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Aplicacion de consorcios microbianos para la produccion sostenible de semilla de papa var. Unica en la

Sierra Sur del Peru

Application of microbial consortia for the sustainable production of potato seeds var. Unique in the
Southern Highlands of Peru

Maria Elena Torres-Limascca! (5, Isabel Cordova-Tarifa'(®, Kevin Garcia-Lopez' (),

Grecia Coaquira-Rios' (¥, Daniel Matsusaka-Quiliano**

RESUMEN

Los microorganismos del suelo tienen un gran potencial para desarrollar sistemas agricolas integrados y sostenibles.
Particularmente, la interaccion entre hongos y bacterias nitrificantes favorecen el desarrollo y produccion de las
plantas de cultivo. En este estudio se evaluaron cuatro consorcios microbianos para potenciar la produccion de
semilla y el rendimiento comercial de papa var. Unica en Arequipa, Pera. Se utilizo un disefio de bloques completos
al azar con tres repeticiones, donde se registrd altura de planta, nimero de tallos, variables de rendimiento
desagregadas por calibre (RS1-RS3) y consumo (> 120 g), nimero de semillas por planta y materia seca. Los
datos se analizaron mediante analisis de varianza y prueba de comparacion de Tukey (p<0,05). La combinacion
Trichoderma harzianum/viride + microorganismos eficaces (T2) increment6 la altura un 40 % respecto al testigo
y alcanz6 el mayor rendimiento total (31,8 t ha™). T. harzianum/viride + Azotobacter salinestris (T1) triplico el
peso de tubérculos de consumo (20,9 t ha™'), mientras que MOBs-INIA + T. harzianum/viride (T3) obtuvo una
producc10n de semilla de primera (9,39 t ha™) y tercera (0,43 t ha~ ‘) categoria, lo que significé un incremento
superlor al doble del rendimiento respecto al testigo (T5). Los consorcios microbianos formaron grupos superiores
para niimero de semillas y calibre RS1-RS3. La materia seca y la ramificacion no variaron 51gn1ﬁcat1vamente
aunque mostraron ligeras mejoras en T1 y T2. En conjunto, los resultados sugieren que la coinoculacién mejor6
el rendimiento comercial y la disponibilidad de semilla de papa var. Unica bajo las condiciones especificas del
presente ensayo en la region de Arequipa.
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ABSTRACT

Soil microorganisms hold considerable promise for the development of integrated, sustainable agricultural systems.
In particular, synergistic interactions between fungi and nitrifying bacteria enhance crop growth and productivity.
This study evaluated microbial consortia designed to increase vegetative growth, seed-tuber production, and crop
yield of Solanum tuberosum L. cv. Unica under high-Andean conditions in Arequipa, Peru. A randomized complete-
block design with three replicates was employed. Plant height, stem number, yield components disaggregated by
tuber grade (RS1-RS3 and marketable tubers > 120 g), seed-tuber number per plant, and dry-matter content were
recorded and compared using Tukey’s test (p < 0.05). The combination Trichoderma harzianum/viride + effective
microorganisms (T2) increased plant height by 40 % over the uninoculated control and achieved the highest
total yield (31.8 t ha™"). The treatment 7. harzianum/viride + Azotobacter salinestris (T1) tripled marketable-
tuber yield (20.9 t ha™'), whereas MOBs-INIA + T. harzianum/viride (T3) produced 9.39 t ha™ of first-grade
seed tubers and 0.43 t ha™ of third-grade seed tubers, more than doubling total seed-tuber yield relative to the
control (T5). Microbial consortia formed superior statistical groups for seed-tuber number and grades RS1-RS3.
Dry-matter content and branching did not differ significantly, although slight improvements were observed in
T1 and T2. Collectively, the results support coinoculation with fungal-bacterial consortia as a sustainable
strategy to enhance yield and seed availability while reducing chemical fertiliser inputs in the Arequipa region.

Keywords: Bioinoculation, seed quality, microbial consortia, Solanum tuberosum, Trichoderma.
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I. INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum L.) es el cuarto
cultivo alimentario mas importante a nivel mundial,
después del maiz, trigo y arroz, tanto en produccion
como en consumo (Wijesinha-Bettoni et al., 2019).
Constituye una fuente esencial de carbohidratos,
proteinas y micronutrientes, convirtiéndose en
un componente clave en la alimentacion humana
(P¢ksa y Miedzianka, 2021). En consonancia con
el panorama mundial en el Pert la papa es uno de
los cultivos mas importantes tanto econdmica
como cultural (Sifuentes y Cornejo 2021), con una
produccion anual que super6 los cinco millones de
toneladas en el 2023, representando el 1.79 % de la
produccion mundial (FAO, 2023). Particularmente, la
region Arequipa aporté 325 911 t (MIDAGRI, 2023).
Por ello, el cultivo de papa desempefia un rol crucial
en la economia de productores y agricultores, tanto
en los valles costeros como en las zonas altoandinas
(Santos et al., 2021).

