Rev. Agrotec. Amaz. 6(2), e1530, doi: 10.51252 /raa.v6i2.1530

Articulo Original

Original Article
https://revistas.unsm.edu.pe/index.php/raa Jul-Dic, 2026
e-ISSN: 2710-0510

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE SAN MARTIN

Efecto combinado de tierra de diatomeas y bioestimulantes en
el rendimiento y rentabilidad del mani

Combined Effect of Diatomaceous Earth and Biostimulants on Peanut Yield and
Profitability

Bravo-Sanchez, Alberto Kevin? Alcivar-Medina, Kelvin Damian!
Del-Valle-Zambrano, Cristhian Fernando! Tarazona-Meza, Néstor Leopoldo!
Guillén-Mendoza, Saskia Valeria! Cedeio-Garcia, Galo Alexander!”

1Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez, Calceta, Ecuador

Recibido: 14 Feb. 2026 | Aceptado: 29 May. 2026 | Publicado: 20 Jul. 2026

Autor de correspondencia*: gcedeno@espam.edu.ec

Como citar este articulo: Bravo-Sanchez, A. K., Del Valle-Zambrano, C. F., Guillén-Mendoza, S. V., Alcivar-Medina, K. D., Tarazona-Meza,
N. L. & Cedefio-Garcia, G. A. (2026). Efecto combinado de tierra de diatomeas y bioestimulantes en el rendimiento y rentabilidad del
mani. Revista Agrotecnolégica Amazénica, 6(2), e1530. https://doi.org/10.51252 /raa.v6i2.1530

RESUMEN

El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de la bioestimulacién y tierra de diatomea en el rendimiento y
rentabilidad del manf. La investigacién se desarroll6 durante las temporadas lluviosas 2023 y 2024, en el valle del
rio Carrizal, provincia de Manabi, Ecuador. Se evaluaron dos tratamientos que fueron: Bioestimulacién + tierra de
diatomeas (TD+BIO) y tratamiento control. Las principales variables registradas fueron rendimiento de vainas,
rendimiento de granos, indice de clorofila SPAD, contenido relativo de agua en la hoja (CRA), peso foliar especifico
(PFE) y rentabilidad econdmica. Los datos fueron analizados con prueba estadistica de t de Student para muestras
independientes. El tratamiento con TD+BIO afecto significativamente (p<0.05) las variables analizadas. La
aplicacion de TD+BIO en promedio aumento el rendimiento de vainas (+22.61%), rendimiento de granos
(+22.14%), el indice de clorofila SPAD (+14.97%), el CRA (+13.63%) y PFE (+22.97%), con relacién al tratamiento
control. La rentabilidad econémica con la aplicacién combinada de TD+BIO en promedio fue incrementada en un
32.97% con respecto al tratamiento control. El uso de tierra de diatomeas y bioestimulantes en el cultivo de mani
se presenta como una alternativa viable tanto desde el punto de vista productivo como econémico.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of biostimulation and diatomaceous earth on peanut yield
and profitability. The research was conducted during the rainy seasons of 2023 and 2024 in the Carrizal River
valley, Manabi province, Ecuador. Two treatments were evaluated: Biostimulation + diatomaceous earth (DE+BI10)
and control treatment. The main variables recorded were pod yield, grain yield, SPAD chlorophyll index, relative
leaf water content (RWC), specific leaf weight (SLW), and economic profitability. The data were analyzed using
Student's t-test for independent samples. Treatment with DE+BIO significantly affected (p<0.05) the variables
analyzed. The application of DE+BIO increased pod yield (+22.61%), grain yield (+22.14%), SPAD chlorophyll
index (+14.97%), RWC (+13.63%) and SLW (+22.97%) on average, compared to the control treatment. The
economic profitability with the combined application of DE+BIO was increased by an average of 32.97% compared
to the control treatment. The use of diatomaceous earth and biostimulants in peanut cultivation is presented as a
viable alternative from both a productive and economic point of view.
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1. INTRODUCCION

El cultivo de mani (Arachis hypogaea L.) es fundamental para la seguridad alimentaria debido a su alto valor
nutricional, desarrollo econémico local y como materia prima en procesos industriales (Gelaye & Luo,
2024). Ademas, su produccién proporciona empleo e ingresos a millones de agricultores, especialmente de
paises en desarrollo. Desde el punto de vista ecolégico, el mani también contribuye a la salud del suelo al
fijar nitrégeno, lo que favorece los sistemas de cultivo sostenible(Akram et al,, 2018; Neves et al., 2023).

