiendo que se desarrolle la microflora y fauna, recuperando la
fertilidad y diversidad natural (Guerra, 2007; Auge, Tims, & Saxton, 2011). Ademas, los hongos
producen una glicoproteina hidrofobica Ilamada glomalina, que se encarga de la agregacion del
suelo, porque sirve como una especie de pegamento mucilaginoso para que las particulas del
suelo se unan, haciéndolo estable al agua y evitando la erosion, también permite la colonizacion

del microbiota del suelo mejorando su fertilidad (Willis, Rodrigues, & Harris, 2013).
2.3.8 Micorrizas vesiculo arbusculares

Deben su nombre a que ellas son capaces de generar arbusculos y vesiculas en el interior de
las células de las plantas, por lo que son catalogadas como endomicorrizas ya que penetran las
células de la raiz. Estos hongos tienen una asociacion obligada por lo que no puede completar su
ciclo de vida sin la presencia de un hospedero. Pero las plantas son capaces de desarrollarse
normalmente sin la presencia de estos hongos en el suelo. Se ha encontrado esta simbiosis en
cerca del 80% de plantas de casi todas las familias, aunque la especificidad de los hongos es baja
en su mayoria se encontrd que ciertas especies de hongos y plantas tienen preferencia entre ellos

(Aguilera, Olalde, Arriaga, & Contreras, 2007; Willis, Rodrigues, & Harris, 2013).
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Los HFMA pertenecen al Phyllum Glomeromycota de la clase Zigomicetes. Presentan

crecimiento inter e intracelular, con reproduccion asexual por clamidosporas y micelio. No son
exigentes a requerimientos ambientales y son capaces de absorber elementos poco méviles como
P, Zn y Cu facilitando la nutricion de las plantas. Estos hongos forman tres estructuras Ilamadas
arbusculos, vesiculas e hifas, con ellas generan una unién fisica entre el suelo y la raiz de la

planta (Aguilera, Olalde, Arriaga, & Contreras, 2007; Willis, Rodrigues, & Harris, 2013).
2.3.9 Estructuras del hongo

Al germinar las esporas del hongo se forman hifas que penetran la raiz formando un apresorio
en el parénquima cortical. Una vez penetrada la epidermis mediante la presion ejercida por la
hifa, la pared celular se hace mucho mas delgada, esto genera la colonizacion del hongo a lo largo
de la corteza. Las hifas no penetran tejidos vasculares, endodermis, meristemas o partes viejas de
la raiz. Existen hifas infectivas que crecen fuera de la raiz, lo que ayuda a generar otros puntos de
acceso acelerando la infeccion. También se encuentran hifas absorbentes que se extienden en el
suelo para captar nutrientes e hifas fertiles que se encargan de la produccion de las esporas

(Aguilera, Olalde, Arriaga, & Contreras, 2007; Andrade, 2010).

Los arbusculos se originan cerca del cilindro vascular de la planta. Esta estructura se origina
por la ramificacion dicotomica de las hifas y la membrana citoplasmatica de las células corticales
lo rodea produciendo una invaginacion, sin atravesarla. Esto genera gran superficie de contacto y
permite transmitir los nutrientes desde la planta hacia el hongo y viceversa. Presentan un tiempo
corto de vida por lo que su presencia muestra el intercambio de sustancias a través de la
membrana (Andrade, 2010). Las vesiculas se forman en el extremo terminal de las hifas, dentro

del espacio intercelular de la corteza y se distribuyen a lo largo de todo el parénguima cortical de
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la raiz. Estas estructuras se forman después de los arbusculos como reserva de nutrientes para el

hongo (Aguilera, Olalde, Arriaga, & Contreras, 2007; Andrade, 2010).
2.3.10 Efecto de la fertilizacion sobre el desarrollo de los HFMA

La simbiosis establecida entre los HFMA y las plantas es una de las mas comunes, extensas e
importantes, debido a todos los beneficios que presentan. Lo que hace de gran importancia para
conseguir una agricultura sostenible entender de la respuesta de los hongos a la aplicacion de

fertilizantes en el suelo (Linderman & Davis, 2004; Zhu, et al., 2016).

La germinacion, infeccion y posterior funcién de las micorrizas arbusculares (MA) es
afectada por el nivel de fertilidad, el contenido de MO y por los fertilizantes aplicados al suelo.
De todos los factores que afectan el desarrollo de la MA, el nivel de fertilizante es uno de los mas
importantes. Porque se ha demostrado la susceptibilidad que tienen los HFMA a altas
concentraciones de fertilizante en el suelo (Linderman & Davis, 2004; Zhu, et al., 2016). El
principal elemento que va a influir en la colonizacién de los HFMA es el P. Estudios demuestran
que la colonizacion de HFMA disminuyo en gran escala o fue inhibida al aplicar al suelo
fertilizantes inorganicos con alto contenido de P, mientras que al usar este tipo de fertilizantes
con bajo contenido de P la colonizacion disminuye, pero nunca se ve inhibida (Linderman &

Davis, 2004; Zhu, et al., 2016).

Una fertilizacién equilibrada (NPK), generé cambios en la comunidad microbiana del suelo e
hizo mas eficiente el metabolismo de los microorganismos debido al aumento de la
disponibilidad de nutrientes. Lo que generaria un suelo mas dinamico y eficiente, aumentando la
productividad. Por otro lado, el inapropiado uso de fertilizantes quimicos llevard a problemas

ambientales y degradacién del suelo (Zhu, et al., 2016). Es importante tener en cuenta el tipo y la
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cantidad de fertilizante que se debe aplicar para estimular el desarrollo y el correcto

funcionamiento de esta simbiosis. Es necesario conocer la fuente y el patron de liberacion de los
fertilizantes, porque cuando se usan fertilizantes solubles, las formulaciones altas en P inhiben la

formacién de MA (Zhu, et al., 2016).

