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Efecto de Inoculantes Bacterianos Sobre el Comportamiento Agronomico de tres
Variedades de Papa En Caiiete.

Effect of bacterial inoculants on agronomic performance of three potato cultivars in
Cafiete

'Sergio Eduardo Contreras Liza’,'Juan Carlos Custodio Laura’, *Doris Elizabeth Zifiiga Davila®

RESUMEN

Determinar el efecto de la inoculacidn de cuatro cepas bacterianas sobre el comportamiento
agronomico de tres cultivares comerciales de papa (Solanum tuberosum L.) en la provincia
de Cafiete. Metodologia: Fue utilizado el Disefio de Bloques Completos Aleatorizados con
3 repeticiones. Se dispuso un arreglo jerarquico de parcelas subdivididas en el que los
genotipos de papa (3 variedades comerciales) se asignaron a parcelas completas y los
tratamientos de inoculacidn (4 cepas bacterianas y 1 control) a sub-parcelas, evaludndose el
efecto promotor del crecimiento de las cepas bacterianas: Bacillus sp., Azotobacter sp. y
Pantoea sp. sobre caracteristicas agronémicas de la papa. Resultados: La inoculacién con
las cepas bacterianas en las variedades de papa Canchan, Perricholi y Unica, afectaron
significativamente (p<0,05) el vigor vegetativo, porcentaje de inflorescencias, peso de
follaje por planta y el peso de labiomasa total por hectarea en el cultivo por lo que se puede
recomendar utilizar la inoculacidén de algunas de estas cepas que tuvieron un efecto
estimulador del desarrollo en estas variedades comerciales, destacando la cepa AZO 16 M2
(Azotobacter sp.) para promover el incremento del peso de follaje y de la biomasa total, asi
como para estimular la floracion en la variedad Perricholi y la cepa BAC 15 MB (Bacillus
sp.) para regular el grado de senescencia del follaje, especificamente en la variedad
Canchan. Conclusiones: La inoculacion con las cepas bacterianas en las variedades
Canchan, Perricholi y Unica, influenciaron algunos caracteres agronémicos importantes en

el cultivo de papa, aunque su efecto especifico fue dependiente en cada variedad de papa.
Palabras clave: Solanum tuberosum, PGPR, inoculacion, interaccion genotipo-cepa.

ABSTRACT

To determine the effect of inoculation of four bacterial strains on the agronomic performance
of three commercial cultivars of potato (Solanum tuberosum) in the province of Cafiete.
Methodology: It was used the randomized complete blocks design with 3 replications. A
hierarchical arrangement of split plot in which potato genotypes (3 commercial varieties)
were allocated to whole plots and inoculation treatments (4 bacterial strains and one control)
to sub-plots, assessing the effect of growth promotion of bacterial strains (Bacillus sp.,
Azotobacter sp. and Pantoea sp.) on agronomic characteristics of the potato.

Results:Inoculation with the bacterial strains in potato varieties Canchan, Perricholi and
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Unica, significantly (p <0.05) affected vegetative vigor, percentage of inflorescences per
plot foliage weight and the weight of the total biomass per hectare, so was recommend using
inoculation of some of these strains for stimulatory effect of development in these
commercial varieties, highlighting strain AZO 16 M2 (Azotobacter sp.) to promote
increased weight of foliage and total biomass and to encourage flowering in cv. Perricholi
and strain BAC15 MB (Bacillus sp.) to regulate senescence of foliage, specifically in cv.
Canchan. Conclusions: Inoculation with bacterial strains in potato varieties Canchan,
Perricholi and Unica, influenced some important agronomic traits in potato development,

although its specific effect was dependent on each potato variety.
keyword: Solanum tuberosum, PGPR, inoculation, genotype-strain interaction.
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INTRODUCCION

