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Resumen

El uso de bioestimulantes a base de algas marinas ha innovado la
agricultura recientemente, mejorando los cultivos y causando efectos positivos
en la calidad, cantidad y productividad de las cosechas. Productos fabricados con
extractos del alga Ascophyllum nodosum son alternativas para mejorar la
produccion ya que su efecto precursor de citoquininas permite obtener plantas
resistentes a plagas y enfermedades y el buen desarrollo del cultivo mejorando
la calidad de la cosecha. Esta investigacion se realizd en dos sitios de la Zona
Norte de Cartago donde se aplicaron a plantaciones de papa (Solanum
tuberosum) (variedad Granola) tratamientos via foliar del producto comercial
Ciplex® base del alga marina Ascophyllum nodosum a dosis de 2,5 ml/Ly a 5
ml/L de agua en tres y cinco aplicaciones en el ciclo de cultivo y, un testigo al que
no se le realizaron aplicaciones. Se evalué la calidad y peso de la cosecha segun
la clasificacion de primera y segunda calidad. Los resultados arrojaron que la
calidad y peso de las distintas dosis y tiempos no mostraron diferencias entre si
en ambos sitios, mientras que en todos los casos los tratamientos con
aplicaciones fueron mejores al testigo en ambos sitios también. Se concluye que
una dosis de 2,5 ml/L de agua en tres aplicaciones mejora el peso y calidad de
la cosecha de papa y este resultado no parece ser sitio-especifico en los lugares
evaluados por lo que se puede recomendar la aplicacion del producto en la
produccion de papa en la Zona Norte de Cartago.

Palabras clave: Bioestimulante, citoquininas, precursores, foliares, Ciplex.
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Abstract

The use of biostimulants based on marine algae has recently innovated
agriculture, improving crops and causing positive effects on the quality, quantity
and productivity of crops. Products made with extracts of the alga Ascophyllum
nodosum are alternatives to improve production since its precursor effect of
cytokinin’s allows obtaining plants resistant to pests and diseases and the good
development of the crop improving the quality of the harvest. This research was
carried out in two sites of the North Zone of Cartago where treatments were
applied to potato plantations (Solanum tuberosum) (Granola variety) foliar
treatments of the commercial product Ciplex® base of the seaweed Ascophyllum
nodosum at a dose of 25 ml / L and to 5 ml / L of water in three and five
applications in the crop cycle and, a control to which no applications were made.
The quality and weight of the harvest were evaluated according to the
classification of first and second quality. The results showed that the quality and
weight of the different doses and times did not show differences between them in
both sites, while in all cases the treatments with applications were better to the
control in both sites as well. It is concluded that a dose of 2.5 ml / L of water in
three applications improves the weight and quality of the potato harvest and this
result does not seem to be site-specific in the evaluated places, so the application
of the product can be recommended in the production of potatoes in the North
Zone of Cartago.

Key words: Biostimulant, cytokinin’s, foliar, precursors, Ciplex.
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Capitulo I.

1.1. Introduccién.

En Costa Rica durante muchos afos la actividad del cultivo de la papa ha
sido la principal fuente de entradas para pequefios y medianos productores. Este
tubérculo ocupa una posicién importante del consumo fresco en la canasta basica
del costarricense y a su vez para la industria. La principal zona productora de
papa en el pais es la provincia de Cartago, concentrandose en la zona Norte
(Llano Grande, Tierra Blanca y Pacayas) donde se cultiva alrededor de 2800
hectareas y participan al menos 750 productores, seguido por Zarcero con 300
hectareas (MAG, 2016).

El rendimiento del cultivo en Costa Rica es de 25 ton/ha segun la Comisién
Nacional De la Papa (MAG, 2016). Adicionalmente, a junio de 2016 la produccién
total anual habia presentado un incremento sostenido desde 2013, pasando de
52 000 toneladas métricas a aproximadamente 90 000 toneladas métricas en
2015 y a 75 836 toneladas métricas a junio de 2016 (SIM-CNP 2017).

Las caracteristicas de alta calidad comercial incluyen mas del 70 a 80% de los
tubérculos bien formados, color brillante, uniformidad, firmeza y ausencia de
tierra adherida, libre de dafios por golpes, abrasiones, partiduras por crecimiento,
brotacidon, dafio por insecto, cancro negro por Rhizoctonia, pudriciones,

reverdecimiento y otros defectos (Técnico Agricola, 2013).

El uso de plaguicidas tiene como finalidad reducir poblaciones que
alcanzan el estatus de plaga, con esto el hombre resguarda sus cultivos y mejora
sus rendimientos protegiéndolo incluso de enfermedades transmitidas por otros
vectores. Frecuentemente la mayor parte de los plaguicidas que se aplican
guedan en el ambiente y debido a la accién biocida de estas sustancias, las
mismas conllevan en mayor o menor grado, consecuencias colaterales negativas

para el ambiente (Enriquez, 1994).

