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El uso de consorcios microbianos mejora la produccion de invernadero de
tubérculos semilla en variedades de papa para frituras

The use of bacterial consortia improves seed tuebr production in potato varieties for
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Resumen

Objetivo. Determinar el efecto de un consorcio de rizobacterias promotoras del crecimiento en variedades de papa para fritura bajo
condiciones controladas. Metodologia. La investigacion se desarrollé en la Universidad Nacional José Faustino Sanchez
Carrién, Huacho, Pert. El experimento se realizo en macetas en un invernadero empleando un disefio completamente al azar con 6
replicaciones, bajo arreglo factorial. Se usaron cuatro genotipos de papa para fritura (cv. Bicentenaria, clones avanzados UH-9,
CIP 396311.1, CIP 399101.1) y cuatro tratamientos inoculantes, Azotobacter sp. (T1), Azotobacter sp.+ Bacillus simplex (T2),
Azotobacter sp.+ B. subtilis (T3), Azotobacter sp.+ B. subtilis+ B. simplex (T4) y un control sin inocular (T0). Las variables fueron
vigor vegetativo, altura de planta, numero de tallos por planta, nimero de hojas por planta, peso fresco y seco por planta, didmetro
del tubérculo, nimero y peso de tubérculos por planta. Los datos se procesaron y analizaron estadisticamente realizando la
comparacion de tratamientos de Scott-Knott. Resultados. La inoculacion solo con Azofobacter sp. (T1) 6 con el consorcio
Azotobacter sp.+ B. simplex+ B. subtilis (T4) promovieron significativamente el crecimiento de la papa respecto a numero de
tallos y nimero de hojas por planta, asi como el peso y nimero de tubérculos por planta; para vigor vegetativo, el tratamiento
control (T0) obtuvo diferencias en comparacion con los tratamientos inoculados. La altura de planta, numero de brotes, peso
fresco y seco del follaje y didmetro del tubérculo, no presentaron diferencias significativas por efecto de la inoculacidn. Se
hallaron interacciones entre variedades y tratamientos para vigor vegetativo, nimero de hojas y de tubérculos por planta, siendo
positiva la inoculacién con algunos consorcios bacterianos. Conclusion. Los consorcios bacterianos con Azotobacter sp.
promueven el crecimiento y productividad de semilla de variedades de papa para procesamiento bajo condiciones de invernadero.

Palabras clave. Consorcio, rizobacterias, clones de papa, inoculacion, interaccion planta- microorganismos, invernadero.

Abstract

Objective: To determine the effect of a consortium of growth-promoting rhizobacteria on potato varieties for frying under
controlled conditions. Methodology: The research was carried out at the Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carridn,
Huacho, Peru. The experiment was carried out in pots in a greenhouse using a completely randomized design with 6 replications,
under a factorial arrangement. Four potato genotypes for frying (cv. Bicentenaria, advanced clones UH-9, CIP 396311.1, CIP
399101.1) and four inoculant treatments were used, Azotobacter sp. (T1), Azotobacter sp.+ Bacillus simplex (T2), Azotobacter
sp.+ B. subtilis (T3), Azotobacter sp.+ B. subtilist+ B. simplex (T4) and an uninoculated control (TO0). The variables studied were
vegetative vigor, plant height, number of stems per plant, number of leaves per plant, fresh and dry weight per plant, tuber
diameter, and number and weight of tubers per plant. Data were statistically processed and analysed by performing Scott-Knott's
comparison of treatments. Results: The inoculation alone with Azofobacter sp. (T1) or with the consortium 4Azotobacter sp.+ B.
simplex+ B. subtilis (T4) significantly promoted potato growth with respect to number of stems and number of leaves per plant, as
well as weight and number of tubers per plant; for vegetative vigor, the control treatment (T0) obtained differences in comparison
with the inoculated treatments. Plant height, number of shoots, fresh and dry weight of foliage and tuber diameter did not show
significant differences due to inoculation. Interactions between varieties and treatments were found for vegetative vigor, the
number of leaves and tubers per plant, being positive for inoculation with some bacterial consortia. Conclusion: Some microbial
consortia with Azotobacter sp. promote the growth and productivity of tuber seeds in potato varieties for processing under
greenhouse conditions.