Se ha visto un aumento en la colonizacién micorrizica al usar fertilizantes organicos no
toxicos para los HFMA. La liberacidn de nutrientes en estos fertilizantes favorece el desarrollo y
colonizacion de los HFMA, por lo que seria una buena alternativa para promover el desarrollo de

micorrizas en el suelo (Linderman & Davis, 2004; Zhu, et al., 2016).
2.3.11 Inoculante de hongos formadores de micorrizas

Contiene propagulos de HFMA de la especie Glomus iranicum var. Tenuihyarum en un
sustrato mineral arcilloso, con concentracion de 1.2 x 104 propagulos /100 ml, segun el método
del nimero mas probable. Debe ser disuelto en agua y agitar de forma constante para evitar
sedimentacion. La aplicacion realiza en el sistema de riego 0 mediante bombas o regaderas. Es
importante aplicarlo en la zona de influencia de las raices de la planta. Con una dosis de 3 a 5

kg/ha en la siembra, pero dependiendo del cultivo y del método de siembra.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS
3.1  Tipo de investigacion

Se realizd una investigacion experimental de campo. En ella se utilizaron dos factores y

mediante procesos estadisticos se verifico si tuvieron un efecto sobre las variables de respuesta.
3.2 Lugar de la investigacion

3.2.1 Ubicacion politica

Provincia: Imbabura
Canton: Antonio Ante
Parroquia: San Roque
Sector: El Cerotal

3.2.2 Ubicacion geografica

Latitud: 0°17'32.3"N

Longitud: 78°13'36.3"W
3.2.3 Ubicacion ecoldgica

Altitud: 2650 msnm

Temperatura media: 14 °C

Precipitacion anual: 1250 mm

Zona ecologica: Bosque seco Montano Bajo (GAD Antonio Ante, 2012)

Region: Seco temperado
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3.3  Precipitacion y temperatura

Los datos climéticos de todo el ciclo del cultivo se obtuvieron de la estacion meteoroldgica
MO0105 del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INIAMI). La estacién esta ubicada
en la provincia de Imbabura, cantén Otavalo en la longitud 78°15'0" O y latitud 0°14'36" N, y a

una altitud de 2250 msnm.
3.4 Analisis inicial de suelo

Para determinar la fertilidad del suelo se realizd un muestreo antes de establecer el ensayo. Se
tomaron 20 submuestras de todo el lote con un barreno a 20 cm de profundidad. Se mezclé todo
el suelo para tener una muestra homogénea y se envié 1 kg de esta muestra al laboratorio. El
proceso de preparacion de la muestra consistié en secar la muestra, que luego se tamiza para
excluir las particulas de gran tamafio (como rocas) y desmenuzar los terrones del suelo. Una vez
homogeneizada la muestra se la dividié de acuerdo con la cantidad necesaria para medir los
parametros necesarios. EI pH se midio en HO y KCI utilizando el método de volumen 1:2. La
conductividad eléctrica se obtuvo en extracto de H.O con el método de volumen 1:2. Para el
contenido de NHa, K, Ca y t se realizo la extraccion con NaCl 0.05 M. La extraccion de Fe, Mn,
Zn 'y Cu se realizo con &cido dietilentriaminopenta acético (DTPA). Para la extraccion del P se
utilizé el método Olsen con NaHCO3 0.5 M y para el NOs, SO4, Na, Cl y B se realizo el extracto

en H20 (Carter & Gregorich, 2008; Estefan, Sommer, & Ryan, 2013).
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3.5  Materiales y métodos

3.5.1 Material experimental

v Semilla de papa variedad Super chola.
v Hongos formadores de micorrizas.

v’ Fosfato diaménico (DAP) 18N-46P205-0K20
3.5.2 Material complementario

v Agroquimicos (Pesticidas y fungicidas).
v’ Fertilizantes quimicos de tipo granular (Urea 46N, Muriato de K al 60K;0, Sulfato de
magnesio [KIESERITA] 25Mg0-20S, Sulfato de K al 52K0, Nitrato de Ca al 15N-25Ca0,

Nitrato de NHa al 34N, Sulfato de Zn pentahidratado 12S-25Zn y Bérax pentahidratado 15B)
3.5.3 Pruebas de laboratorio

v" Anélisis foliares.

v Analisis de tubérculos.
3.5.4 Disefo experimental y factores y tratamientos

Se empled un disefio en parcela dividida en un arreglo de blogues completos al azar con tres
repeticiones. Los factores empleados corresponden a la inoculacion de hongos formadores de
micorrizas como parcela grande y tres niveles de P como parcela pequefia. Se utilizaron dos
factores: a) hongos formadores de micorrizas y b) fertilizacion con P. En el caso de los Hongos
Formadores de micorrizas se tuvieron dos niveles, Para la fertilizacion con P, se utilizaron tres

niveles.
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Tabla 5
Especificacion de tratamientos, sus componentes, tipo de fertilizacion y presencia
0 ausencia de hongos formadores de micorrizas arbusculares en la siembra.

Tratamiento P Cantidad P20s HFMA

T1 P1 fertilizacion convencional 70 kg/ha Si
T2 P2  100% segun analisis de suelo 90 kg/ha Si
T3 P3  50% segun analisis de suelo 45 kg/ha Si
T4 P1  fertilizacion convencional 70 kg/ha No
T5 P2  100% segun analisis de suelo 90 kg/ha No
T6 P3  50% segun analisis de suelo 45 kg/ha No

3.5.,5 Caracteristicas de la unidad experimental

NUmero total: 18

Surcos por parcela: 3
Dimensiones del surco: (1.20x35) m
Distancia entre plantas: 0.35m
Semilla por sitio: 1-2

Avrea por parcela:
Area neta de las UE:

Area del ensayo:

126m? (3.6 x 35) m
76.8 m?

2268 m?

