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RESUMEN

La investigacion se llevd a cabo en el afio 2023, en la vereda Fuelamuesquer del municipio de
Pupiales, donde se evalud algunas variables de postcosecha y rendimiento de tubérculos de papa Var.
Diacol Capiro. Se utilizé6 un disefo experimental de bloques completos al azar con tres tratamientos:
fertilizante convencional (T0), nano fertilizante 100% del anilisis de suelo (T1) y nano fertilizante al 75%
(T2) del tratamiento 1. Se utilizé los nano fertilizantes comerciales Triple 20-n® (21-20-23), NPK-n® (12-
12-36), Magno-n® (3-0-0-7Mg0-7S), Fosfo-n® (10-30-0), Calcio-n® (0-0-0-7), Silico-n® (0-0-0-2Si), Micro-
n® (0-0-0-85-0,3B-0,5Cu-7Fe-1,5Mn-0,7Mo-1,7Zn). Los resultados mostraron diferencias significativas
entre tratamientos, encontrandose los mejores promedios con el TO en la altura de planta (76 cm),
rendimiento calibre B (16.071 kg ha), porcentaje de almiddn (6,1%) y gravedad especifica (1,1 g cc).
Igualmente, con el T1 se obtuvo mayores valores en nimero de tallos por planta (6), numero de tubérculos
por planta (17), didmetro de tubérculos calibre A (8,9 cm) y calibre B (7,1 cm), rendimiento de tubérculos
por hectarea para calibres A (38.636 kg ha) y el mejor porcentaje de materia seca se encontré en el T2
(22%). Ademas, el analisis econdmico mostré una mayor relacién de costo-beneficio con el T1 (1,41) y

tasa interna de retorno (41%).

Palabras clave: Nano particulas, nano fertilizantes, gravedad especifica, almidén, materia seca.



ABSTRACT

The research was carried out in 2023, in the Fuelamuesquer village of the municipality of Pupiales, where
some post-harvest variables and yield of Var potato tubers were evaluated. Diacol Capiro. A randomized
complete block experimental design was used with three treatments: conventional fertilizer (T0), 100%
nano fertilizer from soil analysis (T1) and 75% nano fertilizer (T2) from treatment 1. Commercial nano
fertilizers were used. Triple 20-n® (21-20-23), NPK-n® (12-12-36), Magno-n® (3-0-0-7Mg0-7S), Phospho-
n® (10-30- 0), Calcio-n® (0-0-0-7), Silico-n® (0-0-0-2Si), Micro-n® (0-0-0-85-0,3B-0, 5Cu-7Fe-1.5Mn-0.7Mo-
1.7Zn). The results showed significant differences between treatments, with the best averages found with
TO in plant height (76 cm), B caliber yield (16,071 kg ha™), starch percentage (6.1%) and specific gravity
(1,1 g cc?). Likewise, with T1, higher values were obtained in number of stems per plant (6), number of
tubers per plant (17), diameter of tubers caliber A (8.9 cm) and caliber B (7.1 cm), yield of tubers per
hectare for sizes A (38,636 kg ha) and the best percentage of dry matter was found in T2 (22%).
Furthermore, the economic analysis showed a greater cost-benefit ratio with T1 (1.41) and internal rate

of return (41%).

Keywords: Nano particles, nano fertilizers, specific gravity, starch, dry matter.
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GLOSARIO

Nanotecnologia: Es un area de investigacion, asi como su aplicacién en la fabricacion de
dispositivos y productos, que estudia las propiedades de los materiales que tienen entre uno y
100 nandmetros de tamafio.

Nano fertilizantes: son fertilizantes sintetizados o modificados con ayuda de la nanotecnologia
para mejorar la fertilidad del suelo, la productividad y la calidad de productos agricolas.
Nanoparticulas: son objetos de tamafio nanométrico, es decir, sus dimensiones son del orden de
unos pocos nandmetros, a lo sumo decenas de nandmetros. Un nandmetro es la mil millonésima
parte de un metro, o la millonésima parte de un milimetro.

Gravedad especifica: es la densidad de un material en relacién con el agua y es un factor
importante de calidad en los tubérculos.

Porcentaje de materia seca: se refiere a la cantidad de alimento menos el agua contenida en
dicho alimento. Influye directamente en el rendimiento de las papas procesadas, la tasa de
absorcion de aceite en los productos fritos y la textura de las papas cocidas.

Almidon: son un ingrediente muy versatil con un sabor neutro, alta claridad, fuerte calidad

gelificante y alta capacidad de retencién de agua.
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INTRODUCCION
La creciente poblacién mundial ha generado una demanda creciente de alimentos y otros

insumos, planteando uno de los mayores desafios del siglo XXI: innovar e implementar tecnologias para
producir suficiente cantidad y calidad de alimentos. Segun estimaciones, la produccion mundial de
alimentos debe aumentar entre un 70% y un 100% para el afio 2050, con el objetivo de cubrir las
necesidades de una poblacidn cada vez mayor, sin comprometer la salud del suelo y los agroecosistemas
(Lira et al., 2018).

El cultivo de papa desempeifia un papel crucial en la cadena alimentaria. Después de los cereales,
la papa se erige como el alimento mas importante del mundo y ocupa un lugar destacado en la cocina
colombiana. En 2020, no solo fue el tubérculo mas consumido en el pais, sino que también se posiciond
como el segundo producto mas relevante en la canasta familiar, justo después del arroz, con un
impresionante consumo per cdpita de 57 kg por persona al afio (Freshplaza, 2021).

La produccidn de papa en Colombia representd el 3,3% del PIB agricola del pais. Los
departamentos de Cundinamarca, Boyaca y Narifio contribuyeron significativamente, aportando el 85%
de la produccidn y el 84% del darea sembrada (MADR, 2021). En Narifio, se cultivaron 24.906 hectdreas de
papa, generando empleos directos e indirectos para aproximadamente 3.950.000 personas y
desempefiando un papel esencial en el tejido social y cultural del departamento (Gobernacion de Narifio,
2020). Para aumentar la produccion y calidad de la papa es esencial adoptar prdcticas agricolas
sostenibles, uso adecuado de abonos vy fertilizantes insumos que garantizan valor comercial a la papa,
como menciona Palacios et al., (2008), que factores como el contenido de azlcares reductores y la
gravedad especifica, son esenciales para el procesamiento y calidad del producto final.

Los fertilizantes representaron un porcentaje significativo de los costos de produccién en Narifio
en 2018 para variedades como 'Diacol Capiro' (45%) y 'Superior' (43%) (Federacion Colombiana de
Productores de Papa [Fedepapa], 2021), los gastos asociados con enmiendas, abonos y fertilizantes
alcanzaron el 25% del total, resaltando la importancia critica de estos insumos para los agricultores y la
industria. A pesar de la relevancia de los fertilizantes, su uso irracional incluye costos elevados, dafios
ambientales como la contaminacion del suelo, el agua y la reduccion de biodiversidad (Luna et al., 2016).
Por ello, la ciencia ha introducido avances revolucionarios, entre ellos, la nanotecnologia, que ofrece
herramientas innovadoras para mejorar la agricultura. La nano tecnologia ha surgido como una tecnologia
transformadora que proporciona soluciones para la produccién de alimentos, incluyendo la deteccién
rapida de enfermedades fitopatdgenas y la mejora de la capacidad de las plantas para absorber agua,

nutrientes y pesticidas (Lira et al., 2018).
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OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la respuesta de algunas variables de postcosecha y rendimiento en el cultivo de papa a

la aplicacidn de diferentes niveles de nano fertilizante.

Objetivos especificos

Determinar los niveles de nano fertilizante de acuerdo con el andlisis de suelo y requerimientos
de la planta.
Evaluar algunas variables de postcosecha, rendimiento y costos en el cultivo de papa mediante

pruebas de campo y laboratorio.
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MARCO TEORICO

Clasificacion taxonomica de la papa

Segun Tinjaca, et al. (2015) la papa se clasifica de la siguiente manera:
Reino: Plantae
Familia: Solanaceae
Género: solanum
Especie: Solanum tuberosum
Sub especie: Andigenum 4X

Nombre comun: Diacol capiro

Generalidades de la papa Var. Diacol capiro

Diacol Capiro es un cultivar obtenido en 1958, inscrito y mejorado en el Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA) con registro nacional PAP-68-02; su genealogia corresponde al cruzamiento entre
Tuquerrefia (CCC 61) x 1967 (C) (9) (CCC 751); se siembra comercialmente en los departamentos de
Cundinamarca, Boyacd, Narifio, Antioquia, Cauca, Norte de Santander, Caldas, Tolima y Santander. La
variedad es de doble propdsito: para consumo fresco directo y como materia prima para la transformacion
en hojuelas y bastones por su excepcional aptitud y calidad de procesamiento industrial Porras, et al.
(2015).

La planta es herbacea, de porte medio con tallos principales delgados de color verde oscuro y
purpura, al comienzo erguidos luego se postran sobre el suelo cuando llegan a la madurez del cultivo; las
hojas son compuestas, imparipinnadas; los foliolos son pequefios y alargados, de color verde oscuro; con
flores de color morado oscuro, acimenes blancos en la punta y escasa fructificacion Porras, et al. (2015).