De acuerdo a Maldonado, Suarez &
Thiele (2008) en las década de 1960-
2000, la produccidn de papa en el Pert se
incrementd de 1.3 a 3 millones de
toneladas anuales. Este volumen de
produccion ha convertido al pais en el
mayor productor de papa en América
Latina. Por otro lado, se conoce que el
cultivo de papa es muy sensible a una serie
de estreses ambientales bidticos y
abidticos; las enfermedades de la papa
pueden reducir enormemente la
productividad y la calidad del tubérculo
(FAO 2008); estos problemas, aunados al
hecho de que esta especie se propaga
comercialmente por medios vegetativos
(tubérculos y esquejes, respectivamente)
hacen que la sanidad del cultivo, sea un
problema considerable para la produccion
de material de siembra de calidad. Las
virtudes de la papa, en particular su gran
valor nutritivo y su capacidad de
incrementar los ingresos del agricultor, no
han sido objeto de la atenciéon que
merecen de los gobiernos (FAO, 2008),
por ello es necesario invertir en nuevas
tecnologias con potencial para reducir los
riesgos del cultivo.

Muchas cepas bacterianas con actividad
bioldgica importante, pertenecientes a los
géneros Azoarcus, Azospirillum,
Azotobacter, Arthrobacter, Bacillus,
Clostridium, Enterobacter,
Gluconacetobacter, Pseudomonas y
Serratia, han sido reportadas
(Maheshwari, 2011); entre ellas, las
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especies Pseudomonas sp. y Bacillus sp.
son las mas extensamente estudiadas. Los
factores ecoldgicos como la temperatura'y
las condiciones nutricionales del suelo
afectan el comportamiento de las
rizobacterias; la inoculacién bacteriana
tiene un mejor efecto estimulador del
crecimiento vegetal en condiciones de
suelos deficientes en nutrientes que en
suelos fértiles o ricos (Egamberdieva,
2012).

Oswald et al. (2010) mostraron que
ensayos con Bacillus sp. en condiciones
controladas producen pistas sobre los
mecanismos causantes del mejor
crecimiento de plantas de papa como
tuberizacion temprana, rapido desarrollo
del area foliar y probablemente, mayor
tasa de fotosintesis. Calvo, Reymundo y
Zuiiiga (2008) observaron un efecto de la
variedad de papa sobre las poblaciones de
los microorganismos en la rizosfera, lo
que confirma la influencia de los
exudados de la planta sobre las

poblaciones rizosféricas.

Segun Pineda ef al. (2012), algunos
microorganismos benéficos tales como
las rizobacterias promotoras del
crecimiento de plantas y los hongos
micorricicos, pueden tener un efecto
mediado por la planta, sobre los insectos
fitofagos; la rizobacteria promotora del
crecimiento vegetal Pseudomonas
fluorescens puede inducir resistencia
sistémica en Arabidopsis thaliana contra
varios patégenos microbianos y los

insectos masticadores.
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Rhizoctonia solani en cepas nativas
bacterianas; el 91% de esas cepas
también inhibieron el crecimiento de
Fusarium solani, 81% mostraron un
cierto nivel de la auxina 4cido indol-3-
acético,y 58% sobre la solubilizacion de
fosfato tri-célcico. El andlisis filogenético
reveld que la mayoria de la cepas
pertenecian a especies de B.
amyloliquefaciens, mientras que las cepas
Bacl7M11, Bac20M1 y Bac20M2 a un

nuevo grupo putativo de Bacillus sp.

Rico (2009) evalu6 la capacidad
promotora del crecimiento vegetal en
cepas de Azotobacter sp. 'y actinomicetos
aisladas de campos de papa de la zona
altoandina de Pera y hall6 que 42,3% de
las cepas inhibieron el crecimiento de
Fusarium solani y 17% el de Rhizoctonia
solani; también halld que 56,5% de las
cepas de Azotobacter produjeron acido
indol acético (auxina) y 46,7% produjeron
halos de solubilizacion de fosfatos. La
mayoria de las cepas aisladas de
Azotobacter fueron reconocidas como A4.
chroococcum y A. vinelandii. A nivel de
invernadero las cepas de Azotobacter
mostraron promocion del crecimiento de

laplanta en la produccion de tubérculos.