3.6  Variables medidas y metodologia de la recoleccion de datos
3.6.1 Contenido foliar de nutrientes

Para establecer el contenido foliar de nutrientes se realiz6 un muestreo de hojas al inicio de la
floracion del cultivo (60 d después de la siembra), en el que se muestrearon hojas maduras con
peciolo y limbo. Se tomaron 20 hojas en cada parcela (150 - 200 g) de forma aleatoria, entre la

tercera y sexta hoja desde el punto del apice y por debajo de los racimos florales; estas se
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guardaron en fundas de papel y enviaron al laboratorio (Correndo & Garcia, 2012). La

preparacion de la muestra en el laboratorio consistio en secar las muestras en la estufa, para luego
ser molidas y tamizadas en la malla de 2 mm de diametro. Con la muestra ya homogeneizada se
tomaron 70 g por para realizar los andlisis de nutrientes (Valverde & Alvarado, 2017). Esto se

realiz6 con el método de digestion himeda con el uso de HNOs y HCIO..
3.6.2 Produccion

Se estim@ la produccion (t/ha) luego de cosechar un area Util de cada unidad experimental. La
clasificacion de los tubérculos se realizé de acuerdo con el peso. Se obtuvo la produccion de papa
comercial tomando en cuenta las categorias | y Il. Se utiliz6 el contenido de humedad y materia
seca de los tubérculos para verificar su calidad, también se debe verifico dafios o defectos
externos tales como grietas, crecimiento secundario y verrugas. Se observaron problemas internos
como corazén hueco, manchas negras, necrosis por calor y podredumbre, para lo cual se tomaron
10 tubérculos comerciales, a los cuales se los cortard de forma transversal para verificar estos

dafos y calcular el porcentaje de dafio (Porras & Burgos, 2006).
3.6.3 Acumulacion de nutrientes en el tubérculo

La toma de muestras de tubérculos se realizd en la cosecha; se colectaron entre 7 a 10
tubérculos grandes de forma aleatoria por cada unidad experimental. La colecta se realizd de
forma cuidadosa evitando dafiar los tubérculos. Se enviaron las muestras al laboratorio donde el

proceso de analisis es similar a las muestras foliares (Porras, Burgos, Sosa, & Zum, 2014).
3.6.4 Calidad de la papa

Esta fue una prueba exploratoria para la cual se tomd una muestra compuesta de todo el

ensayo. Para ello se cortaron en hojuelas varios tubérculos. Las hojuelas se frieron y luego del



38
proceso de fritura se contabiliz6 los dafios. Estos dafios se clasifican en: a) Externos o

quemaduras en los bordes de la hojuela, b) Internos o quemaduras en la parte interna de la
hojuela, c¢) Indeseables o cuando la hojuela tiene al mismo tiempo dafios externos e internos,

(Mendoza, Dejmek, & Aguilera, 2007).
3.7 Andlisis estadistico

Las variables se evaluaron mediante un analisis de la varianza (ANDEVA) con el paquete
estadistico SAS®?® (SAS Institute, 2009), mediante el procedimiento PROC MIXED (Tabla, 6).
Para realizar el ANDEVA, los tratamientos de P y micorrizas se consideraron fijos, mientras que
los blogues fueron aleatorios. Para establecer diferencias entre los tratamientos se utilizé la
opcion DIFF de SAS. Las diferencias fueron significativas con un P < 0.10, segin diferencia

minima significativa la (LSD), por lo que el esquema del analisis de varianza fue:

Tabla 6
Esquema del andlisis de varianza.
Fuentes de variacion Grados de libertad
M (micorrizas) 1
Error M 2
P(P) 2
MxP 2
Error P 10
Total 17

3.8 Correlaciones

Mediante el analisis estadistico se realizd la correlacion de las variables para establecer si
tuvieron o no un efecto sobre la respuesta productiva de la papa. Se realizaron correlaciones
entre: la concentracion de P en el follaje y la productividad, la concentracion de P en el tubérculo

y la productividad, y entre la concentracion de P en el follaje y el tubérculo.
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3.9 Analisis econémico

Se realiz6 un andlisis de costo beneficio, teniendo en cuenta los costos variables de produccién
y beneficios que se obtienen en cada uno de los tratamientos aplicados. Este analisis permitié
conocer si las alternativas propuestas son mas viables en términos econémicos que la actual y

seleccionar la alternativa tecnoldgica econdmicamente rentable para el productor.
3.10 Métodos especificos de manejo del experimento

Preparacion del suelo. - Se realizé la preparacion del suelo de forma mecanica previo a la
siembra mediante arada y rastra para homogeneizar el suelo y dar las condiciones éptimas para la
siembra. El surcado se realiz6 un dia antes de la siembra con la ayuda del tractor calibrado para
obtener surcos de 1.2 m de ancho. Para contrarrestar el pH acido (ver resultados de analisis inicial
de suelo) se aplico 750 kg/ha de CaCOs (Cal agricola). Esta aplicacion ademas aporta 25 kg/ha de
Ca, que corresponderia al 10% de Ca necesario para el cultivo. El suelo presento alta deficiencia
para el Ky Ca, que por el costo no es viable corregirla en un solo ciclo de cultivo por lo que se

afiadié el 20% de la deficiencia de K 'y el 5% de la del Ca.

Desinfeccion de la semilla. - La desinfeccion de la semilla se realizé previo a la siembra
mediante el uso de carboxim + Thiram, el cual es un fungicida sistémico y protectante. Se utilizo
una dosis de 500 g/100 L de agua, la aplicacion se realiz6 mediante inmersion de los tubérculos

en la solucién por cinco minutos.

Siembra. -La siembra se realizo el dia 07 de Julio de 2018. Se colocaron entre 1 y 2 semillas
por sitio dependiendo del calibre y con una distancia de 35 cm entre ellas, por lo que se obtuvo

una densidad de siembra de 23714 plantas/ha.
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Fertilizacion. -Mediante el andlisis inicial del suelo se establecid requerimiento total de

nutrientes para todo el ciclo del cultivo (250 kg/ha de N, 90 kg/ha de P205, 390 kg/ha de K20,
90 kg/ha de CaO, 50 kg/ha de Mg, 55 kg/ha de S, 6 kg/ha de Zn'y 4 kg/ha de B.) y fue calculado
para una produccion de 35 t/ha (para suelos alto Andinos: 200 kg/ha de N, 400 kg/ha de P, 290
kg/ha de K, 60 kg/ha de Ca, 30 kg/ha de Mg, 25 kg/ha de S, 6 kg/ha de Zn y 4 kg/ha de B). El
requerimiento total de fertilizacion se calculé sumando el requerimiento de produccién mas la
deficiencia que presento el suelo (50, 0, 180, 630, 0 y 20 kg/ha de N, P, K, Ca, Mg y S,
respectivamente). La fertilizacion se dividid en cuatro aplicaciones teniendo en cuenta las

necesidades que presentd el cultivo de acuerdo con su etapa de desarrollo (Tabla 7).