Dentro del panorama nacional, la variedad Unica ha
ganado protagonismo gracias a sus caracteristicas
vegetativas destacando su crecimiento erecto, altura
de hasta 1.20 m, flores violetas, estolones largos y
lenticelas profundas, (Gutiérrez-Rosales et al., 2016;
Gikundi et al.,, 2021). Ademas de su morfologia,
presenta resistencia y versatilidad, alcanzando
rendimientos en zonas costeras de hasta 40 t ha™'
(Vasquez, 2003). En conjunto, estos atributos
consolidan el valor estratégico de la variedad Unica
para la agricultura peruana, la seguridad alimentaria
y la economia rural.

A pesar de su importancia, el rendimiento del cultivo
ha experimentado una desaceleracion productiva,
atribuida principalmente a la escasez de semillas
de calidad, actualmente es inferior al 0.3 % a nivel
nacional y ain menor en Arequipa (Pérez et al.,
2024). A esta problematica se suma malas practicas
agronémicas asociadas al uso excesivo de fertilizantes
y pesticidas, que provocan el deterioro de los suelos,
la alteracion de la microbiota y la contaminacion del
ambiente (Arcos y Zuiliga, 2016).

En este marco, surge la necesidad de incrementar la

produccion con el uso de semillas de calidad (Pinedo,

2023), que se caracterizan por ser de alta calidad
fitosanitaria fisioldgica y genética (Pérez et al., 2024).
Frente a esta limitacion productiva, una alternativa
prometedora es la aplicacion de microorganismos
benéficos que actiian como biofertilizantes y agentes
de biocontrol, estos pueden ser endosimbiontes
o exosimbiontes, mejorando la disponibilidad de
nutrientes y suprimiendo patdégenos del suelo (Tanya
y leyva, 2019; Prigigallo et al., 2023; Reichert et
al., 2022, Ortiz y Sansinenea, 2022; Velazquez et
al., 2024). Entre ellos destacan las rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal (RPCV), como
Azotobacter spp., capaz de fijar nitrogeno atmosférico
y reducir la dependencia de fertilizantes quimicos
(Castafio et al., 2021, Nongthombam et al., 2021;
Bautista-Cruz y Martinez-Gallegos, 2020; Mohan
et al., 2024), incrementando los rendimientos en un
18,13 % (Hussain et al., 1993; Hindersah et al., 2020).
Complementariamente, los hongos del género
Trichoderma han demostrado ser eficaces en el
control bioldgico de patogenos radiculares y agente
de biocontrol de plagas insectos (Poveda, 2021,).
La inoculacion con Trichoderma harzianum ha
demostrado incrementados en altura, peso de
tubérculos y en rendimiento de tubérculos, asi como
mejoras en la calidad de semilla (Contreras etal., 2022;
Flores y Leo6n, 2024). Ademas, se ha reportado que
interacciones microbianas de Trichoderma generaron
incrementos significativos en el crecimiento y
rendimiento en un 23 %-32,2 % (Wang et al., 2019;
Leal-Almanza et al., 2018), asi como una reduccion
la incidencia de enfermedades como Rizoctoniasis,
(Garcia et al.,, 2016). Experimentos controlados
han puesto de manifiesto que el efecto combinado
de Azotobacter y Trichoderma estan asociados a la
fijacion bioldgica de nitrogeno y sintesis de auxinas
y citoquininas, también se favorece a la biomasa,
se facilitan las actividades biologicas del suelo, la
elongacion del tallo y el engrosamiento del sistema
radicular (Kumar et al., 2018; Mahato y Nupane,
2018; Velmourougane et al., 2019). Estos hallazgos
respaldan el potencial de los consorcios microbianos
como una tecnologia ecoldgica para la produccion

