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1. Titulo

Efecto de la aplicacion de algas fosilizadas y fertilizantes quimicos en el
rendimiento de tres variedades de papa (Solanum tuberosum L.) fripapa,

superchola y chaucha, en el sector Carboncillo del canton Saraguro



2. Resumen

La papa (Solanum tuberosum L.) es un cultivo tradicional importante a nivel mundial, sin
embargo, en Ecuador durante los Gltimos afos se ha registrado bajos rendimientos, lo que amerita
buscar alternativas como fuentes de fertilizacion organica para mejorar su produccion, los
fertilizantes organicos como las algas fosilizadas son considerados como una alternativa sana y
viable para cultivos de interés agricola. No obstante, los productores hacen uso de fertilizantes
quimicos para incrementar el rendimiento por el bajo costo que conlleva a diferencia del organico,
sin considerar el dafio que causa el abuso excesivo al suelo como al medio ambiente. El presente
trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de las algas fosilizadas en
comparacion con la fertilizacion quimica a base de 10-30-10 sobre el rendimiento en tres
variedades de papa (chaucha, fripapa y superchola) en el sector Carboncillo, cantén Saraguro. Se
utiliz6 un DBCA (Disefio de Bloques Completamente al Azar) con nueve tratamientos y cuatro
repeticiones con un total de 36 unidades experimentales. Para el andlisis de datos se realiz6 un
analisis de varianza ANOVA, con comparaciones de Pearson en Infostat 2019 version libre. Se
analizaron las variables como altura de la planta, nUmero de tubérculos por planta, peso de
tubérculos por planta y rendimiento. Los tratamientos con la dosis de 0y 25 kg ha* de las algas
fosilizadas mas 10-30-10 en la variedad superchola presentaron el mejor rendimiento con 66133,6
y 71095,6 kg ha™. Respectivamente los resultados obtenidos en el ensayo refuerzan el uso de
fertilizantes organicos, ademas de potenciar productos saludables para el ser humano y amigables

para el medio ambiente.

Palabras claves: algas fosilizadas, variedades, rendimiento, fertilizacion quimica, papa.



2.1 Abstract

Potato (Solanum tuberosum L.) is an important traditional crop worldwide, however, in
Ecuador the last few years there have been low yields, which merits looking for alternative sources
of organic fertilization to improve production, organic fertilizers such as fossilized algae are
considered as a healthy and viable alternative for crops of agricultural interest. However, producers
make use of chemical fertilizers to increase yields due to the low cost involved in contrast to
organic fertilizers, without considering the damage caused by excessive abuse to the soil and the
environment. The objective of this research was to evaluate the effect of fossilized algae in
comparison with chemical fertilization based on 10-30-10 on the yield of three potato varieties
(chaucha, fripapa and superchola) in Carboncillo sector, canton of Saraguro. A CRBD (Completely
Randomized Block Design) was used with nine treatments and four repetitions with a total of 36
experimental units. For data analysis, an ANOVA analysis of variance was performed, with
Pearson comparisons in Infostat 2019 free version. Variables such as plant height, number of
tubers per plant, weight of tubers per plant and yield were analyzed. The treatments with the dose
of 0 and 25 kg ha-1 of the fossilized algae plus 10-30-10 in the superchola variety presented the
best yield with 66133.6 and 71095.6 kg ha-1. Respectively, the results obtained in the trial
reinforce the use of organic fertilizers, in addition to promoting products that are healthy for

humans and environmentally friendly.

Keywords: fossilized algae, varieties, yield, chemical fertilization, potato.



3. Introduccion

La papa (Solanum tuberosum L.) es el cuarto cultivo mas importante en la dieta de la
poblacién y se cultiva principalmente en tierras andinas (Basantes et al., 2020). Asimismo, es un
rubo importante en el sector productivo, a nivel mundial, en el afio 2018 el rendimiento se duplicd
a 18 t ha. En la Gltima década (INEC, 2018; MAG, 2018) para el Ecuador los rendimientos se
vieron disminuidos, siendo en el afio 2019 donde se evidenciaron los rendimientos méas bajos en
el orden 14 t ha (FAOSTAT, 2021). En Ecuador, las zonas productoras se encuentran distribuidas
en Pichincha, Carchi, Cotopaxi, Cafiar, Tungurahua, Bolivar y Chimborazo (MAG, 2020; Parra,
2013b). El consumo per cépita de papa en Ecuador en el afio 2014 fue de 24 kg (Chehab & Jacome,
2015).

El cultivo de papa necesita los elementos necesarios que se consiguen en los fertilizantes
para producir tubérculos comercializables y de alto rendimiento. Es por eso que el uso de
fertilizantes organicos ayuda a mejorar las caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas en el suelo
sin dafar al mismo (Trinidad, 2014).

Las algas fosilizadas son una gran alternativa como fertilizantes, gracias a su alto contenido
de Silicio con un 85 % (Botto, 2017). Su uso es en forma de tierra, como fertilizante organico o
insecticida ecoldgico, es muy beneficioso que puedan asimilar otros macronutrientes presentes para
el suelo, algunos de estos son: Silicio (Si), Carbonato célcico (CalCOs3), Calcio (Ca), Aluminio
(Al), Magnesio (Mg), Hierro (Fe), Cloro (CI) y Sulfato de cal (Lopez et al., 2020).

Varios autores corroboran que las algas fosilizadas aportan los nutrientes necesarios a los
vegetales, principalmente Nitrogeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K) (White et al., 2007) como la
absorcién de los nutrientes en el suelo, retencidén de agua, optimiza la resistencia a factores de
estrés bidticos y abiodticos (Akinremi et al., 2000; Pati et al., 2016), que pueden mejorar
indirectamente el rendimiento de los cultivos. Incluso estas algas fosilizadas si se las aplica en
forma foliar contribuyen al control de trips ya que estos insectos debilitan la planta, las hojas

terminan secandose y afectan la produccién (Toro, 2017).