Riego. - El riego se realizo por gravedad una vez a la semana entre los meses de julio y
octubre. En los meses siguientes se presentaron condiciones de humedad suficientes, por lo que

no fue necesario realizar riego.

Retape. - Este procedimiento se realizo junto con la primera fertilizacion 21 dias despues de
la siembra, con el objetivo de incorporar el fertilizante al suelo y realizar un control oportuno de

malezas.

Aporques. - Se realizaron dos aporques en el ciclo del cultivo, el primero a los 45 dias junto
con la segunda fertilizacion y el segundo a los 60 dias después de la siembra con la tercera

fertilizacion.

Manejo fitosanitario. - Se realizaron controles para hongos y plagas del cultivo de acuerdo

con las necesidades que se presentaron y de acuerdo con las condiciones ambientales (Tabla 8).
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Cosecha. -Se extrajeron los tubérculos de forma manual de una seccion de las parcelas (5 m

de largo de cada surco), los tubérculos fueron clasificados segun su categoria y pesados. Se

colectd una muestra de cada parcela para ser enviada al laboratorio para su analisis.

Tabla 7
Numero de aplicacién, fecha, fertilizante y cantidad aplicada en el cultivo
Aplicacién Fecha Fertilizantes Cantidad (kg/ha)
Fosfato diaménico (DAP) 18N-46P205-0K20
P1(Fertilizacién convencional) 35
1 28-jul-19 P2 (100% segun anélisis de suelo) 45
P3 (50% segun analisis de suelo) 225
Urea 46N 50
Fosfato diaménico (DAP) 18N-46P205-0K20
P1(Fertilizacién convencional) 35
P2 (100% segun analisis de suelo) 45
2 21-ago-19
P3 (50% segun andlisis de suelo) 22,5
Urea 46N 70
Muriato de K 60K20 150
Urea 46N 100
Muriato de K 60K20 250
3 05-sep-19 )
Sulfato de magnesio (KIESERITA) 25Mg0-20S 100
Nitrato de Ca 15N-25Ca0 160
Muriato de K 60K20 300
Sulfato de magnesio (KIESERITA) 25Mg0-20S 100
Sulfato de K 52K20 80
4 20-sep-19 Nitrato de Ca 15N-25Ca0 200
Nitrato de amonio 34N 180
Sulfato de zinc pentahidratado 12S-25Zn 25

Bdrax pentahidratado 15B 25




Tabla 8

Fecha, ingrediente activo, dosis y control de los productos usados para el control de plagas

y enfermedades en el cultivo.

Fecha Ingrediente activo Dosis Funcién Control
09-ago-19 Dimethomorph + Folpet 1.5 kg/ha fungicida Phithophthora infestans
19-ago-19 Dimethomorph + Folpet 1.5 kg/ha fungicida Phithophthora infestans

Imidacloprid 0.3 L/ha insecticida frankliniella tuberosi
30-ago-19 LaT‘??;rthoﬂg;{;ma 0.25 L/ha insecticida Premnotrypes vorax
Chlorotalonil 1.5L/ha fungicida Phytophthora infestans
Imidacloprid 0.3 L/ha insecticida frankliniella tuberosi
12-sep-19 Clorpirifos etil 0.6 kg/ha insecticida Premnotrypes vorax
Metamidophos 0.5 L/ha insecticida Phthorimaea operculella
Dimethomorph + Folpet 1.5 kg/ha fungicida Phithophthora infestans
Metamidophos 0.5 L/ha insecticida Phthorimaea operculella
22-sep-19 Clorpirifos etil 0.6 kg/ha insecticida Premnotrypes vorax
Imidacloprid 0.3 L/ha insecticida frankliniella tuberosi
Dimethomorph + Folpet 1.5 kg/ha fungicida Phithophthora infestans
02-0¢t-19 Profenofos + Fipronil 0.6 L/ha insecticida Premnotrypes vorax
Imidacloprid 0.3 L/ha insecticida frankliniella tuberosi
metil-tiofanato 1.4 kg/ha fungicida Phithophthora infestans
14-oct-19 Lambgja-cihalotrina 0.25 L/ha insecticida Premnotrypes vorax
+Tiametoxam
Imidacloprid 0.3 L/ha insecticida frankliniella tuberosi
Imidacloprid 0.3 L/ha insecticida frankliniella tuberosi
26-oct-19  Thiocyclam hidrogen oxalate 0.5 kg/ha insecticida Phthorimaea operculella
Dimethomorph + Folpet 1.5 kg/ha fungicida Phithophthora infestans
Lambda cyhalotrina 80 mL/ha insecticida frankliniella tuberosi
08-n1ov-19 Clorpirifos etil 0.6 kg/ha insecticida Premnotrypes vorax
Metalaxil + Propamocarb 0.3 L/ha fungicida Alternaria spp.
Dimethomorph + Folpet 1.5 kg/ha fungicida Phithophthora infestans
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Condiciones climaticas

Durante la fase de campo del ensayo la temperatura se mantuvo constante. En el mes de
septiembre (Tabla 9) se registrd la temperatura maxima de 24.4 °C y la minima de 4.3 °C, con un
promedio fue de 23.3 y 5.4 °C respectivamente. Debido a esto zona donde se realizé la
investigacion presento condiciones desfavorables de temperatura. Basantes (2015) y Dvotak et al.
(2016) establecen que el desarrollo vegetativo de la papa se da con condiciones de temperatura
entre 8 a 25 °C, menores temperaturas ocasionan dafios mecanicos parecidos al efecto de las
heladas. La temperatura debe estar comprendida entre 13 a 18 °C, y para favorecer la
tuberizacion requiere de noches frias, fuera de estos rangos en efecto de las condiciones
climaticas van a afectar el crecimiento y rendimiento del cultivo. Con relacion a la precipitacion
los datos de lluvia fueron muy bajos, con un promedio de 324.2 mm, cantidades que no cubren el
requerimiento hidrico del cultivo, que segin Basantes et al. (2016), es de 700 a 1000 mm, por lo
que se realizaron riegos (1-2 por semana) para cubrir este déficit hidrico.