Keywords. Consortium, rhizobacteria, potato clones, inoculation, plant-microbe interaction, greenhouse.
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Introduccion

La papa (Solanum tuberosum L.) se
encuentra entre los principales cultivos en
Latinoamérica y debido a aspectos ambientales y
regulatorios, el uso de potenciales agentes de
biocontrol se considera la forma mas segura para
el manejo de la papa en condiciones de
invernadero y campo (Vilvert et al. 2022).
Durante los ultimos afios, la investigacion en
microbiologia agricola ha aumentado, debido a la
eficacia que presentan las rizobacterias como
promotoras de crecimiento en las plantas
(PGPR), para inducir la emergencia de plantulas,
promover el aumento en la altura de la planta, asi
como el rendimiento de los cultivos (Ogata et al.
2016).

Azotobacter sp. en una rizobacteria que se
utiliza como inoculante en la produccidn agricola
anivel mundial, debido a que aporta hasta el 50%
de las necesidades de nitrogeno de la planta
mediante la fijacién asociativa del nitrégeno
atmosférico, ademas de producir sustancias
estimuladoras del desarrollo vegetal (Leon et al.
2012); tambien es capaz de combatir a los
patdégenos mediante mecanismos de antagonismo
(Jiménezetal. 2011).

En condiciones de invernadero, la
inoculacion de la cepa Bacillus sp. PM31 mejoro
el crecimiento de las plantas de papa bajo el estrés
fungico de Fusarium solani, al mismo tiempo que
redujo el desarrollo de la marchitez, podredumbre
del pie, clorosis y necrosis de las plantas de papa
inoculadas con este patdgeno (Mehmood et al.
2023).

En experimentos in vitro y en macetas bajo
condiciones de invernadero Mehmood et al.

Tabla1

(2021) mostraron la eficacia de B. subtilis PM32
como un prometedor agente de biocontrol de la
infeccion por Rhizoctonia solani, junto a un
mayor crecimiento de las plantas de papa, por una
mayor la acumulacion de biomasa y de
contenidos de clorofila a, b y carotenoides,
indicando que B. subtilis puede servir para
inducir la tolerancia al estrés biotico y abidtico. El
objetivo de la investigacion fue determinar el
efecto de consorcios de rizobacterias promotoras
del crecimiento en variedades de papa para
fritura, bajo condiciones controladas.

Metodologia
Caracteristicas del ambiente experimental

El experimento se llevo a cabo en un
invernadero tipo casa malla (80% mesh, malla
antiafida) en la Universidad Nacional José
Faustino Sanchez Carrion (UNJFSC), ubicada en
la ciudad de Huacho (Lima) entre las coordenadas
10°11'12"S y 75°12'12"0O y a una altitud de 60
m.snm. La temperatura méaxima promedio
durante el periodo de desarrollo del experimento
fue de 27 °C y la temperatura minima promedio
de20°C.

El sustrato utilizado para las macetas estuvo
constituido por 45% (v/v) de arena lavada, 45%
de humus de lombriz y 10% de pajilla de arroz. El
contenido medio de materia orgénica en el
sustrato fue de 3%, segun el analisis del suelo.

Material vegetal y microbiologico

El material vegetal estuvo constituido
por cuatro genotipos de papa para
procesamiento (una variedad comercial y tres
3 clones avanzados) segun se puede observar
enlaTablal.

Genotipos de papa para procesamiento usados en la investigacion

Genotipos No. Registro Tipo de material Origen
Bicentenaria  001-2021-DELYC-SENASA Cultivar comercial UNIFSC
Yasmine CIP399101.1 Clon avanzado CcIp
Faustina CIP 396311.1 Clon avanzado CcIp
Clon 9 UH-09 Clon avanzado UNIESC

CIP: Centro Internacional de la Papa (Lima).