Los contenidos de Silicio (Si) disponibles para las plantas en el suelo varian ampliamente.
La estrecha relacion entre los niveles de Silicio y las caracteristicas quimicas y fisicas del suelo
apuntan a la importancia de la meteorizacion en la regulacion del suministro de Si a los cultivos
(Miles et al., 2014). Las respuestas de rendimiento ocurren particularmente en suelos altamente

meteorizados que contienen una baja concentracién de Silicio en el suelo (Haynes, 2014). La cafia



de azlcar y la papa se cultivan principalmente en suelos dessilicados que han respondido al Silicio
aplicado como silicato de calcio y escorias (Camargo et al., 2013; Sobral et al., 2011), pero hay
escasez de datos en el pais sobre el uso y la eficiencia de los sistemas basados en algas fosilizadas
como fertilizante. Los estudios de aplicacion de algas fosilizadas como fuente de silicio en cultivos

como la papa son escasos.

Teniendo en cuenta la falta de informacion sobre las algas fosilizadas y como fertilizante
en el cultivo de papa y para dilucidar su efecto en este cultivo se plantearon los siguientes
objetivos:

Objetivos:

General

Evaluar la respuesta en términos de crecimiento y rendimiento en tres variedades de papa (Solanum

tuberosum L.) fripapa, superchola y chaucha, en el sector Carboncillo del cantén Saraguro.
Especificos

Evaluar las caracteristicas vegetativas de tres variedades de papa (fripapa, superchola y chaucha)
mediante la aplicacién combinada de tres dosis (0 kg, 25 kg y 50 kg) de abono orgénico (algas

fosilizadas) y fertilizacion quimica.

Analizar la combinacién de tres dosis (0 kg, 25 kg y 50 kg) de abono orgéanico (algas fosilizadas)
y fertilizacion quimica sobre el rendimiento agricola en tres variedades de papa (fripapa,

superchola y chaucha).



4, Marco tedrico
4.1 Solanum tuberosum L. (Papa)

4.1.1 Antecedentes investigativos

En el cultivo de papa, un uso indiscriminado de agroquimicos genera degradacion del suelo
bajando la produccion del mismo (Burbano, 2004). Es por ello que Martinez et al. (2013a) nos
indica la necesidad de brindar productos que cubran las necesidades de las plantas, sin que exista

dafio ambiental por un uso excesivo de fertilizantes quimicos y plaguicidas.

Las algas microscopicas fosilizadas pueden ser aplicadas a cualquier tipo de cultivo. “Se
recomienda un total de 24 kg/ha/cosecha, esta aumenta la productividad en el cultivo de papa,
presenta una serie de ventajas, entre ellas se destacan: no contamina, no genera efectos toxicos
sobre las personas, animales o0 aguas; tiene efecto residual; tiene efectos en el suelo e incrementa

la biomasa en las plantas (Delgado, 2013).

El efecto fertilizante de dos tierras de diatomeas, identificadas como 289 y 400
comercializadas por Celite Internacional, a dos concentraciones 20 kg ha' y 40 kg ha' y 18
kg haly 36 kg ha respectivamente y un fertilizante organico liquido (FOL) a dosis de 2 L hay
4 L hal, comprobo que al usar un producto comercial con base en los materiales de estudio, se

obtuvieron mejores niveles de rendimiento en maiz (Zea mays L.) (Martinez et al., 2013b).

Ayala (2013), realiz6 una evaluaciéon agrondémica de dos hibridos de maiz (Zea mays L.)
con la aplicacién de cuatro dosis de extracto de algas marinas. Para tal efecto estudié dos hibridos
de INIAP: H-551y H-553, con la aplicacion de dosis de 0, 25, 50 y 75 kg ha® de extractos de algas
marinas, observando que al aplicarse la dosis de 25 kg ha* de algas presentaron mayor altura, sin
embargo, en el peso de la mazorca obtuvo mayor peso en la dosis de 50 kg ha!y un rendimiento

del grano de 5 088,82 kg ha™.
4.1.2 Origen de la papa

La papa (Solanum tuberosum L..) es una planta procedente de América del Sur, por ende se
localiza en gran parte del territorio, entre los paises de los Andes de Peru , Bolivia y las regiones
al norte de Argentina y Chile (Garzon, 2007; Quimbiamba & Monteros, 2010)

4.1.3 Clasificacion taxondmica

Segun, Marquez-Vasallo et al. (2020) la clasificacion taxondmica del cultivo de papa se



describe de la siguiente manera (Tabla 1):

Tabla 1. Clasificacion de la papa.

CLASIFICACION TAXONOMICA
Clase Magnoliopsida
Orden Polemoniales
Familia Solanaceae
Género Solanum
Especie Solanum tuberosum L.

4.1.4 Morfologia
- Brote

Los brotes crecen de las yemas que se encuentran en los ojos del tubérculo y el color es una
caracteristica varietal importante. Los brotes pueden ser blancos, parcialmente coloreados en la
base o el apice, o casi totalmente coloreados, multiples y vigorosos (Alban et al., 2015).

- Planta

Rivadeneira et al. (2021) manifiesta que la planta es vigorosa, tiene un desarrollo bastante
rapido, cubre bien el terreno. Tamafio medio, tallos en nimero de cuatro, presencia de alas

dentadas, entrenudos largos y manifiestos, ramificacion basal.
- Raiz

Las plantas de papa pueden desarrollarse a partir de una semilla o de un tubérculo. Cuando
crecen a partir de una semilla, forman una delicada raiz axonomorfa con ramificaciones laterales
se puede considerar al tubérculo como una parte del tallo que es apta para almacenar reservas
(Alonso, 2002).

- Tallos

El sistema de tallos de la papa consta de tallos, estolones y tubérculos. Las plantas
provenientes de semilla verdadera tienen solo un tallo principal mientras que las provenientes de
tubérculos-semilla pueden producir varios tallos. Los tallos laterales son ramas de los tallos

principales (Cuesta et al., 2002).



- Tubérculos

Los tubérculos de papa son tallos modificados, un tubérculo tiene dos extremos: el basal,
o0 extremo ligado al estolon, que se llama talon, y el extremo expuesto, que se llama extremo apical
o distal (Inostroza et al., 2009). Los tallos son de seccién angular y en las axilas de las hojas con

los tallos se forman ramificaciones secundarias (Rios, 2007).
- Hojas

Las hojas estan distribuidas en espiral sobre el tallo. Normalmente, las hojas son
compuestas, es decir, tienen un raquis central y varios foliolos. Cada raquis puede llevar varios

pares de foliolos laterales primarios y un foliolo terminal (Velasco, 2013).
- Inflorescencia, flor

El pedunculo de la inflorescencia esté dividido generalmente en dos ramas, cada una de las
cuales se subdivide en otras dos ramas. De esta manera se forma una inflorescencia llamada cimosa
(Inostroza et al., 2009).