Los tubérculos son numerosos, con predominio de tamanos grandes, de forma redonda,
ligeramente aplanada. La piel predominantemente es de color rojo con color secundario morado y pulpa
de color crema. Las raices son fibrosas, filamentosas, muy ramificadas, finas y largas; tienen una
profundidad aproximada de 0,5 m; si hay restriccion a una profundidad de 0,3 m, el potencial de
rendimiento tedrico se disminuiria en 40,4 %, lo que hace a la variedad susceptible a capas compactadas.
En texturas franco-arenosas, la retencion de humedad del suelo es muy baja y, por tanto, el rendimiento
del cultivo podria disminuir hasta un 32,4 %. La variedad presenta amplia adaptacion, se cultiva en todos

los departamentos del pais y tiene un periodo vegetativo relativamente semi tardio cercano a 165 dias en
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alturas de 2600 m.s.n.m. Se adapta a condiciones entre 2000 y 3200 msnm, con un periodo vegetativo de
cuatro y medio a seis meses, duracion que esta en funcion de la temperatura. La variedad Diacol Capiro
es muy susceptible a Phytophthora infestans, virus del amarillamiento de venas de la papa (PYVV),
Erysiphe cichoracearum y Spongospora subterranea tanto en raiz como en tubérculo, es tolerante a
Ralstonia solanacearum, al virus X de la papa (PVX) y al virus Y de la papa (PVY) Porras, et al. (2015).

El rendimiento comercial de la variedad se encuentra sobre 40 ton ha’, aunque su potencial
puede superar 70 ton ha; su materia seca promedia del 20 % al 22 %, con peso especifico de 1,085gr/cc
y azUcares reductores de 0,1 %; calidad culinaria buena para consumo fresco, textura compacta después

de la coccidn y apta para preparaciones en sopa, cocinada o salada Porras, et al. (2015).

Fases fenoldgicas del cultivo de papa

El ciclo fenoldgico del cultivo de papa (tabla 1) se divide en 5 etapas, iniciando desde el desarrollo

de tallos principales (etapa 1), hasta la senescencia (etapa 5) Valbuena et al. (2010).

Tabla 1. Fases fenoldgicas del cultivo de Var. Diacol capiro.

Dias después siembra

Fases Etapas Descripcion (dds)
1 Eme.rgenua de tallos principales 20 dds.
. y hojas
Vegetativa Formacion de tallos secundarios
2 , . " 32a40dds
raices y hojas
3 Floracion, inicio de tuberizacion 60 a 88 dds
R ducti i6
eproductiv 4 Formauon de b'ayas, llenado y 88 dds
a cuajado de tubérculos.
5 Senescencia. 180 dds

Requerimientos nutricionales

En la tabla 2 se resume los requerimientos nutricionales del cultivo de papa.

Tabla 2. Requerimiento nutricional

Requerimientos nutricionales para obtener rendimientos de 40

ton ha?

kg ha
N P20s K20 Ca MgO S
120 40 200 20 40 20

Nota. Franco, (2022).
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Nanotecnologia

El término nanotecnologia fue usado por primera vez en (1959) por el fisico Richard Feynman,
quien seifiald la capacidad de manejar materiales a nivel nanométrico. El nano es un prefijo griego que
significa enano y abarca una amplia gama de fendmenos y objetos cuyas dimensiones son de una
millonésima parte de un milimetro (1 x 10° m) Foladori, (2013). Esta tecnologia que, aparte de estar
caracterizada por operar a tales dimensiones (en la que también funcionan otras disciplinas como la
guimica y la biologia), alude en particular al disefio, caracterizacién y produccién de nuevas nano
estructuras, nano dispositivos y sistemas basados en "controlar" la forma, el tamafio y las propiedades de

la materia a dicha escala Delgado, (2014).

Uso de la nanotecnologia en la agricultura: Nano fertilizantes

Los nano fertilizantes son nutrimentos que se encuentran encapsulados mediante tres diferentes
vias. En la primera, los nutrimentos son encapsulados dentro de materiales porosos; en la segunda, éstos
son cubiertos con una capa delgada de un polimero; y en la tercera, los nutrimentos son liberados como
particulas o emulsiones con dimensiones nano escalares Rai et al. (2012).

Actualmente, para lograr una agricultura sustentable con el maximo rendimiento y el minimo
riesgo ambiental, el uso de nano fertilizante ha despertado una amplia atencién, hay diversas
investigaciones en las cuales se evalian nanoparticulas en la agricultura, por ejemplo, en un estudio de
Amirnia, Bayat & Tajbakhsh (2014) revelan que se encontré diferencias significativas entre las dosis
estudiadas de nano fertilizante con base en (Fe, P y K), en ecotipos de azafran (Azafrdn sativus). Los
resultados mostraron que el nano fertilizante que contienen Fe, P y K tuvieron efectos positivos en la
floraciéon de dicho cultivo.

De igual manera, en una investigacion de Tarafdar, Raliya, Mahawar & Rathore (2014), donde
evaluaron el efecto de nano particulas ZnO como promotoras de crecimiento en el cultivo de sorgo
(Pennisetum americanum), encontraron un incremento significativo en variables fisiolégicas y bioquimicas
como: el crecimiento del tallo (15,1%), longitud de raiz (4,2%), area radicular (24,2%), contenido de
clorofila (24,4%), proteina soluble total en hojas (38,7%), biomasa seca de plantas (12,5%), y actividad
enzimatica de fosfatasa acida (76,9%), fosfatasa alcalina (61,7%), fitasa (322,2%), y deshidrogenasa (21%);
esos aumentos se detectan en plantas de 6 semanas tratadas con nanoparticulas ZnO, en comparacién
con las plantas del tratamiento control o testigo; ademas, el rendimiento del grano se incrementd en un

37,7 % debido a la aplicacion de nano fertilizante de zinc.



17

Por su parte, Raliya, Biswas & Tarafdar (2015) encontraron que nano particulas de éxido de titanio
aplicado foliarmente en dosis de (10 mg L™) a plantas de Vigna radiata puede servir como un fertilizante
mas amigable con el ambiente, debido a que su aplicacion reveld un incremento significativo en la longitud
del tallo (17,02%), longitud de raiz (49,6%), area radicular (43%), nddulos radiculares (67,5%), contenido
de clorofila (46,4%) y proteina total soluble (94%). Ademas, se detecté que en la zona de la rizosfera la
poblacién microbiana benéfica se incrementd entre 21,4% y 48,1%, asi como la actividad de fosfatasa
acida (67,3%), fosfatasa alcalina (72%), fitasa (64%) y deshidrogenasa (108,7%). Del mismo modo, segln
Abd El-Azeim et al. (2020) en su articulo Impacts of nano- and nonnanofertilizers on potato quality and
productivity, evaluaron en sistemas de cultivo de papa, que al aplicar NPK-n en proporciones iguales o
mas bajas a lo recomendado podrian reemplazar los fertilizantes quimicos NPK sin efectos negativos sobre
su rendimiento, produccién y calidad, en comparacién con los tratamientos testigo encontraron que las
parcelas que se les aplic6 NPK-n foliar mostraron valores mas altos de rendimiento productivo y
econdmico (23,59 ton ha™), indices de almidén (79,62%), indice de cosecha (59,24%), logrando mayor
relacion costo:beneficio en la produccién de papa. Esta investigacién recomienda la aplicacién foliar de
nano fertilizante en papa para aumentar la produccién y la calidad en comparacién con las aplicaciones al
suelo. En este estudio se demostré que la aplicacién de nano fertilizante foliares son una alternativa
ambiental y econdmica frente a los fertilizantes quimicos.

Ahmadian, Jalilian y Pirzad (2021); investigaron el efecto del nano fertilizante en la eficiencia y
rendimiento del uso del agua en trigo en Irdn. Por lo tanto, realizaron bloques al azar en parcelas con riego
deficitario y riego completo, subparcelas empleando nano fertilizante de boro, zinc y silicio. Para la
preparacién del nano fertilizante disolvieron los compuestos de zinc, boro y silicio en un poco de agua,
seguidamente lo pusieron en un agitador, luego agregaron acido organico, esperaron a que se disolviera
y secaron en un horno. Realizaron ocho tratamientos, sembraron en hileras en una superficie de 200 kg
hal, aplicaron urea y sulfato de potasio. Los resultados mostraron que con el nano silicio el nimero de
1000 granos aumentd en un 38% con los dos regimenes de riego y mejord la altura del trigo en un 26%
con riego al 100% en contraste con el tratamiento de control; en cuanto al peso, el nano silicio aumentd
en 45y 40% con riego al 50% y 100% respectivamente; por otro lado el nano-zinc demostré mayor efecto
en el contenido de proteina con un 26,5% en contraste con el tratamiento de control; en el contenido de
agua relativo, el nano fertilizante de silicio bajo regimenes deficientes de riego demostré un aumento de
15% y en regimenes de riego total aumentd un 15%. En consecuencia, los resultados evidencian la

relevancia del nano fertilizante para el desarrollo del trigo y proteccion ante el estrés del riego.
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Absorciéon y movimiento de nanoparticulas en las plantas

Las nanoparticulas (NPs) pueden aplicarse en la parte foliar mediante aspersién y en el agua de
riego a la zona de las raices, pudiendo luego transportarse a diversos sitios de las plantas Cafias, (2020).
La absorcion de nanoparticulas por las plantas es un campo de reciente estudio. La mayor parte de los
datos corresponden a la etapa de germinacién y cultivo en desarrollo. Debido a que aldn no estan bien
definidos los protocolos para la cuantificacion de nanoparticulas dentro de los tejidos, la absorcion,
translocacion, y acumulacién de nanoparticulas dependen de la especie de la planta y el tamafio, tipo,
composicion quimica, funcionalizacidn, y la estabilidad de las nanoparticulas Rico et al. (2011).