En Ecuador, se cultivan aproximadamente entre 15000 a 20000 hectareas, principalmente en las
provincias de Manabi, Loja, El1 Oro y Guayas, bajo sistemas de produccién en secano, con rendimientos
promedio de entre 800 a 1000 kg ha'l en cascara (Burgos et al, 2022; Matailo Ramirez et al., 2023;
Saldarriaga Lucas et al., 2021; Zambrano Montesdeoca et al., 2024). La baja productividad es la principal
problematica del cultivo de mani en Ecuador, lo cual es debido a una combinacién de factores agronémicos,
tecnolégicos y climaticos.

Entre los principales se encuentran la degradacion de los suelos, el uso limitado de tecnologias, la baja
calidad de la semilla, deficiente infraestructura de riego. Ademas, las condiciones climaticas variables y la
limitada inversién en investigacion y desarrollo agricola dificultan la mejora de los rendimientos (INEC,
2024; Matailo Ramirez et al, 2023; Saldarriaga Lucas et al, 2021; Vera-Cruz et al, 2023; Zambrano
Montesdeoca et al.,, 2024). La quema de rastrojos como practica de preparacion del suelo se registra en una
proporcion elevada de la superficie sembrada con cultivos transitorios, alcanzando el 82,9% en mani y el
81,8% en maiz duro seco, con efectos negativos sobre la materia organica del suelo y la generacién de gases
de efecto invernadero (INEC, 2024).

La quema de residuos, destruye la materia organica que cumple un papel clave en la fertilidad y estructura
del suelo. Ademas, elimina microorganismos benéficos, altera la composicion quimica y reduce la capacidad
del suelo para retener humedad y nutrientes (Arunrat et al.,, 2024; Reddy & Chhabra, 2022). Cuando se
reduce el contenido de materia organica, el suelo se vuelve mas compacto y menos poroso, lo que
disminuye su capacidad para absorber y conservar la humedad, dejando menos agua disponible para las
raices de las plantas. Como resultado, los cultivos enfrentan condiciones de sequia incluso en periodos de
lluvia moderada, lo que afecta su crecimiento, productividad y resistencia frente a otros factores de estrés
ambiental (Abdelraouf & Mourad, 2023; Lin et al., 2022).

Sumado a lo anterior, las sequias repentinas que son periodos breves pero intensos de falta de agua que
pueden ocurrir de manera inesperada durante la temporada de lluvias (Goswami & Gallant, 2025). En el
caso del mani, estas interrupciones bruscas en la disponibilidad de humedad afectan negativamente su
desarrollo, ya que el cultivo es especialmente sensible a la falta de agua durante la floracién y formacién de
vainas. La ausencia de humedad suficiente reduce la fotosintesis, limita la absorciéon de nutrientes y
provoca estrés hidrico, lo que resulta en una disminucién del rendimiento y calidad de la cosecha (Puppala
etal, 2023).

En este sentido el uso de bioestimulantes y tierra de diatomeas han sido propuestos como tecnologias para
fortalecer el desempefio agronémico, fisioldgico, nutricional de cultivos en las actuales condiciones
adversas que generan condiciones de estrés (Kamaleshwaran & Elayaraja, 2024; Khudaykulov et al., 2021).
De acuerdo a (Zulfigar et al., 2024) definen los bioestimulantes como sustancias y/o microorganismos
aplicados a plantas, semillas o medios de cultivo con el objetivo de estimular procesos fisiol6gicos naturales
que mejoren la eficiencia en el uso de nutrientes, la tolerancia al estrés abiotico, los rasgos de calidad y la
disponibilidad de nutrientes confinados en el suelo o la rizosfera, independientemente del contenido de
nutrientes del producto.

Por su parte, la tierra de diatomea, también conocida como diatomita, es una sustancia en polvo compuesta
por los esqueletos fosilizados de varios fitoplanctones unicelulares marinos y de agua dulce, especialmente
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diatomeas y otras especies algales, que se depositaron durante millones de afios. Cuando se aplica de
manera foliar protegen a las plantas contra el estrés bidtico y abioticos, actuando como protectores y
fortalecedores de plantas, pero cuando se aplican al suelo o raices, estimulan el desarrollo de las raices y
mejoran las caracteristicas del suelo (Dhanker et al., 2024; Zeni et al., 2021).