UNJFSC: Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion (Huacho).
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Consorcios microbianos en semilla de papa

Para los tratamientos de inoculacion, se
utilizaron tres cepas bacteriana aisladas de la
rizosfera de la papa por el Laboratorio de
Biotecnologia de la Produccion (Huacho, Lima)
en campos de cultivo de la costa central del Pert,
Azotobacter sp. , Bacillus simplex y Bacillus
subtilis. En la Tabla 2, se observa el material
microbiologico utilizado y los tratamientos de
consorcios bacterianos disefiados para la
investigacion.

Tabla 2

Consorcios bacterianos utilizados para
inoculacion en variedades de papa

Cepas/ Consoreio Concentracion de cada

Tratamientos PGPR moculo (UFC)
Control (sin
TO inoculaci6mn) -
T1 Azotobacter sp. 1x108
Azotobacter sp. +
T2 B.simplex 1x108
Azotobacter sp. +
T3 B.subtilis 1 x108
Azotobacter sp. +
T4 B.simplex + B.subtilis 1x108
Procedimientos

Todas las cepas bacterianas (Tabla 2)
utilizadas en la investigacion fueron aisladas por
el Laboratorio de Biotecnologia de la Produccion
(Huacho, Peru). La inoculacion de las cepas se
realizo a los tuberculos-semillas de acuerdo a
Arcos & Zuiiiga (2016) para lo cual, 100 mL de
cada una de las cepas en estudlo a la
concentracion de 1 x 10° UFC mL" se disolvieron
en 1,0 L de agua filtrada. Los tuberculos-semillas
de papa de cada variedad fueron sumergidos en
esta suspension por 10 minutos y luego dejados a
orear; los tubérculos-semilla de las plantas
control se sumergieron en agua filtrada. Los
tuberculos luego se sembraron en las macetas
correspondientes a cada tratamiento de
inoculacion.

Despues de la siembra, sobre los tuberculos
sembrados se asperjo la suspension sobrante y se
coloco un poco de sustrato para cubrirlos. Alos 45
dlas despues de la siembra, cuando las plantas
tenian aproximadamente 20 cm de altura se hizo
la reinoculacion de las cepas de rizobacterias, con
la misma concentracion para cada cepa. Despues
de la reinoculacion al cuello de la planta, se cubrio
con una capa de sustrato.

Manejo del cultivo en condiciones de
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invernadero

Las macetas se dispusieron en mesas dentro
de la casa malla y recibieron 250 mL riego cada
dos dias con agua corriente. Se aplicaron
fertilizantes con nitrégeno, fésforo y potasio a los
siguientes niveles por maceta: urea 4,0 gr de
manera fraccionada en tres momentos (a la
siembra, luego a los 15 y 30 dias después de la
siembra); fosfato diamoénico 9,6 gr y sulfato de
potasio 6 gr por maceta, ambos a la siembra. A los
60 dias se afladid sustrato a las macetas para
completar4,5 Ldevolimen por cadauna.

Variables estudiadas

Las variables estudiadas fueron vigor
vegetativo altura de la planta (cm), numero de
tallos por planta, nimero de hojas por planta, peso
fresco y seco del follaje por planta (g), diametro
del tubérculo (cm), nimero y peso de tubérculos
por planta (g); en este ultimo caso se realizd la
transformacién de datos a Ln. Para el vigor
vegetativo de la planta, se usé la escala fenotipica
de 1 (deficiente) a 9 (muy bueno) de acuerdo a la
metodologia de Bonierbale etal. (2010).

Analisis de datos

Se empled un arreglo factorial 5x4 en un
disefio completamente al azar con seis
repeticiones para evaluar la interaccion de los
genotipos de papa y los tratamientos inoculantes.
Las evaluaciones por cada variable fueron
analizadas estadisticamente utilizando un nivel
de confianza del 95%. Los resultados obtenidos
se sometieron a ANOVA y se usd la prueba
estadistica Scott-Knott (SK) para comparar los
valores medios de los tratamientos a un nivel de
significacion a =0,05. Los datos se procesaron
mediante el software estadistico R.