La internalizacién de las nanoparticulas en las plantas se produce durante la endocitosis con la
ayuda de una cavidad mediante la membrana plasmatica. También pueden cruzar la membrana utilizando
proteinas transportadoras o a través de los canales idnicos. En el citoplasma, las nanoparticulas se pueden
unir con diferentes organulos citoplasmaticos e interferir con los procesos metabdlicos en ese sitio Nair
et al. (2010).

Por otra parte, Kurepa et al. (2010) mencionan que existen varias posibles vias para la absorcién
de nanoparticulas por las células vegetales. Los datos sugieren que las nanoparticulas pueden entrar en
las células de plantas mediante la unidn a proteinas transportadoras, a través de las acuaporinas, canales
de iones, mediante la creacion de nuevos poros (exclusivo en nanotubos de carbono, los nanotubos crean
o forman los poros para entrar a la célula) o mediante endocitosis. Las nanoparticulas pueden formar
complejos con transportadores de membrana o exudados de las raices y posteriormente ser
transportados. Una vez dentro de las células, las nanoparticulas pueden ser transportadas
apopldsticamente o simpldsticamente. Sin embargo, los mecanismos exactos de por qué sélo algunas
especies de plantas facilmente absorben nanoparticulas son ain desconocidos (Rico et al, 2011).

Cuando las nanoparticulas se aplican sobre la superficie de las hojas, entran a través de estomas
abiertos o a través de las bases de tricomas y luego son transportadas a diversos tejidos. Sin embargo, las
acumulaciones de las nanoparticulas en la superficie fotosintética pueden causar calentamiento foliar que
se traduce en alteraciones en el intercambio de gases debido a la obstruccidén en estomas que producen

cambios en diversas funciones fisioldgicas y celulares de plantas Eichert et al. (2008).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacién

La investigacion se desarrolld en la vereda Fuelamuesquer, Municipio de Pupiales, a una altura de
3141 m.s.n.m., latitud 0°54 '14"N, longitud 77°36' 27"W IDEAM (2022), bosque seco montano bajo (bs-
MB) Holdridge, (1967).

Clima
La zona de Pupiales vereda Fuelamuesquer se caracteriza por presentar un clima frio (tabla 3)

himedo con temperatura promedio de 11°Cy precipitacién media anual de 1254 mm IDEAM (2023).

Tabla 3. Comparacion de los requerimientos climdticos de la especie con las condiciones presentes
en el municipio de Pupiales.

Condicion climaticos requerida

Parametros . Condiciones climaticas del municipio
por la especie
Temperatura (°C) 10a 15 11
Humedad relativa (%) 70y 90 70
Precipitacion (mm afio™?) 500y 2500 1254
Altura (msnm) 2000 a 3000 2650 a 3600

Nota. Moreno, E. (2012), IDEAM. (2023), Weather Spark (2023).

Suelos de la zona

En el drea experimental los suelos taxondmicamente son andisoles (Vitric haplustand) los cuales
se formaron a partir de cenizas volcadnicas como material parental, texturas en general francas que
rapidamente acumulan materia orgdnica y complejo aluminio-humus ocasionando la adsorcién de fésforo
y generando deficiencia de este elemento. Presentan de moderada a alta capacidad de intercambio y
generalmente por la presencia de aluminio, son de pH con tendencia acida generalmente de 4,5a 5,5. Son

suelos considerados de alta productividad y presentan pendientes del 12% (Contextoganadero, 2019).

Material vegetal
Para la investigacién se utilizd tubérculos de papa var. Diacol Capiro certificada y distribuida por

la empresa Plantar de Colombia.
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Disefio experimental

Se utilizo el disefio experimental de bloques completos al azar (BCA), donde se implementaron
tres tratamientos diferentes: un fertilizante convencional y dos niveles de nano fertilizante. Estos
tratamientos se distribuyeron en tres repeticiones de forma aleatoria en el drea experimental, tal como
se muestra en el Grafico 1. El tratamiento control consistid en la aplicacion de fertilizante granulado como
es tradicional en la zona, en el primer tratamiento, el nano fertilizante se aplicd al 100% de Ia
recomendacidn basada en la disponibilidad de nutrientes del suelo y las necesidades especificas del
cultivo. Por otro lado, en el segundo tratamiento, se utilizé el 75% de la recomendacion aplicada en el
primer tratamiento.

TO Testigo (Fertilizante convencional).

T1 100% con Nano fertilizacién

T2 75% con Nano fertilizacion

Distribucion de las parcelas

El drea experimental fue de 315 m?, dividida en tres blogques con tres repeticiones, con un total
de 9 unidades experimentales. La unidad experimental estuvo conformada por 4 surcos de 7 m de
longitud, con una separacién de 1 m entre surcos y 0,4 m entre plantas, totalizando asi 636 plantas en el
area de estudio.

Figura 1. Mapa de campo.

2im

Tratamiento 2

B Tratamiento 1
I Tratamiento testigo

| soaues [ Bloque2 | BLOQUE1

7m 1 7m | 7m

—_—
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Andlisis de suelo

Se efectud un analisis del suelo (tabla 4), involucrando la toma de 5 sub muestras en la zona

suelo.

Tabla 4. Resultados andlisis quimico de suelo.

experimental que abarco 315 m?, con el objetivo de cuantificar la disponibilidad de nutrientes en el

21

Ensayos Método Técnica Un|da.d de Muestra
medida
pH, Potenciometro NTC 5264 Potenciométrica 5,22
£ : -
Materia Organica Walkley-Black spgctro otometrica % 12,3
uv-vis

Fosforo disponible Bray Il y Kurtz Eff\(:.iztrofotometrlca mg/Kg 12,4
Capacidad Intercambio .

Catiénico (CIC) NTC 5268 Volumetrica 32,5
Calcio de Cambio 2,97

. . Espectrofotometria de .
Magnesio de Cambio NTC 5349 Absorcién Atémica cmol*/Kg 0,54
Potasio de Cambio 0,68
- . Extraccién KCl 1N L.
Aluminio de Cambio NTC 5263 Volumétrica 1,58
Hierro disponible 270
. . Espectrofotometria de
Manganeso disponible Absorcién Atémica 41,6
Cobre disponible DTPA - NTC 5526 mg/Kg 0,89
Zinc disponible 3,23
Boro disponible Agua Caliente NTC Espgctrofotometrlca 03
5404 uv-vis
Nitrégeno Total Con be.15e enlla. Célculo % 0,44
materia organica
Carbono Organico Walkley-Black Espectrofotométrica % 711

Oxidable

uv-vis

Nota. Andlisis proporcionados por los Laboratorios especializados de suelo UDENAR (2023).

Preparacion del suelo

Antes de la siembra se realizd la aplicacion de Glifosol® SL (1 L ha?) en el drea experimental,

para garantizar un adecuado drenaje y aireacion.

posteriormente se llevd a cabo la preparacidon manual del suelo utilizando un azaddn, alcanzando una

profundidad de 30 cm. Este proceso se realizé para acondicionar y homogeneizar la superficie de siembra
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Desinfeccion de semilla

La certificacidén de la semilla de papa Var. Diacol Capiro, garantizd la desinfeccidn realizada por el
proveedor, plantar de Colombia, con el fungicida Vitavax® 300 WP vy el insecticida Lorsban® 2,5 % DP

asegurando inocuidad para uso de cultivo.

Siembra

La siembra se realizé en el mes de marzo de 2023, depositando un tubérculo semilla por sitio, con
distancias de 0.40 m entre plantas y 1.00 m entre surcos e igualmente se aplicé fungicidas e insecticidas
guimicos de forma preventiva para enfermedades y plagas que afectan la primera etapa del cultivo asi:
Furtivo® 250SC (300cc ha) + Abafed® 18EC (300cc ha?) + Agrodyne® SL (500cc ha') + Lannate® 40SP (40
g ha’).

Deshierba y aporque

La deshierba se realizé de forma manual con azaddn a los 20 dias después de la siembra, para

mantener el suelo libre de arvenses y el aporque se realizé a los 40 dias después de la siembra.