4.1.5 Variedades
- Fripapa

Esta variedad de forma oblonga, color de piel rosada, con ojos superficiales bien
distribuidos, color de pulpa amarilla (INIAP, 2006a). Semitardia (180 dias), resistente a la lancha
(Phytophtora infestans), roya (Puccinia pittieriana) y a la cenicilla (Oidium spp) (Pumisacho &
Sherwood, 2002). El rendimiento promedio es de 41 — 53 t ha* (Parra, 2013a).

- Chaucha

Paca (2010) menciona que los tubérculos son de forma semiredonda, con ojos de
profundidad mediana, hojas pequefias de color verde con ocho foliolos en cada tallo, el color de
la piel es rojo-tenue, la pulpa es amarilla con brotes vigorosos. Tiempo de cosecha muy temprana
90 dias (Pumisacho & Sherwood, 2002). Resistente a la lancha (Phytophtora infestans)
(Monteros & Reinoso, 2010). El rendimiento promedio es de 17,7 t ha™ (Rojas & Seminario,
2014).

- Superchola

Planta de crecimiento erecto, con numerosos tallos verdes bien desarrollados, con follaje

bastante frondoso, hojas de color verde intenso, flores de color morado, tubérculos con un periodo



de reposo de 80 dias (Torres et al.,, 2011). Semitardia (180 dias), susceptible a lancha
(Phytophtora infestans) y a la roya (Puccinia pittieriana) (Pumisacho & Sherwood, 2002). El
rendimiento promedio es de 32,43 t ha' (Ramos et al., 2002).

4.1.6 Ciclo vegetativo del cultivo de papa (Fenologia)

Estrada (2013), el crecimiento fenoldgico del cultivo de papa inicia con el brotamiento del
tubérculo y finaliza en la madurez fisiologica del cultivo (cosecha). Las variedades de papa
pueden ser precoces, semi tardias y tardias segun su ciclo.

Hernandez-Herrera et al. (2014) presentan una breve descripcion de las fases fenoldgicas mas

importantes del cultivo de la papa son:

a. Fase de emergencia: Esta fase comienza después de la preparacion de suelo y la colocacion de
la semilla de papa en los surcos; la duracion de esta etapa depende de las condiciones de

almacenamiento, la variedad utilizada y el estado de brotacion de la semilla (MAG, 2017).

c. Fase de inicio de floracion: Durante esta fase aparecen los primeros botones florales. El
pedunculo floral y la inflorescencia crecen cuando el tallo principal ha finalizado su crecimiento y

da inicio a la floracion (Hernandez-Herrera et al., 2014).

d. Fase de plena floracidn: se inicia con la apertura de los primeros botones florales emitiendo
flores. Existen variedades con abundante floracién, asi como también existen variedades que no
florean (Laguna, 2019).

e. Fase de tuberizacion: Esta fase se inicia a partir del engrosamiento de los tubérculos ubicados
en los estolones. Se da debido a la asimilacion de los aztcares en forma de almidon (Hernandez-
Herrera et al., 2014).

f. Fase de maduracion: Se inicia cuando el follaje de la planta alcanza su maximo desarrollo
presentando un color amarillento. La maduracién podria estar asociada con el final de la floracion
a los 75 dias en variedades precoces, 90 dias para variedades intermedias y 120 dias para
variedades tardias (Molina et al., 2004).

4.2 Requerimientos nutricionales
Cuando se pretende cultivar papas, es muy importante tener presente el tipo de suelo, el clima,
la disponibilidad de agua de riego, la calidad de la semilla, los abonos, el control de plagas y

enfermedades en el cultivo (Bertsch et al., 2009).



4.2.1 Macronutrientes

Estos elementos son indispensables para el cultivo de papa (Ramirez et al., 2004) sostiene que
el Nitrogeno (N) produce mayor tuberizacion en el cultivo con un 65 %, Fosforo (P) de un 50 a 90
% (Syers et al., 2008), Potasio (K) activa la participacion en el transporte de fotosintatos de las
hojas y muy movil para la absorcién (Silva et al., 2017), la papa absorbe aproximadamente de 20
a 40 kg de MgO y de 20 a 60 kg de S, por ciclo de cultivo (Castro, 2005).

4.2.2 Micronutrientes

Estos elementos se requieren en menor cantidad sin embargo la ausencia de estos puede
afectar la solubilidad del cultivo de papa (Concepcion 1l et al., 2021). EI Zinc (Zn) le da vigor y
defensa en contra de enfermedades (Pérez et al., 2008), Manganeso (Mn) en los suelos del cultivo
de papa es de aproximadamente 50 mg L%, con un rango de 25 a 300 mg L (Grobbelaar, 2004),
Boro (B) sirve como transporte y absorcion de azlcares, inhibidor vegetal, y diferenciacion y
desarrollo celular, Hierro (Fe) ayuda a reducir los nitratos y los sulfatos (Macias-Echeverri et al.,
2019), Molibdeno (Mo) si el suelo carece de este nutriente (pH bajo) las hojas jovenes presentan

manchas clordticas (Hajduk et al., 2020).

4.2.3 Algas Fosilizadas (Tierra de diatomeas)

El origen de las algas fosilizadas son rocas siliceas sedimentadas en mares y lagos que
posteriormente se secaron y se mineralizaron dando como resultado la tierra de diatomeas
(Baglione, 2011). Las diatomeas estan compuestas por una pared celular transparente de silice
Ilamado dioxido de silicio hidratado (Sanchez & Reséndiz, 2021) y una capa interna de pectina,
con una composicion unicelular, formas y tamafos diversos. Tienen como principal propiedad su

alto contenido en un 85 % de materia organica (Botto, 2017).

