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RESUMEN

La productividad del cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) requiere estrategias nutricionales que optimicen 
el rendimiento sin afectar la calidad comercial de la semilla. En este contexto, la aplicación de microorganismos 
específicos que mejoren la disponibilidad de nutrientes y el desempeño fisiológico del cultivo representa una 
estrategia sostenible. Este estudio evaluó el efecto de la fertilización órgano-mineral y la inoculación con 
Trichoderma viride y Bacillus subtilis sobre el rendimiento y la calidad comercial del tubérculo en dos variedades 
de papa (INIA 303-Canchán y Yungay) bajo condiciones agroecológicas de los Andes peruanos. Se empleó un 
diseño completamente al azar (DCA) con arreglo factorial 3x3x2 y tres repeticiones por tratamiento, sumando un 
total de 54 UE. Se evaluaron 3 niveles de fertilización (0 %, 50 % y 100 % NPK) y 3 niveles de microorganismos 
(sin microorganismo, Trichoderma, Bacillus) y dos cultivares de papa. Se aplicó ANOVA robusto (WRS2) y prueba 
de Sidak (α = 0.05). El peso de tubérculos por planta fue mayor con fertilización completa y microorganismos: 
m1×n3 = 2.043 ± 0.13 kg; m2×n3 = 1.928 ± 0.13 kg. La variedad Yungay superó a Canchán en todas las categorías, 
con mayor producción de semilla de primera: 21.8 ± 1.48 kg vs. 15.7 ± 1.48 kg, alcanzando un máximo de 
27.0 ± 3.14 kg en m3×n3. No se hallaron diferencias significativas entre tratamientos para peso de semilla PC2 y 
PC3; sin embargo, sí entre variedades: Yungay (PC2: 18.2 ± 1.08 kg; PC3: 13.7 ± 0.81 kg) e INIA 303-Canchán 
(PC2: 13.4 ± 1.08 kg; PC3: 10.7 ± 0.81 kg). Se concluye que la integración de PGPM con fertilidad química 
mejora rendimiento y calidad de semilla, favoreciendo sistemas agrícolas sostenibles en Ayacucho.
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ABSTRACT

Soil microorganisms hold considerable promise for the development of integrated, sustainable agricultural systems. 
Potato (Solanum tuberosum L.) crop productivity requires nutritional strategies that optimize yield without 
affecting seed commercial quality. In this context, the application of specific microorganisms that improve nutrient 
availability and crop physiological performance represents a sustainable strategy. This study evaluated the effect 
of organo-mineral fertilization and inoculation with Trichoderma viride and Bacillus subtilis on seed yield and 
commercial quality of tubers in two potato varieties (INIA 303- Canchán and Yungay) under the agroecological 
conditions of the Peruvian Andes. A completely randomized design (CRD) with a 3x3x2 factorial arrangement and 
three replications per treatment was used, totaling 54 DUs. Three fertilization levels (0%, 50%, and 100% NPK) 
and three levels of microorganisms (no microorganisms, Trichoderma, Bacillus) and two potato cultivars were 
evaluated. Robust ANOVA (WRS2) and Sidak’s test (α = 0.05) were applied. Tuber weight per plant was higher with 
complete fertilization and microorganisms: m1×n3 = 2.043±0.13kg; m2×n3 = 1.928±0.13kg. The Yungay variety 
outperformed Canchán in all categories, with higher first-grade seed production: 21.8±1.48kg vs. 15.7±1.48kg, 
reaching a maximum of 27.0±3.14kg in m3×n3. No significant differences were found between treatments for PC2 
and PC3 seed weights; However, there was a difference between the Yungay (PC2: 18.2±1.08kg; PC3: 13.7±0.81kg) 
and INIA 303-Canchán (PC2: 13.4±1.08kg; PC3: 10.7±0.81kg) varieties. It is concluded that the integration of PGPM 
with chemical fertility improves seed yield and quality, promoting sustainable agricultural systems in Ayacucho.