Investigaciones recientes en mani, han determinado que el uso de bioestimulantes, promueven mejoras
significativas en el crecimiento y rendimiento de vainas, bajo condiciones de estrés, como sequias o suelos
pobres, al estimular procesos fisiol6gicos naturales que aumentan la absorcion de nutrientes y la eficiencia
fotosintética (Aninbon et al., 2024; Qotb et al.,, 2025; Zheng et al., 2023). Por otra parte, de acuerdo a varios
investigadores, el uso de tierra de diatomeas en los cultivos ofrece multiples ventajas agronémicas y
ecoldgicas. Actiia como un insecticida natural de amplio espectro, eliminando plagas por un mecanismo
fisico que no genera resistencia ni deja residuos toxicos.

Ademas, contribuye a mejorar la estructura del suelo, al aumentar su porosidad, retenciéon de humedad y
aireacion, favoreciendo el desarrollo radicular. Su contenido en silice y otros micronutrientes esenciales
contribuye al fortalecimiento de las plantas, mejorando su crecimiento, rendimiento y tolerancia al estrés
abiético, como sequias o suelos pobres (Ammar & Hanafy, 2024; Apdez-Barrios et al., 2023; Escobar et al,,
2014).

De acuerdo a lo descrito, existe limitada informacién en cuanto al uso combinado de bioestimulantes y
tierra de en mani, por lo que se desconoce en qué medida su aplicacion puede contribuir a mejorar el
rendimiento y rentabilidad del cultivo, y por ende a generar dominios de recomendaciones para los
agricultores. Por lo anterior, el objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de la bioestimulacién y tierra de
diatomeas en el rendimiento y rentabilidad del mani.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Localizacion

El experimento se desarrolld durante las temporadas lluviosas 2023 y 2024, en el campus experimental de
la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez, localizada en Bolivar, Manabi,
Ecuador. El sitio experimental se ubic6 geograficamente en las coordenadas 0°49'23"Sy 80°11'01"W, auna
altitud de 15 m.s.n.m., con temperatura y precipitacion promedio anual de 26.1 °C y 1003.8 mm,
respectivamente. En la Figura 1, se ilustra el diagrama ombrotérmico de las temporadas lluviosas 2023 y
2024.
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Figura 1. Diagrama ombrotérmico de las temporadas lluviosas enero - junio 2023 y 2024. Bolivar, Manabi, Ecuador
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2.2. Tratamientos, disefio y andlisis de datos

Se evaluaron dos tratamientos que fueron: T1) Aplicacion de tierra de diatomeas + bioestimulacion
(TD+BIO) y T2) tratamiento control. Cada tratamiento se conformé de 10 parcelas experimentales de 25
m2, La distancia de siembra fue de 0.50 m entre hileras y 0.20 m entre sitio de siembra, donde se colocé dos
plantas por sitio, que produjo una densidad de 200.000 plantas ha-l. Como material de siembra se utiliz6 la
variedad de mani INIAP 382-caramelo de grano tipo Runner.

El efecto entre tratamientos fue analizado con la prueba de t de Student para muestras independientes. Se
probaron la hipétesis nula Ho: T1 = Tz y alternativa Hi: T1 # Tz, con un nivel de significancia del 5% de
probabilidades de error. El calculo del estadistico ¢ se realizé mediante la ecuacion [1].

teal = M [1]

Doénde:

t.q; = Estadistico

X, = Media del tratamiento 1 (TD+BIO)

X, = Media del tratamiento 2 (control)

sZ, = Varianza del grupo 1

s, = Varianza del grupo 2

n, = Tamafo de la muestra 1

n, = Tamafio de la muestra 2

Los grados de libertad (GL) se calcularon mediante la formula: GL = n; + n, — 2
2.3. Aplicacion de tratamientos

Se realizaron cuatro aplicaciones combinadas de tierra de diatomeas y bioestimulantes. Las primeras dos
aplicaciones se realizaron en drench dirigido al suelo, en los estados fenoldgicos V2 y V6. En cada aplicacién
en drench se colocé una dosis de 10 kg ha-! de tierra de diatomeas y 10 kg ha1 de un biofertilizante soluble.
Cada aplicacién se realizé con un volumen total de agua de 1.000 litros (5 tanques de 200 litros), colocando
de esta soluciéon 10 mL por sitio de siembra. La mezcla de tierra de diatomeas y biofertilizante se realizé en
tanques de 200 litros, donde se colocé 2 kg de tierra de diatomeas y 2 kg del biofertilizante. Para la
aplicaciéon en drench, se utiliz6 un pulverizador dorsal de mochila marca Guarany modelo SP, con
regulacion ajustable a dosis de entre 10 y 100 mL.