Control fitosanitario

Se realizaron tres aplicaciones radiculares durante los primeros 40 dias después de la siembra con
Propamocur® 70SL (700 L ha't), Validacim®30SL (500cc ha') y Engeo® SC (200 cc ha?). Durante el resto del
ciclo del cultivo se llevaron a cabo aplicaciones foliares preventivas cada 9 dias para plagas con Lorsban®
4EC (1L ha'), Engeo® SC (200 cc ha?), Karate Zeon® CS (200 cc ha?), Pirestar® 38EC (750 cc ha?), Methox®
(500 g ha'), Spider® (400 cc ha) y para enfermedades con Fitoraz® 76WP (1,5 kg ha), Curaxil® WP (2 kg
ha'), Ebano 500WP® (0,4 kg ha), Daconil® SC (1,5 L ha?), Oficial® 250EW (0,9 L ha!), Propamocur® 70SL
(700 cc ha), Score® 250EC (0,5 L ha) y Manzate® 200WP (1 kg ha™).

Fertilizacion

Se realizé un plan nutricional en base al peso, volumen, potencial de produccidn del cultivo,
eficiencia de nutrientes y la seleccidn del nano fertilizante correspondiente por hectdrea. Las dosis
correspondientes a la fertilizacion convencional (agricultor) fueron de 75 kg de fertilizantes por cada 50

kg de semilla. Esta fertilizacidn se dividié en dos etapas clave del cultivo: la primera aplicacidn se realizé a
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los 20 dias después de la siembra (dds), durante el desarrollo de las hojas, utilizando un grado de 13-26-6
(1.250 kg ha), mientras que la segunda aplicacién tuvo lugar a los 40 dds, al inicio de la tuberizacién,
utilizando 10-20-20 (1.000 kg ha™).

Para la fertilizacién con nano fertilizante, se considero tanto la disponibilidad de nutrientes en el
suelo como los requerimientos del cultivo (N 120 kg ha?, P 40 kg ha?, K 200 kg ha'), basdndose en el
rendimiento esperado de 40 ton ha™ en la zona. Las dosis de los nano fertilizantes por su tamafio nano
métrico y peso en nano gramo equivalen aproximadamente a la relacién 50:1 dsea por cada 50 kg ha* de
requerimiento de cada nutriente se aplica 1 kg de nano particula en base a masa o peso. Se seleccioné
para la investigacion los Unicos grados y formulas disponibles en Colombia Triple 20-n® (21-20-23), NPK-
n®(12-12-36), Magno-n® (3-0-0-7MgO0-7S), Fosfo-n® (10-30-0), Calcio-n® (0-0-0-7), Silico-n® (0-0-0-2Si),
Micro-n® (0-0-0-85-0,3B-0,5Cu-7Fe-1,5Mn-0,7Mo-1,7Zn). Este plan de fertilizacidon se dividié en tres
etapas cruciales del cultivo: la primera aplicacidn se realizé a los 20 dds durante el desarrollo de las hojas,
la segunda aplicacién tuvo lugar a los 40 dds al inicio de la tuberizacidn, y finalmente, se llevé a cabo una
tercera aplicacién a los 60 dds durante el llenado y cuajado de los tubérculos. En cuanto a los métodos de
aplicacion, el 50% de la dosis se administré mediante la técnica eddfica utilizando el método drench,

mientras que el 50% restante se aplicé via foliar, como se detalla en la tabla 5.

Tabla 5. Producto y dosis aplicada en cada tratamiento.

Nano fertilizantes (g L)

Triple 20-n P-n Ca-n 12-12-36-n Micro-n Si-n  Mg-n

Primera T1 60 25 30
aplicacién T2 45 18 22

Segunda T1 30 50 25 5
aplicacion T2 22 38 19 4

Tercera T1 15 50 25 25
aplicacion T2 11 38 19 19

Nota. Investigacion (2023)

Cosecha

La cosecha se llevo a cabo el 22 de agosto de 2023, cuando se alcanzaron los 180 dias después de
la siembra. Durante esta operacion, se consideraron criterios especificos, como el estado de madurez

fisiolégica de los tubérculos y la condicién del follaje circundante. La recoleccion se realizé en las primeras
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horas de la manana utilizando herramientas manuales, como el azaddn. Posteriormente, los tubérculos
fueron dejados al sol para que se secaran a temperatura ambiente. Se realizaron cuidadosas selecciones,

etiquetando las muestras que serian evaluadas mas tarde.

Variables Para Evaluar

Altura de la planta

La medicidn se llevé a cabo durante el periodo de floracion, exactamente a los 95 dias después de
la siembra (dds). Para realizar esta evaluacién, se midié la distancia desde el cuello del tallo principal hasta
el apice de la hoja mas joven utilizando una cinta métrica. Se seleccionaron aleatoriamente 10 plantas de
cada una de las parcelas asignadas a cada tratamiento y repeticidn. Las medidas obtenidas se registraron

en centimetros, siguiendo el método descrito por Arizala et al. (2011).

Numero de tallos aéreos por planta

Se registré el numero de tallos aéreos que brotaron de los tubérculos en 10 plantas seleccionadas
al azar de cada una de las parcelas asignadas a cada tratamiento y repeticidn. Esta observacién se llevo a
cabo cuando el 50% de las plantas comenzaron a florecer, es decir, a los 95 dias después de la siembra

(dds), seguin el método descrito por Arizala et al. (2011).

Diametro de los tubérculos por categoria

Durante la cosecha, se seleccionaron tubérculos aleatoriamente de las 10 plantas recolectadas de
cada una de las parcelas asignadas a cada tratamiento y repeticion. Utilizando un pie de rey, se midié el
didmetro polar y ecuatorial de estos tubérculos. Esta medicidn se realizé siguiendo la clasificacién de los
tubérculos por didmetro establecida en la Norma Técnica Colombiana (NTC) 341 (2018). De acuerdo con
esta normativa, se consideran "calibre A" los tubérculos con un didmetro superior a 8,0 cm, mientras que
los de "calibre B" tienen un diametro que varia entre >4,5 y 8,0 cm. Para esta investigacion, se evaluaron
especificamente los tubérculos de calibres A y B debido a su relevancia comercial, como se detalla en la

Tabla 6.
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Tabla 6. Calibres de las papas tipo pardas (Solanum tuberosum, L.).

Cadigo de calibre Diametro (cm)
A >8,0
B >4,5a 8,0
C 2,0a4,5
D <2,0

Nota. NTC 341 (2018).

Numero de tubérculos por planta

Se conté el nimero total de tubérculos por planta en 10 plantas tomadas al azar en cada una de
las parcelas utiles en cada tratamiento y repeticion. Esta evaluacién se realizé de acuerdo con la

clasificacién por tamafio como se cita en Porras et al. (2015)

Rendimiento de tubérculos por hectdrea

Se cosecharon 10 plantas tomadas al azar de cada una de las parcelas Utiles de cada tratamiento

y repeticién. Y se calculé utilizando la férmula de Sanchez et al. (2015).

Rendimiento (kg ha™) = Densidad de plantas por ha * N° tubérculos por planta * peso promedio

del tubérculo en fresco (kg)

Gravedad especifica

Se determind siguiendo el método descrito por Contreras (2017), seleccionando aleatoriamente
un tubérculo de cada una de las parcelas asignadas a cada tratamiento y repeticion. Se registrd el peso
del tubérculo en el aire (W) y el peso del tubérculo totalmente sumergido en agua (Wa). La diferencia
entre estos pesos representa la pérdida de peso aparente en el agua, que es equivalente al peso del agua
desplazada segun el principio de Arquimedes. En consecuencia, la gravedad especifica se calculd utilizando
la siguiente ecuacion:

Gravedad especifica (GE)=W / (W -Wa)

Contenido de materia seca

Se escogieron tres tubérculos de calibre B, los cuales fueron cortados en rodajas. Se registro el

peso fresco de estas muestras. Posteriormente, cada muestra se colocd en una bolsa de papel o recipiente
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abiertoy se sometid a una temperatura de 105 °C en una estufa durante 3 horas. Después de este proceso,
las muestras se pesaron nuevamente para determinar su peso seco.
El porcentaje de contenido de materia seca se calculé utilizando la siguiente férmula, tal como se

describe en el estudio de Callejas et al. (2020):

Materia seca= (Peso seco (g)/Peso fresco (g)) x 100

Porcentaje de almidon

La extraccion del almiddn se realizé por el método de decantacidn adaptada a partir del método
de Melian (2010), donde se extrae el almidén de un tubérculo por cada una de las parcelas utiles de cada
tratamiento y repeticion. Para determinar el porcentaje de almiddn se empled la férmula de Romero y
Garnica (2009).

% Almidon= (peso almidon (g)/peso inicial del tubérculo) *100

Andlisis estadisticos y econémico

Las variables fueron sometidas a andlisis estadistico utilizando un analisis de varianza (ANDEVA).
Para aquellas variables en las que se encontraron diferencias significativas, se llevé a cabo la prueba de
significancia de Tukey (p < 0,05) para identificar las diferencias entre los tratamientos. Estas pruebas
estadisticas fueron realizadas mediante el software estadistico Infostat en su version 2020e, asegurando
la precision y confiabilidad de los resultados obtenidos.