Keywords: Solanum tuberosum L., Bacillus subtilis, Trichoderma viride, yield, seed. 
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I.    INTRODUCCIÓN 
La papa (Solanum tuberosum L.) originaria de los 
Andes peruanos (Spooner et al., 2005), constituye 
un alimento esencial a nivel global, posicionándose 
como componente clave en la seguridad alimentaria 
mundial (Adekanmbi et al., 2024). Más allá de su 
alto valor nutricional, exhibe también una notable 
capacidad de adaptación lo que le permite prosperar 
en diversos entornos agroclimáticos (Camire et al., 
2009; Campos y Ortiz, 2020; Ahmadu et al., 2021). 
A lo anterior se suma que Perú es uno de los centros 
de diversidad genética natural más importantes, 
con más de 7540 accesiones, lo que constituye una 
ventaja estratégica para programas de mejoramiento 
y producción de semilla certificada (Machida, 2015).
De acuerdo con el Ministerio de Desarrollo Agrario 
y Riego (MIDAGRI, 2024), la agricultura peruana ha 
registrado un crecimiento sostenido de la demanda 
nacional de semilla de papa. El rendimiento nacional 
alcanzó 379.284 kg/ha en 2022. Particularmente, 
el departamento de Ayacucho ha demostrado 
incrementos notables en su rendimiento durante las 
últimas campañas, favorecido por precipitaciones y 
temperaturas óptimas, se tradujo en un aumento del 
37.9% en la campaña 2023-2024 respecto al ciclo 
anterior (Pérez, 2024). 
No obstante, este avance productivo está amenazo 
por prácticas de manejo poco sostenible, dado 
que la producción de semilla de calidad ha estado 
acompañada por un uso intensivo e inadecuado 
de fertilizantes químicos, lo que ha contribuido 
a la degradación del suelo y la contaminación de 
recursos hídricos (Ashitha y Mathew, 2021). Cabe 
destacar que la eficiencia de aprovechamiento de 
los fertilizantes químicos rara vez supera el 40% 
(Maaz et al., 2025). Como consecuencia, se ha 
reportado una disminución del contenido óptimo 
de materia orgánica, comprometiendo la fertilidad 
y la capacidad productiva del suelo a mediano 
plazo (Abebe et al., 2022). Además, este proceso 
contribuye a la contaminación de aguas subterráneas, 
la eutrofización y la emisión de óxido nitroso, un 
gas de efecto invernadero que intensifica el cambio 
climático (Smith et al., 1999; Galloway et al 2003; 
Conley et al., 2009; Reay et al., 2012).