sostenible de papa.
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Otratecnologiaprometedoraeseluso microorganismos
eficientes (ME), consorcios microbianos que incluyen
microorganismos aerdbicas y anaerobicas (Hoyos et
al., 2008). De las cuales destacan las formulaciones
MOBs-INIA, integrada por levaduras, bacterias
acido lacticas, fotosintéticas, actinomicetos, bacillus
spp v Pseudomonas (Ortiz y Pérez, 2022); y (ii)
microorganismos eficaces conformado por bacterias
acido lacticas, levaduras, bacterias mesdfilas
aerdbicas, actinomicetos y bacterias fototroficas.
Ambas formulaciones tienen propiedades que pueden
incrementar la actividad fotosintética, la absorcidon
de agua y nutrientes en las plantas (Schlatter et al.,
2017; Tanya y leyva, 2019). Particularmente, se ha
reportado incrementos en los rendimientos en cultivos
de papa en un 17 % (Wijesinghe y Sangakkara, 2014;
Taffouo et al., 2018).

A pesar de estos avances, persiste un vacio de
conocimiento sobre los efectos sinérgicos de
consorcios microbianos como Azotobacter spp.,

Trichoderma spp., microorganismos eficaces y
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MOBs-INIA en el rendimiento y la calidad de la
semilla de papa bajo condiciones altoandinas. En
este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo
evaluar el impacto de estos consorcios sobre el
crecimiento, rendimiento y calidad de semilla en
papa variedad Unica, con el propdsito de aportar
alternativas sostenibles para la produccion de semilla
de calidad en la sierra sur del Peru.

II. MATERIALY METODOS

Ubicacion experimental

Elexperimento fuerealizado enel Centro Experimental
de Chancay, perteneciente a la Estacion Experimental
Agraria de Arequipa (15°50°45.65’S, 72°39°2.32 O;
2859 msnm), distrito de Chuquibamba, Pert (Figura
1). Durante el periodo experimental las temperaturas
minimas promedio fueron 5.56 °C y las maximas
llegaron a 19.03 °C. La humedad relativa oscil6 entre
32.61 % y 71.76 %, con precipitacion media diaria
de 0.31 mm (Servicio Nacional de Meteorologia e
hidrologia - SENAMHI) (Figura 2).
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Figura 1. Ubicacion del area experimental en la Estacion Experimental Agraria Arequipa del Instituto Nacional de Innovacion Agraria(INIA).
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Figura 2. . Registro de datos meteorologicos (2024-2025) pertenecientes a la humedad relativa (%), temperatura maxima,
minima y promedio en la Estacion Meteorologica Automatica de Chuquibamba, Arequipa, Perii. Fuente: SENAMHI.

Caracteristicas fisico quimicas del suelo

El suelo del area experimental presentdé pH de 7.1,
la conductividad eléctrica de 0.143 dS/m! con
contenido de materia organica de 2.55 %, asi mismo
con carbonatos de calcio 3.85 %, potasio 767.62 mg/
kg!y fosforo con 21.85 mg/kg! (Tabla 1).

Tabla 1. Propiedades quimicas del suelo en el area
experimental antes de la implementacion de las practicas
de manejo.

Ensayo Uni- LC  Mues- Mues-
dad tral tra2

pH unid. 0,1 7.1 7.0
pH

Conductividad Eléc- mS/m 1,0 13.4 15.2

trica

Materia Organica (**) % 05 22 2.9

Fésforo Disponible (**) mg/kg 0,8  15.6 28.1

Potasio Disponible (**) mg/kg 4,00 703.76 831.48

Carbonatos de calcio % 05 39 3.8

equivalente (**)

Sodio cambiable (**) mg/kg - 175.92 167.90

Potasio cambiable (**)  mg/kg - 663.69 795.54

Calcio cambiable (**) mg/kg - 3,124.80  2,884.09

Magnesio cambiable mg/kg - 344.58 295.32

")

Textura (**)

Arena % -- 49.3 47.3

Limo % -- 35.1 39.3

Arcilla % -- 15.6 13.4

Clase Textural - -- Franco Franco

(**) Los resultados obtenidos corresponden a métodos de ensayo
que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