Resultados

Efectos principales de los inoculantes y las
variedades de papa

En la Figura 1 se muestra la variacion de la
suma de cuadrados en caracteres agrondomicos
para los tratamientos inoculantes y los genotipos
de papa, asi como las interacciones entre ambos
factores en estudio. En la mayoria de los
atributos, los efectos principales para genotipos
resultaron significativos con excepcioén de
diametro del tubérculo, mientras que los efectos
principales del efecto de los inoculantes fueron
significativos para el vigor vegetativo, altura de
planta, nimero de tallos y numero de tubérculos
por planta. Las interacciones entre el efecto de la
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inoculacién y las variedades de papa que
resultaron significativas fueron vigor vegetativo,

Figura l

numero de hojas y numero de tubérculos por
planta.

Proporcion de la suma de cuadrados para los caracteres agronomicos de la papa bajo la interaccion con
inoculantes bacterianos (ANOVA). Las variables fueron: VV vigor vegetativo, PH altura de la planta,
NSP numero de tallos por planta, NLP numero de hojas por planta, FWP peso fresco del follaje por planta,
DWP peso seco del follaje por planta, TD diametro del tubérculo, NTP numero de tubérculos por planta,

TWP peso del tubérculo por planta.

B Inoculantes, |

W
PH
NSP
NLP
FWF

DWF

Caracteres medidos

NTP

0% 25%

B Genotipos de papa, G [l Interaccidn Gxl

%Suma de cuadrados ANOVA

50%

B Residuo

75% 100%

En la Tabla 3 se observa que no se presento
significacion estadistica (p > 0,05) para los
efectos de inoculacion en la altura de planta, peso
del follaje y diametro del tubérculo. En cuanto al
vigor vegetativo el tratamiento control (T,)
resulto tener un efecto detrimental respecto a este
caracter respecto a T, ( Azotobacter sp.), T,
(Azotobacter sp. + B.simplex)y T, (Azotobacter
sp. + B.simplex + B.subtilis). Asimismo, se hallo
que para el numero de tallos por planta los

Tabla 3

tratamientos de inoculacion T,y T, fueron
estadisticamente superiores (p < 0,05) al control
y a los consorcios bacterianos T, y T,.
Similarmente, se observa en la Tabla 2 que este
mismo patrén se encontrd para el niumero de
hojas, numero de tubérculos y peso de tubérculos
por planta; en el caso del peso de tubérculos por
planta, el tratamiento T, fue estadisticamente
similara T,y T,.

Efectos de la inoculacion sobre los caracteres agronomicos de la papa

. PH NSP NLP FWF DWF D NTP TWP
Tratamientos
Escala  cm n n £ g cm n g

To control 596 433  1.12* Q88" 151 245 2512  191% 158k
TiAzotobacter sp. 496 432 1262 108 151 271 2861 2222 185
T2 483 407 120° 096" 148 250 288 193¢ 1822
T3 5.79* 382 1.09* (088 152 243 2619 1.95® 1.66°
Ty 508 410 139 1042 148 262 2659 243 178
Standard error 024 025 0.06 0.06 0.06 0.15 136 0.10 0.07

T, control: sin inoculacion, T,: Azotobacter sp., T, consorcio: Azotobacter + Bacillus simplex, T, consorcio: Azotobacter sp. + B. subtilis, T,
consorcio: Azotobacter sp.+ B. subtilis + B. simplex. VV vigor vegetativo, PH altura de la planta, NSP nimero de tallos por planta, NLP ntimero de
hojas por planta, FWP peso fresco del follaje por planta, DWP peso seco del follaje por planta, TD didmetro del tubérculo, NTP niimero de
tubérculos por planta, TWP peso del tubérculo por planta.
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Efectos de interaccion entre los inoculantes y las
variedades de papa

|Como se muestra en la Figura 1, los efectos
de interaccion entre los inoculantes y los
genotipos de papa resultaron significativos para
los caracteres agronomicos de vigor vegetativo,
numero de hojas y numero de tubérculos por
planta. Al respecto, en la Figura 2A se muestran