En este escenario, los microorganismos promotores de 
crecimiento vegetal se perfilan como una alternativa 
sostenible para optimizar la nutrición de plantas, 
mejorar la calidad de las semillas de papa, fortalecer la 
resiliencia frente a factores de estrés biótico y disminuir 
la dependencia de insumos de fertilizantes químicos 
(Arif et al., 2020; Das et al., 2022). Las rizobacterias 
PGPR del género Bacillus, como B. subtilis y B. 
amyloliquefaciens, mejoran la disponibilidad de 
fósforo, zinc y potasio, fijan nitrógeno y reducen 
el estrés hídrico. Además, controlan patógenos 
como Fusarium spp. y Rhizoctonia solani mediante 
lipopeptidos antifúngicos, logrando inhibiciones del 
45–60 % y 49.87 %, respectivamente, favoreciendo 
el crecimiento vegetal y mejor calidad de semilla 
de papa. (El-Daim y Meijer, 2019; Akhtyamova et 
al., 2021; Mehmood et al., 2021; Saini et al., 2021). 
Bacillus subtilis, aplicado al suelo o vía foliar, reduce 
los síntomas del virus de la papa Y (PVY) entre 
32.8 % y 72.3 %, según el tiempo post-inoculación, 
confirmando su potencial como agente de biocontrol 
antiviral este aspecto es básico en producción de 
semilla de buena calidad (Amin et al., 2023).
Por otra parte, los hongos del género Trichoderma 
clasificados como hongos promotores del 
crecimiento vegetal (PGPF), destacan por su 
importante contribución a la agricultura sostenible, 
siendo Trichoderma viride uno de los representantes 
más relevantes debido a su capacidad de mejorar 
la fertilidad del suelo, incrementar la absorción de 
nutrientes y ejercer un control biológico eficaz frente 
a enfermedades del suelo y por consecuencia una 
buena calidad fitosanitaria de la semilla de papa. 
(Heflish et al., 2021; Rakibuzzaman et al., 2021; Woo 
et al., 2023: Iqbal et al., 2024). Otra característica 
del Trichoderma a es la reducción de la carga viral 
PVY hasta en 18.76 % en comparación con plantas 
no tratadas (Aseel et al., 2023).
En tal sentido incorporación de Trichoderma y Bacillus 
en los programas de manejo agrícola contribuye a 
reducir el uso de agroquímicos sintéticos ya preservar 
la salud del agroecosistema, consolidando un modelo 
productivo y más resiliente y sostenible. (Kumar et al., 
2022; Nadeem et al., 2021; Purwantisari et al., 2022). 
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Aunque la evidencia científica respalda el uso de estos 
microorganismos, aún existe escasa información 
sobre su efecto combinado con fertilización mineral 
en el rendimiento y calidad de semilla en variedades 
de papa de la región Ayacucho.
En este contexto, el presente estudio tuvo como 
objetivo evaluar la inoculación de Trichoderma 
viride (en adelante Trichoderma) y Bacillus subtilis 
(en adelante Bacillus) en dos variedades de papa de 
alto rendimiento cultivadas en la región de Ayacucho. 
con el fin de identificar combinaciones agronómicas 
eficientes incluso bajo condiciones de limitada 
disponibilidad de insumos químicos.

II.    MATERIAL Y MÉTODOS
El estudio se realizó en la campaña agrícola 2024-2025 
en una parcela de 972 m² ubicada en Viscachayooc 
(74° 12’ 7’’ W y 13°4’ 48’’S; 2727.201 m s.n.m.) 
perteneciente al Instituto Nacional de Innovación 
Agraria (INIA), distrito Andrés Avelino Cáceres 
Dorregaray, provincia de Huamanga, Ayacucho, Perú 
(Figura 1).

Características Climáticas del Área Experimental
El estudio se realizó entre noviembre de 2024 y abril de 
2025, registrando condiciones ambientales claves. El 
estudio se realizó entre noviembre de 2024 y abril de 
2025, registrando condiciones ambientales claves. La 
temperatura media del aire descendió gradualmente 
de 17.6°C en noviembre a 15.5 °C en abril, con 
extremos de 8.8°C y 28.9 °C y la humedad relativa 
aumentó de forma sostenidamente de 59.5% –78.6 %. 
Aunque la precipitación diaria apenas promedio 0.1-
0.2 mm, se registraron eventos puntuales de 15.4 mm 
febrero y 9.8 mm en diciembre Todos los datos fueron 
obtenidos de la estación meteorológica INIA-Canaán 
por SENAMHI y Gobierno regional de Ayacucho.

Características del suelo 
Previamente a la instalación del ensayo, se 
recolectaron muestras de suelo a una profundidad de 
0 a 40 cm, y se realizó el análisis correspondiente en 
el Laboratorio de Suelos, Agua y Foliares (LABSAF) 
de la Estación Experimental Agraria Canaán – INIA. 
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Figura 1. Ubicación del campo experimental. Los ensayos en campo ser realizaron en las parcelas pertenecientes al Instituto Nacional de 
Innovación Agraria (INIA), distrito Andrés Avelino Cáceres Dorregaray, provincia de Huamanga, Ayacucho, Perú.
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Los parámetros del suelo evaluados incluyeron: 
textura del suelo, pH (Neina, 2019), conductividad 
eléctrica (Molua, 2021), contenido de materia 
orgánica (King et al., 2020), nitrógeno total N (Ali 
et al., 2017), fósforo disponible (Mwende, 2019), 
potasio disponible (Xu et al., 2020) y concentración 
de cationes intercambiables (Tabla 1). 

Tabla 1. Características fisicoquímicas del suelo. 