Son microorganismos fotosintetizadores que forman parte de un organismo llamado
fitoplancton (Zeni et al., 2021). Su uso es en forma de tierra, como fertilizantes organicos o
insecticidas ecoldgicos, es muy beneficioso que puedan asimilar otros macronutrientes presentes
parael suelo, algunos de estos nutrientes son: Silicio (Si), Carbonato célcico (CaCOg), Calcio (Ca),
Aluminio (Al), Magnesio (Mg), Hierro (Fe), Potasio (K), Fésforo (P), Cloro (Cl) y Sulfato de cal
(Lopez et al., 2020).

Las algas fosilizadas estan compuestas por un 70 a 90 % de Dioxido de Silicio (SiO2),
contienen pequefas cantidades de otros minerales como Fosforo 0,02 %, Calcio 0,12 %, Azufre
0,044 %, Zinc 0,004 %, Niquel 0,0005 %, Aluminio 3,65 %, Manganeso 0,20 %, Oxido de hierro
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0,5 %, Sodio 0,067 % y Magnesio 0,019 %. La coloracién tiende a darse segun el contenido de
minerales que contengan, puede ser blanco — gris amarillo — rojo (Velasco & Fidel, 2019).

A) Fertilizacidn a base de algas fosilizadas

1. Fertilizacion edafica

En condiciones de campo, la tierra diatomeas es un elemento de gran importancia que
estimula el crecimiento de la planta (Kubler et al., 2016), por consiguiente el crecimiento como la
acumulacion irreversible de materia seca asociada con procesos de elongacion y crecimiento
celular (Mitter et al., 2021), aumenta la disponibilidad de elementos esenciales al contrarrestar el
antagonismo, generado en suelos con alta saturacion de Aluminio (Al) y Hierro (Fe) en suelos
acidos hacen que las algas fosilizadas aporten todos sus beneficios (Baglione, 2011).

2. Fertilizacion foliar

En cuanto a la aplicacion foliar de tierra diatomeas segun (Vargas & Salazar, 2013),
muestra cualidades nutricionales con diferencias tanto en el follaje, tamafio de tallos y raiz en
plantas del cultivo en vivero frente a las plantas que no recibieron. Aplicando a la planta en forma
foliar, la protege del golpe de sol (Mu et al., 2014), De esta misma forma, estudios realizados en
el cultivo de papa dan a conocer un aumento en cuanto a altura de las plantas y didmetro de los
tubérculos (Aparecida de Assis et al., 2012).

Esto da a conocer el efecto positivo como inductor de resistencia (Nascimento et al., 2021),
y como factor nutricional que tiene la tierra diatomeas sobre las plantas en aplicacion foliar o al
suelo, el silicio también est4 interviniendo sobre la estructura de la pared de las células vegetales
(Silva et al., 2016), que para el caso de las células del xilema aumenta su lignificacion y grosor
mejorando a su vez la fotosintesis por el aumento del flujo de nutrientes en la planta (Nazaralian
etal., 2017).

4.2.4 Fertilizante 10-30-10

Este fertilizante es un producto quimico muy complejo, sensible a las condiciones de alta
humedad. Tiene alta proporcion de los tres macro nutrientes primarios fosforo, nitrégeno y potasio,
los altos contenidos de fosforo estimulan el crecimiento de raices, por lo que normalmente se
recomienda aplicarlo en etapas tempranas durante el ciclo de produccion. Los aportes de nitrégeno
y potasio complementan la accién del fosforo, haciéndolo ideal para cultivos de papa, hortalizas;
tomate entre otros cultivos (AGRIPAC, 2021) .
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5. Metodologia
5.1 Ubicacion y descripcion del sitio experimental

El trabajo experimental se desarrolld en la Finca “Montoya” sector Carboncillo con una
latitud de 3° 32" 0" S, longitud 79° 15' 0" O y una altitud de 2 883 m.s.n.m, localizada a 16 km al
norte del centro cantonal de Saraguro. La temperatura del lugar oscila entre los 9 a 18 °C, velocidad
del viento 10 km/h, precipitacion media anual de 790 mm y una humedad relativa entre el 60 y 80
% respectivamente, correspondiendo a una formacion ecoldgica de bosque montafioso humedo
(BMH).

5.2 Unidad experimental

5.2.1 Disefio experimental del cultivo de papa
Se emple6 un DBCA (Disefio en Bloques Completamente al Azar), con nueve tratamientos

y cuatro repeticiones con un total de 36 unidades experimentales.

Tabla 2. Disefio del cultivo de papa con dos factores (Fertilizacion y Variedad).

Factor A Fertilizante Factor B Variedad
3 niveles: (0, 25 y 50 kg/ha) 3 niveles: fripapa, superchola 'y
quimico + alga chaucha
TRATAMIENTOS

T1 Alga-quimico en fripapa 0 kg/ha
T2 Alga-quimico en superchola 0 kg/ha
T3 Alga-quimico en chaucha 0 kg/ha
T4 Alga-quimico en fripapa 25 kg/ha
T5 Alga-quimico en superchola 25 kg/ha
T6 Alga-quimico en chaucha 25 kg/ha
T7 Alga-quimico en fripapa 50 kg/ha
T8 Alga-quimico en superchola 50 kg/ha
T9 Alga-quimico en chaucha 50 kg/ha
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5.2.2 Caracteristicas del experimento

Tabla 3. Delineamiento del experimento.

Area total del ensayo 774 m?
Numero de parcelas por repeticion 9
NuUmero de repeticiones 4
Numero total de parcelas 36
Area de parcela por tratamiento 9,00 m2(3,0m x 3,0 m)
Ancho entre surcos 200 m
Distancia entre surcos 1.0 m
Distancia de siembra 0,6 mx0,6m
Numero de surcos por parcela 2
Numero de plantas por surco 7
NUmero de plantas por parcela 14

a. Esquema del disefio

<+—>
=

3

<« uwg —»

Figura 1. Croquis de la distribucion de los tratamientos en campo.

5.2.3 Andlisis estadistico

Modelo estadistico

El modelo estadistico correspondiente al disefio en blogues completos al azar estd dado
por:

Yij= U + i + €lj

Donde:

i:1,2,3,4,5,6,7,8,9, ...tratamientos
J: 1,2, 3, 4, ...repeticiones

yijk: Observacion de la variable respuesta obtenida del tratamiento con el i-jésimo
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nivel de A, el j-ésimo nivel de B y la repeticion k-ésima.
u: Media general comln a todos los tratamientos.