Las restantes dos aplicaciones se las realizé de manera foliar en los estados fenolégicos R1 y R4. En este
caso las dosis de aplicacion fueron de 2 kg ha! de tierra de tierra de ditomeas + 2 litros ha! de extracto de
alga Ascophyllum nodosum. Estas aplicaciones se hicieron con un volumen total de agua por hectarea de
200 litros de agua, previa calibracion.

2.4. Caracteristicas de la tierra de diatomeas y bioestimulantes utilizados

La tierra de diatomeas utilizada es un polvo fino blanco, con una granulometria Malla 400 A.S.T.M, pH de
6.73, CIC de 0.80 meq/100 g, solubilidad de 50 g/L, densidad aparente de 0.39 g/cm3, conductividad
eléctrica de 934 pS/cm y una carga mineral compuesta de 98% de Silicio (SiOz) y 2% de oligoelementos.

El biofertilizante aplicado al suelo se compone de 23% de NPK, 8% de sustancia de 4cido polimérico (PAS),
5% de potasio fulvico, 4% de extracto de algas, 4% de fermentos solubles de melaza, 2.5% acido
poliglutdmico, 1% de acido poliaspartico, 1% de amino-oligosacarina, 1% de quitina, 1% de proteina
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hidrolizada de pescado, 0.5% de oligoelementos y 0.5% de cepas de Bacillus cereusy B. subtiles.

El bioestimulante foliar utilizado, fue un producto comercial que contiene 99.65% de extracto puro de
Ascophyllum nodosum procedente de mar del norte.

2.5. Registro de variables respuesta

Se registro el nimero y longitud de ramas al momento de la cosecha, para lo cual se tomaron ala azar cinco
plantas del centro de la unidad experimental, se realizé el conteo de ramas por planta y la longitud de rama
desde la base hasta el apice, lo cual se registré en cm con ayuda de una cinta métrica. Los componentes de
rendimiento como nimero de vainas por planta, peso de vainas y granos por planta se registré 15 dias
después de la cosecha, debido a que al momento de la cosecha auln se presenta alta humedad de grano y
tierra adherida a las vainas. Para este fin, las plantas se cosechan y se voltean para que se sequen con el sol.
De esta manera, la tierra adherida a las vainas se desprenda facilmente y se facilite el posterior desgrane.

Estas variables se registraron en las mismas cinco plantas donde se registr6 el nimero de ramas. Una vez
realizado el conteo de vainas comerciales por planta (aquellas que tengan granos bien formados), se
procedi6 a registrar el peso de vainas y granos en g, con ayuda de una balanza analitica de precision. Para
el calculo del rendimiento de vainas y granos por hectarea, se tomaron plantas procedentes de un area de
2 m? del centro de la parcela, las cuales se despicaron y se desgranaron para registrar el peso de vainas y
granos, y la respectiva humedad de grano de esta area conocida. Con estos datos se estim6 el rendimiento
por hectarea (kg ha'), utilizando la ecuacién [2] para uniformizar la humedad de grano usada a nivel
comercial.

Pg (100— Hy)

PU (14%) = =5 ==

[2]
Donde:

PU = peso uniformizado, P, = peso actual (kg), H, = humedad actual de grano (%), H; = humedad de grano
deseada (14 %).

Los rasgos morfo-fisiolégico como indice de clorofila SPAD, contenido relativo de agua en la hoja (CRA%)
y peso foliar especifico (PFE), fueron registrados a los 90 dias después de la siembra, en pleno llenado de
grano, entre las 09:00 horas y 11:00 horas. El indice de clorofila SPAD fue medido con el clorofilimetro
SPAD 502 plus marca Konica Minolta. El contenido relativo de agua (CRA%) y el peso foliar especifico (PFE)
fueron estimados de acuerdo a la metodologia de Boontang et al. (2013).

Se colectaron hojas completamente desarrolladas procedentes de los segundos nudos desde la parte
superior de los tallos principales, se colocaron en bolsas de plastico sellables en un bafio de hielo y se
llevaron inmediatamente al laboratorio. Se pesaron las muestras de hojas en balanza analitica de precision
y se registro el peso fresco. Luego de esto, se colocaron en agua destilada a 20 °C durante 8 h hasta que se
saturaron, y luego se determind el peso de las hojas saturadas o turgentes. A continuacion, las hojas se
secaron a 80 °C durante 48 h y se determiné el peso seco. El area de las hojas fue estimada con la relacion
area por peso de fragmentos de hoja de 2 x 2 cm. Luego de esto, el PFE (mg cm-2) fue estimado con la
ecuacion [3]:

peso seco de hojas (mg)

PFE =

[3]

area de la hoja (cm?)