El objetivo de la presente investigacion
fue determinar el efecto de cuatro cepas
bacterianas sobre el comportamiento
agronomico de tres cultivares comerciales
de papa en la provincia de Cafiete y
proponer alternativas al uso de insumos

quimicos externos en el cultivo de papa,

favoreciendo el desarrollo de defensas en
la planta a través de la aplicacion de
inductores bioldgicos para incrementar la
inmunidad natural y mejorar el
comportamiento agrondémico en

condiciones de campo.
MATERIALES Y METODOS

Materiales:
Semilla-tubérculos de papa de los
cultivares Unica, Perricholi y Canchan;
fue adquirida de semilleristas del distrito
de Imperial (Cafiete) y seleccionadas
teniendo en cuenta el vigory emergencia
de brotes, verificando que correspondan a
la variedad y estén libres de plagas o
enfermedades.
El material bioldgico (cepas bacterianas)
usado fue proporcionado por el
Laboratorio de Ecologia Microbiana y
Biotecnologia Marino Tabusso de la
Universidad Nacional Agraria La Molina.
Para el disefio del experimento, se realizd
la inoculacién con las cepas bacterianas
siguientes, obtenidas de la rizosfera de la
papa (Calvoy Zuiiiga, 2010):
Bacillus amyloliquefaciens cepa BAC

15 MB,

Bacillus simplex cepaB13,

/

Pantoea sp. cepaDz22.

Ubicado en la parte sur-este de la
provincia de Cafiete, entre las
coordenadas geograficas 12° 57' 34" Sy
76° 23' 17" O. Su altura promedio es de

151 m.s.n.m. El clima durante el ensayo se

Rev. Tayacaja 2(1): 97 - 110, 2019 ISSN:2617-9156 100



Efecto de inoculantes bacterianos

Contreras S.

caracterizo por un rango de temperaturas
promedio entre 16 y 22 C, humedad
relativa ambiental de 82 a 84% y 2 mm. de
precipitacion media mensual. El suelo
presentd las siguientes caracteristicas:
contenido de materia orgéanica de 0,76%,
CaCoO,. 0.93%, conductividad eléctrica
3.40 dS/m, pH 7.84, fésforo disponible
16,68 ppm, potasio disponible 154 ppm,
capacidad de intercambio de cationes 7.83

meq /100 g.

Preparacion y aplicacion de los
tratamientos: En un 4rea acondicionada
para realizar la dilucion de las bacterias,
se procedid a medir las cantidades a
utilizar de cada cepa bacteriana seglin
tratamiento, variedad de papa y dosis. Se
utilizd6 una dosis de 30 ml. de indculo
bacteriano puro (6x10°) por cada
tratamiento y se uso 4 litros adicionales de
agua desionizada para poder hacer la
inmersion de todo el material de siembra;
quedando asi impregnados los indculos
bacterianos en los tubérculos. Luego, se
procedid inmediatamente a la siembra en
campo definitivo. El tratamiento control
se aplico con una dosis de 0,4 mM de
dcido acetil salicilico de uso
farmacologico, en inmersién a los
tubérculos; posteriormente en campo
después de laemergencia de las plantas, se
aplico la misma dosis a los 15 dias de la
siembra mediante pulverizacidn al follaje.
En todos los casos, la inoculacion a los
tubérculos semilla tuvo una duracion de 5
minutos, luego de los cuales se sembraron

en las parcelas de campo. Para ello cada
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variedad de papa con aproximadamente
200 tubérculos fue subdividida en 5 lotes
de 40 tubérculos para realizar la
inoculacidn de las 4 cepas bacterianas mas
del testigo por cada repeticidon. Los
tratamientos de inoculacion con las cepas
bacterianas se aplicaron nuevamente al
follaje y cuello de planta a los 45 dias de la
siembra, a la dosis de 30 ml. de indculo
por 10L de agua corriente para cada unade
las 4 cepas bacterianas; al tratamiento
testigo (sin inoculantes bacterianos) solo
se les aplicd agua al follaje y cuello de
planta.

Se aplico a la siembra una tnica dosis de
humus de lombriz enriquecido con roca
fosforica equivalente a 7,40 tha'. En el
caso del humus de lombriz, se considerd
una riqueza promedio de 1% de N, 2,5 %
de P,0,y 0,5% K,O (Pineda, 1999), lo que
equivale a una aplicacion de 74 kg de
nitrogeno, 185 kg de P,0,y 37 kg de K,O
como dosis de abonamiento por hectarea.
Durante el periodo del cultivo no se
aplicaron fungicidas, solo control
quimico contra mosca minadora
(Liryomiza huidobrensis) con

Abamectina y Ciromazina.