Ai: Efecto de i-ésimo nivel del Factor A (Variedad).

tj: Efecto del i-ésimo nivel del Factor B (Fertilizante).
gij: Efecto del error experimental.

5.3 Metodologia general
Preparacion del suelo: Esta labor se inicié en forma mecéanica con tractor agricola como actividad
primaria para ruptura del suelo y también mediante labor de arada (yunta) realizando surcos para

delimitar cada parcela.

Trazado de parcelas: El trazado de las parcelas se realiz6 de acuerdo a las dimensiones

establecidas anteriormente mediante un disefio DBCA (Tabla 3) para ejecutar los surcos.

Desinfeccién de tubérculos semilla: Para desinfectar los tubérculos semilla se usé Vitavax en
dosis de 1 000 cm®/L (Upl, 2022).

Siembra: La siembra se realiz6 a golpe, dos tubérculos por sitio a 0,60 m entre plantas y 1m entre
surcos (Rodriguez, 2018).

Aplicacidon de los tratamientos: Al momento de la siembra se aplicé algas fosilizadas (suelo) a
las parcelas en la dosis propuesta para el estudio (Tabla 2). Parael T4, TS5 y T6 de cada variedad se
aplico 12,5 kg de Algas con 12, 5 kg de 10-30-10 dando un factor de 25 kg en la combinacion de
estos abonos 'y parael T7, T8'y T9 se aplico 25 kg de algas y 25 kg de abono 10-30-10 como factor
de 50 kg en las 4 repeticiones, respectivamente.

La aplicacion foliar de las algas fosilizadas (micronizadas) en la variedad chaucha (precoz)
fue a los 45 y 55 Dias Después de la Siembra (DDS), en la var. Fripapa a los 70y 80 DDS y en la
var. Superchola alos 90 y 100 DDS en plena etapa de floracion. Se aplico tres veces durante todo

el ciclo del cultivo.

Deshierbe y aporque: El deshierbe se realizo manualmente con azaddn, en la var. Chaucha los 45
dias, var. Fripapa a los 60 dias y en la var. Superchola a los 75 dias de la siembra.

Control fitosanitario: Para controlar las distintas plagas y enfermedades del cultivo de papa se
utilizaron los productos quimicos como Conncet Duo (Beta-cyfluthrin + Imidacloprid) para punta
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morada aplicada en la parte baja de la hoja a 25 mL/20L de agua con una bomba a motor, fijador
agricola (Eter Fenol Poliglicélico) a 20 mL/20L de agua, Curacron (Profenofos) para polilla y
mosquilla aplicada encima de la hoja (paratriosa) a 25 mL/20L de agua, Patrén (Ximoxanil,

Dimetomor) para la lancha 200 mL/20L de agua.

Riego: El riego se realiz6 mediante aspersion; un riego se hizo el dia de la siembra y los siguientes
riegos se realizaron con frecuencia de cada 21 dias segln fue necesario.

Metodologia para el primer objetivo:

Evaluar las caracteristicas vegetativas de tres variedades de papa (fripapa, supercholay chaucha)
mediante la aplicacion combinada de tres dosis (0 kg, 25 kg y 50 kg) de abono organico (algas

fosilizadas) y fertilizacion quimica.
Porcentaje de Emergencia

El porcentaje de emergencia se evalu6 DDS (Dias Después de la Siembra) de cada
variedad, expresando los valores en porcentaje, en relacion al nimero de tubérculos semillas

sembradas en cada unidad experimental (Punina, 2014).
Dias a floracion

Después de la siembra se tomd en cuenta los dias a floracion de cada variedad hasta cuando
al menos el 50 % de las plantas tuvieron una flor abierta (Laguna, 2019).

Altura de planta

La altura de la planta se obtuvo desde el cuello del tallo principal hasta el apice terminal,
en 12 plantas tomadas de cada parcela. La lectura se efectud cuando el cultivo presentd el 50 % de

floracion (Jerez et al., 2017).
Metodologia para el segundo objetivo:

Analizar la combinacion de tres dosis (0 kg, 25 kg y 50 kg) de abono organico (algas fosilizadas)
y fertilizacion quimica sobre el rendimiento agricola en tres variedades de papa (fripapa,

superchola y chaucha).

Mediante la recoleccion de datos se calculo el efecto de la aplicacion de abonos en cada
tratamiento, para finalmente comprobar la relacion existente entre las tres variedades y cual fue la

mejor en cuanto al rendimiento.
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Dias a la cosecha

Se contd los dias pertinentes de cada una de las variedades ya gque tuvieron distintas fechas de
cosecha, algunas fueron mas precoces, registrando en el total de plantas de la parcela (Garzon,
2014).

Numero de tubérculos por planta

De las plantas seleccionadas en los surcos, se contabilizé el nimero de tubérculos por
planta y se expresd en nimero de tubérculos por parcela.

Peso de tubeérculos por planta

Al momento de la cosecha, con la ayuda de una balanza gramera se hizo el respectivo peso
de todos los tubérculos de cada planta, efectuando 12 plantas dentro de cada parcela. Los valores
se expresaron en kg/planta (Punina, 2014).

Rendimiento

El rendimiento se lo evalud a partir de la cosecha, pesando los tubérculos de cada parcela
cosechada sobre la superficie de la cosecha. Para el efecto se utilizd una balanza gramera,

expresando los valores en kg ha* (Punina, 2014).
indice de cosecha

El rendimiento de tuberculos por hectarea, de cada parcela, se obtuvo aplicando la formula
de Hay y Walker (1989): rendimiento (kg/ha) x N° tubérculos por planta x peso promedio del

tubérculo fresco (kg) (Seminario et al., 2018).
IC: Rendimiento (kg hal) x N° tubérculos por planta x Peso promedio del tubérculo fresco (kg)
Analisis
Las variables fueron sometidas a una analisis de varianza (ANOVA), de acuerdo al disefio
experimental planteado (DBCA), con comparaciones de Tukey (p < 0,05) con el fin de mostrar las
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos, en un software estadistico Infostat

version libre (Di Rienzo et al., 2018). Ademas, el uso de pruebas de Correlacién de Pearson (95
%).
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6. Resultados
6.1 Porcentaje de emergencia
De los resultados obtenidos en el andlisis de varianza mediante la prueba paramétrica de
Tukey con un nivel de significancia de P<0,05 se observé que el porcentaje de emergencia
evaluados entre los 12 y 25 DDS para cada uno de los tratamientos, los porcentajes variaron entre
70y 99 %, el promedio general fue de 90,11 % (Tabla 4).