Material experimental
Material Vegetal

Se utilizaron tubérculos-semilla de papa (Solanum
tuberosum L.) var. Unica (categoria basica II) con un
peso de 70 a 150 g. Se emplearon un total de 2,520

semillas para la ejecucion del experimento.
Microorganismos

Se evaluaron los siguientes microorganismos y
consorcios microbianos: i) Trichoderma harzianum/
viride 'y Azotobacter salinestris, ii) Trichoderma
eficaces

harzianum/viride 'y microorganismos

(bacterias acido lacticas, levaduras, bacterias
mesoéfilas aerobicas, actinomicetos y bacterias
fototroficas ) iii)) MOBs INIA y Trichoderma
harzianum/viride y iv) Azotobacter salinestris 'y
MOB’s-INIA; v) Sin inoculacién y vi) fungicida

carbendazim y Fertilizacion quimica.
Inoculacion de microorganismos

La primera inoculacion se realizé sobre la semilla,
en un recipiente de 20 L de agua se aplico el
regulador de Ph a 12 mL, una vez agitado se
agregaron los consorcios microbianos seglin las dosis
correspondientes por cada tratamiento, se dejo activar
los microorganismos durante 12 horas en la solucion
y se sumergio los 420 tubérculos semillas por 10 min

y se dejo ventilar para la siembra inmediata.
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Tabla 2: Prueba de significacion de Tukey (p < 0,05) para variables agrondmicas.

o Alturaa  Alturaa  Tallos Semilla  Semilla Semilla  Semilla Tubérculos Tubér- Materia  Rendi-
= 70 dds 100 dds por de prime- dese- detercera totalde de consu- culos seca (%) miento
'E planta ra70-120 gunda <39g(t 39-120 mo>120g semillas total (t
= (und) g(tha-1) 40-70g ha-1) g(t (tha-1) por ha-1)
E (tha-1) ha-1) planta
(und)
1 45,21ab 49,40a 3,37a+ 8,18ab+ 248a+ 1,1lb+ 11,78a 19,2la 5,42ab 24,99a+ 31,00a
+ 0,25 + 1,59 0,18 1,05 0,29 0,10 +134 041 +0,77 0,82 + 1,46
2 56,29a+ 62,40a 3,60at+ 6,94ab+ 283a+ 1,06b+ 10,84a 20,96a 594a+ 24,53a+ 31,80a
0,38 + 1,67 0,16 0,56 0,24 0,03 +0,64 4,16 0,42 0,67 + 3,52
3 42,01ab+ 46,53a 327a+ 9,39ab+ 1,12b+ 1,30a+ 11,82a 6,86b + 586a+ 24,66a+ 18,68ab
0,42 + 1,54 1,18 0,44 0,04 0,12 +0,57 293 0,23 0,77 + 3,37
4 49,77ab 51,48a 343a+ 6,77ab+ 1,84ab  0,39c + 9,00ab 10,99ab +  5,13ab 24,82a+ 20,00ab
+0,37 + 1,96 0,17 0,57 +0,74 03 +1,27 295 + 0,43 0,89 +2,49
5 40,15b +  48,20a 2,93a+ 3,09b 1,58ab  0,43c+ 5,11b 6,92b + 3,65b+ 24,47a+ 12,04b
0,38 +1,48 0,13 +0,38 +0,33 0,07 +0,52 0,12 0,33 2,41 + 0,61

La segunda y tercera inoculacion se realizé en campo
dirigido a las plantas a los 50 y 80 dias después de
siembra (DDS). En la segunda inoculacion se utilizo
5 L de agua con las dosis de los tratamientos, una
vez mezclados se utilizo el método convencional de
aplicacion con pulverizador agricola manual de 20 L,
dirigido alrededor de la base del tallo de las plantas.
En la tercera inoculacion se utilizo 10 L de agua y
la mezcla de los consorcios microbianos segun cada
tratamiento, una vez agitado se aplico utilizando el
mismo equipo pulverizador dirigido alrededor de la

base del tallo de las plantas de manera homogénea.
Disefio y manejo experimental

El ensayo se establecio el 3 de septiembre de 2024
mediante un disefio de bloques completos al azar
(DBCA) con tres repeticiones en un area experimental
de 482 m?, totalizando 18 unidades experimentales de
25 m? cada una. Cada parcela constd de cuatro surcos
de 7 m separados por 0,9 m, con distancia entre plantas
de 0,2 m, con una densidad de 55 000 plantas ha™
(Figura 3). El riego fue por gravedad. Se incorpord
compost (10 t ha') al momento de la siembra de
manera uniforme equivalente a 25 kg por UE y se
aplico fertilizacion 100-90-125 kg ha™ de N-P-K,
fraccionada al 50 % a los 45 dias después de la siembra
(DDS) y 50 % a los 70 DDS (nitrato de amonio 15,3
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kg, fosfato monoamoénico 15,1 kg, cloruro de potasio
20,6 kg). La distribucion fue homogénea y para todos
los tratamientos, se aplico 1,42 kg de la mezcla de los
tres fertilizantes por unidad experimental. Todo ello
distribuido 10g por cada planta en cada fertilizacion.
Se realiz6 aplicacion foliar antes de la floracién para
el control de Russeliana solanicola y Synmetrischema
tangolias para dafio de hojas a dosis de 10 mL de
clorantraniliprole, thiamethoxam a 20 g mezclados
en 20 L de agua y para el ataque de Phytophthora

infestans se agregd fungicida cymoxanyl+mancozeb

as50g.