Varible Unidades Resultado

Arena % 27.77

Lima % 43.67

Arcilla % 29.55

Textura _ Suelo franco 
arcilloso

pH _ 7.2

Conductuvidad 
Electrica

Sm.m-1 17.3

Materia Organica % 2.2

N % 0.11

P Ppm 29.5

K Ppm 422.5

Ca Cmol (+).kg-1 48.5

Mg Cmol (+).kg-1 10.75

k Cmol (+).kg-1 2.64

Na Cmol (+).kg-1 0.51

CCE Cmol (+).kg-1 62.41

Material genético 
Se evaluaron dos cultivares de papa INIA 303-Canchan 
y Yungay, que presentan diferencias agronómicas 
resaltantes. INIA 303-Canchan exhibe un ciclo de 
maduración intermedio 120 dds (días después de la 
siembra), con un rendimiento promedio de 30 t/ha y 
resistencia horizontal a Phytophthora infestas (Reyes 
et al., 2019). En contraste, la variedad Yungay posee 
un ciclo largo 170-180 dds y posee un potencial 
de rendimiento de hasta 45t/ha, Además, muestra 
tolerancia a la sequía y patógenos como Streptomyces 
scabies (Karagoz et al., 2024), Phytophthora 
erythroseptica (Çakır et al., 2020) y globodera ssp 
(Gartner et al., 2024), aunque es susceptible a la 
Phytophthora infestas (Gastelo et al., 2021).

Diseño experimental
El experimento se condujo bajo un diseño 
completamente al azar (DCA) con un arreglo 
factorial 3×3×2 y tres repeticiones por tratamiento, 

sumando un total de 54 unidades experimentales. Se 
evaluaron tres niveles de inoculación microbiana: 
control sin inocular (m₁), Trichoderma viride (m₂) 
y Bacillus subtilis (m₃); tres niveles de fertilización 
organomineral: 0 % (n₁), 50 % (n₂) y 100 % (n₃); y 
dos cultivares de papa: Yungay e INIA 303-Canchan. 
Las combinaciones de tratamientos se asignaron al 
azar a las parcelas individuales, que medían 15 m² (3 
surcos de 5 m de longitud, con una separación de 1 
m entre surcos y 0,30 m entre plantas). Cabe señalar 
que los cultivares se evaluaron en parcelas separadas, 
pero se analizaron conjuntamente bajo un enfoque 
factorial (tabla 2).

Manejo del cultivo y fertilización 
Las semillas utilizadas correspondieron a la 
categoría registrada de las variedades Yungay e 
INIA 303-Canchán, suministradas por el Proyecto 
de Semillas (PROSEM). La siembra se efectuó el 
12 de noviembre del 2024 con dos semillas por 
golpe espaciadas a 0.3m. El cultivo se instaló en los 
periodos próximos de lluvia y campaña agrícola. 
Durante la etapa vegetativa se controlaron Epicauta 
willei, Phthorimaea operculella y Epitrix yanazara 
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Tabla 2. Combinaciones de los factores 3x3x2 generando 
18 tratamientos. 