Tabla 4. Promedio de tratamientos en la variable porcentaje de emergencia de papa, Carboncillo,
Saraguro,2023.

No. Tratamientos Promedios (%) Rango
T3 Alga-quimico en chaucha 0 kg 97 A
T6 Alga-quimico en chaucha 25 kg 99 A
T9 Alga-quimico en chaucha 50 kg 96 A
T1 Alga-quimico en fripapa 0 kg 96 A
T4 Alga-quimico en fripapa 25 kg 98 A
T7 Alga-quimico en fripapa 50 kg 96 A
T2 Alga-quimico en superchola 0 kg 74 B
T5 Alga-quimico en superchola 25 kg 85 AB
T8 Alga-quimico en superchola 50 kg 70 B
Promedio X=90,11%

El porcentaje de emergencia para el cultivo de papa fue alto en todos los casos, en promedio
se obtuvo un 90 %, estadisticamente no se evidencid diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados excepto para el T2 y T8 (variedad superchola) donde se evidencio

diferencias en su emergencia al presentar los valores mas bajos.

6.2 Dias a la floracion
Los dias a la floracién del cultivo de papa para cada tratamiento variaron con un promedio

de 74,5 dias (Figura 2) en los 9 tratamientos de las variedades chaucha, fripapa y superchola.



120= 112.4
=2
©)
O

< 80+
0
O
—
L
< 4o=

0p)]
<
(a)

0 T T T T T T | T T

T3 T6 T9 1 T4 T7 T2 T5 T8

'© s ‘© c ‘© ‘s '© ‘T ©

£ £ £ £ £ £ £ £ £

()] ()] (@] (@] ()] (@] (@] (@] ()]

‘4 X X 4 X X 4 X X

o o o Lo o o n o

l N LOII N LD” N LOI

CHAUCHA FRIPAPA SUPERCHOLA

TRATAMIENTOS

Figura 2. Dias a floracion del cultivo de papa aplicado a 9 tratamientos.
La figura 2 indica que los tratamientos T3, T6 y T9 (variedad chaucha) tuvieron mayor
precocidad en los dias a floracion, seguido de la variedad fripapa en los tratamientos T1, T4y T9,

por el contrario, el T5 y T8 mostraron una floracion mas tardia hasta 112,4 dias para la variedad
superchola.

6.3 Altura de la planta
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Figura 3. Altura de la planta. Variedades: chaucha (T3, T6, T9), fripapa (T1, T4, T7) y superchola (T2, T5,
T8).
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En los resultados de la figura 3 se observod que no existen diferencias significativas entre

variedades con la dosis de 50 kg ha™ que presentaron una mayor altura frente a 0 kg ha™* que

obtuvieron menor altura en las variedades chaucha y fripapa (T1y T3).

6.4 Dias a la cosecha

Los dias transcurridos desde la siembra hasta la cosecha de los tubérculos, fueron desde

los 108 dias hasta los 214 dias obteniéndose un promedio general de 149 dias.
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Figura 4. Dias a la cosecha. Tratamientos: 0 kg ha* (T1, T2, T3), 25 kg ha* (T4, T5, T6) y 50 kg ha* (T7,

T8, T9).

Los dias alcanzados en el cultivo de papa hasta la cosecha de los distintos tratamientos
aplicados presentaron diferencias entre si, los T3, T6 y T9 de la variedad chaucha fueron los mas

precoces con 108 - 110 dias en comparacion con los tratamientos T2 y T8 de la variedad superchola
con 203 — 214 dias (Figura 4).

6.5 Numero de tubérculos por planta

En cuanto al nimero de tubérculos por planta si presentaron diferencias significativas (p >
0,05) en los tratamientos por cada variedad (Figura 5). EI nimero de tubérculos por planta para la
variedad superchola fue superior para las variedades fripapa y chaucha, en todos los casos fue

evidente el efecto de la variedad superchola en todas las dosis superando a la variedad fripapa que
fue la mas baja.
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Figura 5. Nimero de tubérculos por planta. Tratamientos: 0 kg ha (T1, T2, T3), 25 kg ha (T4, T5, T6) y

50 kg ha (T7, T8, T9).
6.6 Peso de tubérculos por planta
El peso promedio de los tubérculos fue de 3,30 kg/planta evidenciandose estadisticas
significativas (p <0,05) entre los tratamientos evaluados. La figura 6 muestra el peso promedio de
tubérculos por planta para cada tratamiento en cada variedad, los valores fueron satisfactorios
donde se aplicé el T2 y T5, el efecto fue directo en la variedad superchola con un promedio de

4,43 y 4,15 kg/ha. Mientras que los tratamientos T3, T6 y T9 de la variedad chaucha presentaron
los valores mas bajos.
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Figura 6. Peso promedio de tubérculos por planta y por tratamiento de cada variedad, sector Carboncillo,

canton Saraguro.

Letras sobre barras indican diferencias significativas entre las medias segun la prueba de
Tukey (p <0,05).

6.7 Rendimiento (kg/ha)
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Figura 7. Rendimiento en kg/ha del cultivo de papa.

En la figura 7, el rendimiento agricola de la papa del tratamiento T5 tuvo un efecto
significativo para la variedad superchola, logrando incrementar el rendimiento a 71 095.6 kg ha
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respectivamente. No obstante, los demas tratamientos fueron estadisticamente similares, excepto

el T9 que presentd los valores mas bajos con 28 952 kg ha™.

6.8 Indice de cosecha
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Figura 8. indice de cosecha del cultivo de papa.