Ademads del analisis estadistico, se realizé un andlisis econdmico considerando los costos
asociados a cada tratamiento. La relacidn beneficio-costo de cada tratamiento fue determinada utilizando
la metodologia propuesta por Mufioz & Lucero (2008). Este enfoque proporciona una evaluacion integral
de la rentabilidad de cada tratamiento, permitiendo una comprension detallada de su viabilidad

econdmica en el contexto del estudio.
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RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién, se muestran los resultados encontrados en la investigacion donde se evidencia el
comportamiento del cultivo de papa (Solanum tuberosum Subespecie Andigena 4x) a la aplicacion de

nanoparticulas de NPK y su respuesta a diferentes variables agronémicas y de calidad (Tabla 7).

Tabla 7. Resumen de cuadrados medios en diez variables Andeva.

CcM
FV GL AP NT NTP RA RB DA DB %MS GE %A
Modelo 2 552 045 28,44 161.895.788 5.186.723 21,78 23,11 15,09 0,01 0,95
Tratamientos 2 55,2 045 28,44 161.895.788 5.186.723 21,78 23,11 15,09 0,01 0,95
cv 4,1 3,74 9,55 5,72 5,72 1,74 2,00 4,47 2,61 5,80
R? 0,68 0,74 0,82 0,94 0,71 0,76 0,80 0,86 0,74 0,76
Error 6 849 0,05 211 3.447.720 706.265 2,33 1,89 0,82 0,0007 0,1

Nota. FV: Fuentes de variacion; CM: Cuadrados medios; GL: Grados libertad; CV: Coeficiente de varianza; R?: Coeficiente de
determinacion; AP: Altura planta; NT: Numero de tallos, NTP: Numero de tubérculos/planta; RA: Rendimiento calibre A; RB:
Rendimiento calibre B; DA: Diametro calibre A; DB: Diametro calibre B; %MS: Porcentaje de materia seca; GE: Gravedad especifica;
%A: Porcentaje almidon (Investigacion, 2023).

Las variables evaluadas se describen a continuacion:

Altura de planta

Esta variable agrondmica mostro diferencias significativas entre tratamientos encontrandose que
el TO (76,03 cm), correspondiente a la fertilizacion convencional, evidencio el mayor promedio y el T2
(68,1 cm), 75% de nano fertilizante con la menor altura de la planta (tabla 8).

Trabajos realizados por Méndez, Lira & Vera, (2016) afirman que la aplicacion de las nano
particulas en diferentes cultivos ha evidenciado que incrementan el crecimiento de las plantas, el
contenido nutricional y la actividad enzimatica. Algunas nano particulas de ZnO y CuO muestran un efecto
positivo sobre la reactividad de fitohormonas, especialmente del acido indolacético, el cual promueve la
elongacion y divisidn celular, incrementando la velocidad de crecimiento en las plantas, reportes similares
encontrados en la investigacidn.

Ademas, Salama (2012), referente al crecimientoy la altura de la planta en cultivos de maiz y frijol,
menciona que la aplicacion de nanoparticulas de plata (NPs Ag) tuvo un efecto estimulante sobre el
crecimiento de las plantulas. Asi mismo, Méndez et al, (2016) reporta el efecto de nano particulas de éxido

de zinc puras (NPsZnO) y con plata (NPs ZnO + Ag) en plantas de chile (Capsicum annuum) mostraron
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mayor produccién de biomasa seca, crecimiento de la parte aéreay radicular. El resultado encontrado en
el presente trabajo refleja un efecto positivo sobre la variable altura de la planta con la aplicacién de nano
particulas.

El efecto sobre la altura de la planta con la aplicacion de nano fertilizante puede variar
dependiendo de diversos factores, como la formulaciéon del nano fertilizante, las condiciones de
crecimiento, las dosis, la interaccion con el suelo, la planta y el agua. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que los resultados pueden variar segun las condiciones especificas del experimento. Es importante
mencionar que la nano fertilizacion estd en constante evolucidon porque depende de la interaccidon

genotipo- ambiente, que afectaria positiva o negativamente, dependiendo de la especie la variable altura.

Tabla 8. Prueba de comparacion de medias de Tukey para altura de planta.

Tratamientos Medias

TO 76 a
T1 69,2 ab
T2 68,1 b

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Numero de tallos aéreos

En la variable numero de tallos aéreos no se presentaron diferencias significativas en la aplicacién
de nano fertilizante. En la prueba de comparacién de Tukey (tabla 9) se observé que el tratamiento 2 (5
tallos/planta) con el 75% de nano fertilizacién obtuvo el promedio mas bajo de numero de tallos. De
acuerdo con los datos podemos deducir que se obtuvieron promedios de 5 a 6 tallos/planta. Resultados
similares fueron descritos por Méndez (2006) quien registra una media de 3-6 tallos por planta en un
cultivo de papa, datos tomados 100 dds. Al respecto Jerez, Martin y Morales (2017) manifiestan que el
crecimiento y desarrollo de las plantas estd determinado por factores genéticos propios de la semilla,
ambientales y resultado de la interaccién entre fotosintesis, respiracion, transporte de asimilados,
relaciones hidricas y nutricién mineral; que se traduce como el incremento irreversible en materia seca,
volumen, longitud o drea como resultado de la divisidn, expansion y diferenciacién celular.

Al respecto Cargua, (2022) afirma que el efecto de la nano fertilizacion promueve la formacién de
tallos turgentes, hojas verdes y saludables, debido al suministro de K disponible para el desarrollo de

biomasa area y foliar, coincidiendo con lo evidenciado en la investigacion.
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Tabla 9. Prueba de comparacion de medias de Tukey para numero de tallos aéreos.

Tratamientos Medias

T0 6 a
T1 6 ab
T2 5 b

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Numero de tubérculos por planta

El andlisis de varianza ANDEVA mostré diferencias significativas entre tratamientos, donde el T1
(17 tubérculos/planta) presento el mayor promedio con la aplicacion del 100% de la dosis de nano
fertilizante con respecto a la disponibilidad de nutrientes en el suelo (tabla 10) y el T2 (11 tubérculos/
planta) con el menor promedio. La aplicacion de nano fertilizante requerido por la planta y la
disponibilidad de los nutrientes en el suelo mostraron la mejor respuesta de la planta a la dotacién del
100% con respecto al analisis de suelo. Asi mismo se observd una superioridad fenotipica en la fase de
tuberizacion debido a la eficiencia de los nano fertilizantes con NPK y microelementos en la segunda
aplicacién (50% drench y 50% foliar) con los grados, 12-12-36-n" (10 kg ha-) Micrén-n° (5 kg ha-*) Ca-n” (6
kg ha-!) y Si-n” (1,0 | ha-1). Ademds, muy probablemente el mayor promedio en nimero de tubérculos por
planta encontrados en el T1, se debié la liberacién controlada de nutrientes, permitiendo una absorcion
mas eficiente por la planta e igualmente por la movilidad de los nano nutrientes en la planta, impactando
positivamente en su crecimiento y desarrollo.

El tratamiento control presento un comportamiento similar estadisticamente con respecto a los
demads tratamientos muy posiblemente se debid a la baja eficiencia de los minerales granulados en el
suelo y la absorcidn por la planta e igualmente la cantidad aplicada que se efectud sin ninguna referencia
de disponibilidad de nutrientes en el suelo, generando un desbalance nutricional en concordancia con lo
mencionado por Novoa, M. et al., (2018) quien afirma que el suministro en exceso o deficiente de

minerales esenciales, afectan el adecuado desarrollo fenolégico de las plantas.

Tabla 10. Prueba de comparacion de medias de Tukey para numero de tubérculos por planta.

Tratamientos Medias

T1 17 a
TO 17 a
T2 11 b

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Diametro de tubérculos

La variable agrondémica didmetro de tubérculos presentd diferencias significativas entre
tratamientos, encontrandose en el calibre A que el TO fertilizacidon convencional (8,9 cm) y el T1 (8,9 cm)
con el 100% de nano fertilizante evidenciaron el mayor promedio estadistico sobre el T2 (8,4 cm) con el
75% de nano fertilizante que mostré el menor diametro (tabla 11). Igualmente se presentaron diferencias
significativas para el calibre B, con valores mas altos para el TO (6,9 cm) y T1 (7,1 mm) respecto al T2 (6,5
mm) este tratamiento tuvo el promedio de didametro mas bajo (tabla 12). Referente al tamafio de
tubérculos Koch et al, (2020) afirma especificamente que el nutriente fésforo afectd el tamafio del
tubérculo y que el aumento de tubérculos pequefios disminuye el nimero de tubérculos grandes, esto
explica la variacion de los resultados de calibre A y calibre B evidenciados en el tratamiento 2 de la
investigacion.

Resultados diferentes fueron encontrados por Pefialoza, et al. (2020) quien evalud cuatro
cultivares de papa y obtuvo promedios estadisticamente iguales en diametro de tubérculo con valores
gue van desde 6,87cm a 8,83 cm. Es importante mencionar que el didametro de tubérculos es una
caracteristica fundamental para el mercado en fresco en el cual se requieren dimensiones entre 4,5y 5
cm y en la agroindustria para frituras deben ser mayores a 6,5 cm.