Cultivar Microorganismos Niveles  Combina-
ciones

Canchán Uninoculated (control) 0% m1 × n1 × v1

Canchán Uninoculated (control) 50% m1 × n2 × v1

Canchán Uninoculated (control) 100% m1 × n3 × v1

Canchán Trichoderma viride 0% m2 × n1 × v1

Canchán Trichoderma viride 50% m2 × n2 × v1

Canchán Trichoderma viride 100% m2 × n3 × v1

Canchán Bacillus subtilis 0% m3 × n1 × v1

Canchán Bacillus subtilis 50% m3 × n2 × v1

Canchán Bacillus subtilis 100% m3 × n3 × v1

Yungay Uninoculated (control) 0% m1 × n1 × v2

Yungay Uninoculated (control) 50% m1 × n2 × v2

Yungay Uninoculated (control) 100% m1 × n3 × v2

Yungay Trichoderma viride 0% m2 × n1 × v2

Yungay Trichoderma viride 50% m2 × n2 × v2

Yungay Trichoderma viride 100% m2 × n3 × v2

Yungay Bacillus subtilis 0% m3 × n1 × v2

Yungay Bacillus subtilis 50% m3 × n2 × v2

Yungay Bacillus subtilis 100% m3 × n3 × v2
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con el ingrediente activo Alfa-Cipermetrina a una 
concentración de 60 ml/20 L. Para controlar ataques 
de patógenos sólo se realizó el control biológico 
con Trichoderma y Bacillus. La cosecha se realizó 
a los 130 días después de siembra (dds) para las 2 
variedades trabajadas. La fertilización se realizó 
en base al análisis de suelo y los requerimientos 
nutricionales del cultivo de papa. Se utilizó urea como 
fuente de nitrógeno: una parte 175kg/ha a la siembra 
y la otra 175kg/ha al primer aporque, adicionalmente 
se aplicaron 400 kg/ha de fosfato diamónico (DAP) y 
200 kg/ha de cloruro de potasio (KCl) en el momento 
de la siembra. Estos insumos sirvieron como fuentes 
de N-P-K en tres niveles: 0 %, 50 % y 100 % de la 
dosis.

Inoculación de microorganismos
Se utilizaron Bacillus subtilis AP-01 marca (Silvestre) 
a una concentración de 1x 10 9 ufc/g (unidades 
formadoras de conidios) en presentación de polvo 
mojable y con registro de Senasa-PBUA N°176, 
mientras que el hongo Trichoderma viride procedente 
de la marca (Solagro) fue impregnado en maíz estéril 
(granos de maíz esporulado) a concentración de 1x 
10¹² conidios /kg- con registro Senasa-PBUA N° 393. 
Durante la instalación del experimento se prepararon 
los inoculantes de Bacillus y Trichoderma usando 
sus dosis recomendadas por el fabricante de (20 g 
de Bacillus por 15 L de agua y 30 g de Trichoderma 
por 15 L, impregnado en maíz partido). A cada 
solución se añadió aceite agrícola para proteger 
al microorganismo de la radiación solar y melaza 
como fuente de carbohidratos (2 L por unidad 
experimental). Posteriormente, se asperjó la mezcla 
directamente sobre los tubérculos colocados en 
surcos abiertos, los cuales se taparon inmediatamente 
tras la aplicación. Este procedimiento se aplicó 
tanto a INIA 303-Canchán como a Yungay durante 
el periodo de prealba, con el objetivo de minimizar 
la mortalidad del inoculante, cabe señalar que los 
tubérculos se sembraron sin desinfectar, es decir no 
se usó bactericidas ni fungicidas. (Hao et al., 2024; 
Attia et al., 2025).

Variables agronómicas 
A los 120 días después de la siembra (dds), 
coincidiendo con la madurez fisiológica del cultivo, se 
procedió a determinar el peso fresco de los tubérculos 

por planta utilizando una balanza de precisión 
(MEDILAB®). Tras la cosecha, los tubérculos fueron 
clasificados por calibre, siguiendo lo establecido en la 
Ley General de semilla N° 27262 bajo el reglamento 
específico de semillas de papa con (Decreto Supremo 
N° 010-2018-MINAGRI), en tres categorías: primera 
(PC1: 70–120 g), segunda (PC2: 40–69 g) y tercera 
(PC3: 20–39 g). Para cada unidad experimental se 
registró el peso total (kg) correspondiente a cada 
categoría.

Análisis estadístico
Los datos fueron procesados en RStudio (v. 2024.12.1 
+ 563). Se inició con una exploración preliminar 
mediante el paquete dplyr (Wickham et al., 2023). 
Dado que las variables analizadas no cumplieron 
los supuestos de normalidad y homocedasticidad, se 
aplicó ANOVA robusto utilizando la librearía WRS2 
(Mair y Wilcox 2023). Las comparaciones de medias 
se realizaron mediante el ajuste de Sidák usando 
la función RHSDB. Además, se utilizó emmeans 
(Lenth, 2023) para estimar medias marginales y 
contrastes post hoc, y multcomp (Hothorn et al., 2008) 
para ejecutar comparaciones múltiples y visualizar 
significancias estadísticas.