El contenido relativo de agua en la hoja (%) fue estimado con la ecuacién [4]:

Peso fresco—Peso seco

CRA (%) = | | x 100 [4]

Peso saturado—Peso seco
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2.6. Analisis economico

La rentabilidad econ6mica de los tratamientos se determiné con las expresiones algebraicas aplicadas por
(Ayvar-Serna et al., 2020), basados en la teoria econémica, donde el Costo total (CT) se obtuvo de sumar
los costos fijos (CF) mas costos variables (CV), (CT = CF+CV). Para estimar el ingreso total (IT) se calcul6 el
ingreso obtenido por la venta de la produccién de mani, empleando la férmula: IT = PV*Ren, donde: PV es
el precio de venta del producto ($US kg-! de grano), y Ren es el rendimiento por hectarea (kg ha-). El
ingreso neto (IN) resulto de restar el ingreso total menos el costo total (IN = IT - CT). La Ganancia por dolar
invertido (GDI) se obtuvo dividiendo el ingreso neto entre el costo total (GDI = IN/CT).

2.7. Manejo agronémico del experimento

Las semillas previo a la siembra fueron tratadas con el insecticida co-formulado con Imidacloprid +
Thiodicarb, en dosis de 25 mL kgt de semilla. En ambas temporadas de siembra se present6 ataque de
gusano cogollero (Stegasta bosqueella) en etapa de floracién, por lo que fue necesario hacer controles con
el insecticida Spinetoram, en dosis de 0.1 L ha-ly 15 dias después se repitio6 el control con el insecticida
comercial co-formulado a base de Tiamethoxam + Lambdacihalotrina, en dosis de 0.3 L hal. También se
present6 ataques tempranos de cutzu (Phyllophaga sp) por lo que fue necesario realizar una aplicaciéon en
drench del insecticida Benfuracarb, en dosis de 1.0 L ha-t.

Para el control de arvenses en pre-emergencia, se aplicé los herbicidas Pendimetalin + Linuron en dosis de
2.5y 1.0 Lha! de cada producto, respectivamente. Para el control de arvenses en pos-emergencia se realizd
con los herbicidas selectivos Imazetapyr + Haloxifop, en dosis de 1.0 L ha-! de cada producto.

La fertilizacién se realiz6 con un fertilizante comercial de mezcla quimica, en dosis de 300 kg ha'l. La
composicion del fertilizante fue de 15% de N, 5% de P,0s, 20% de K>0, 2% de MgO0, 0.5% de B, 0.02% de
Fey 0.02% de Zn. Esta férmula de fertilizacion se la decidié en funcion del analisis quimico inicial del suelo,
que presentd bajo contenido de N (20 ppm), alto de P (45 ppm) y medio de potasio (0.4 meq/100g). La
fertilizacién se la realiz6 en dos fracciones, la primera en etapa fenolégica de emergencia (VE) y la segunda
previa a la floracién (R1).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las variables de crecimiento como nimero de ramas por planta y longitud de ramas, fueron influenciadas
de forma significante (p<0.05) por la aplicacién combinada de tierra de diatomeas y bioestimulantes
(TD+BIO) en ambas temporadas de siembra 2023 y 2024 (Figuras 2A y 2B).

La aplicacién de TD+BIO logré un incremento del 21.60 y 9.20% en el nimero de ramas por plantas, con
respecto al tratamiento control, en los afios 2023 y 2024, respectivamente (Figura 2 A). De forma similar
ocurrid para la longitud de ramas, donde el tratamiento de TD+BIO logré incrementos del 12.68 y 10.22%
sobre el tratamiento control, en las temporadas 2023 y 2024, respectivamente (Figura 2 B).

Los componentes de rendimiento como produccién de vainas por planta, peso de vainas y granos por
planta, fueron influenciados de forma significativa (p<0.05) por la aplicacién combinada de TD+BIO en
ambos ciclos productivos 2023 y 2024 (Figura 3 A, B y C). La produccién de vainas por planta fue
incrementada en un 9.54 y 27.12% bajo el efecto de TD+BIO, con respecto al tratamiento control en las
temporadas 2023 y 2024, en su orden respectivo (Figura 3 A). El peso de vainas por planta fue mejorado
de forma significativa (p<0.05) por el uso de TD+BIO, con aumentos del 11.57 y 25.40% para los afios 2023
y 2024, con relacion al tratamiento control, respectivamente (Figura 3 B). De manera similar ocurri6 para
el peso de granos por planta, donde la aplicacién combinada de TD+BIO logré un incremento significativo
(p<0.05) del 21.76 y 29.90% con respecto al tratamiento control, en los ciclos 2023 y 2024,
respectivamente (Figura 3 C).