Tabla 9

Temperatura y precipitacion mensual durante la fase de campo en San Roque, Antonio Ante,
Imbabura, Ecuador. 2019.

Mes Temp Max Temp Min Temp Prom Precipitacién total
________________ S O (mm)
Julio 23.6 4.8 14.2 10.4

Agosto 23.7 4.6 14.2 4.6

Septiembre 24.4 4.3 144 49.6
Octubre 22.2 4.9 13.6 62.0
Noviembre 22.6 6.9 14.8 104.2
Diciembre 23.2 7.0 15.1 93.4

PROM o TOTAL 23.3 5.4 14.4 324.2
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4.2 Analisis inicial de suelo

El resultado del andlisis inicial del suelo estableci6 una textura de limo arenosa (8% arcilla,
58% limo y 34% arena) en el que el cultivo de papa se adapta adecuadamente. No presentd
problemas de salinidad con valores bajos de relacion de absorcion de sodio (RAS = 0.04) y
porcentaje de sodio intercambiable (PSI = 3.53), siendo los valores maximos 5 y 7

respectivamente. Por lo que este parametro no afecto al cultivo.

El pH en KCI mostro que el suelo presenta una ligera acidez, pero el valor de pH determinado
en agua, indica un suelo neutro, que es adecuado para el cultivo. Se realizé una aplicacion de un
equivalente a 750kg/ha de CaCOs para contrarrestar el pH ligeramente acido. El contenido de
MO se encuentra dentro del rango 6ptimo porque supera el 3.5% recomendado en la literatura

(Tabla 1) (Roman & Hurtado, 2002; Basantes E. , 2015)..

La conductividad eléctrica fue baja, debido a esto se encontraron deficiencias de algunos
nutrientes para el cultivo intensivo de papa, El analisis inicial mostré que el N, K, Cay S
presentaron baja concentracion en el suelo. Estas deficiencias fueron corregidas mediante el
programa de fertilizacion. EI P, Mg, Mn, Cu, Zn y B se encontraron dentro del rango 6ptimo para
el cultivo intensivo de papa. Solo el Fe present6 una alta concentracion de nutrientes superando el

requerimiento, lo que pudo generar toxicidad o acumulacion excesiva en la planta (Tabla 10).
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Tabla 10
Analisis de suelo previo al establecimiento del cultivo de papa. San Roque,
Antonio Ante, Imbabura. Ecuador. 2019.

Paréametro Unidad Rangos 6ptimos* Resultado

Mat. Orgéanica % 2-6 3.9

Textura - arena limosa hasta limo Limo-arenoso

arenoso arcilloso

Conductividad (CE) mS/cm 0.3-0.6 0.13
pH (enH20) - - 7.1
pH (en KCI) - 5.6-6.2 5.8
(NO3-N) mg/kg - 8.7
(NH4-N) mg/kg - 0.8
(NO3+NH4)-N mg/kg 30-50 9.5
P (P) mg/kg 30-60 33.1
K (K) mg/kg 200 - 340 124
(Mg) mg/kg 75 -180 91.5
(Ca) mg/kg 600 - 1800 325
(S04-S) mg/kg 10-15 2.4
(Fe) mg/kg 20-50 95.5
(Mn) mg/kg 6-30 15.9
(Cu) mg/kg 1.0-40 3.8
(Zn) mg/kg 1.2-6.0 3.3
(B) mg/kg 0.15-0.60 0.30
(Na) mg/kg <140 10.1
(c1m mg/kg <210 17.6
Sales Totales mg/kg < 2000 108

Fuente: Volke-Haller et al. (1998).
4.3 Desarrollo del cultivo

El cultivo comenzo6 a emerger a los 21 dias después de la siembra. A los 37 dias después de la
siembra el cultivo presentd plantas con un mayor desarrollo mostrando tallos y hojas bien
formadas. En este punto se presentaron las primeras evidencias del ataque de plagas y
enfermedades en el cultivo con un porcentaje minimo de incidencia, por lo que se realizo la

aplicacion de productos fitosanitarios para su control (Tabla 8).

Durante todo el ciclo del cultivo se realizaron controles fitosanitarios (Tabla 8) segin las

condiciones ambientales que se presentaron (precipitacion y humedad), para realizar un manejo
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oportuno de plagas y enfermedades y asi maximizar la efectividad de los productos usados. Las

principales plagas y enfermedades que afectaron al cultivo fueron Bactericera cockerelli,
frankliniella tuberosi, Premnotrypes vorax, Phthorimaea operculella, Phithophthora infestans,
Alternaria spp. Al realizar estos controles se observé un buen desarrollo del cultivo en su etapa

vegetativa, floracién e inicio de la tuberizacion.