Por la necesidad de mejorar el cultivo y evitar su susceptibilidad a plagas

y enfermedades que conlleven al uso de plaguicidas que afecten la salud



ambiental y humana, es que se desea implementar el uso de un bioestimulante
que promueva la producciéon de citoquininas que mejoren la calidad de la papa.
Resulta de interés investigar si la aplicacion del Ciplex®, un producto a base de
extractos de algas marinas y nutrientes como Ascophyllum nodosum, logran

alguna mejora en la produccion de papa.

El efecto bioestimulante de los productos formulados a base de algas
marinas es el de aumentar el crecimiento de las plantas, adelantar la germinacion
de las semillas, retrasar la senescencia, reducir la infestacion por neméatodos e
incrementar la resistencia de enfermedades fungicas y bacterianas, entre otras.
Los extractos de algas marinas son ricos en citoguininas y auxinas,
fitorreguladores involucrados en el crecimiento y en la movilizacion de nutrientes
en los 6rganos vegetativos. Otros beneficios de la aplicacion de los extractos de
algas en los cultivos son los de mejorar el crecimiento de las raices, incrementar
la cosecha de frutos y semillas, e incrementar el grado de maduracién de los
frutos (Medjdoub, 2015).

Los biofertilizantes a base de extractos de algas marinas son materiales
bioactivos naturales solubles en agua, son fertilizantes organicos naturales que
promueve la germinacion de semillas, incrementan el desarrollo y rendimiento de

cultivos (Norrie y Keathley, 2005).
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1.2. Problema de Investigacion y su importancia.

Las zonas altas de Costa Rica, principalmente en las faldas de los
volcanes Irazu y Turrialba, se usan para la produccion horticola, siendo asi el
cultivo de la papa (Solanum tuberosum) uno de los principales. Este cultivo
necesita temperaturas maximas que oscilan entre los 26 °C, intermedias de 18
°C y bajas de 8 °C (Montaldo, 1991). Los suelos de dicha zona se caracterizan
por ser profundos, con pendientes moderadas, franco y franco arcillosos, ademas
con influencia de materiales de origen volcanico lo cual llegan a ser suelos ideales

para el cultivo (Huarte, Capezio, 2013).

Es por eso, que se decide realizar la investigacion en la Zona Norte de
Cartago, especificamente en Llano Grande y Tierra Blanca, ya que dichos
lugares son de gran importancia en la produccion de papa. En los ultimos afos,
el uso intensivo del suelo con este cultivo al realizar dos ciclos anuales, el uso de
maquinaria y el poco conocimiento de los productores hacia nuevas tecnologias
influyen como causas directas en un problema central que es la expansion de la
frontera agricola y el sobreuso del suelo, que de igual forma vinculando causas
indirectas debido a la proliferacion de plagas, se encuentra el uso excesivo de
agroquimicos y acumulaciones del mismo en los alimentos lo que conlleva a
convertirse también en un grave problema para la salud humana, ambiental y

econdmica de los productores.

Los agricultores al desconocer o no emplear alternativas para mejorar el
cultivo por falta de informacion o desarrollo de dichas alternativas, en este caso
la calidad de papa se ven obligados a expandir sus areas de cultivo lo que
conlleva en los ultimos afios a la tala de arboles, asi como el incremento en el
uso de agroquimicos al aumentar las areas de siembra. Se pretende no extender
mas el area de siembra para no continuar talando y usando agroquimicos a gran
magnitud que afecten el ambiente, la salud, la calidad de vida del productor y sus
colaboradores y la parte econémica de dicho sector. Se pretende mejorar la
calidad del cultivo de la papa, la finalidad de estas alternativas es obtener en

mayor porcentaje que el tubérculo sea de primera calidad (45-60 milimetros) y lo
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menos posible de segunda (28-55 milimetros) y hasta tercera calidad (menor a

28 milimetros) ya que los precios por quintal pueden bajar hasta un 40%.

12



1.3. Objetivos.

1.3.1. General.
Evaluar el efecto de la aplicacion foliar del Ciplex®, a base de Ascophyllum
nodosum en el cultivo de la papa (Solanum tuberosum) variedad Granola

en la Zona Norte de Cartago.

1.3.2. Especificos.
Evaluar el efecto sobre la calidad de la papa cosechada en plantaciones
con aplicaciones de Ascophyllum nodosum a distintas dosis y cantidades
de aplicacion.
Evaluar el efecto sobre la cantidad de megagramos por hectarea (Mg/ha)
de papa cosechada en plantaciones con aplicaciones de Ascophyllum

nodosum a distintas dosis y cantidades de aplicacion.
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Capitulo Il. Marco Tedérico

2.1. Generalidades del cultivo de la papa (Solanum tuberosum).

La papa es una planta anual herbacea, con hojas alternas, simples, sin
estipulas. La inflorescencia es una cima terminal, algunas veces se reduce en
ciertas variedades a inflorescencias en forma de umbelas y en otras a unas pocas
flores al extremo de un eje sencillo. Las flores nacen en pedunculos delgados,
gue tienen al medio un plano de abscision o partes pequefias, por el que se
desprenden. El periodo de floracion varia de pocos dias a meses, segun el
cultivar. El céliz se forma de cinco partes unidas; la corola de una seccién inferior,
tubular, que se expande arriba en cinco pétalos unidos, morados, blancos,
amarillos, rojos o azules, segun el cultivar. El fruto es una baya de dos celdas, de
forma esférica u ovoide que contiene numerosas semillas adheridas a placentas
parietales (Ledn, 1987). En la figura 1 se aprecia el cultivo de papa en la Zona
Norte de Cartago.