Figura2A

las interacciones para el vigor vegetativo de la
planta. Las variedades de papa tuvieron en
general, un mejor desempeflo para vigor
vegetativo con los inoculantes T, y T,; también se
puede advertir que la variedad Bicentenaria tuvo
un pobre vigor vegetativo sin inoculacion (T,) o
con los consorcios bacterianos T, y T,. La
variedad Yasmine presentd6 mayor vigor
vegetativo cuando se inoculd con el consorcio T,

Efecto de interaccion para la variedad y los tratamientos de inoculacion: vigor vegetativoT0 control: sin
inoculacion, TI1: Azotobacter sp., T2 consorcio: Azotobacter + Bacillus simplex, T3 consorcio:
Azotobacter sp. + B. subtilis, T4 consorcio: Azotobacter sp. + B. subtilis + B. simplex

A

IS

Vigor vegetativo (escala)
(]

B EBicentenaria [ Clon® [ Faustina [l Yasmine

Hinih

TO control

T2 consorfium T3 consortium T4 consortium

Tratamientos de inoculaidn

En la Figura 2B se muestra que el nimero de
hojas por planta fue modificado
significativamente (p < 0,05) en la variedad
Yasmine por efecto de la inoculacion con el
consorcio Azotobacter sp. + B. subtilis + B.

Figura2B

simplex (T,) lo mismo que en el clon avanzado 9
mediante la inoculacién con Azofobacter sp. (T)).
En las variedades Bicentenaria y Faustina, no se
muestra respuesta significativa a los tratamientos
de inoculacion en relacidn al control.

Efecto de interaccion para los tratamientos de variedad e inoculacion: numero de hojas por planta. TO control: no
inoculation, T1: Azotobacter sp., T2 consortium: Azotobacter + Bacillus simplex, T3 consortium: Azotobacter sp. +
B. subtilis, T4 consortium: Azotobacter sp. + B. subtilis + B. simplex

[ Faustina [} Yasmine

C
B Bicentenaria [} Clon9
i 15
]
€
]
% 1,0
B4
2
° 0,5
k-]
e
E 0,0
3 T2 T4
4 consortium consortium consortium
Tratamientos de inoculacion

T1 TO control
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En la Figura 2C se observa que la variedad
Yasmine incrementd significativamente (p<
0,05) el numero de tubérculos por planta cuando
se realizo la inoculacién con el consorcio
Azotobacter sp. + B. subtilis + B. simplex (T,),
similarmente a lo que se muestra cuando el clon

Figure2C

avanzado 9 se inoculo6 con la cepa Azotobacter
sp. (T,). En las variedades Bicentenaria y
Faustina, no se muestra respuesta significativa a
los tratamientos de inoculacién para este
caracter.

Efecto de interaccion para los tratamientos de variedad e inoculacion: niimero de tubérculos por planta.
T0 control: no inoculation, T1: Azotobacter sp., T2 consortium: Azotobacter + Bacillus simplex, T3
consortium: Azotobacter sp. + B. subtilis, T4 consortium: Azotobacter sp. + B. subtilis + B. simplex

L8]

=

B Bicentenaria [ Clon9 ['] Faustina [ Yasmine

il

Numero de tuberculos/planta

consortium  consortium

Al

consortium

Tratamientos de inoculacion

TO control

Para el peso de tubérculos por planta (Figura
2D), se observa que la variedad Yasmine tuvo un
rendimiento significativamente mayor (p< 0,05)
por efecto de la inoculacion con el consorcio
Azotobacter sp. +B. subtilis +B. simplex (T,) en

Figura 2D

relacion al control y al resto de tratamientos.
Asimismo, la variedad Bicentenaria present6 un
mayor rendimiento de tubérculos por planta con
la inoculacion de T, y T, respecto al control o a
los consorcios T,y T,.