La presencia de precipitaciones constantes en los meses de nov. y dic. impidieron realizar un
control efectivo de la mosca Paratrioza (Bactericera cockerelli), porque no se aplico el producto
fitosanitario para su control en las fechas deseadas., 1o que afecto al proceso final de tuberizacion.
Esta plaga produce una necrosis vascular en la parte basal de los tallos que impide la circulacion
de la sabia en la planta, es decir no hay translocacion de nutrientes desde la parte aérea de la
planta hacia los tubérculos, porque no puede circular la sabia en la planta, esto genera que la
planta adquiera una apariencia de marchitez con un tono amarillento o morado palido y muera

prematuramente (Lee, Bottner, Secor, & Rivera, 2006; Johnson, 2008).
4.4  Andlisis foliar

Los resultados de los analisis foliares no presentaron diferencias entre tratamientos (P > 0.10)
(Tabla 11). Esto probablemente se debidé a que el inoculo seleccionado para este proyecto
(Glomus iranicum var. Tenuihyarum) no fue eficiente en la colonizacion del cultivo de papa, por
lo que no se obtuvo una mejora en la absorcién de nutrientes y por ende no se obtuvieron
diferencias en su acumulacion en las hojas. Esto puede explicarse ya que como mencionan
Molina y Horton (2015) existe especificidad en la simbiosis micorrizica, donde los hongos o las
plantas pueden tener afinidad por una especie especifica. Lo que impediria 0 minimizaria la

colonizacion de las raices, impidendo que se presenten beneficios al cultivo. Torrecillas, Alguacil



47
y Roldéan (2012) mencionan que las plantas seleccionan las micorrizas presentes en el suelo para

el proceso de simbiosis y que los hongos también son capaces de diferenciar los compuestos de C
producidos por las plantas, lo que demuestra que si existiria una mejor relacion entre diferentes

especies y esta puede estar dada por procesos coevolutivos.

Esta especificidad también explicaria la falta de diferencias entre los niveles de P, ya que al
existir en el suelo HFMA aut6ctonos pudo existir una mejor afinidad con las plantas de papa
produciendo infeccion micorrizica y brindando al cultivo mayor acceso a nutrientes

especialmente P que en el analisis supero el contenido normal en las hojas.

Los macro nutrientes N, K, Ca y Mg se encontraron dentro de los rangos 6ptimos, lo que
indica que el plan de fertilizacion fue apropiado para estos nutrientes. EI contenido de P en las
hojas fue alto, lo que sugiere que este nutriente debid estar disponible en el suelo. Estos
resultados coinciden con el analisis inicial del suelo el P se encontraba dentro del rango 6ptimo lo

que indicaria que el fertilizante aplicado debi6 ser asimilado en su mayoria por las plantas.

Los micronutrientes Cu y B se encontraron dentro del rango Optimo por lo que su
incorporacion en la fertilizacion fue adecuada. ElI Zn y el Mn estuvieron por debajo del nivel
optimo, pero no limitantes para el cultivo, lo que podria deberse a pérdidas por lixiviacién
(Rietra, Heinen, Dimkpa, & Bindraban, 2017). El Fe present6 una concentracion muy alta, al
igual que en el analisis inicial de suelo donde el contenido de Fe en el suelo era superior al rango

recomendado, por lo que la asimilacion de este nutriente fue alta.



Tabla 11
Analisis de varianza del contenido foliar de nutrientes en el cultivo de papa con diferentes niveles de P e inoculacion de micorrizas
arbusculares. San Roque, Imbabura, Ecuador. Enero 2020.

. N P K Ca Mg S Fe Mn Cu Zn B
Dosisde P (kgfha) ————————————————— - il il Mo/kg - <----<<-- -
Sin micorriza
45 5.90 0.92 5.43 1.44 0.72 0.44 557 42 17 32 32
70 5.72 0.91 5.32 1.43 0.71 0.43 616 43 17 34 32
90 5.81 1.00 5.81 1.62 0.77 0.47 504 46 18 35 36
Promedio 5.81 0.94 5.52 1.49 0.73 0.45 559 43 17 34 33
Con micorriza
45 5.70 1.10 6.10 1.60 0.78 0.48 586 40 18 33 32
70 5.73 0.83 5.49 1.58 0.74 0.42 407 39 16 28 36
90 5.81 1.21 5.77 1.65 0.78 0.45 492 42 18 32 38
Promedio 5.75 1.05 5.79 1.61 0.77 0.45 495 40 17 31 35
Fuentes de variacion =~ m e e e e | e L
Micorriza (M) 0.65 0.44 0.25 0.25 0.26 0.87 0.48 0.29 0.99 0.43 0.23
Faésforo (P) 0.86 0.38 0.32 0.51 0.42 0.38 0.76 0.61 0.81 0.75 0.12
M x P 0.79 0.64 0.44 0.82 0.70 0.44 0.50 0.95 0.74 0.65 0.49

Rango 6ptimo*
4.0-6.0 0.25-0.50 4.0-7.0 0.75-1.50 0.50-1.0 0.30-0.50 70-150 50-300 6-20 40-150 25-50

+ Valores > 0.10 indican que no hay efecto significativo.
fFuente: Jonhson (2008).
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45 Productividad

Esta variable tampoco presentd diferencias entre tratamientos ni entre las categorias de papa
cosechada (P > 0.10) (Tabla 12). Estos resultados concuerdan con los encontrados por Rojas y
Ortuiio (2007), donde obtuvieron el menor rendimiento con el tratamiento inoculado con
micorrizas. En un estudio realizado en la provincia del Carchi por Mora et al. (2018) tampoco
encontraron diferencias en el peso fresco de tubérculos por planta en los tratamientos con
micorrizas y fertilizacion con diferentes niveles de P. Estos resultados pueden deberse a que la
respuesta productiva de la papa a la inoculacion con micorrizas arbusculares depende de la
variedad o cultivar de papa y del inoculo micorricico y su especificidad, lo que indica que no
hubo una asociacion adecuada entre el producto inoculado en la siembra y el cultivo estudiado
(Vosatka & Gryndler, 2000; Gadkar, Schwartz, Kunik, & Kapulnik, 2001; Molina & Horton,

2015).

Se esperaba que la inoculacion de HFMA mejorara la respuesta productiva de la papa ya que
se han reportado incrementos de hasta 45% en el rendimiento del cultivo (Douds & Nagahashi,
2007), Uno de los factores que afectan la respuesta de la planta a la inoculacion micorricica es la
cantidad o disponibilidad de P en el suelo porque con bajos niveles de P las plantas producen
exudados que hacen germinar a las esporas de los HFMA, por lo que a medida que aumenta la
disponibilidad de P en el suelo disminuye la probabilidad de obtener beneficios de la interaccion

con las micorrizas (Joner, 2000; Garzén, 2016).
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Tabla 12
Analisis de varianza de la produccion de papa por categoria y total. San Roque, Imbabura,
Ecuador. Enero 2020.