Figura 1. Cultivo de papa.

2.2. Tubérculo.

El tubérculo es un tejido somatico, un tallo modificado, que ha sido
diferenciado para constituirse en un 6rgano de reserva de almidén y proteina. La
diferenciacion normalmente ocurre cuando las plantas fisiolégicamente maduras
son expuestas a un fotoperiodo adecuado y reciben la influencia de otros factores
como la temperatura, fertilizacion nitrogenada, nivel de CO:2 en el suelo, edad

14



fisiologica de la planta madre, una variedad de fitohormonas e intensidad
luminosa. Comunmente se sabe que los tubérculos se forman por engrosamiento
de la punta de los estolones, debido a crecimiento radial de las células
parenquimatosas; sin embargo, cualquier apice del tallo, inclusive las yemas
axilares, las yemas florales, las yemas apicales, las puntas de estolones y los

brotes de tubérculos son capaces de tuberizar (Avilés J y Piedra R, 2017).

estolon

[~ ojos ——

Figura 2. Estructura del Tubérculo.

Fuente Google, 2018.

Figura 3. Tubérculo recién cosechado.

La aporca es una practica indispensable para obtener una buena
produccion, no solo en cuanto a cantidad, sino también en sanidad del tubérculo.
Consiste en agregar suelo al lado de las plantas levantando el lomillo a lo largo

del surco; esta es la base para el buen desarrollo del cultivo, principalmente en
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verano, cuando el problema de la polilla es mayor. Se realiza en forma manual
con azada o con arado tirado por caballo o bueyes. En cuanto al momento
oportuno de realizar esta practica, no se puede dar una recomendacion general,
pues la misma depende de las condiciones en que esté el cultivo, siendo lo
adecuado cuando las plantas tienen una altura de 35 cm, de la altitud del sitio, la
humedad, la variedad usada y el grado de brotacion del tubérculo. Es importante
destacar que en variedades como la Floresta, que producen estolones mas
largos y superficiales, hay que asegurarse una aporca mas ancha y alta. (Avilés
Jy Piedra R, 2017).

Al realizar la cosecha es importante que el suelo esté seco, para evitar que
se adhiera a los tubérculos. Los tubérculos cosechados se ponen en canastas de
fibra natural con agujeros para que la tierra remanente vaya saliendo y luego se
ponen en sacos, previa clasificacion con base en el tamafio comercial: burras o
papas muy grandes (45-60 milimetros), semilla (28-55 milimetros) y arreflis
(menor a 28 milimetros) (MAG, 2007).

2.3. Climay suelos.

De acuerdo con Vargas (1991) la papa se puede cultivar en lugares donde
la temperatura minima nocturna sea de 18 °© C como méaximo, sin importar mucho
la temperatura diurna, aunque se prefiere climas con temperaturas bajas.
Conforme la temperatura minima es mas alta de produccion disminuye; en
cambio, entre 12 ° C y 18 ° C la produccién es mejor tanto de follaje y tallos como

de tubérculos.

Para satisfacer la necesidad de agua, la papa necesita entre 400 y 800
mm de agua, de acuerdo con las condiciones climaticas y de la duracion del
cultivo. Se debe considerar que el exceso de agua en el suelo provoca un
desarrollo pobre de las raices, la pudricion de los tubérculos recién formados y
de los que se utilizan como semilla, los cuales son especialmente susceptibles a
la pudricion, maxime si se siembran y tapan estando humedos. La papa puede

cultivarse tanto bajo condiciones de lluvia natural, como bajo riego, pero la
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humedad ambiental alta favorece el desarrollo de la enfermedad conocida como

tizon tardio.

La etapa mas critica en que la deficiencia de humedad en el suelo
perjudica el cultivo, es la de formacién de tubérculos. La excesiva variacion de la
humedad del suelo afecta la calidad de los tubérculos. Ademas, después de una
sequia prolongada, el agua puede causar un segundo crecimiento de las plantas.
Se debe evitar sembrar este cultivo en zonas muy expuestas al viento,
principalmente a las brisas, las cuales, ademas de su efecto desecante, provocan
heridas en el follaje y poco crecimiento de las plantas. Los mejores suelos para
la papa son los porosos, friables y con muy buen drenaje, con una profundidad
entre 25y 30 cm y con el pH entre 5,0 y 5,4. Los suelos pesados con arcilla y

limo, son menos adecuados para este cultivo (Vargas Aguilar, 1991).

2.4. Zonas de cultivo y épocas de siembra.
El cultivo de la papa puede hacerse en aquellas zonas que rednan las
condiciones de clima y suelos adecuados. Por lo general en el pais se pueden

sefalar tres zonas altitudinales para su cultivo;

= Entre 1 500 y 3 000 msnm, como la Zona Norte de Cartago, Zona Norte
de Heredia y Alajuela y la parte alta del canton de Dota.