Disefio experimental y analisis
estadistico: Fue utilizado el Disefio de
Bloques Completos al azar (DBCA) con 3
repeticiones. Se dispuso un arreglo
jerarquico de parcelas subdivididas (Steel
y Torrie 1996) en el que los genotipos de
papa (3 variedades) se asignaron a
parcelas completas y los tratamientos de

inoculacion (4 cepas bacterianas + 1
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control), a sub-parcelas. Tanto parcelas
como sub-parcelas se distribuyeron al
azar en los bloques. Se realiz6 el analisis
de variancia y se utilizd la prueba de
Tukey con un nivel de significacion a=
5%.Para la sistematizacion de la
informacion, se us6 una hoja de calculo
(Excel). Luego para el procesamiento
estadistico, se usd el programa Infostat
(Balzarinietal.,2014).

Caracteristicas evaluadas: Las variables
observadas en las evaluaciones fueron:
nimero de tallos observados a los 15 dias
de la siembra por unidad experimental,
nimero de brotes por planta emergidos a
los 15 dias de la siembra, vigor vegetativo
medido en una escala fenotipicade 1 al 9,
altura de planta a los 60 dias de la siembra,
porcentaje de plantas con sintomas
visuales de virosis (datos transformados a
raiz cuadrada) , porcentaje de plantas
dafiadas con mosca minadora a los 60
dias, porcentaje de plantas afectadas con
Rhizoctonia solani a los 60 dias de la
siembra (datos transformados a raiz
cuadra'p}p’

}ppjj.mda), porcentaje de plantas en
floracion a los 75 dias de la siembra (datos
transformados a raiz cuadrada).
Asimismo, se evalué: el grado de
senescencia del follaje a los 100 dias
medido en escala fenotipica del 1 al 9,
peso de follaje por parcela a la cosecha,
numero de tubérculos por parcela a la
cosecha, peso de tubérculos por parcela a
la cosecha, aspecto general de la cosecha

medido en escala fenotipica del 1 al 9,

peso promedio de tubérculos por planta,
rendimiento proyectado de tubérculos
para 30 000 plantas.ha”, peso total de la
biomasa (tubérculos + follaje) proyectado

por hectarea.
RESULTADOS

En las tablas 1 y 2 se pueden observar los
resultados del analisis de la varianza para
caracteres agrondmicos y productivos de
los cultivares comerciales de papa
Canchan, Perricholi y Unica, bajo efecto
de la inoculacion con las cepas
bacterianas. En dicho analisis se aprecia
que todos los caracteres evaluados
muestran variacion principalmente para la
fuente de genotipos. Asimismo, se puede
también advertir que existe variacioén para
efectos principales de la inoculacion con
cepas bacterianas en: peso de follaje por
parcela y peso total de la biomasa por
hectarea (tabla 2).
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No se mostraron variaciones
significativas en las fuentes de
inoculacién con las cepas bacterianas o
sus interacciones con los genotipos de
papa en lo concerniente a rendimiento de
tubérculos por hectarea, aunque en las
pruebas de comparacion de medias que a
continuacidén se presentan, ciertas
combinaciones de tratamientos resultaron
significativas. En relacion a vigor
vegetativo, se observa en lafigura 1 que se
presentd interaccion significativa entre
genotipos de papa y las cepas bacterianas
por lo que hubo respuesta diferencial de la
inoculacidn con las cepas bacterianas a los
genotipos de papa, principalmente en la
variedad Unica. Se pudo observar que el
tratamiento control tuvo el menor valor de
vigor en relacion a los demads tratamientos
de inoculacion, a excepcidon de la cepa
DZ22 (Pantoea sp.), con la que no

existieron diferencias estadisticas.

VIGOR VEGETATIVO

7.4

" \/<
3 7 _\
2 >
> 6.8
3
« 6.6
3
S 6.4
1]

6.2

6
5.8

AZO B13 BAC Pantonea Control
=CANCHAN =PERRICHOLI -UNICA

Figura 1. Vigor vegetativo en 3
variedades de papa bajo efecto de 4 cepas
bacterianas a 60 dias de la siembra. Escala

fenotipica 1-9

En la tabla 3 se puede observar que las
variedades Canchan y Unica no
presentaron floracidn significativa y solo
en la variedad Perricholi las cepas AZO
16M2, B13 y BAC 15MB presentaron un
nivel significativamente mayor de
inflorescencias que el control sin
inoculacion y que la cepa DZ 22. La cepa
bacteriana AZO 16 M2 en la variedad
Perricholi presentd especificamente un
mayor efecto en la presencia de
inflorescencias que el tratamiento control

sininoculacidony lacepa DZ 22.