El indice de cosecha muestra que en la variedad Chaucha fueron menores en el tratamiento
T3y T9 con un 13y 46 % respectivamente. Por otra parte, en la variedad Superchola presentaron
el mayor indice de cosecha entre todos los tratamientos que podrian seleccionarse como los mas

productivos (Figura 8).
Correlacién entre variables

Se realiz6 un andlisis de correlacion entre los componentes correspondientes a la variable
rendimiento del cultivo de papa y las variables de estudio, mostrando correlaciones que tienen
entre ellas. Sin embargo, el nimero de tubérculos por planta y peso de tubérculos por planta

resultaron significativamente correlacionadas con el rendimiento.

Se encontrd una correlacién lineal positiva entre peso de tubérculos por planta y
rendimiento de 0,94 (p<0,05). El nimero de tubérculos y rendimiento al indice de cosecha con un
coeficiente de Pearson de 0,89 y 0,85. Las demas correlaciones positivas se mantienen con un
coeficiente entre 0,41y 0,70 (Tabla 5).
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Tabla 5. Coeficientes de correlacion de Pearson del cultivo de papa.

ANALISIS DE CORRELACION CON UN COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON

Variable (1) Variable (2) n Pearson p-valor
Dias a la floracion Altura de planta 36 0.70 <0.0001
Altura de planta Dias a la cosecha 36 0.41 0.0119
Dias a la cosecha Numero de tubérculos por planta 36 0.58 0.0002
Dias a la cosecha Peso de tubérculos por planta 36 0.73 <0.0001
Dias a la cosecha indice de cosecha 36 0.71 <0.0001
Dias a la cosecha Rendimiento kg ha 36 0.72 <0.0001
Numero de tubérculos por planta Peso de tubérculos por planta 36 0.64 <0.0001
Numero de tubérculos por planta Indice de cosecha 36 0.85 <0.0001
Numero de tubérculos por planta Rendimiento kg ha* 36 0.70 <0.0001
Peso de tubérculos por planta indice de cosecha 36 0.87 <0.0001
Peso de tubérculos por planta Rendimiento kg ha 36 0.94 <0.0001
Rendimiento kg ha' indice de cosecha 36 0.89 <0.0001
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7. Discusion

En el porcentaje de emergencia, segun Sierra et al. (2002) la fase inicial es desde 18 hasta
48 dias corroborando que mas del 80% de las plantas brotaron a los 25 dias después de la siembra
en las tres variedades. El efecto de la aplicacion de algas fosilizadas en combinacion con 10-30-
10 en el comportamiento agronémico del cultivo, presentd diferencias en el porcentaje de
emergencia de la variedad superchola debido a que es més tardia y se corre con el riesgo de que
estos tubérculos no hayan concluido su dormancia (Pefia, 2015). Sin embargo, se ha reportado que
la presencia de Silicio de las algas fosilizadas beneficia a los cultivos, por induccién de resistencia
y proteccion contra diversos factores ambientales bidticos y abidticos como la sequia, bajas
temperaturas y estrés, asi mismo influye en la estimulacion de la germinacién de las semillas
(Rayirath et al., 2009), mientras que la viabilidad de las semillas no se ve afectada. En un estudio
de papaya un sustrato organico (compost de broza de café) con 10-30-10 redujo significativamente
el porcentaje de emergencia, debido a que el fertilizante quimico aument6 el potencial osmotico
del suelo, lo cual disminuyd el flujo de agua hacia la semilla afectando la germinacion (Bogantes,
1999).

La aparicion del 6rgano floral es una fase importante dentro de la fase reproductiva del
cultivo, en donde se presenta el desarrollo que va desde la antesis hasta el final de la floracion y
donde se inicia la formacion del fruto, que incluye su desarrollo y maduracion final. En las
variedades de papa analizadas en el experimento, los primeros botones florales se observaron a los
50 dias en la var. Chaucha (precoz), 60 dias en la var. Fripapa y 112 dias en la var. Superchola.
Esta variabilidad de aparicion del érgano floral y floracion probablemente se debié a las
caracteristicas genéticas de cada especie utilizada. Trabajos realizados por Molina et al. (2004)
indicaron de algunos eventos similares con los dias de floracion en cultivares de papa, siendo estos
a los 30 dias después de la siembra en variedades precoces, 35 a 45 dias en variedades intermedias
y 50 a 60 dias en variedades tardias. En otros trabajos similares de papa var. Fripapa, Andrade et
al. (1999) mencionaron que los dias a floracion para esta variedad del cultivo de papa son de 104
dias en la var. fripapa por encima de los 3 000 msnm. No obstante, otros eventos edafoclimaticos
pueden condicionar a floracion para cada especie de papa. Por ejemplo, las bajas temperaturas por
debajo de 10 °C detienen seriamente el crecimiento vegetativo, menor area foliar y aparicion de
botones florales, conforme se incrementa la temperatura media diaria y del nimero de horas sol

diarias podrian mejorar esta etapa fenoldgica mediante una floracion mas rapida (Yanez, 1999).
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La aplicacion edéafica a base de algas fosilizadas tuvo un efecto positivo que estimul6 un
mayor crecimiento en las variedades fripapa y superchola, sin embargo, no influy6 en la altura de
la variedad chaucha. Este crecimiento fue significativamente mayor en los tratamientos que
recibieron aplicacion de 50kg ha de algas fosilizadas, lo que puede indicar que complementa la
fertilizacion, obteniéndose plantas desarrolladas, robustas y vigorosas. Baglione (2011) en su
articulo menciona que los micronutrientes presentes en el suelo (nitrégeno, fosforo y potasio) son
importantes para el desarrollo de las plantas, no obstante, su accion es limitada cuando la
disponibilidad de micronutrientes en el suelo no es adecuada. En los tratamientos con quimico, el
efecto nocivo de la acidez con un pH en el suelo de 4,36 tuvo efectos negativos como disminuir la
disponibilidad de nutrimentos (Ca, Mg, K, P, Mo) (Fertilab, 2013). Asi mismo en un cultivo de
jengibre se observa diferencias significativas en aplicaciones foliar y edafica con algas fosilizadas
en la altura de planta. No obstante, el método de aplicacion es condicionante para la elongacién de
los tallos, por lo que Medina (2016), plantea que, al aplicar directamente sobre la planta, esta
asimila casi de forma inmediata los elementos presentes en los fertilizantes, especialmente los

fertilizantes de tipo mineralizados, incrementando su altura y area foliar.