= Entre 1 000 y 1 500 msnm, comprende lugares como Cervantes de
Cartago, San Rafael y San Isidro de Heredia.

= Menos de 1 000 msnm, la papa se puede cultivar en esta altitud en
aquellas zonas y épocas que presenten una temperatura minima nocturno

a igual o menor a 18 ° C durante el ciclo del cultivo.

La papa se cultiva principalmente en la estacion lluviosa, entre mayo Y junio,
y en el verano en octubre y noviembre, pero se puede sembrar en cualquier
época del afio, siempre y cuando la disponibilidad del agua sea adecuada y en
otros casos segun las zonas, ya que algunas pueden ser afectadas por
problemas de heladas y plagas. La produccion de papa en verano se efectia en
suelos que han almacenado suficiente agua, que permita mantener las plantas

todo el ciclo (Vargas Aguilar, 1991).
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2.5. Variedad Granola.

Es originaria de Alemania, la altura de la planta puede llegar hasta los 70
cm, presenta poca floracion 35 a 40 dias después de la siembra (dds), sus flores
son de color lila. Su madurez fisioldgica se presenta entre los 75 y 85 dds, la piel
es lisa y de color amarillo al igual que la pulpa, sus tubérculos son redondos y de
ojos superficiales, el porcentaje de solidos es de aproximadamente 19 %. Es una
variedad susceptible al tizon tardio ((Phytophthora infestans) y al pie negro
(Erwinia carotovora). Es resistente al virus del enrollamiento (PLRV), que es uno
de los mas importantes para las condiciones tropicales. Es ideal para zonas como
Tierra Blanca de Cartago (de 2000 a 2500 msnm), en donde se adapta muy bien
en época de verano, y para la region de Zarcero, donde se siembra la mayor area
de esta variedad. Su uso es para consumo fresco y es una variedad altamente
productiva. Con una buena semilla y adecuado manejo agronémico, se puede
obtener una produccion de 40 t/ha (Avilés J y Piedra R, 2017).

2.6. Producto Comercial.

El Ciplex® es un fertilizante organico-mineral liquido para aplicacion foliar
o por sistemas de fertirriego, a base del alga marina (Ascophyllum nodosum) a
una concentracién del 60% de COOT (Carbono Orgénico Oxidable Total), que
actlia como precursores citoquinéticos, con elementos secundarios y menores
100% quelatados con EDTA (acido etilenodiaminatetraacetico), que incrementa
los procesos de diferenciacion celular (formacion de 6rganos: flores, hojas o
frutos), genera efectos alternos sobre el metabolismo de la planta: apertura
estomatica, supresion de la dominancia apical e inhibicion de la senescencia de
las hojas, con lo que se incrementa la fotosintesis y la tolerancia al estrés
(CosmoAgro, 2018).

Epuin (2004) define a los bioestimulantes como complejos nutritivos que
contienen micronutrientes, aminodcidos, extractos vegetales y hormonas de
crecimiento; que se ofrecen en el mercado con la finalidad de hacer mas
eficientes los sistemas agricolas productivos. Estos productos tienen como

cualidades estimular a las plantas hormonalmente, promover el desarrollo
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radicular, resistencia a enfermedades, estimulacion del desarrollo vegetativo,

translocacion de nutrientes y por consiguiente aumentos en el rendimiento.

Segun Arafa (1993), “el precursor de un fendmeno es una sefial que lo
procede, pueden presentarse varios casos; el fendbmeno va siempre precedido
del precursor o solo en ocasiones; el precursor se presenta solo si ocurre el
fendmeno, o bien puede producirse el precursor, aunque después no ocurra el

fenbmeno”.

Gil (2009) define que una hormona es una sustancia organica sintetizada
en alguna parte de la planta (6rgano, tejido, célula), donde puede causar un
efecto fisiolégico en muy baja concentracion y que es traslocado a otra parte en
donde también causa otro efecto. Las hormonas acttan con varias sefiales de
larga distancia y ambientales y con receptores para causar un efecto.
Actualmente se reconocen 5 grupos de fitohormonas: auxinas, giberelinas,
citoquininas, acido abscisico y etileno. La funcién de las citoquininas (CK) es
promover la division celular, pero también la expansion celular en hojas y
cotiledones en interaccién con auxinas. También hace mencion de que las algas
marinas son importantes fuentes de zeatina (citoquinina) (Gil, 2009). Otras
funciones importantes de las citoquininas es facilitar la cicatrizacion de las

heridas y prolongan la vida de flores, hojas y frutos (Campos, 2002).