Tabla 3

Porcentaje de Inflorescencias en 3
variedades de papa bajo efecto de 4 cepas
bacterianas a los 75 dias de la siembra.

Datos transformados araiz cuadrada.

Genotipos Cepas Media
Canchan AZO 16M2 1.0 d
B13 1.0 d
BAC 15MB 1.0 d
DZ22 1.0 d
Control 1.0 d
Perricholi AZO 16M2 6.79 a
B13 579 ab
BAC 15MB  6.12 a b
DZ22 516 b ¢
Control 4.54 c
Unica AZO 16M2 1.0 d
B13 1.0 d
BAC 15MB 1.0 d
DZ722 1.0 d
Control 1.0 d
error estandar 0.23

+Promedios con la misma letra no

difieren significativamente

En la figura 2 se advierte que el grado de
senescencia del follaje fue no

significativo en la variedad UNICA, pero
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existieron efectos atribuidos a las cepas
bacterianas en las variedades Canchan y
Perricholi. En la variedad Canchan las
cepas bacterianas en su conjunto y en
particular la cepa BAC 15 MB (Bacillus
amyloliquefaciens.) tuvieron un efecto
significativo en relacidén al tratamiento
control, para regular el grado de

senescencia del follaje.

\ed Peso Fresco de Follaje 105 dias
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s \
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. . \
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o
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AZO B13 BAC Pantonea Control
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c 4 .
835 '/. .\-
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[}
T
® 1.5
©
8 1
Y o5
0

AZO B13 BAC Pantonea Control
49 CANCHAN 8 PERRICHOLI UNICA

Figura 2. Grado de senescencia del
follaje a los 105 dias en 3 variedades de
papa bajo efecto de 4 cepas bacterianas.

Escala fenotipica 1-9

En la figura 3 se puede advertir que
existieron efectos significativos en el peso
fresco del follaje por planta (kg) en la
variedad Perricholi. En esta variedad la
cepa AZO 16M2 (Azotobacter sp.) tuvo
efectos significativos en comparacion al
tratamiento testigo y a la cepa DZ 22
(Pantoea sp.), obteniendo el mas alto

valor de peso de follaje por planta.

Figura 3. Peso fresco del follaje por
planta (kg) ala cosecha en 3 variedades de

papabajo efecto de 4 cepas bacterianas.

En cuanto a rendimiento de tubérculos por
hectarea, existieron diferencias
estadisticas entre genotipos y no entre
cepas bacterianas dentro de cada
variedad; sin embargo se pudo advertir
algunos efectos simples, especificamente
el mostrado por la cepa DZ 22 (Pantoea
sp.) en la variedad Perricholi que arrojo el
mas alto rendimiento de tubérculos por
hectarea (20,84 t) en relacion a las demas
cepas bacterianas pero este efecto no fue
consistente en las demds variedades
ensayadas, tal como se aprecia en la tabla
4.
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Tabla 4
Rendimiento de tubérculos por hectarea
(1) en 3 variedades de papa bajo efecto de

4 cepas bacterianas

Genotipos Cepas Media

En relacion a peso total de la biomasa por
hectarea se puede observar en la tabla 5
que existieron diferencias estadisticas
solo para la variedad Perricholi en la que
el efecto de la inoculacion con la cepa
bacteriana AZO 16M2 (Azotobacter sp.),
fue estadisticamente superior al

tratamiento control y al de la cepa DZ 22.