6 Rev. Agrotec. Amaz. 6(2): e1530; (Jul-Dic, 2026). e-ISSN: 2710-0510




Bravo-Sanchez et al.

5 7 a
T a
g 4 b I b
= I -
g 3
£
g
<
5 2 A
=]
g
g 17
=,
0 T !
120 -~
a
I b
= x
g ] a
Er 80 I b
g T
= B
B 40 -
Bl
=
(=]
3
0 T !
Ano 2023 Ano 2024
Con TD + BIO Control

Figura 2. Efecto de la tierra de diatomea y bioestimulacién, en la produccidn de ramas por plantas en mani.
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El rendimiento de vainas y granos fue afectado significativamente (p<0.05) por el tratamiento de TD+BIO
en ambos periodos evaluados 2023 y 2024 (Figura 4 Ay B). El tratamiento de TD+BIO produjo un aumento
en rendimiento de vainas de 656.89 y 720.45 kg ha-1, con relacidn al tratamiento control, en los afios 2023
y 2024, lo cual significé un incremento porcentual del 19.58 y 25.64%, respectivamente (Figura 4 A). El
rendimiento de grano también fue favorecido por el efecto combinado de TD+BIO, con incrementos del
394.44 y 426.37 kg ha'l, en los respectivos afios 2023 y 2024. Lo anterior signific6 un aumento porcentual
del 16.91y 27.38% sobre el tratamiento control, respectivamente (Figura 4 B).
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Figura 4. Efecto de la tierra de diatomea y bioestimulacién en el rendimiento de vainas y granos.

Los rasgos fisiolégicos como indice de clorofila SPAD, el contenido de relativo de agua en la hoja (CRA) y
peso foliar especifico (PFE), fueron afectados de forma significante (p<0.05) por el efecto de la TD+BIO, en
ambas temporadas de siembra evaluadas 2023 y 2024 (Figura 5 Ay B). El indice de clorofila fue aumentado
en un 10.64 y 19.30% por efecto de la aplicacién de TD+BIO, con respecto al tratamiento control, en las
temporadas 2023 y 2024, respectivamente (Figura 5 A). Esta misma tendencia se dio para el contenido
relativo de agua en la hoja, donde el tratamiento con TD+BIO mantuvo mayores valores de agua en la hoja,
con aumentos del 7.04 y 20.22% sobre el tratamiento control, en los respectivos afios 2023 y 2024 (Figura
5 B). De la misa forma ocurrid para el peso foliar especifico, donde en el afio 2023, el tratamiento de TD+BIO
aumentd este rasgo en un 22.27% con respecto al tratamiento control, mientras qué, para el afio 2024, el
PFE fue aumentado en un 23.66% por la TD+BIO con relacién al tratamiento control (Figura 5 C). Esto
resultados, evidencian que la combinacion de tierra de diatomeas y bioestimulacién tienden a promover
un mejor estado hidrico y actividad fotosintética del mani.
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Figura 5. Efecto de la tierra de diatomea y bioestimulacién en el indice de clorofila SPAD (A), contenido relativo de
agua en la hoja - CRA (B) y peso foliar especifico - PFE (C) del mani.

La rentabilidad econémica del mani por efecto de la aplicacion combinada de TD+BIO fue mayor con
relacion al tratamiento control en ambas temporadas evaluadas. En el 2023, el tratamiento TD+BIO logré
unarentabilidad de 1.23 délares por cada délar invertido, lo cual representé un aumento del 20.33% frente
al tratamiento control. Tendencia similar se report6 para el afio 2024, donde el tratamiento con TD+BIO
logro un retorno econémico de 0.57 délares por cada délar invertido, que representd un incremento del
45.61% con respecto al tratamiento control (Tabla 1). Estos datos confirman, que el uso de estos productos
representa una ventaja econémica para la produccion del cultivo de mani.

Tabla 1. Valores promedio de los principales indicadores

Rentabilidad
Ren CT = IN = GDI =
Tratamiento ) PV IT = PV*R (%) =
(kgha?) CF+CV IT-CT IN/CT GDI*100
Ao 2023
TD + BIO 2333 1.6 3732.98 1675 2057.98 1.23 123
Control 1939 1.6 3102.40 1568 1534.40 0.98 98
Ao 2024
TD + BIO 1557 1.6 2491.20 1582 909.20 0.57 57
Control 1130 1.6 1808.00 1376 432.00 0.31 31

Ren = Rendimiento (kg ha-1); PV = Precio de venta ($US kg-1); IT = Ingresos totales ($US kg-1); CT = Costos totales ($US kg-1); CF =
Costos fijos ($US kg-1); CV = Costos variables ($US kg-1); IN = Ingresos netos; DGI = Ganancia por délar invertido.

Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio, evidenciaron que la aplicacién combinada de tierra de diatomeas
y bioestimulantes, es una alternativa tecnoldgica eficaz para potenciar el crecimiento y la productividad del
cultivo de mani. En este contexto, los resultados de crecimiento indicaron que con el uso de tierra de

diatomeas y bioestimulacion, fue posible aumentar la longitud y nimero de ramas en mas del 10 y 9%,
respectivamente.

Estos resultados se acercan a los obtenidos por (Meng et al., 2022), quienes reportaron incrementos en
longitud del tallo del 45.7% por efecto de la aplicacién de extractos de algas, con respecto al tratamiento
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control. De forma cercana fueron los resultados logrados por (Bigatton et al,, 2024), que informaron de
incrementos del crecimiento en mani de entre 12 al 18% por efecto de la aplicacién de bioestimulantes
microbianos. Por su parte, (Kamaleshwaran & Papitha, 2025), reportaron altura de planta y nimero de
ramas de 46.71 cm y 9.34, bajo el efecto de tierra de diatomeas, en contaste a los menores promedios
alcanzados por el tratamiento control.

La aplicacién combinada de la tierra de diatomeas y bioestimulantes, promovié un mayor aumento en
produccién de vainas por planta, peso de vainas y granos por planta, en el orden del 9, 11 y 21%,
respectivamente. Estos resultados se asemejan a los alcanzados por (Zheng et al., 2023), que reportaron un
incremento de hasta 14.5 % en peso de vainas y un 7% en peso de granos con la aplicaciéon de
bioestimulantes microbianos. Asi mismo, estos resultados concuerdan con los descritos por (Khalaf et al.,
2020), quienes reportaron un incremento del 78.7% vainas por plantas comparado con el control por
efecto de la aplicacidn foliar de bioestimulante a base de silicio.

Los resultados de la aplicacién combinada de tierra de diatomeas y bioestimulantes contribuyeron a
aumentar el rendimiento de vainas y granos en un 19.58 y 16.91%, respectivamente. Estos resultados
coinciden a los informados por (Eswaran et al., 2023), que reportaron un incremento en rendimiento de
vainas del 39.59% por efecto de la aplicacion de bioestimulantes microbioanos, con respecto al tratamiento
control. En esta misma linea, (Kamaleshwaran & Elayaraja, 2024), reportaron un aumento en el
rendimiento de vainas del 24.94% (2,159 kg ha™") bajo efecto de aplicacién foliar de tierra de diatomeas y
bioestimulantes al suelo, en comparacién al tratamiento control sin bioestimulacién.

Por otra parte, la aplicacién combinada de tierra de diatomeas y bioestimulantes mejor6 el contenido de
clorofila SPAD y el contenido relativo de agua en la hoja (CRA%) en el orden del 10.64% y 7.04%
respectivamente. Estos datos fueron cercanos a los alcanzados por (Rosales Jenqui & Hernandez Fortes,
2024), quienes reportaron que con la aplicacion de bioestimulantes, se incrementé el indice de clorofila
SPAD en un 13.5%, con respecto al tratamiento control sin bioestimulacion. El efecto de la bioestimulacién
sobre el contenido de clorofila SPAD en mani, también fue reportado por (Abdelraouf & Mourad, 2023),
quienes con la aplicacion foliar de bioestimulantes a base de silicio, lograron aumentar hasta en un 25.6%
el contenido de clorofila bajo condiciones de agobio hidrico. En este mismo contexto, los resultados se
asemejan a los descritos por (Patel et al., 2021), quienes reportaron que a la aplicacién foliar de
bioestimulantes con silicio, provoc6 un incremento del CRA mayor al 14.3%, con respecto al tratamiento
sin aplicacion del bioestimulante.

El peso foliar especifico bajo el efecto de la TD+BIO fue en promedio 4.18 mg cm-2, con relacién a los 3.22
mg cm-2 logrado por el tratamiento control. Estos resultados fueron cercanos a los descritos por (Kumawat
etal,, 2025), (Ananthi et al., 2025) y (Ananthi et al,, 2025),quienes lograron incrementos significativos del
peso foliar especifico en mani, con aplicaciones de extractos vegetales, fitorreguladores y silicatos, con
respecto a tratamientos convencionales y controles.