2.7. Algas Marinas y su uso.

Probablemente la aplicacion de mayor tradicion y mayor cobertura a nivel
mundial en el uso de algas marinas se encuentra en la fabricacion de fertilizantes
y directamente como abonos. Desde la mitad del siglo pasado, la fabricaciéon de
productos liquidos derivados de algas ha permitido ampliar esta aplicacion tanto
geograficamente como en sus usos especificos. Las principales especies
utilizadas son Macrocystis spp. y Ascophyllum spp (Figura 4). Su valor como
fertilizante se debe a su alto contenido de nitrégeno, fésforo y potasio, ademas
de acondicionar suelo y estimular el crecimiento vegetal (Pefia, Palacios, Ospina,
2005). Los extractos de algas marinas pueden ser utilizados como suplementos

nutricionales, bioestimulantes o fertilizantes en la agricultura y horticultura, como
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biofertilizantes se pueden utilizar en extracto liquido o granular (polvo), el cual se

puede aplicar via foliar o al suelo (Hernandez et al., 2014).

Del género Ascophyllum solo se conoce una especie, A. nodosum, que
vive en la zona eulitoral en estuarios y ensenadas costeras de ambos lados del
Atlantico Norte. “Planta de unos centimetros a mas de un metro, de color marrén
verdoso, negra tras la desecacién, que se fija al sustrato por un disco grueso del
gue parten, una o, mas frecuentemente, varias frondes. Frondes cilindricas en la
base, volviéndose acintadas en seguida y ramificandose

pseudodicotomicamente” (Marti, 2000).

Figura 4. Morfologia Ascophyllum nodosum.

Fuente Marti, 2000.

Existe cada vez mas preocupacion en cuanto al uso excesivo de los
productos fitosanitarios. Un gran interés esta dedicado a la utilizacion de
conceptos y de productos que al principio estarian previstos para la agricultura
biolégica o ecologica. Sin embargo, cada vez, mas personas (entre los cientificos
0 agricultores) piensan que no tiene sentido la presencia de estas limitaciones
y/o denominaciones. En efecto, si existe un modo que podria minimizar el uso de
fungicidas o insecticidas tiene que ser utilizado y aprovechados en toda la
agricultura como sea. Activar las autodefensas de las plantas esta basado en

activar los mecanismos de defensa naturales presentes en la planta, que
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normalmente estan en estado latente. Dicho efecto se traduce por el aumento de
su capacidad de defenderse contra un espectro de agentes y/o patégenos. La
resistencia puede ser especifica 0 no especificas. Mas interés esta dedicado a
las resistencias no especificas. Este tipo de resistencia puede ser inducido por
varios agentes llamado segun el origen elicitores bidticos o abidticos. Pueden ser
bacterias, hongos, fragmentos de pared celular, fosetili de aluminio,

glycoproteinas, harpinas, entre otros (Medjdoub, 2015).

Varios trabajos entre ellos aquellos realizados por Yves Lizzi et al., 1998;
han demostrado que la aplicacion foliar de extractos de algas Ascophyllum
nodosum reducen significativamente la infeccion por mildiu en hojas infectadas
por Phytopthora capsici y Plasmopara vitivola. Los mismos autores han
demostrado el aumento de preoxidasas y la concentracion de fitoalexinas, ambos
marcadores de la resistencia, en las hojas de pimiento. Mas recientemente, un
trabajo publicado por Zhang y Ervin, 2004 demostraron por primera vez la
presencia de citoquininas en los extractos de algas y que su aplicacién induce a
un aumento de la concentracidon endogenas del nivel de citoquininas, lo que
posiblemente es la base de la mejora contra sequia de la hierba estudiada

‘Bentgrass’.
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Capitulo Il Metodologia.

3.1. Enfoquey tipo deinvestigacion.

El enfoque serd mixto, ya que de forma cuantitativa se recolectaran datos
y se someteran al analisis estadistico, mientras que de forma cualitativa se
recopilaran resultados. El tipo de investigacion es experimental ya que el disefio
gue se establecio fue de bloques completos al azar para un total de 4 bloques
por sitio con 5 unidades experimentales por blogque de 3 x 4 metros y un area
total de 240 m? en cada sitio de estudio y cada bloque fue debidamente rotulado.

3.2.  Marco espacial y temporal.

La investigacion se llevo a cabo en dos sitios de la Zona Norte de Cartago
en donde el primer ensayo se realizé en Llano Grande latitud 9° 56" 22,99" N y
longitud 83° 54" 38,07" O a una elevacion de 2275 msnm, con una temperatura
media anual de 13,9 ° C y una precipitacion media anual de 1919 mm. El segundo
ensayo se realiz6 en Tierra Blanca latitud 9° 55° 04,04" N y longitud 83° 53" 17,98"
O a una elevacion de 2139 msnm, con una temperatura media de 15,0 °C y una
precipitacion anual de 2214 mm (Climate-Data.ORG. 2018.). El tiempo
comprendido del ensayo fue entre la segunda semana en el mes de mayo y la

primera semana del mes de setiembre donde se cosecho.
3.3. Sistematizacion de los objetivos.