BLOQUE 1l BLOQUE Il BLOQUEI
BORDE im

[T5=5I .13=MB+Th .TA=A1+M [T5=51 T3=MB+Th|T1=Th+Az 7m
1m

|Td=Az+M T3=MB+T T4=Az+M

lte=ta  [T1=Th+az [B T1=Th+Az |h T5=51 te-Ta B 7m

BORDE im

Triconoa+Azotonova
Triconoa+Mibe

M OBz INIA+Triconova
Azotonova+MOEs INLA
Sin inoculacion

-

Testigo quimico

Figura 3. Croquis del disefio experimental.

Variables agronémicas evaluadas
Las

tomadas de los dos surcos centrales de cada unidad

variables agrondmicas registradas fueron
experimental.

Caracteristicas fisiolégicas: En 10 plantas al azar se
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evalu6 la altura de planta alos 70 y 100 DDS, tomando
la medida desde la base del tallo hasta el 4pice de
la hoja con un flexémetro y para el numero de tallos
por planta se evaluo6 a los 70 DDS, contabilizando el
numero total de tallos principales.

Rendimiento de semilla (t ha') y categorias: Se
cosecharon de los dos surcos centrales los tubérculos
y fueron separados y seleccionados por categorias de
semilla por peso unitario y estado fitosanitario. Se
clasificaron en semillas de primera a tubérculos de 70
a 120 g, semillas de segunda de 39 a 70 g y semillas
de tercera <39 g, se pesaron y fueron extrapolados a
hectareas para obtener rendimiento total de semilla
y rendimiento por categorias segin DS N°010-2018
MINAGRI para la comercializacion de semillas.
Numero de semillas por planta (und): Una vez
cosechados los tubérculos se seleccionaron vy
contabilizaron con peso unitario de 39 a 120 g, libre
de enfermedades, sin dafio de plaga y sin dafios
mecanicos en 10 plantas de los dos surcos centrales.
Rendimiento total (t ha'): Se cosechd todos los
tubérculos de los dos surcos centrales de cada unidad
experimental y se seleccioné los tubérculos sanos
y de peso unitario > 39 g con fines de semilla y de
consumo y se extrapolo a hectareas.

Rendimiento de tubérculos de consumo (t ha'):
Se peso el total de tubérculos (> 120 g), extrapolado
a hectareas. Se cosecharon los tubérculos y se
seleccionaron por peso unitario mayores a 120 g,
los cuales no se consideran semilla por su tamafio,
pero si son factibles para los consumidores y la
comercializacion. Se pesd lo seleccionado en una
balanza digital.

Materia seca (%): Se tom6 una muestra de 5
tubérculos de40-70 g, se lavaron y pesaron. Se cortaron
en laminas de 1-2 mm y extendidos en una bandeja
uniformemente en una sola capa para ser llevados
a estufa a 60 °C (TIM-TN115-Phoenix) durante 24
horas para su respectivo secado y eliminacion de agua
de las muestras de cada unidad experimental. Luego
se retird de la estufa y se procedio a realizar el pesado

hasta obtener un peso constante. Se determino con la

siguiente formula (Seminario et al., 2017).

Peso seco de tubérculos x 100

Materia Seca (%) =
(%) Peso fresco total de tubérculos

III. RESULTADOS

En cuanto a la altura de planta, a los 70 dias después
de la siembra (DDS) se registraron diferencias
altamente significativas (p < 0,01). El tratamiento
T2 alcanzé 56,29 + 0,37 cm, superando en un 40 %
al testigo absoluto TS5 con 40,14 + 0,37 cm (Figura
4 A). Sin embargo, a los 100 DDS las distancias
entre medias se estrecharon y las diferencias dejaron
de ser significativas; aun asi, los tratamientos que
contenian 7. harzianum/viride mantuvieron valores
numéricamente superiores (62,40 = 1,6 cm) y el
tratamiento T3 obtuvo la media menos elevada
con 46,53 = 1,53 cm (Figura 4 B). El numero de
ramificaciones (und) por planta a los 70 dias después
de siembra no se detectaron diferencias significativas
en el numero de tallos por planta entre tratamientos
(p > 0,05). Sin embargo, se observaron ligeras
diferencias entre los tratamientos, el mayor nimero
de tallos se observo en el tratamiento con T2 (3,60 +
0,16 und), mientras que el menor niimero se registro
en el testigo sin inoculacién con 2,93 + 0,12 und
(Figura 4 C).