Los resultados de rasgos fisiolégicos como clorofila SPAD, CRA y PFE logrados en esta investigacion,
permiten inferir que el uso de tierra de diatomeas y bioestimulantes fomentan un mejor estado hidrico y
actividad fotosintética del mani, dado que, segun varios estudios, el aumento de la fotosintesis se asocia
comunmente con un mayor estado hidrico de la planta, mayor concentracién de clorofila y peso foliar
especifico en las hojas (Ananthi et al., 2025; Boote et al., 2021).

La menor productividad de vainas y granos conseguidos en el afio 2024, con respecto al afio 2023, puede
deberse a que entre los meses de marzo y abril del 2024 se presentaron escasas precipitaciones (Figura 1),
lo cual afecto la formacién de ginoforos, vainas y granos. En este contexto, se ha documentado que la
disminucién de la humedad superficial del suelo, afecta la penetracién de los ginéforos o clavos al suelo,
afectando de esta manera su viabilidad y, la formacion de vainas y semillas (Haro et al.,, 2011). Ademas, la
nutricion mineral del mani también puede verse disminuida cuando los gin6foros no logran penetrar
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adecuadamente el suelo, debido a que estos también contribuyen a la absorcién de agua y nutrientes
(Kumar etal., 2019).

El efecto de los productos bioestimulantes sobre los componentes fisiologicos, de crecimiento y
rendimiento del mani, pueden deberse a que los compuestos que contienen los productos bioestimulantes
promueven la activacion de procesos metabodlicos y enzimaticos relacionados con la fotosintesis, la
absorcién de nutrientes y la regulacién del estrés oxidativo (Melo-Sabogal & Contreras-Medina, 2024; Sible
et al,, 2021). Asimismo, se ha observado una mayor formacién y funcionalidad de nédulos radicales en
tratamientos con bioinoculantes, lo que mejora la fijacién bioldgica de nitrégeno y, por ende, la eficiencia
en el uso de recursos (Bigatton et al., 2024; Rosales Jenqui & Hernandez Fortes, 2024). Los bioestimulantes
no microbianos, como extractos de algas o lixiviados de vermicompost, contribuyen al incremento del
contenido de clorofila, la elongacién de raices y el vigor vegetativo, reflejando un efecto positivo en la
fisiologia del crecimiento (Mufida, 2025; Sahin, 2025). En conjunto, la evidencia cientifica disponible
sugiere que los bioestimulantes constituyen una herramienta eficaz para potenciar los procesos fisiol6gicos
clave del mani, favoreciendo su rendimiento y sostenibilidad bajo diversas condiciones edafoclimaticas
(Mufida, 2025; Tungtiirk et al., 2024).

Por su parte la tierra de diatomeas contribuy6 al mejoramiento del crecimiento y rendimiento del mani,
posiblemente debido a que es un material siliceo, cuya matriz contiene alrededor del 80-90 % de di6xido
de silicio amorfo, que actta sobre el control de insectos-plaga mediante la abrasiéon mecanica de la cuticula
y la adsorcién de lipidos epicuticulares, que incrementa la pérdida de agua por desecacion y conduce a la
mortalidad de los artrépodos expuestos (Romei & Schilman, 2024; Sakka & Athanassiou, 2021). Ademas,
la tierra de diatomeas puede aportar silice al suelo, que es absorbido por las plantas, fortaleciendo la pared
celular y aumentando la resistencia frente a estrés biético y abi6tico (Abdalla, 2010; Ali et al., 2014; Ujjin
et al.,, 2025). La porosidad y textura granular de la tierra de diatomeas también contribuyen a mejorar la
aireacion, el drenaje y la capacidad de retencién de nutrientes del suelo, favoreciendo indirectamente el
crecimiento y la salud vegetal (Mills-Ibibofori et al., 2019).

Finalmente, la aplicacidn de tierra de diatomeas y bioestimulantes en el cultivo de mani se presenta como
una alternativa viable tanto desde el punto de vista productivo como econdmico.

CONCLUSIONES

La aplicacién combinada de tierra de diatomea y bioestimulantes fue efectivo para potenciar el rendimiento
y rentabilidad econémica del cultivo de mani. Estos insumos potenciaron el crecimiento de la planta,
mejoran aspectos fisioldgicos y aumentan el rendimiento del cultivo, mientras que su costo es accesible y
puede reducir la dependencia de agroquimicos tradicionales, contribuyendo a una produccién mas
sostenible y rentable.
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