3.3.1. Evaluacion de la calidad y el peso de la papa.

Por cada tratamiento (Cuadro 1) se realizaron cuatro repeticiones al igual
que el testigo. Las aplicaciones del Ciplex® se realizaron con bomba de espalda
via foliar y el material varietal seleccionado fue la variedad Granola. El programa
de fertilizacion granulada al suelo consté de dos aplicaciones, una a la siembra
con la férmula 10-30-10 y otra en el momento de la aporca con la formula 15-3-

20 para todos los tratamientos y el testigo.
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Cuadro 1. Descripcién de los tratamientos de la aplicacion de Ciplex® en el

cultivo de papa en la Zona Norte de Cartago, 2018.

Tratamiento Dosis  Aplicaciones Momento de aplicaciéon

Testigo No No No

1 antes de aporca y 2
después de aporca (semana

Tratamiento 1 2,5 ml/L 3 3 después de siembra y
semana 5 y 7 después de
aporca).

1 antes de aporca y 2
después de aporca (semana

Tratamiento 2 5 ml/L 3 3 después de siembra y
semana 5 y 7 después de
aporca).

2 antes de aporca y 3
después de aporca (semana

Tratamiento 3 2,5 ml/L 5 3 y 4 después de siembra y
semana 2, 5y 7 después de
aporca).

2 antes de aporca y 3
después de aporca (semana

Tratamiento 4 5 ml/L 5 3 y 4 después de siembra y
semana 2, 5y 7 después de
aporca).

En cada una de las repeticiones se cosecho un total de tres metros lineales en
donde la papa se clasificé en primera y segunda calidad y se determiné la calidad
y el peso de la papa. Una vez obtenidos los datos se sometieron a un analisis de
varianza de una via mediante el programa estadistico InfoStat version estudiantil
utilizando el método DGC (Prueba de Di Rienzo, Guzman y Casanoves) para la
separacion de medias con un 5% de probabilidad de error.
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Capitulo IV. Resultados y discusion.

4.1. Evaluacion de la calidad.

En la evaluacién realizada al porcentaje de primera calidad del tubérculo
en Llano Grande y Tierra Blanca se obtuvo diferencias significativas entre los
tratamientos donde se aplicé el Ciplex® y el testigo (p<0,0001), sin embargo, a
distintas dosis y cantidad de aplicaciones no se encontraron diferencias
significativas entre cada uno de ellos. En el caso de Llano Grande el tratamiento
4 presentd el valor mayor con 99,54% vy el testigo presentd un valor del 96,66%
mientras que en el caso de Tierra Blanca el tratamiento 1 fue quien presento el
valor mayor con un 99,62% vy el testigo un 96,85%. (Cuadro 2). El porcentaje
restante tanto en testigo como en tratamientos lo conforma la papa de segunda
calidad.

Cuadro 2. Andlisis del porcentaje para la primera calidad de papa bajo diferentes

dosis y momentos de aplicacion de Ciplex®, Cartago, Costa Rica.

Llano Grande Tierra Blanca
Tratamiento Medias (%) Tratamiento Medias (%)
Testigo 96,66 A Testigo 96,85 A
1 99,09 B 2 99,46 B
2 99,44 B 3 99,56 B
3 99,50 B 4 99,59 B
4 99,54 B 1 99,62 B

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p > 0,05).

Analizando los resultados en cuanto a calidad se obtuvo que los
rendimientos en los tratamientos aumentaron con respecto al testigo, no
obstante, entre tratamientos no se observa diferencias. Guillén (2014) encontro
en su investigacion que con la aplicacion de alga-enzimas los tratamientos
aplicados superan al testigo mejorando asi la calidad de la papa y el peso. Paz y
Efrain (2015) encontraron que la utilizacion de Ascophyllum nodosum produjo
mayor porcentaje (%) de materia seca en comparacion al tratamiento testigo. Por

lo que se puede afirmar que basados en los datos que se obtuvieron en la
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investigacién que se realizé la aplicacion de A. nodosum mejoré el rendimiento

del cultivo de papa.

4.2. Evaluacién del peso.

En la evaluacién realizada al peso de primera calidad del tubérculo se
obtuvo diferencias significativas entre tratamientos donde se aplico el Ciplex® y
el testigo (p<0,002), sin embargo, a distintas dosis y cantidad de aplicaciones no
se encontré diferencias significativas entre cada uno de ellos. En el caso de Llano
Grande y Tierra Blanca el tratamiento 3 obtuvo el mayor peso con 14,90 kg y
19,18 kg respectivamente y en el caso de los testigos los pesos fueron de 9,10

kg y 12,58 kg para ambos sitios. (Cuadro 3).

Cuadro 3. Andlisis del peso para la primera calidad de papa bajo diferentes dosis

y momentos de aplicacion de Ciplex®, Cartago, Costa Rica.

Llano Grande Tierra Blanca
Tratamiento Medias (Mg/ha) Tratamiento Medias (Mg/ha)
Testigo 19,20 A Testigo 26,50 A
1 26,20 B 2 34,80 B
4 27,70 B 4 36,10 B
2 28,40 B 1 39,40 B
3 31,40 B 3 39,90 B

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p > 0,05).