Efecto de interaccion para los tratamientos de variedad e inoculacion: peso del tubérculo por planta. TO
control: no inoculation, T1: Azotobacter sp., T2 consortium: Azotobacter + Bacillus simplex, T3
consortium: Azotobacter sp. + B. subtilis, T4 consortium: Azotobacter sp. + B. subtilis + B. simplex.

Datos transformados Ln (g).

2,5

peso de tubérculos/planta, Ln

T2 T4

B Bicentenaria [ Clong [ Faustina [ Yasmine

T3 Tl
consortium consortium consortium

Tratamientos de inoculacién

TO control
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Discusion

En la investigacion se ha mostrado que
existen interacciones significativas entre las
variedades de papa evaluadas y los tratamientos
de inoculacién en forma de consorcios
bacterianos (T,, T,y T,) y en algunos casos, con
la cepa Azotobacter sp. aplicada en forma
individual (T,). Ello es concordante con los
resultados de Arcos & Zuiiiga (2016) quienes
comprobaron que las cepas Bacillus sp. y
Azotobacter sp. promueven el crecimiento de las
plantas de papa y los rendimientos de tubérculos
en cuanto al numero y peso, siendo las parcelas
con inoculacion significativamente superiores en
comparacion al control sin inoculacion.

Se hallé también que los tratamientos del
consorcio bacteriano de Azotobacter sp. 'y
Bacillus spp. presentaron resultados superiores
en cuanto al peso de los tubérculos, en
comparacion con el control; esto confirma lo
obtenido por Main & Franco (2011), quienes
demostraron un mayor rendimiento obtenido por
las bacterias y su interaccion con la fertilizacion;
ademas, estos autores también comprobaron que
las rizobacterias bacterias disminuyen su
efectividad ante grandes proporciones de
nitrogeno y fosforo, lo que indica que altas
aplicaciones de fertilizantes no serian requeridas,
permitiendo de esa manera reducir los costos de
fertilizacion.

Segun la evidencia existente, los cambios
en la estructura de la comunidad microbiana en
una fase temprana del desarrollo del tubérculo
pueden tener un efecto beneficioso en el
rendimiento de la papa cuando se usan
consorcios microbianos (Wang. et al 2021); ello
parece haber ocurrido en el presente experimento
en el que los consorcios bacterianos se aplicaron
al inicio del cultivo y pudieron influir en el
comportamiento agronomico de la papa bajo las
condiciones controladas del experimento.
Similares respuestas obtuvieron en condiciones
de campo Oberveek et al. (2021), al demostrar el
vinculo existente entre la productividad del
cultivo de papa y la composicion de la
comunidad microbiana del suelo, asi como entre
el genotipo de papa y el microbioma asociado a
este cultivo (Contreras-Liza, 2021)

El presente trabajo muestra el efecto que
tienen los consorcios de microorganismos sobre
el comportamiento de la papa y profundiza los
conocimientos que se tiene hasta el momento
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acerca de estas bacterias promotoras del
crecimiento, brindando informacidon sobre el
beneficio que tienen en la produccion de
tubérculos semilla de papa bajo condiciones
controladas.

Conclusion

La inoculacion de los tubérculos semilla
con Azotobacter sp. 6 el consorcio Azotobacter
sp.t+ B. simplex+ B. subtilis en condiciones de
invernadero promovid significativamente el
crecimiento de la papa respecto a nimero de
tallos y numero de hojas por planta, asi como en
el peso y numero de tubérculos por planta. Para
altura de planta, numero de brotes, peso del
follaje y diametro del tubérculo, no se
presentaron diferencias significativas por efecto
de la inoculacién. Se hallé una interaccion
significativa entre los genotipos de papa y los
tratamientos inoculantes para vigor vegetativo,
nimero de hojas y niimero de tubérculos por
planta, siendo positiva la inoculacién con
algunos consorcios bacterianos.
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