En cuanto al calibre de semilla, los tubérculos semilla
de primera categoria (RS1; 70-120 g) las diferencias
fueron altamente significativas (p < 0,001). El
tratamiento T3 registr6 9,39 + 0,44 t ha™', triplicando
al testigo sin inoculacion TS y al quimico T6 con 3,09
+ 0,38 tha! y 3,15 £ 0,13 t ha! (Figura 5 A). En
la segunda categoria (RS2; 40-70 g) el tratamiento
T2 sobresalié con 2,83 + 0,24 t ha™!, mientras que
T6 fue significativamente inferior con 0,99 + 0,16 t
ha™ (Figura 5 B). Para la tercera categoria (RS3; <39
g) se diferenciaron dos grupos: los tratamientos T1—
T3 produjeron rendimientos entre 1,06 y 1,31 t ha™,
en tanto que T4-T6 oscilaron de 0,39 a 0,56 t ha™!
(Figura 5 C). El rendimiento total de semilla reflejo
diferencias altamente significativas (p < 0,001),
donde T3 alcanz6 11,81 £0,57 t ha™', mientras que T6
apenas llegd a 4,71 £ 0,13 t ha™* (Figura 5D, Tabla 2)
El rendimiento de tubérculos de consumo (> 120 g),
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difiri6 significativamente (p < 0,01). La combinacion
T harzianum + microorganismos benéficos (T1)
produjo 20,95 + 4,16 t ha™!, triplicando al T3 con 6,92
+ 0,11 t ha™! (Figura 5 E). Paralelamente, el nimero
de tubérculos semilla por planta fue mayor en T2
(5,94 £ 0,42 und) y menor en el testigo T5 (3,65 +
0,34 t ha'), confirmando la influencia positiva de
los consorcios microbianos (Figura 5 F). A pesar de
no existir diferencias significativas, se observarén

leves incrementos en el contenido de materia seca
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de los tubérculos de segunda categoria, alcanzando
su maximo en T1 (24,99 + 0,82 %), mientras que T5
mostro el valor mas bajo (24,47 + 2,41 %), aunque sin
diferencias estadisticas evidentes entre tratamientos
(Figura 5 G). Finalmente, el rendimiento total de
tubérculos (semilla + tubérculos de consumo) exhibi6
el impacto agregado de las inoculaciones: T2 liderd
con 31,8 £ 3,5t ha'!, seguido de cerca por T1 y T3;
el testigo absoluto apenas super6 12 t ha™! y el testigo
quimico registro 15,7 + 2,4 t ha™ (Figura 5 H, Tabla

oo

1S E
L 80 o b
n °
8 °| L]
po b b
o
= ° B e .o. ® b..
3 601 .‘? % ° ' . o9
5 o

© o o8° & ®e
8 o - ° °
S o3 e L5
© A L °'s 2
D(; ° .'d' TS °
< 40 e ole o
© o] e
© ks °le
: ;
< T T T r T r

T1 T2 T3 T4 T5 T6

Tratamiento

Figura 4. Efecto de los tratamientos de inoculaciéon microbiana sobre la arquitectura aérea del cultivo. (A) Altura de la planta a los 70
dias después de la siembra (DDS); (B) altura de la planta a los 100 DDS; (C) numero de tallos por planta. Las cajas representan el rango

intercuartilico; la linea horizontal dentro de cada caja indica la mediana y el triangulo azul corresponde a la media y los puntos grises muestran

las observaciones individuales. Letras mintsculas diferentes sobre las cajas denotan diferencias significativas entre tratamientos segin la

prueba de Tukey (p= 0.05).
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Figura 5. Efecto de los tratamientos de inoculacion microbiana sobre la arquitectura en el rendimiento de la semilla. (A) RS1; (B)RS2;
(C)RS3, (D) Rendimiento de semillas total, (E) Tubérculos de Consumo, (F) Numero de semillas por planta, (G) Materia Seca y (H)
Rendimiento. Las cajas representan el rango intercuartilico; la linea horizontal dentro de cada caja indica la mediana y el triangulo azul
corresponde a la media y los puntos grises muestran las observaciones individuales. Letras mintsculas diferentes sobre las cajas denotan

diferencias significativas entre tratamientos segun la prueba de Tukey (p < 0,05).
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2).
IV. DISCUSION