Al extrapolar los datos de produccién por hectérea el tratamiento como el
T3 en la zona de Llano Grande produjo 31,4 Mg/ha mientras que el testigo produjo
19,2 Mg/ha, eso quiere decir que el T3 aumento en un 63,5% el rendimiento por
hectarea de los tubérculos de primera calidad. En un experimento llevado a cabo
en La Florida, USA cuando las plantas de papa estaban en floracién se les aplicé
de manera foliar extractos de algas y el incremento en cosecha fue de un 36 %y
la calidad del tubérculo mejoré notablemente (Canales, 1999). El resultado
obtenido en Cartago fue superior posiblemente por el momento de aplicacion, las
dosis o la calidad del producto; ya que para el caso de Tierra Blanca de igual
forma el T3 da el rendimiento mas alto de 39,9 Mg/ha, mientras el testigo produjo

26,5 Mg/ha, un aumento de rendimiento del 50,5%.
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Al analizar el peso de la segunda calidad del tubérculo se obtuvo
diferencias significativas entre tratamientos donde se aplico el Ciplex® y el testigo
(p<0,0001), sin embargo, a distintas dosis y cantidad de aplicaciones no se
encontrd diferencias significativas entre cada uno de ellos. En el caso de Llano
Grande el tratamiento 4 obtuvo el menor peso con 0,06 kg y para el caso de Tierra
Blanca el menor peso se obtuvo en el tratamiento 1 con un valor de 0,07 kg
respectivamente y en el caso de los testigos los pesos fueron de 0,31 kg y 0,40

kg para ambos sitios. (Cuadro 4).

Cuadro 4. Andlisis del peso para la segunda calidad de papa bajo diferentes

dosis y momentos de aplicacion de Ciplex®, Cartago, Costa Rica.

Llano Grande Tierra Blanca
Tratamiento Medias (Mg/ha) Tratamiento Medias (Mg/ha)
4 0,38 A 1 0,44 A
3 0,50 A 4 044 A
2 0,50 A 3 0,50 A
1 069 A 2 057 A
Testigo 1,90 B Testigo 2,50 B

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p > 0,05)

Con respecto al andlisis de los resultados de la papa de segunda calidad
en Llano Grande el testigo obtuvo una produccion de 1,9 Mg/ha, mientras que los
tratamientos de Ciplex® produjeron 0,3 a 0,6 Mg/ha. Para el Caso de Tierra
Blanca el testigo obtuvo 2,5 Mg/ha, mientras que los tratamientos 0,4 a 0,5 Mg/ha.
Talamas (1998) encontro que la aplicacion de extractos de algas a suelo y a
follaje aumentan el tonelaje por hectarea y aumenta la calidad en la papa,
disminuyendo la papa no comercial hasta en un 15%. Al igual que los datos de
produccion de papa de primera calidad los datos obtenidos son mejores que los
reportados anteriormente en la literatura, ya que la disminucion de la papa de
segunda calidad alcanz6 hasta valores de disminucion superiores al 80% muy
por encima de los 15% reportados anteriormente.

Especies como el Ascophyllum nodosum contiene macronutrientes y
micronutrientes requeridos para la nutricion celular. La compafiia norteamericana
Acadian Seaplants Limited demostré6 que los suplementos vitaminicos que

26



provienen de esta especie incrementan la productividad agricola y las ganancias
en términos de tiempo y dinero. De igual forma, favorecen la disponibilidad de
azucares, incremento de talla de frutos, minimizacion del tiempo de cultivo,
mejores formas y tonalidades de los productos agricolas. (Mufioz, Benavides,
2010).

Las algas marinas, asi como sus derivados, se utilizan gracias al alto
contenido de todos los macroelementos, todos los microelementos, todos los
oligoelementos y/o trazas ademas de sustancias naturales cuyo efecto es similar
a los reguladores de crecimiento de las plantas: vitaminas, carbohidratos,
proteinas, sustancias biocidas que actlan contra algunas enfermedades
(Medjdoub, 2015).

En este caso no se observo que el ciclo de produccién se acortara, pero
las ganancias obtenidas fueron mayores y la relacion beneficio costo fue mayor
pasando de $ 14.160/ha en el testigo en Llano Grande a $ 26.894,55/ha en el
tratamiento y de la misma manera para Tierra Blanca donde pasé de $ 21.825/ha

a para el testigo y el tratamiento $ 35.819,55/ha respectivamente.

4.3. Costos de aplicacion de Ciplex®.
Cuadro 5. Analisis de costos de los tratamientos con la aplicacion de Ciplex® y

el testigo.

Dosis/200

Tratamientos Aplicaci_ones litros Dosjs/ Cc_)sto litro Total/hectarea
en el ciclo hectarea Ciplex ($) (%)
agua

Testigo 0 0 0 0 0
2,5ml/L (1) 3 500 ml 1L 15,09 45,27
5 ml/L (2) 3 1L 2L 15,09 90,54
2,5ml/L (3) 5 500 ml 1L 15,09 75,45
5 ml/L (4) 5 1L 2L 15,09 150,90

Como se muestra en el cuadro 5, basados en el tratamiento 3 (T3) se
aprecia que en el ciclo con 5 aplicaciones a 2,5 ml/L el costo por hectarea

solamente del Ciplex® fue de $ 75,45 USD haciendo referencia a este tratamiento
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ya que fue el que dio un resultado agronémicamente rentable en cuanto a

rendimiento el cual aumento es mas del 63%.