Con respecto a los dias a la cosecha en la investigacion se analizé la etapa fisiologica de
madurez, la misma que lleg6 desde los 108 a 214 dias. Segun, Pavon (2014) cosechd a los 120 dias
a una altitud de 2605 msnm en la variedad chaucha, (Punina, 2014) a los 139 a 142 dias en 3 635
msnm y en un reporte del INIAP, del afio 2006 con la variedad superchola alcanzé su madurez a
los 190 dias, en zonas mayores a 2 800 msnm probablemente la altitud influy6 sobre la maduracion
temprana de la planta debido a que mayor altitud el periodo de floracién se adelanta la maduracion
(Caldiz & Gaspari, 2017). Un factor importante en la maduracion del cultivo de papa es la altura
sobre el nivel del mar, ya que, a mayor altura la maduracion es tardia, y a menor altura la
maduracion es temprana, esto debido a las condiciones climaticas del lugar (INIAP, 2006b), la
humedad relativa resulta nociva desde la aparicion de las flores hasta la maduracion del tubérculo,
asi mismo el frio perjudica a la papa ya que los tubérculos quedan pequefios y sin desarrollar
(Robles, 2009), la intercepcion de luz en el cultivo depende de la intensidad luminica la cual
estimula a una mayor produccion por planta y a un mayor nimero de tubérculos. La acidez del
suelo en suelos &cidos (pH<7,0) pueden solubilizar elementos toxicos como el hierro y aluminio

que imposibilitan la absorcién de otros elementos a la planta (Saenz, 2022).

Para el numero de tubérculos y peso de tubérculos, las algas fosilizadas por su alto
contenido de silicio, incremento iones, reguladores del pH del suelo, bloqueando al Fe, Al y Mn
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causantes de la acidez en el sitio de experimentacién, lo que pudo facilitar la disponibilidad de
elementos en el suelo como Ca, P, K, Mo, Zn y B, ademas, brindan a las plantas la capacidad de
almacenamiento de carbohidratos a través de una mejor fotosintesis, que son necesarios para el
crecimiento y produccion de la cosecha, ya que también fortalece los mecanismos de defensa de
la planta contra plagas y enfermedades (Castellanos et al., 2015). Tal efecto del silicio
posiblemente esté relacionado a la asociacién de componentes de la pared celular como la celulosa
y la hemicelulosa, importante en virtud del aumento de filamentos de celulosa y desintoxicacién
de elementos toxicos para las plantas (Ma & Yamaji, 2015). Sin embargo, al mezclar las algas
fosilizadas con fertilizantes quimicos u orgéanicos adiciona los nutrientes como N, P, K, Siy Ca
que aportan una proporcion equilibrada para el crecimiento de las plantas en varias fases,
mejorando la produccién de tubérculos. para su desarrollo (Jaramillo, 2021) . Asi mismo otro
estudio al aplicar silicato de calcio Ca.04Si en banano demostré un incremento en el nimero de

hojas a cosecha y por tanto un incremento en el peso del racimo (Mejia, 2022).

El rendimiento de la papa en todos los tratamientos de la var. Superchola tuvieron
rendimiento estadisticamente superior comparados con la var. Chaucha, sobresaliendo la
dosificacion de 25 kg ha' El abono 10-30-10 en mezcla con las algas fosilizadas hacen un
fertilizante efectivo ya que estos se ajustan a las necesidades del cultivo mejorando la deficiencia
del suelo, estimula la formacién de la semilla, importa vigor y resistencia a enfermedades (Fertisa,
2022), demostrando su efectividad en el rendimiento de cultivos gracias a sus nutrientes como N,
P, K, Si, Cay Zn, sean asimilados por las plantas, por lo que las algas fosilizadas se comportan
como un multicorrector de las carencias que las plantas puedan presentar. Ademas, el silicio
aumenta el crecimiento y modifica la arquitectura de las plantas, ya que también tiene potencial
para aumentar la productividad de rendimiento en los cultivos (Jiménez, 2016); asimismo el Si,
elemento principal de las algas fosilizadas hace que el fosforo en el suelo sea mas disponible para
las plantas por lo que aumenta su absorciéon (Epstein & Bloom, 2005). Garzon (2014) en su
investigacion obtuvo un rendimiento de 17 676.77 kg ha*; en la presente investigacion se obtuvo

un rendimiento de 70 912.54 kg ha™ lo que sobrepasa el rendimiento alcanzado por dicho autor.
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8. Conclusiones

v’ Las algas fosilizadas tuvieron efecto positivo como fuente de fertilizacion sobre el
comportamiento agrondmico del cultivo de papa, de tal manera que el estudio expresa
que la aplicacion en la dosis de 25 kg ha™ de algas fosilizadas en combinacion con el
quimico 10-30-10 mejoro el rendimiento en la var. Superchola, asi como las variables
relacionadas a este presentaron diferencias significativas sobre la altura de la planta,
numero de tubérculos por planta, peso de tubérculos por planta.

v Al producir papa de forma tradicional, se puede concluir que los productores podrian
utilizar algas fosilizadas en dosis de 50 kg ha* en aplicaciones edaficas y foliares, tres
veces durante el ciclo del cultivo a la planta a los 30 DDS, al inicio de la floracion y en
plena floracién de cada variedad con el fin de proporcionar un mayor rendimiento del
tubérculo; ademas tener un efecto positivo sobre la calidad del suelo para su uso a

futuro.
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9. Recomendaciones

Realizar una investigacion similar, incluir un estudio mas profundo de suelo ya que
este puede ser un factor relevante en el desarrollo del cultivo y su produccion.

Evaluar otros cultivos que puedan ser usados con algas fosilizadas tanto edafica como
foliar. La utilizacion de variedades mejoradas o certificadas en futuras investigaciones
para comprobar el rendimiento.

Efectuar estos experimentos en otros ecosistemas para el cultivo de papa y relacionar
si existe incremento en la produccidn. La fertilizacion debe realizarse de acuerdo a un
analisis de suelo con el fin de evitar el uso excesivo de fertilizantes, mantener las buenas

caracteristicas del suelo y reducir su impacto.
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11. Anexos
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Anexo 2. Preparacion de la combinacion de las algas fosilizadas con el 10-30-10

Anexo 3. Fertilizacion edafica y foliar
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