Con respecto al tamafio de algunos frutos, Azpeitia (2022) evalué el efecto de nano particulas de
hidroxiapatita y encontré mayor tamafio en higo comparado con los demas tratamientos y afirma que el
efecto de la nano particula de Ca se debe principalmente a una mayor absorbancia y reactividad atribuida

a su pequefno tamafio.

Tabla 11. Prueba de comparacion de medias de Tukey para didmetro calibre A.

Tratamientos Medias
T1 8.9 a
TO 8.9 a
T2 8.4 b

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Los didmetros encontrados en la investigacion concuerdan con Rahman, Hasan & Khan, (2021)
quienes confirman que la produccién de tubérculos de mayor tamafio podria atribuirse a la lenta
liberacién de los nano fertilizantes que garantizan una disponibilidad adecuada de nutrientes durante el

crecimiento de los cultivos frente a la de los fertilizantes granulados, el aumento en el peso promedio de
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la fruta podria deberse a la absorcidon nutricional balanceada que se sostiene mediante la aplicacion tanto

foliar como al suelo.

Tabla 12. Prueba de comparacion de medias de Tukey para didmetro calibre B.

Tratamientos Medias
T1 7.1 a
TO 6.9 a
T2 6.5 b

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Rendimiento
Rendimiento de tubérculos calibre A

La prueba de comparacion de medias Tukey (tabla 13) mostré diferencias significativas entre
tratamientos, el T1 obtuvo el mayor rendimiento (38.636 kg ha) con la aplicacién del 100% de nano
particulas y el menor rendimiento se obtuvo en el tratamiento 2 (24.330 kg ha*) mas sin embargo no se
presentaron diferencias estadisticas con respecto al control o TO (34.384 kg ha ) explicando que el
rendimiento alcanzado con la aplicacién de los nano fertilizantes supero la aplicacién de fertilizantes
granulados tradicionales. Los resultados obtenidos concuerdan con los autores Kurepa et al., (2010)
guienes mencionan que existen varias vias posibles para la absorcidon de nanoparticulas por las células
vegetales que mejoran la eficiencia de los minerales. Igualmente, Cafas (2020) confirma que las
nanoparticulas pueden aplicarse en la parte foliar mediante aspersion y en el agua de riego a la zona de

las raices, pudiendo luego transportarse a diversos sitios de las plantas.

Tabla 13. Prueba de comparacién de medias de Tukey para rendimiento kg ha™ del calibre A.

Tratamientos Medias

T1 38.636 a
TO 34384 a
T2 24330 b

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Rendimiento de tubérculos calibre B

De acuerdo con el andlisis estadistico, se observé diferencias significativas entre los tratamientos
(tabla 14), evidenciando que el rendimiento de calibre B tratamiento 1 (14.533 kg ha™) obtuvo el mayor
promedio de rendimiento. Cabe destacar que los calibres A y B estadisticamente evaluados representan
un mayor valor comercial por lo cual representa mayores ingresos econdmicos para el agricultor.

Al respecto Abd El-Azeim et al, (2020) menciona que el rendimiento de los tubérculos es un indice
importante que indica la eficiencia fotosintética del cultivo que influye en el rendimiento, la calidad y el
valor econdmico del cultivo. Estudios realizados por Zurita y Morales (2021) sobre el uso de nano
fertilizante en el cultivo de zanahoria reportaron que la produccién se vio beneficiada gracias a la
aplicacion de nano fertilizantes con valores entre 119 ton de zanahoria para la categoria primeray 36 ton
de zanahoria para la categoria segunda en comparacién con la produccion alcanzada sin aplicacion de
nano fertilizantes.

Abd El-Azeim et al., (2020) afirma que la aplicacion foliar de los nano fertilizantes atribuyen mayor
disponibilidad de nutrientes y rapida absorcidn por los tejidos estomaticos, por ello, esta sujeta a la
superioridad de pardmetros de rendimiento del cultivo de papa en comparacidon con la aplicacién al suelo,
de esta manera, fue posible explicar el aumento significativo del rendimiento de tubérculos encontrado
en la investigacion con la nano fertilizacion foliar realizada 40 dds en la segunda aplicacién (inicio de
tuberizacion) y 60 dds en la tercera aplicacion (llenado y cuajado de tubérculos).

Pérez, Rodriguez & Gémez (2008), mencionan que, el acumular mayor cantidad de materia seca
no garantiza que el rendimiento kg ha™* sea mayor, lo cual se evidencia en la correlacién de estas variables
del calibre A en el tratamiento 2, donde se obtuvo promedio de 22,12% de materia seca y 24.330 kg ha™*

mostrando ser el promedio mas bajo en comparacion con el tratamiento 1.

Tabla 14. Prueba de comparacién de medias de Tukey para rendimiento kg ha™ del calibre B.

Tratamientos Medias

TO 16.071 a
T1 14.533 ab
T2 13.455 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El rendimiento total (ton ha?, calibre A, B, C y D) de la Var. Diacol Capiro encontrado en la

investigacion (tabla 15) mostro promedios satisfactorios a la eficiOencia de las nano particulas de
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fertilizante en la interaccion suelo-agua-planta-atmosfera, obteniendo el mayor rendimiento en el
tratamiento 1 (62 ton ha?) y tratamiento 2 (45 ton ha) siendo este rendimiento el promedio mas bajo
en la investigacion, asi mismo el calibre A (38.636 kg ha) del tratamiento 1 considerado como papa
comercial superan lo consolidado por Fedepapa (2020) donde reporta que el rendimiento total del cultivar
Diacol Capiro es de 32.084 kg ha' y los rendimientos de papa comercial (papa de buena calidad y gran
tamafio que es comercializada a intermediarios, mayoristas, minoristas, industria, etc.), se evidencié un

rendimiento promedio de 27.729 kg ha™.

Tabla 15. Rendimiento en ton ha de los tratamientos y sus respectivos calibres.

Rendimiento ton ha!

Tratamientos Calibre A CalibreB  CalibreC  Calibre D Rendimiento total ton ha
Tratamiento testigo 34 14 7 2 58
Tratamiento 1 38 14 6 3 62
Tratamiento 2 24 14 5 1 45

Nota. Investigacion (2023)

Porcentaje de materia seca

El analisis estadistico mostro diferencias significativas entre el fertilizante convencional y el nano
fertilizante, con valores promedios de materia seca TO (17%) fertilizante convencional, T1 (20%) aplicacion
del 100% nano fertilizantes y T2 (22%) nano fertilizante al 75% del andlisis de suelos, siendo el porcentaje
mas alto segln lo indica la tabla 16. Segiin Nustez, (2010) la materia seca en la variedad Diacol Capiro
representa cifras alrededor de 20,21% valor similar a los encontrados en esta investigacion.

Punina (2013). Menciona que la produccion de biomasa seca es el resultado de la acumulacién y
la distribucion de fotosintatos en diferentes drganos de la planta, que esta influenciado por la
administracién y absorcion de los nutrientes. Segin Abd El-Azeim et al, (2020) los nano fertilizantes
aplicados foliarmente se asocian con un mayor crecimiento vegetativo de las plantas y area foliar, lo que
ayuda a una mejor utilizacién de la radiacién solar y los nutrientes disponibles esenciales para aumentar
la productividad y la calidad de las plantas, a su vez estos aumentan fuerza a una mayor superficie
fotosintética, formacién de clorofila, biomasa y una mayor absorcion de nutrientes, lo que resulta en un
crecimiento vigoroso acumulativo, situacién similar a la investigacion donde se aplicé las nano particulas

de fertilizante foliarmente en el cultivo de papa.
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Troccoli y Guillen (2022) en plantas de cafa de azlcar encontraron con dosis bajas en el cual el
tratamiento con la dosis mas baja reflejo plantas con mayor desarrollo y contenido de materia seca,
aunque la altura de planta del T2 fue 68,1 cm menor frente a los otros tratamientos, esto lo justifica el
mismo autor quien sefala que se debe a la distribucién o translocacion de los nutrientes hacia las partes
bajas de la planta con la edad del cultivo.

Flores, et al., (2021) encontraron en papa una acumulacion de biomasa en toda la planta gracias
a una adecuada relacién entre N y K, cuyos efectos son conocidos desde hace tiempo respecto a la
produccién de biomasa en papa, concentraciones altas de nitrégeno favorecen el desarrollo del dosel,
alargan el ciclo de cultivo e inhiben la tuberizacién, mientras altas concentraciones de potasio la
favorecen; sin embargo, se puedo observar que a concentraciones de 200 a 250 kg ha de N, obtuvo
mayor biomasa total y de tubérculo, lo que concuerda con Coraspe et al. (2008) (citado por el mismo
autor) quienes mencionan que la produccidn de biomasa esta directamente relacionada con la dosis de

nitrégeno en la solucién nutritiva.

Tabla 16. Prueba de comparacion de medias de Tukey porcentaje de materia seca.