Tabla 5
Peso de la biomasa por hectdrea (t) en 3
variedades de papa bajo efecto de

inoculacion con 4 cepas bacterianas

Genotipos
Cepas Media

Canchan AZO 16M2 12.44 cde
B13 11.58 e
BAC 15MB 12.16 de
DZ22 11.00 e
Control 11.00 e
Perricholi AZO 16M2 1824 a b ¢
B13 1939 a b
BAC I5MB 1505 a b cd
DZ22 20.84 a
Control 17.66 a b cd
Unica  AZO 16M2 13.32 cd
B13 1476 b cd
BAC 15MB 13.32 cd
DZ22 1389 b cd
Control 15.63 a b cd
error estandar 1.14

+ Promedios con la misma letra no
difieren significativamente

Rendimiento de tubérculos

-/-\_/"ﬁ

M S S———

N
a

N
o

-
&,

-
o

Rendimiento t.ha

a

0

AZO B13 BAC Pantonea Control
4 CANCHAN {8 PERRICHOLI UNICA

Perricholi AZO 16M2 1205 a
BAC 15MB 1009 a b

B13 975 ab
DZ22 81.3 b
Control 78.2 b
Canchan AZO 16M2 36.6 c
B13 33.6 c
BAC 15MB 34.2 c
Control 34.1 c
DZ22 34.1 c
Unica AZO 16M2 309 c
B13 24.7 c
BAC 15MB 27.6 c
Control 28.8 c
DZ22 27.1 c

Figura 4 Rendimiento de tubérculos por
hectérea (t) en 3 variedades de papa bajo
efecto de inoculacion de 4 cepas
bacterianas. Azo= Azotobacter sp.
AZO16M2,  Bl13= Bacillus sp. B13,
BAC= Bacillus amyloliquefaciens. BAC
I15MB, Pantoea = Pantoea sp. DZ 22.
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+ Promedios con la misma letra no
difieren significativamente

DISCUSION

La inoculacién de tubérculos-semilla de
papa en los cultivares Canchan, Perricholi
y Unica, influy6 significativamente en los
siguientes caracteres: vigor vegetativo,
porcentaje de inflorescencias, peso de

follaje por parcelay peso de la biomasa
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total por hectdrea, en los cuales se
presentaron ademds interacciones
significativas entre las variedades de papa

y las cepas bacterianas.

Ello concuerda con lo hallado por Calvoy
Zuiiiga (2010) quienes observaron un
efecto de la variedad de papa sobre las
poblaciones de los microorganismos en la
rizésfera, que puede explicar los efectos
de interaccidn entre variedades de papa 'y
cepas bacterianas en algunos caracteres,
como lo encontrado en la presente
investigacion.

No se mostraron variaciones
significativas en las fuentes de
inoculacién con las cepas bacterianas o
sus interacciones con los genotipos de
papa en lo concerniente a rendimiento de
tubérculos por hectarea o a algunos de sus
componentes, pero si se obtuvo
significativamente algunos efectos
especificos de la inoculaciéon de algunas
de las cepas bacterianas en los genotipos
de papa. Al respecto, Oswald ez al. (2010)
afirman que tres rizobacterias de los
géneros Bacillus, Actinomycete y
Azotobacter aumentaron los
rendimientos de tubérculos de manera
significativa, comparables con los
rendimientos de diversas variedades de
papa con fertilizacion inorgéanica, bajo
condiciones de invernadero y campo en
Pert, resultados que concuerdan en parte
con lo hallado en la presente
investigacion, aunque las condiciones de
cultivo y las variedades utilizadas en

ambos casos fueron diferentes.

En relacion al peso total de la biomasa se
pudo observar que solo existieron
diferencias estadisticas para la variedad
Perricholi, en la que el efecto de la
inoculacion con la cepa bacteriana AZO
16M2 (Azotobacter sp.), fue
estadisticamente superior al tratamiento
control; al respecto Rico (2009) reportd
resultados similares con cepas de
Azotobacter que mostraron promocion
del crecimiento de la planta de papa en
produccién de tubérculos y en
solubilizacion de fosfatos. Se puede
concluir que la inoculacion con las cepas
bacterianas estudiadas en las variedades
de papa Canchan, Perricholi y Unica, es
una tecnologia promotora del crecimiento
en caracteres agronémicos importantes en
el cultivo, aunque su efecto especifico es
dependiente de cada genotipo, por lo que
se puede recomendar utilizar la
inoculacion de algunas cepas bacterianas
que tienen un efecto estimulador del
desarrollo en estas variedades

comerciales.
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