III. RESULTADOS
Resultado para peso de tubérculo por planta 
(WTP)
Para el ANOVA- WRS2 evidenció diferencias 
altamente significativas para los tratamientos 
p. > 0.001, pero no se identificaron diferencias 
significativas para la variedad ni para la interacción 
variedad x tratamiento (p. > 0.05). Esto nos da 
entender que el peso de los tubérculos por planta de 
papa fue afectado únicamente y principalmente por los 
tratamientos aplicados a cada unidad experimental, 
esto independientemente del tipo variedad de papa 
instalada. Las comparaciones múltiples de medias 
por el método Sidak identificaron (α = 0.05). El 
tratamiento con mayor peso promedio de tubérculos 
por planta fue en el tratamiento m1xn3 (2.043± 0.13 
kg) seguida sin diferencia estadística por m2xn3 
(1.92 ± 0.13 kg), mientras que la peor performance se 
obtuvo en el tratamiento m2xn1 (0.87± 0.14 kg), cabe 
resaltar que el tratamiento con Bacillus y sin ninguna 
fertilización m3xn1 (1.21 ± 0.14 kg) superó a los otros 
tratamientos sin fertilización como m2xn1 y m1xn1 
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con 0.87 ± 0.14 kg y 0.88 ± 0.14 kg, respectivamente 
(Figura 2)

Resultados para categorías primera, segunda y 
tercera
El ANOVA robusto (WRS2) para la categoría primera 
(PC1) mostró efectos significativos tanto para la 
variedad (p = 0.009) como para los tratamientos 
(p = 0.043), mientras que la interacción variedad 
× tratamiento no fue significativa (p = 0.965), lo 
que indica una respuesta varietal consistente. Se 
evidenció un mayor incremento en la producción de 
semilla de primera en la variedad. Yungay con 21.8 
± 1.48 kg, en comparación con INIA 303-Canchán, 
que alcanzó 15.7 ± 1.48 kg (Figura 3A). El análisis 
de comparaciones múltiples mediante la prueba de 
Sidak reveló que el tratamiento m3xn3 (27.0 ± 3.25 
kg) alcanzó el mayor peso promedio, seguido de 
m1xn3 (24.5 ± 3.25 kg) y m2xn3 (24.16 ± 3.25 kg). 
El tratamiento con menor rendimiento para categoría 
primera (PC1) fue m2xn1 de 10.63 ± 3.25 kg (Figura 
3 B).
Los resultados del análisis de varianza ANOVA- 

WRS2 para la semilla categoría segunda (PC2) 
indicaron efectos significativos por la variedad 
(p=0.002) y los tratamientos (p= 0.038). No se 
observó interacción significativa entre las variedades 
x tratamiento (p=0.968), lo que sugiera una respuesta 
más por variedad. El contraste entre variedades 
mostro que Yungay (18.2 ± 1.08 kg) alcanzo un peso 
de tubérculos de segunda estadísticamente superior 
en comparación con INIA 303-Canchan (13.4 ± 1.08 
kg) (Figura 4 A). En cuanto a los tratamientos, no se 
detectaron diferencias estadísticas significativas entre 
ellos. El tratamiento m2xn3 (19.6 ± 2.19 kg) obtuvo el 
mayor peso en semillas de segunda, seguido por m1xn3 
con (18.9 ± 2.19 kg) y m3xn3 con (18.5 ± 2.19 kg), 
mientras que el resultado más inferior fue tratamiento 
m1xn1 con 10.3 ± 2.19 kg (Figura 4 B). Por último; 
para la semilla categoría tercera PC3 mostro que la 
variedad (p= 0.008) como el tratamiento (p=0.015) 
tuvieron un efecto significativo sobre el peso de 
tubérculos. Sin embargo, no se observó interacción 
significativa variedad x tratamiento (p= 0.790) lo 
que sugiere que la respuesta varietal fue consistente 
independiente del manejo. La variedad Yungay 
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Tabla 2. Comparaciones de medias para el peso de los tubérculos 
(kg) por planta las combinaciones de variedad canchan y Yungay, 
letras indican grupos estadísticamente según la prueba de Sidak 
p< 0.05.