Los tratamientos con incorporacion de 7. harzianum/
viride y consorcios microbianos mostraron un patron
consistente de mejora en las variables agrondmicas
evaluadas, lo que concuerda con la literatura
que asocia estos microorganismos con un mayor
aprovechamiento de nutrientes y estimulacion
fisiologica de las plantas (Velazquez et al., 2024,
Casal, 2012; Jordan y Casaretto, 2006). En cuanto a
las variables fisiologicas de altura de planta exhibio
diferencias significativas a los 70 y 100 DSS,
donde los tratamientos bioinoculados superaron
al testigo absoluto, esto se deberia a la dinamica
poblacional e interaccion con los nutrientes del
suelo en la planta. Sumado a lo anterior, también
podria ser explicado por la supresion de patdogenos
del suelo (Tanya y leyva, 2019; Prigigallo et al.,
2023). Tlapal et al, (2014), reporta que el tiempo
de colonizacion de Trichoderma spp y B. subtilis se
manifiestan progresivamente y estabilizdndose entre
los 30 a 150 dias, coincidiendo con el periodo de
mayor crecimiento vegetativo. Mutuku et al., (2021)
observaron tendencias similares al inocular semillas
con T. asperellum al 100% y al 66% obteniendo una
altura media mayor de 57,32 c¢m, con incrementos en
altura y en nimero de tallos, aunque sin diferencias
estadisticas marcadas, lo que coincide con la respuesta
observada en este estudio.

La mayor ramificacion en tratamientos bioinoculados,
aunque sin significancia estadistica estricta, es
coherente con reportes donde la combinacion de T.
harzianum y rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal (RPCV) mejora la absorciéon de macro y
micronutrientes y estimula la emision de brotes
laterales (Nawfetrias et al., 2019; Mutuku et al.,
2021; Marchuk et al., 2023; Contreras-Cornejo et al.,
2024). Estos efectos se han vinculado a la modulacion
de genes relacionados con auxinas y citoquininas
(Guzman-Guzman, 2019), mecanismo que explicaria
la tendencia a un mayor nimero de tallos en nuestras
parcelas tratadas.

En la produccién de semilla de primera categoria, la
superioridad de los tratamientos con T. harzianum/

viride y actinomicetos en los tratamientos (T1-T4)
es consistente con lo reportado por Arcos y Zuiiiga
(2016) y Alarcon et al. (2020), quienes demostraron
que estos consorcios microbianos incrementan
la fraccion comercial de semilla y el peso de los
tubérculos. Tales sinergias también repercuten en la
calidad de semillas de tubérculo y el contenido de
almidon, vitamina C y polifenoles segin Zamana et
al., 2023. Esto ultimo se puede observar en nuestros
resultados en el porcentaje de materia seca, donde los
tratamientos con consorcios microbianos obtuvieron
un leve incremento, aunque no significativo en
nuestros resultados. Ademas, T. harzianum y T.
viride secretan proteinas y metabolitos que, al entrar
en contacto con la planta, modulan su fisiologia y
activan receptores de inmunidad (Cortés et al., 2023),
lo que favorece una mayor acumulaciéon de materia
seca en los tubérculos.

Los rendimientos mds altos en semilla de 39 a 120 g
se alcanzaron con el tratamiento de microorganismos
eficaces (MOBs) en combinacion de Trichoderma
harzianum, /viride, es decir de la productividad
total mas del 50 % son semillas para produccion, asi
mismo Contreras et al., (2022) en la aplicaciéon con
Trichoderma obtuvo significativamente su produccion
de semilla a nivel de cultivo in vitro en comparacion
con el testigo sin inoculacion. Estos microorganismos
produjeron mayor aumento de los estolones con una
mejora significativa en el rendimiento de semillas
(Alietal., 2017).