Categoria (t/ha)

Dosis de P (kg/ha)

Primera Segunda Tercera Total
Sin micorriza
45 9.46 6.42 3.26 19.13
70 8.57 8.04 4.00 20.60
90 6.96 4.59 2.92 14.46
Promedio 8.33 6.35 3.39 18.06
Con micorriza
45 7.85 6.11 3.73 17.68
70 6.23 5.66 3.80 15.69
90 7.89 1.27 5.92 21.07
Promedio 7.32 6.34 4.48 18.15
Fuentes de variacion ~ ----------o----- P>Ff oo
Micorriza (M) 0.72 1.00 0.33 0.99
Fosforo (P) 0.91 0.88 0.78 0.99
M x P 0.88 0.40 0.46 0.58

¥ Valores > 0.10 indican que no hay efecto significativo.

4.6 Andlisis de tubérculo

Los datos obtenidos en el andlisis de tubérculos presentaron diferencias en el analisis de la
varianza para el N, P y Ca en el promedio de los tratamientos con y sin micorrizas de (P < 0.10).
También se encontraron diferencias para el K dentro de los diferentes niveles de P (P < 0.10)
(Tabla 13). Se verifico que existié una mayor acumulacion de N en los tubérculos que no fueron
inoculados con micorrizas (Tabla 13). Esto coincide con el contenido foliar de nutrientes que, a
pesar de no presentar diferencias, numéricamente se observa mayor concentracion de N en las
hojas de las plantas que no fueron inoculadas con HFMA (Tabla 11). Al contrario, el Py Ca en el
andlisis foliar numéricamente presentaron mayor contenido en las hojas de plantas micorrizadas,
pero en el tubérculo la mayor concentracién de estos nutrientes se dio en las plantas no

micorrizadas. Lo que podria sugerir que existi6 una mejor translocacion de nutrientes en las
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plantas que no fueron inoculadas con micorrizas, Esto pudo deberse a una competencia generada

por la inoculacion de micorrizas exdgenas con las micorrizas autoctonas del suelo que generaron
una menor eficiencia en la asimilacion y translocacion de los nutrientes en las plantas inoculadas

con micorrizas exdgenas (Zhu, et al., 2016).

En el caso del K, la mayor acumulacion en los tratamientos sin inoculacion de micorrizas se
obtuvo con una dosis de 70 kg/ha de P, mientras que en los tratamientos con micorrizas la dosis
de P de 45 kg/ha alcanz6 una mayor acumulacion de K en los tubérculos (Tabla 13) lo que indica
que la micorrizacion y los diferentes niveles de P si influyen en la acumulacion de K en el

tubérculo.

Segun Basantes (2015) y Dvorak et al. (2016) a temperaturas menores a 8 °C la tuberizacion
se ve afectada y puede llegar a detenerse ademas de presentar problemas y dafios fisiologicos.
Las temperaturas minimas promedio fueron bajas (5 °C), lo que indicaria que este proceso pudo
ser afectado por las condiciones ambientales adversas, lo que pudo afectar o reducir el
rendimiento total del cultivo que en este esayo tubo una productividad media (Lee, Bottner,

Secor, & Rivera, 2006; Johnson, 2008).



Tabla 13

Analisis de varianza del contenido de nutrientes en el tubérculo en el cultivo de papa con diferentes niveles de P e inoculacion de
micorrizas arbusculares. San Roque, Imbabura, Ecuador. Enero 2020.

Dosis de P (kg/ha) N P K Ca Mg S Fe Mn Cu Zn B
------------------------------------------------- mg/kg---------------
Sin micorriza
45 1.56 0.32 3.05 ab* 0.04 0.12 0.12 44 3.20 3.47 21 26
70 1.54 0.32 319a 0.05 0.14 0.13 46 3.43 3.57 23 34
90 1.62 0.34 2.89b 0.04 0.12 0.13 42 3.40 3.77 22 24
Promedio 157 A** 0.33A 3.04 0.04A 0.13 0.13 44 3.34 3.60 22 28
Con micorriza
45 1.41 0.28 3.07a 0.03 0.11 0.13 47 3.10 3.30 21 32
70 1.29 0.32 2.95ab 0.04 0.12 0.12 39 3.07 3.10 21 30
90 1.40 0.30 2.70b 0.03 0.11 0.12 44 3.07 3.33 20 32
Promedio 1.37B 0.30B 291 0.03B 0.11 0.12 43 3.08 3.24 21 31
Fuentes de variacion =~ - - - - - s oo P> o me e
Micorriza (M) 0.05 0.08 0.22 0.02 0.11 0.28 0.85 0.23 0.43 0.29 0.22
Fosforo (P) 0.69 0.57 0.10 0.19 0.36 0.80 0.89 0.92 0.91 0.71 0.38
M xP 0.91 0.46 0.58 0.47 0.87 0.22 0.66 0.85 0.95 0.91 0.13
Rango dptimot*
1.5-2.0 0.2-0.4 1.0-3.2 0.01-0.10  0.07-0.13  0.01-0.10 4-77 4-15 1-6 10-40 1-8

* Promedios del tratamiento de P con diferente letra mintscula en la misma columna y por cada tratamiento micorricico son diferentes.