Tratamientos Medias

T2 22 a
T1 20 a
TO 17 b

Nota. Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Gravedad especifica

Se encontraron diferencias estadisticas entre tratamientos, se observé que el promedio mas alto
para gravedad especifica es el TO (1,1 g cc?) fertilizacidn convencional, seguido por T1 (1,08 g cc!) nano
fertilizacion 100%, el valor més bajo se obtuvo en el T2 (1,01 g cc?) nano fertilizacién (75%) (tabla 17). El
resultado de la variable gravedad especifica evidencié que la aplicacion de nano fertilizantes (T1) puede
superar en cualquier momento el valor encontrado con el fertilizante granulado (TO) porque no se
presentaron diferencias entre ellos.

El T2 es el Unico tratamiento que estd por debajo de la gravedad especifica estandar, segun
Martinez, (2009), una gravedad especifica mayor a 1,085 g cc™? permite obtener un buen rendimiento de
hojuelas, con un menor contenido de aceite, mejor textura y color, por consiguiente, el T2 podria tener

problemas para su fritura.
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Torabian, et al., (2021) menciona que el potasio es un elemento importante en esta caracteristica,
sin embargo, se registran resultados contradictorios en términos de la aplicacion de K sobre la gravedad
especifica de los tubérculos de papa; algunos estudios informan reducciones, mientras que en otros
estudios no se observa ningun impacto. La reduccién de la gravedad especifica a menudo se asocia mas
con la aplicacion de KCl que con otras fuentes de K debido a una mayor absorcién de Ky a un mayor indice
de sal, lo que aumenta la absorcién de agua por los tubérculos. Por lo cual la aplicacién de nano
fertilizantes via foliar y eddfica crean en conjunto una mayor eficiencia del nutriente debido al tamafio,

concentracién y redistribucién o transporte de la nano particula en la planta.

Tabla 17. Prueba de comparacién de medias de Tukey para gravedad especifica.

Tratamientos Medias
TO 1.10 a
T1 1.08 a
T2 1.01 b

Nota. Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Ademas de la materia seca, el contenido de almiddn y la gravedad especifica, el K puede afectar
el contenido de azucares reductores, que son precursores de la formacion de acrilamida en productos de
papa procesados (Koch et al, 2020). Probablemente el potasio en nano fertilizante mejore la dinamica

enzimatica y fisioldgica del cultivo.

Porcentaje de almiddn

El analisis estadistico reveld diferencias significativas entre los tratamientos en cuanto al
porcentaje de almiddn. El valor promedio mas alto se observé en el TO, correspondiente al fertilizante
convencional (6,1%), seguido por el tratamiento T1 de nano fertilizante 100% (5,33%), y el valor mas bajo
se registro en el T2 (5%). Es importante destacar que el TO y Tl mostraron comportamientos
estadisticamente similares, como se detalla en la (tabla 18), evidenciando que el nano fertilizante aplicado
de acuerdo con el analisis de suelo y requerimiento de la planta podrian superar e incrementar el
contenido de almidén y como alternativa para mejorar la calidad de los tubérculos. Los resultados
obtenidos en la investigacién concuerdan con Adhikari et al. (2011) quienes afirman que los contenidos
de almidén y nitrato son importantes en la calidad de los tubérculos, a pesar de que, en estudios previos,
el mismo autor sobre el cultivo de papa, encontré que el uso de fertilizantes, tanto nano como

convencionales, no tuvo un efecto significativo en el contenido de almiddn (%).
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Es crucial considerar el aporte de nutrientes, especialmente el potasio, en relacién con el
contenido de almiddn. El potasio desempefia una funcidn vital al estimular la enzima almiddn sintasa,
fundamental para la sintesis de almiddn y el transporte de carbohidratos dentro de la planta (Koch et al.,
2020). Se ha observado que una dosis adecuada de fertilizante de potasio mejora las propiedades de
coccién y procesamiento, el color del producto final y la calidad del almiddn (Torabian et al., 2021).

La aplicacién de magnesio y potasio en nano fertilizantes mejora las relaciones de calcio, magnesio
y potasio en la planta. Al respecto Koch et al., (2020) menciona que la relacién entre magnesio y potasio
es importante para la particién de carbohidratos. El magnesio es esencial para la carga de sacarosa en el
floema, y las deficiencias de magnesio pueden afectar negativamente tanto el rendimiento de tubérculos
como la produccion de almidén. Posiblemente el movimiento del calcio en el floema mejore cuando se
aplique como nano particula, aumentando la eficiencia fisioldgica del mineral.

Los resultados encontrados en la investigacion concuerdan con diferentes estudios que respaldan
estos hallazgos. Zhao et al. (2014) investigaron los efectos de nano particulas de ZnO y CuO; en plantas
de pepino (Cucumis sativus) y encontraron un aumento en el contenido de almiddn y alteraciones en los
carbohidratos de los frutos cuando se aplicaron nano fertilizantes a concentraciones de 400 ppm. Estos
resultados sugieren que los nano fertilizantes pueden influir positivamente en la cantidad de almidén en

diferentes cultivos.

Tabla 18. Prueba de comparacion de medias de Tukey para porcentaje de almidon.

Tratamientos Medias

TO 6.10 a
T1 5.33 ab
T2 5.00 b

Nota. Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La aplicacién futura de nano fertilizantes jugara un papel crucial en la mejora de la produccién y
calidad de los cultivos de papa, al reducir los costos de fertilizacidon y mitigar los riesgos de contaminacion
del ecosistema. En un estudio reciente de Sohair EED, et al., (2018) se demostrd que la aplicacién foliar
de nano-NPK al 50% estuvo a la par con los tratamientos de control que utilizaban niveles recomendados
de fertilizantes quimicos NPK aplicados tanto por via foliar como al suelo. En la mayoria de los casos
estudiados, el nano 25% también mostré resultados comparables a los tratamientos de control utilizando
fertilizantes quimicos NPK en las cantidades recomendadas. Este éxito se debe a que los nano fertilizantes

sincronizan la liberacidon de nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) con la absorcién por parte de las
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plantas. Esto detiene las pérdidas no deseadas de nutrientes en el suelo y el agua al ser adoptados
directamente por las plantas, evitando la interaccién de los nutrientes con el suelo, los microorganismos
y el agua.

El rendimiento potencial de cualquier variedad de planta depende principalmente de su genética,
pero este rendimiento puede mejorarse significativamente mediante practicas agrondmicas adecuadas,
donde la gestidn de la fertilizacidon juega un papel fundamental. La aplicacién de nano-NPK no solo impulsa
la absorcién de agua y nutrientes por parte de la planta, sino que también mejora el proceso de
fotosintesis. Se considera que el nano-NPK actiia como una "bomba biolégica", facilitando la absorcion de
agua y nutrientes por las plantas, lo que aumenta el indice de cosecha y, como resultado, la produccién
de biomasa y rendimiento (Meena et al., 2017).

Estos notables incrementos en productividad y calidad en el cultivo de la papa, resultado de la
aplicacion de nano fertilizantes foliares, se atribuyen a las caracteristicas Unicas de los nano fertilizantes:
su tamano pequefio y su alta drea superficial. Estas caracteristicas facilitan la eficiente absorcion de

nutrientes a través de los estomas de las hojas de papay su rapida translocacién Sohair EED, et al., (2018).

Analisis EconOmico

Para llevar a cabo el andlisis econdmico, se evaluaron indicadores clave como el costo/beneficio,
la tasa interna de retorno y la tasa interna de oportunidad. Se considerd la inversion real utilizada en esta
investigacion para una hectdrea de papa en Narifio, que fue de $28.850.000, sin incluir los costos de los
fertilizantes. Ademas, se tuvieron en cuenta los gastos asociados a cada uno de los tratamientos: el
fertilizante convencional con un costo de $11.150.000 (Tabla 19), el nano fertilizante al 100% con un valor
de $9.338.000 (Tabla 20), y para el nano fertilizante al 75%, un monto de $7.003.500 (Tabla 21), todos
correspondientes al afio 2023 para todos los tratamientos. Estos datos se utilizaron para realizar un
analisis detallado de la viabilidad econdmica de cada tratamiento, proporcionando una perspectiva valiosa

sobre su rentabilidad en el contexto de la presente investigacion.

Tabla 19. Costos de fertilizantes granulados para una hectdrea de papa en Narifio, afio 2023.

Producto Kg ha! Valor kg Valor total (COP)

13-26-6 1.250 5.000 6.250.000

10-20-20 1.000 4.900 4.900.000
TOTAL 11.150.000

Nota. Investigacion (2023).
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Tabla 20. Costos de nano fertilizantes con el 100% del andlisis de suelos para una hectdrea de

papa en Narifio, afio 2023.

Producto Kg hat Valor kg Valor total (COP)
Triple 20-n 12 84.000 1.008.000
Fosfo-n 5 110.000 550.000
Calcio -n 27 105.000 2.835.000
12-12-36 -n 20 116.000 2.320.000
Micro -n 15 126.000 1.890.000
Silicio -n 1 210.000 210.000
Magno -n 5 105.000 525.000

TOTAL 9.338.000

Nota. Investigacion (2023).