Tabla 3. Comparaciones de medias para peso de semilla de 
primera categoría (PC1) las combinaciones de variedad canchan 
y Yungay,letras indican grupos estadísticamente según la prueba 
de Sidak p< 0.05.

Tabla 4. Comparaciones de medias para peso de semilla de 
segunda categoría (PC2) las combinaciones de variedad canchan 
y Yungay, letras indican grupos estadísticamente según la prueba 
de Sidak p< 0.05.

Tabla 5. . Comparaciones de medias para () las combinaciones de 
variedad canchan y Yungay,letras indican grupos estadísticamente 
según la prueba de Sidak p< 0.05.
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(13.7 ± 0.81 kg) superó en producción de semilla de 
tercera categoría a INIA 303-Canchán (10.7 ± 0.81 
kg) (Figura 5A). A pesar que en los tratamientos no 
se observaron diferencias significativas m1xn3 con 
(15.4 ± 1.6 kg) seguidas de m2xn3 con (14.5 ± 1.6 kg) 
y el m3xn3 (14.46 ± 1.6 kg) mostraron el mayor peso 
tubérculos de tercera, mientras que el de menor peso 
de tercera fue m2xn1con 8.8 ± 1.6 kg (Figura 5 B).

IV.    DISCUSION 
El presente estudio confirma que la nutrición mineral 
equilibrada sigue siendo el factor predominante que 
determina el rendimiento de tubérculos en sistemas de 
papa de altura andina; sin embargo, la incorporación 
estratégica de microorganismos promotores del 
crecimiento vegetal (PGPM) puede modificar de 
forma apreciable esa respuesta y, en escenarios de 
bajos insumos, compensar parcialmente la reducción 
de fertilizantes.

Biomasa total de tubérculos
El mayor peso de tubérculos por planta se obtuvo 
con la fertilización completa (m1×n3, 2.04 ± 0.13 
kg), ratificando la fuerte dependencia de la papa de 
un suministro adecuado de NPK (Abebe et al., 2022; 
Koch et al., 2020). No obstante, la inoculación con 
Bacillus subtilis sin aporte mineral (m₃×n₁, 1.21 ± 
0.14 kg) superó tanto al tratamiento con Trichoderma 
sin fertilizante (m₂×n₁, 0.87 ± 0.14 kg) como al control 
absoluto (m₁×n₁, 0.88 ± 0.14 kg). Este incremento se 
asocia con la capacidad de B. subtilis para movilizar 
nutrientes y sintetizar fitohormonas que estimulan la 
expansión del sistema radicular (Petkova et al., 2024; 
Blake et al., 2021).

Distribución de calibres 
El calibre de semilla de papa fue más sensible a la 
interacción nutrientes-PGPM que el rendimiento 
global. En la categoría de mayor valor comercial 
(PC1, 70 –120 g), el tratamiento m3×n3 fertilización 
completa + B. subtilis registró el peso más alto, seguido 
del tratamiento sólo fertilizado (m1×n3). Ello revela 
un efecto sinérgico: el fertilizante asegura la oferta de 
asimilados, mientras que Bacillus favorece la partición 
hacía menos tubérculos pero de mayor tamaño (Arif 
et al., 2020; Ning et al., 2023; Muhammad et al., 

2025). En PC2 y PC3 la fertilización siguió siendo 
decisiva; no obstante, B. subtilis y Trichoderma 
mantuvieron ventajas particularmente en PC2 incluso 
con dosis reducidas de NPK, subrayando su utilidad 
para mejorar los calibres intermedios (Mehmood et 
al., 2021). En PC3, los tratamientos exclusivamente 
fertilizados obtuvieron el mayor peso, posiblemente 
por un estímulo fisiológico de la tuberización 
secundaria inducido por el NPK (Kumar et al., 2022). 
Esto sugiere que la fertilización química por sí sola 
puede estimular el desarrollo de un mayor número 
de tubérculos pequeños, posiblemente debido a 
la ausencia de señales hormonales o simbióticas 
proporcionadas por microorganismos benéficos.