Elrendimiento total de tubérculos (semilla+tubérculos
de consumo) se alcanzé el mayor rendimiento con
el tratamiento de Trichoderma harzianum/viride
en combinacion con microorganismos eficaces
,seguido de cerca por el tratamiento con Trichoderma
harzianum/viride y Azotobacter salinestris y por el
tratamiento de MOBs con Trichoderma harzianum/
viride, el testigo absoluto fue muy inferior y el testigo
con aplicacion quimico registrd similar al testigo
absoluto, las interacciones de microorganismos
de T  harzianum/viride, en combinacidon con
microorganismos eficaces y bacterias mostraron
mejor rendimiento en general, asi como Garcia et al.,

(2012), obtuvo rendimientos altos en productividad
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y muy bajo sin aplicacion, de igual manera Carbajal
et al., (2023) aplicé estos microorganismos eficaces
y registrd rendimientos similares a los obtenidos en
el estudio.

El mayor niamero de tubérculos por planta observado
en tratamientos con consorcios microbianos en los
tratamientos T1-T3 concuerda con Garciaetal., (2012)
y Mamani (2022), quienes documentaron aumentos
en tuberizacion con aplicaciones de Trichoderma en
campo y en condiciones controladas, respectivamente.
Napolitano et al., (2024) confirmaron que cepas
nativas de 7. koningii pueden elevar la produccion de
tubérculos hasta en un 41 %, atribuyendo este efecto
a la interaccion del hongo con la materia organica
del suelo y otros microorganismos promotores del
crecimiento (Adomako et al., 2022). Los resultados
obtenidos podrian atribuirse, en parte a la accion de
hongos micoparasitos con potencial funcional similar
al de las bacterias promotoras del crecimiento vegetal
(PGPB), favoreciendo la produccion de hormonas en
los tejidos meristematicos primarios de las plantas, lo
que se traduce en la multiplicacion de estolones en
la tuberizacion de la zona de la rizosfera (Castro y
Rivillas, 2005; Adomako et al., 2022; Kumar et al.,
2023; Guzman-Guzman et al., 2019).

En los tubérculos mayores con peso > 120 g
conocidos como tubérculos para consumo, la cual no
se encuentra en la clasificacion de semilla, alcanzé el
mayor rendimiento con la combinacion T. harzianum
+ microorganismos benéficos (T2), demostrado de la
misma manera que estos microorganismos asociados
influyen a nivel de peso por los mecanismos de
competencia incrementando y haciendo disponible
los nutrientes (Cortés et al., 2023) favoreciendo
potencialmente el proceso de tuberizacion.

En conjunto, la evidencia indica que la co-inoculacion
de Trichoderma con bacterias benéficas no solo
estimula el crecimiento y el rendimiento del tubérculo
semilla (Asghar y Kataoka, 2021; Bhuiyan y Rubayet,
2024), sino que también ofrece un enfoque sostenible
adaptado a las condiciones altoandinas e incrementa
la produccién de papa comercial. La capacidad de
estas comunidades microbianas para aprovechar la

alta materia orgéanica de los suelos andinos y restaurar

la microbiota nativa representa una oportunidad
estratégica para optimizar la produccion comercial y
de semilla en sistemas de agricultura sostenible.

V. CONCLUSIONES

La coinoculacion de Trichoderma harzianum/
viride con consorcios microbianos especialmente
en combinacidon con Azotobacter salinestris,
microorganismos eficaces y (MOBs-INIA) promovid
consistentemente el  crecimiento  vegetativo,
incrementd la ramificacion y mejoro la tuberizacion,
generando mayor cantidad de semilla por planta, asi
como un incremento en rendimiento de los calibres

de semilla.

Los  tratamientos  bioinoculados no  solo
incrementaron el rendimiento total de semilla en
todas las categorias, sino que también optimizaron la
produccion de tubérculos de consumo, triplicando la
productividad respecto al control (T5) y superando
ampliamente al manejo quimico convencional. Estos
efectos se vinculan con mecanismos combinados de
competencia, micoparasitismo, fijacion de nitrégeno
y estimulacién hormonal en tejidos meristematicos,
favoreciendo la formacion de estolones y el llenado
de tubérculos.

En conjunto, los resultados confirman que la
integracion de Trichoderma con bacterias benéficas
y consorcios microbianos constituyen una estrategia
parareducir la dependencia de fertilizantes sintéticos y
al mismo tiempo fortalecer la disponibilidad de semilla
certificada y el rendimiento en zonas altoandinas
de Arequipa. Se recomienda profundizar en los
mecanismos fisiologicos y moleculares que explican
la sinergia microbiana observada, asi como evaluar su
desempefio en diferentes regiones con caracteristicas
ambientales contrastantes. Estas acciones permitiran
validar y escalar las investigaciones asociadas a la
interaccion microorganismos planta, facilitando su
incorporacién en programas de manejo integrado y
sustentable en la produccion agricola.
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