Tabla 21. Costos de nano fertilizantes con el 75% del andlisis de suelos para una hectdrea de papa

en Narifio, afio 2023.

Producto Kg ha! Valor kg Valor total (COP)
Triple 20-n 9 84.000 756.000
Fosfo-n 3,75 110.000 412.500
Calcio -n 20,25 105.000 2.126.250
12-12-36 -n 15 116.000 1.740.000
Micro -n 11,25 126.000 1.417.500
Silicio -n 0,75 210.000 157.500
Magno -n 3,75 105.000 393.750
TOTAL 7.003.500

Nota. Investigacion (2023).

Relacion costo/beneficio (C/B)

La variable de costo-beneficio se calculd utilizando los precios reales de venta del dia 23 de agosto

de 2023, establecidos por los comerciantes locales y diferenciados segun el tamafo de los tubérculos:

Calibre A ($1.000.000 por tonelada), Calibre B ($800.000 por tonelada), Calibre C (5500.000 por tonelada)

y Calibre D ($100.000 por tonelada). El analisis detallado de costo-beneficio (Tabla 22) reveld la relacién

C/B mas alta (1,41) para el tratamiento que empled nano fertilizantes al 100% segun el analisis del suelo.

Esto significa que, por cada peso invertido, se recuperaron $1,41 pesos. Por otro lado, el tratamiento que
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generd la menor ganancia fue el de nano fertilizantes al 75% del andlisis de suelo, con una relacidon
beneficio-costo de 1,08, obteniendo una ganancia de $0,8 pesos por cada peso invertido. Estos resultados
subrayan la importancia de la dosificacién precisa de los fertilizantes y su correlaciéon directa con la

rentabilidad del cultivo, proporcionando informacién valiosa para futuras decisiones agricolas.

Tabla 22. Relacién costo/beneficio.

Ingreso bruto

Tratamientos Costo total i Rendimiento ton . Ingreso bruto  Ingreso neto Relacién
Calibre por calibre
(cop) ha (cop) (cop) c/B
(cop)
A 34,38 34.380.000
Fertilizacién B 14,41 11.528.000
. 40.000.000 49.686.000 9.686.000 1,24
Convencional C 7,09 3.545.000
D 2,33 233.000
A 38,64 38.640.000
Nano fertilizacion B 14,53 11.624.000
. 38.188.000 53.877.000 15.689.000 1,41
(100%) C 6,62 3.310.000
D 3,03 303.000
A 24,33 24.330.000
Nano fertilizacién B 14,12 11.296.000
o 35.853.500 38.670.000 2.816.500 1,08
(75%) C 58 2.900.000
D 1,44 144.000

Nota. COP. Pesos colombianos, Investigacion (2023)

Tasa Interna de Retorno (TIR)

Las cifras arrojadas para cada tratamiento son divergentes: con la fertilizacion convencional, el
agricultor terminaria con una TIR del 24% (equivalente al 4% mensual) respecto a su inversion. En
contraste, la nano fertilizacidn al 100% proporcionaria una TIR del 41% (equivalente al 6,83% mensual),
mientras que la nano fertilizacién al 75% mostraria una TIR del 8% (equivalente al 1,33% mensual) (Tabla
23).

De acuerdo con Garcia-Santillan (2014), un proyecto se considera rentable si su TIR es igual o
superior al 10%. En este contexto, para el afio 2023, invertir en papa utilizando los tratamientos TOy T1
fue rentable, siempre y cuando se haya obtenido igual o mayor produccién y un precio de venta igual o
superior. Sin embargo, el tratamiento T2 no resultd rentable en esta inversién, subrayando laimportancia

de analizar cuidadosamente los resultados obtenidos para tomar decisiones informadas sobre futuras
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estrategias de cultivo. Estos hallazgos proporcionan una valiosa orientacion para los agricultores al

evaluar la rentabilidad de diferentes enfoques de fertilizacion en sus cultivos de papa.

Tasa Interna de Oportunidad (TIO)

La determinacion de la Tasa Interna de Oportunidad (TIO) para el sistema de produccién de papa,
considerando el uso de fertilizante convencional, nano fertilizante al 100% y nano fertilizante al 75%, se
llevd a cabo en base a la oferta de inversién del mercado, especificamente en relacidn con el Banco Agrario
de Colombia en el afio 2023.

Desde el andlisis de la TIO, se puede afirmar que fue rentable invertir en un sistema de produccién
de papa tanto con fertilizante convencional como con nano fertilizante al 100%. Es importante sefalar
gue la rentabilidad mas alta se alcanzé con el nano fertilizante al 100%, que mostré una TIR del 41,08%
(tabla 23). Esto representa un aumento significativo de 16,86 puntos porcentuales en comparacién con el
fertilizante convencional y 33,48 puntos porcentuales en comparacion con el nano fertilizante al 75%. En
contraste, si se hubiera optado por las ofertas de inversidon bancaria, la utilidad habria sido menor,
independientemente del tipo de oferta seleccionada, ya sea DTF o CDT.

Es crucial destacar que las rentabilidades de los tratamientos 0 y 1 superan considerablemente
las ofertas bancarias. Sin embargo, el tratamiento 2 se encuentra por debajo de la TIO del Banco Agrario,
lo que indica que hubiera sido mas beneficioso colocar el dinero en un banco en lugar de invertirlo en el
cultivo de papa.

En relacidn con las ofertas de inversiones bancarias en el Banco Agrario de Colombia, se manejo
un plan de inversién que oscild entre $450.000 y $49.000.000 durante un periodo de 180 a 359 dias, con
una tasa de interés ofrecida en el afio 2023 del 11,10%. Esto se traduce en una utilidad mensual del 1,85%.
Ademds, la oferta de DTF por parte del Banco Agrario de Colombia, con una duracién de 180 dias en el
mismo aio, ofrecié una rentabilidad mensual del 2,24%. Estos datos son esenciales para contextualizar
las decisiones de inversidn y ayudan a los agricultores a tomar decisiones financieras informadas sobre
sus cultivos de papa.

El autor Ghezzi (2019) sefiala aspectos positivos que respaldan la inversién ofrecida por los
bancos. Esta inversion no es facilmente comparable con la agricultura, ya que invertir en el mercado
financiero no implica ningun tipo de riesgo de pérdidas debido al respaldo proporcionado por las
entidades financieras. En contraste, en la agricultura, no existen garantias y existe la posibilidad de perder
toda la inversion. Este riesgo esta presente debido a condiciones climaticas adversas que pueden afectar

el cultivo, es decir, eventos externos al proceso productivo. Ademas, problemas fitosanitarios pueden
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reducir la produccién e incluso anularla, siendo clasificados por el autor como riesgos sistémicos. También
es importante considerar que la rentabilidad puede ser afectada por el costo de venta de la produccion,
lo que afade una capa adicional de complejidad a la toma de decisiones en el sector agricola. Estos
factores subrayan la necesidad de una cuidadosa evaluacién de riesgos y consideraciones financieras al

decidir entre inversiones agricolas y financieras.

Tabla 23. Tasa Interna de Retorno (TIR) y Tasa interna de oportunidad (TIO).

TIO
Costo total
Tratamiento TIR
(cop) DTF 13,47 CDT 11,10
Fertilizacion Convencional 40.000.000 24% 5.388.000 4.440.000
Nano fertilizacion (100%) 38.188.000 41% 5.143.924 4.238.868
Nano fertilizacion (75%) 35.853.500 8% 4.829.466 3.979.738

Nota. COP. Pesos colombianos, Investigacion (2023).
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CONCLUSIONES

El mayor rendimiento total (calibre A, B, Cy D) para el cultivo de papa Var. Diacol Capiro se obtuvo
con el tratamiento 1 (nano fertilizante 100% del anélisis de suelo) con 62 ton ha™

La aplicacién del 100% de nano fertilizante de acuerdo con el andlisis de suelo presentd el mayor
promedio en el rendimiento de calibre A con 38.636 kg ha* debido a la eficiencia nutricional de las
nano particulas.

El mayor porcentaje de materia seca se encontré con la aplicacion del 75% de nano fertilizante con
un promedio del 22%.

Con la aplicacion del 100% de nano fertilizante se encontré valores promedios dptimos de gravedad
especifica con 1,08 grec?, resultado requerido para procesos industriales.

La variable porcentaje de almidon no mostré diferencias significativas entre fertilizantes
convencionales TO (6,1%) y nano fertilizantes T1 (5,33%), evidenciando que los nano fertilizantes
aplicados al 100% de acuerdo con el analisis de suelo y requerimiento de la planta podrian superar e
incrementar el contenido de almidén.

La aplicacion de nano fertilizantes al 100% en base a la disponibilidad de nutrientes del suelo obtuvo

la mejor relacidn costo-beneficio de 1,41 y tasa interna de retorno con el 41%.
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RECOMENDACIONES

Continuar evaluando la aplicacion de diferentes dosis de nano fertilizantes en las diferentes fases
fenolégicas del cultivo de papa.
Realizar curvas de extraccion de nutrientes con la aplicacién de nano particulas.

Realizar curvas de absorcién de nutrientes con la aplicacién de nano particulas.
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