** Promedios del tratamiento de micorriza con diferente letra mayuscula en la misma columna son diferentes.

*Valores > 0.10 indican que no hay efecto significativo
Fuente: Maier y McLaughlin (1997).
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4.7 Calidad de fritura

En total se obtuvo el 25% de hojuelas de papa con dafios por quemadura, que para la
industrializacion no cumplirian con los parametros de calidad establecidos por la industria, ya
que el porcentaje de aceptacion de hojuelas quemadas es del 10%. Esto sugeriria que esta
variedad de papa no es adecuada para la industrializacion en hojuelas (Conchello, Gonzélez,
Mafies, & y Rodriguez, 2017). ElI 7.9% de la hojuela presenté quemaduras en los bordes, que
generalmente se deben al ataque de plagas. EI 9.8% tuvieron dafios en el centro, que son
generados por dafios fisiologicos. Ademas, el 7.5% presentaron quemaduras en toda la hojuela

por lo que se catalogaron como indeseables (Mendoza, Dejmek, & Aguilera, 2007).
4.8  Andlisis de correlaciones

Los resultados del analisis de correlacion establecen que no existio relacion entre las variables
analizadas (P > 0.10; R2 < 0.7) (Figura 3). No existi6 relacion entre la concentracion de P en el
follaje y la productividad (P = 0.62; R2 = 0.04) (Figura 3), esto puede deberse a que todos los
tratamientos presentaron concentraciones similares de P en el follaje y no se encontraron
diferencias en la productividad del cultivo, lo que generd poca tendencia (positiva o negativa) de
los datos. La correlacion entre la concentracion de P en el tubérculo y la productividad no se
relacionaron (P = 0.14; R2 = 0.08) (Figura 3), a pesar de tener una mejor relacion de los datos
debido a la significancia que presentan los datos en la acumulacién de nutrientes del tubérculo en
el promedio de los tratamientos con y sin micorrizas, no se ajustan debido a la fata de
significancia de la produccion. Eso también ocurre con la concentracion de P en el tubérculo y el

follaje (P = 0.06; R2 = 0.084) (Laguna, 2014).
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A pesar de no presentar significancia en la concentracion de P en el follaje y la productividad

se puede observar que a medida que el contenido de P en el follaje aumenta también lo haré la
productividad. Estos datos coinciden con los obtenidos por Ekel6f (2014) donde se puede
observar una correlacién positiva entre la produccién y la concentraciéon de P en el peciolo de
plantas de papa. Mazetti, Peres y Aguila (2015) también mencionan que la produccion y la

calidad de los tubérculos son dependientes de la cantidad de P acumulada en las hojas.

La relacion entre la concentracion de P en el follaje y la productividad indicaria el efecto
dilucion que se genera al aumentar la produccién ya que las reservas de P se distribuiran de
acuerdo a la produccion que presente el cultivo, estos resultados concuerdan con White,
Bradshaw, Daley Ramsay (2009), quienes sugieren que al existir una mayor produccion el
contenido de nutrientes o elemento en el tuberculo se reduce, por lo que variedades con mayores

rendimientos tendrian una concetracion mas baja de elementos en los tuberculos.
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Figura 3 Evaluacién de correlaciones: a) lzquierda, entre la concentracion de P en el follaje y la productividad, b) Centro, entre la concentracion de P en el

tubérculo y la productividad, y c) Derecha, entre la concentracién de P en el tubérculo y el follaje.
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49 Evaluacién econdmica

Para realizar esta evaluacion se utilizé el precio de venta promedio que se manejo en el
mercado en el afio 2019 segun el SIPA del MAG, que fue de 350 doblares/t, porque el precio de
comercializacion tiene variaciones con base en la oferta y demanda del mercado. Las mejores
relaciones costo beneficio corresponden a los tratamientos 2 (micorrizas + 90 kg/ha de P) y 4 (70
kg/ha de P sin micorrizas), donde el agricultor recibiria 0.63 US$ por cada 1 US$ invertido. Estos
dos tratamientos obtuvieron las mejores utilidades netas en el ensayo (Tabla 14). La menor
relacion beneficio costo se obtuvo con el tratamiento 5 (90 kg/ ha de P sin micorrizas), donde
solo se obtendria cerca de 0.14 US$ por cada dolar invertido.

Tabla 14

Evaluacion de la rentabilidad de la asociacion de la papa con diferentes niveles de P e
inoculacion de micorrizas arbusculares. San Roque, Imbabura, Ecuador. Enero 2020.

Costo de Utilidad

Tratamiento Productividad produccion Ingreso bruto neta Beneficio/costo
tha e US$ha----------
Con micorriza
T1 15.69 4507.78 5491.50 983.72 0,22
T2 21.07 4520.16 7374.50 2854.34 0,63
T3 17.68 4492.300 6188.00 1695.70 0,38
Sin micorriza
T4 20.60 4432.78 7210.00 2777.22 0,63
T5 14.46 4445.16 5061.00 615.84 0,14
T6 19.13 4417.3 6695.50 2278.20 0,52

T Para los tratamientos con micorrizas se incluyo el costo del producto. La aplicacion se realiz6 en conjunto con la
siembra por lo que no se aumentd un costo en la mano de obra.
1 Se utilizo el precio promedio de venta de la papa en el Ecuador para el afio 2019 de 350 US$/t.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

v' La poca respuesta productiva puede deberse a que el inoculo seleccionado no contuvo

propagulos que se acoplaran a la papa.

No se encontr6 un efecto significativo en el contenido foliar de nutrientes.

Se establecio la acumulacion de nutrientes en el tubérculo donde la mayoria de nutrientes en
el tubérculo se encontraron dentro del rango 6ptimo. por lo que existié una buena asimilacion
y translocacion de nutrientes EI N, P y Ca tuvieron una mayor concentracion en los
tubérculos de las parcelas sin inoculacion de micorrizas, 1o que sugiere que se presento
competencia entre los HFMA del suelo y los inoculados en la siembra.

Los tratamientos 2 (micorrizas + 90 kg/ha de P) y 4 (70 kg/ha de P sin micorrizas) generaron
la mejor utilidad neta en esta investigacion de 2854,34 y 2777,22 dolares/ha respectivamente.
El andlisis exploratorio indicoO que la papa producida en este ensayo no presentd buena

calidad en el proceso de industrializacion en hojuelas.

Recomendaciones

v Buscar alternativas al control quimico de plagas y enfermedades, porque la aplicacion de

fungicidas afecta directamente a las micorrizas presentes en el suelo.

v" Analizar la poblaciéon autéctona de micorrizas en el suelo porque esta puede influir en el

desarrollo y los resultados del inoculo aplicado.
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