Cuadro 6. Relacion beneficio/costo por hectarea para la produccion de papa con

aplicaciones de Ciplex® y el testigo en Llano Grande de Cartago, Costa Rica.

Costo
Produccion Precio Ingreso tratamiento Ingreso
Kg/ha $/kg Bruto$ /ciclo/ha Neto$

Utilidad Relacion

Tratamiento sobre el beneficio

$ Testigo $ /costo
Testigo 19.200 1,05 20.160,00 6.000,00 14.160,00 0 2,36*
1 26.200 1,05 27.510,00 6.045,27 21.464,73 7.304,73 1,2
2 28.400 1,05 29.820,00 6.090,54 23.729,46 9.569,46 1,6
3 31.400 1,05 32.970,00 6.075,45 26.894,55 12.734,55 2,1
4 27.700 1,05 29.085,00 6.150,90 22.934,10 8.774,10 1,4

En el cuadro 6 se puede observar como la utilidad neta con el tratamiento
3 (T3) es de $ 12,734,55 USD con respecto al testigo. “Salazar y Gomez afirman
que los costos de produccion de una hectarea de papa ronda aproximadamente
los $ 6000 USD” (B. Salazar y J. GOmez, comunicacion personal, 2 de mayo del
2018). Cabe destacar que dicho tratamiento dio el mejor resultado en cuanto a
beneficio/costo ya que por cada ddlar invertido la recuperacion sera de 2,1
délares. La relacion B/C en el testigo es del ingreso neto sobre el costo por
hectarea mientras que los tratamientos la relacion B/C es la utilidad sobre el

testigo con respecto al costo por tratamiento en el ciclo por hectarea.

Cuadro 7. Relacién beneficio/Costo por hectarea para la produccién de papa con

aplicaciones de Ciplex® y el testigo en Tierra Blanca de Cartago, Costa Rica.

Costo
Produccion Precio Ingreso tratamiento Ingreso
Kg/ha $/kg Bruto$ /ciclo/ha Neto$

Utilidad Relacion

Tratamiento sobre el beneficio

$ Testigo $ /costo
Testigo 26.500 1,05 27.825,00 6.000,00 21.825,00 0 3,6*
1 39.400 1,05 41.370,00 6.045,27 35.324,73 13.499,73 2,2
2 34.800 1,05 36.540,00 6.090,54 30.449,46 8.624,46 1,4
3 39.900 1,05 41.895,00 6.075,45 35.819,55 13.994,55 2,3
4 36.100 1,05 37.905,00 6.150,90 31.754,10 9.929,10 1,6
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En el cuadro 7 se aprecia como en el tratamiento 1 y 3 se presentan
resultados similares en cuanto a relacion de beneficio/costo encontrando que,
aunque en el 1 se produzcan 400 kilogramos menos con respecto al 3
obtendremos una buena rentabilidad. La relacion B/C en el testigo es del ingreso
neto sobre el costo por hectarea mientras que los tratamientos la relacion B/C es
la utilidad sobre el testigo con respecto al costo por tratamiento en el ciclo por

hectarea. Los precios por kilogramos fueron basados segun PIMA, octubre 2018.
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Capitulo VI.
5.1. Conclusiones.

La aplicacién de Ciplex® mejoroé la calidad de la papa de primera ya que
los porcentajes de los tratamientos mostraron diferencias con respecto al testigo

para ambos sitios de estudio.

La aplicacion de Ciplex® mejoro el peso de la papa ya que produjo mayor
cantidad de Mg/ha donde el Tsen Llano Grande aumento el rendimiento a mas

del 63% mientras que en Tierra Blanca a mas del 50%.

Entre los tratamientos que variaban las dosis y la cantidad de las
aplicaciones no se observaron diferencias, posiblemente porque la cantidad de
aplicaciones o dosis no causaron diferencias en las citoquininas producidas en la

papa o a que se llegd a su maxima capacidad productiva en la zona.

En cuanto al beneficio/costo el empleo del Ciplex® fue beneficioso ya que
la inversion en implementar el producto no genero costos excesivos y la relacion
fue positiva resultando rentable utilizar productos que estimulan de forma natural

los cultivos para mejorar rendimientos sin afectar el ambiente.
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5.2. Recomendaciones.

Realizar ensayos en otras variedades de papa, asi como en otras zonas
del pais ya que la investigacion se realizé en el ciclo de la época lluviosa, en la
Zona Norte de Cartago y con la variedad Granola por lo que se recomienda
realizar el ensayo de igual forma en la época seca para validar los resultados a

lo largo del afio y de igual forma en otros cultivos de importancia.

Llevar a cabo la evaluacion hasta el proceso de lavado, seleccion y
empacado donde se podra evaluar el efecto del Ciplex® en la calidad del

tubérculo fresco listo para ser comercializado.
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