Diferencias varietales
Yungay superó a INIA 303-Canchán en un 39 % (PC1), 
36 % (PC2) y 28 % (PC3). Su ciclo más prolongado 
(170–180 días) permite una mayor acumulación de 
foto asimilados y, por ende, mayor capacidad como 
sumidero. La ausencia de interacción variedad 
× PGPM indica que ambas cultivares responden 
positivamente a los microorganismos, aunque la 
magnitud de dicha respuesta depende de su potencial 
genético y duración del ciclo (Hao et al., 2024; Jensen 
et al., 2024; De Lima et al., 2024). Además, un mayor 
peso de semilla conlleva más reservas, lo que se 
traduce en un rendimiento potencial superior (Hirpa 
et al., 2010; Bist et al., 2023).

Implicaciones para la sostenibilidad
Incorporar B. subtilis al programa de fertilización 
permitiría reducir gradualmente las dosis de NPK 
sin sacrificar los calibres comerciales, un objetivo 
prioritario en laderas andinas donde la eficiencia del 
fertilizante rara vez supera el 40 % (Maaz et al., 2025). 
Aunque el impacto directo de Trichoderma sobre el 
rendimiento fue moderado, su eficacia comprobada en 
el control de patógenos y en la mejora de la salud del 
suelo (Nadeem et al., 2021; Purwantisari et al., 2022). 
stifica su inclusión. Un consorcio que combine ambos 
PGPM proporcionaría beneficios complementarios: 
Bacillus para la movilización de nutrientes y la 
regulación hormonal; Trichoderma para el biocontrol 
y el acondicionamiento de la rizosfera.
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V.    CONCLUSIONES
La combinación de microorganismos promotores del 
crecimiento vegetal (PGPM) con distintos niveles 
de fertilización tuvo un efecto significativo sobre el 
peso de tubérculos por planta, independientemente 
de la variedad evaluada. El tratamiento m1×n3 
(fertilización completa sin microorganismos) alcanzó 
el mayor peso de tubérculos por planta, seguido 
sin diferencia estadística significativa por m2×n3 
(Trichoderma + 100% NPK), lo que evidencia que la 
fertilización completa es clave, y que su efecto puede 
potenciarse con la incorporación de PGPM. 
La incorporación de Bacillus subtilis mostro un 
efecto positivo incluso sin fertilización, superando 
a otros tratamientos y destacándose como 
alternativa biotecnológica viable en escenarios 
de baja disponibilidad de insumos. En cuanto a la 
calidad comercial, la variedad Yungay superó de 
forma consistente a INIA 303- Canchán en todas 
las categorías, con un rendimiento sobresaliente en 
semilla de primera (PC1). El tratamiento m3×n3 
(Bacillus + 100% NPK) logró el mayor rendimiento 
en esta categoría, seguido por m1×n3 y m2×n3, lo 
que demuestra una sinergia clara entre inoculantes y 
fertilización. 
Estos resultados respaldan el uso integrado de PGPM 
y fertilización química para optimizar el rendimiento 
y calidad de semilla en condiciones agroecológicas 
andinas. Se recomienda a los productores adoptar 
esquemas de fertilización con inoculación de 
Trichoderma o Bacillus, priorizando según 
disponibilidad local y costos. Además, se sugiere 
validar los tratamientos evaluados en diferentes 
pisos altitudinales, campañas y tipos de suelo, para 
consolidar modelos tecnológicos adaptados a las 
condiciones de la región andina.
La integración de biofertilizantes con prácticas 
nutricionales sostenibles no solo optimiza la 
productividad y calidad de semilla, sino que también 
fortalece la resiliencia frente al cambio climático y 
reduce la dependencia de insumos químicos. Esta 
línea de trabajo ofrece amplias posibilidades para 

desarrollar tecnologías apropiadas orientadas a la 
producción ecológica y certificada de semilla de papa 
en el Perú.
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