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MANEJO AGRONOMICO INTEGRAL DE SUSTRATOS,
METODOS DE SIEMBRA Y BIOFERTILIZACION

EN LA PRODUCCION SOSTENIBLE DE TUBERCULOS-SEMILLA
DE PAPA POR SEMILLA SEXUAL

A. Hernandez"

ABSTRACT. With the aim of yielding potato seed tubers
from true potato seed (TPS) ecologically and sustainably, three
experiments were conduced at the National Institute of
Agriculcural Sciences, San JosédelasL gjas, Havanaprovince,
betwen 1994 and 1998, on acompacted red Ferralitic soil, where
two organic sources were tested as substrates, besides two
sowing methods, direct and transplanting, different soil/manure
proportions in the substrate composition and the best results
combined and seed coinoculation with biofertilizers
(Pseudomonas cepacia, Pseudomonas fluorescens and
Azospirillum brasilense Sp-7 ) and mycorrhizal arbuscular
fungus (Glomus fasciculatum), using 60 kg N. ha'. Results
showed a positive effect of the coinoculation (Glomus
fasciculatum + Pseudomonas cepacia) uponincreasing yields.
This result was more productive and economical than the use
of chemical fertilizer (check).

Key words: potato, seed production, sowing,
Glomus fasciculatum, nitrogen-fixing bacteria,
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INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum L.) es el cuarto cultivo
de importancia de ambito mundial después del trigo, el
arroz y el maiz (1).

La semilla libre de plagas y enfermedades es uno de
los insumos mas importantes y a su vez mas costosos
para los agricultores y varian considerablemente de un
pais a otro, pero las importaciones de mejor calidad pue-
den facilmente alcanzar los $ 1200.00 USD/ha (2).
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RESUMEN. Con €l objetivo de producir tubérculos-semillade
papaapartir de semillasexua (SSP) deformaecol égicay sos-
tenible, sellevaron acabo entrelos afios 1994-1998 tres expe-
rimentosen € Instituto Nacional de CienciasAgricolas(INCA),
en e municipio de San JosédelasL gjas, LaHabana, sobreun
suelo Ferrdlitico Rojo compactado, donde se estudiaron dos
métodos de siembra (directay transplante), €l uso de dosfuen-
tesde materiaorgénica; dosis de aplicacion delamateriaorgé&
nica en la composicion del sustrato y la combinacion de los
mejores resultados de estos experimentos, con lainoculacidn
delas semillas con biofertilizantes (bacterias nitrofijadoras,
fosfosolubilizadorasy hongos micorrizégenos), utilizando pul-
so de nitrégeno arazon de 60 kg deN. ha*, combinando todos
estos en un experimento. Las bacterias empleadas fueron
Azospirillumbrasilense, Pseudomonas cepacia, Pseudomonas
fluorescens y lamicorrizaempleadafue Glomusfasciculatum.
L os resultados finales arrojaron que las plantas donde se ha
bia utilizado la coinoculacién micorriza + Pseudomonas
cepacia, tuvieron unamayor produccion de tubércul os semi-
Ila asi como el tratamiento inoculado con Pseudomonas
fluorescens, siendo los resultados superiores alos del testigo
con fertilizacion quimica, consiguiéndose con ello una tec-
nologiade produccion més econdmicay ecol bgicaen este cultivo.

Palabrasclave: papa, produccién de semillas, siembra,
bacteriafijadorade nitrégeno,
Glomus fasci culatum, agriculturaorgénica

En Cuba, la papa se ha propagado tradicionalmente
através de tubérculos-semilla que son faciles de plantar
y las plantas crecen rapida y vigorosamente con rendi-
mientos generalmente altos; sin embargo, los tubércu-
los-semilla representan entre el 40 y 70 % del costo de
produccion, son potenciales transmisores de patdégenos,
voluminosos, fragiles, dificiles de transportar y requieren
ser almacenados en estructuras refrigeradas de una cam-
pafia a otra. En nuestro pais, las poblaciones elevadas
de afidos y otros insectos y la presencia de enfermeda-
des durante todo el afio, dificultan la produccion de semi-
lla nacional de papay como resultado se importan tubér-
culos-semilla de paises como Holanda y Canada a un
costo de mas de $ 11 000 000 USD anuales, que mu-
chas veces no presentan la edad fisiol6gica adecuada al
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momento de su arribo al pais. Estas limitaciones hacen

que la produccion de papa con semilla sexual se convier-

ta en una sélida respuesta innovativa de bajo costo, pues

los tubérculos obtenidos son libres de muchos virus y

otras enfermedades; es una tecnologia relativamente ba-

rata, las semillas son faciles de transportar y no requie-
ren de capacidades refrigeradas para su conservacion,

lograndose un ahorro que fluctta entre $ 318.14 y

$ 947.38 USD/ha, en dependencia del origen del material

utilizado (3). Por otra parte, se plantea que con la tecno-
logia de produccion de tubérculos-semilla por medio de
la semilla sexual de papa (SSP), se logra un ahorro por
concepto de costo de semilla que fluctia entre $200.00y
$500.00 USD/ha, al compararla con la semilla nacional,

canadiense y europea (4).

Ademas, se expresa que para producir material de
plantacion en numerosos paises, se cuenta con disimiles
tecnologias de semilla sexual de papa (SSP), por su fle-
xibilidad técnica y adaptabilidad (5) las cuales varian se-
gun las condiciones agroecolégicas y socioecondémicas
de la agricultura. Sin embargo, la tecnologia méas usada
en el presente es la produccién de tuberculillos en cante-
ros (6, 7). Cuando la SSP es utilizada en canteros, los
altos requerimientos de condiciones para una buena
germinacion y crecimiento de las plantulas, pueden ser
mucho mas faciles; ademas, la produccién de tuberculillos
no requiere de altos insumos para trasplante, las plantas
no sufren estrés y el manejo es mejor controlado en pe-
guefias areas protegidas que en el campo.

Uno de los aspectos fundamentales por los cuales
se considera que la papa no es un cultivo sostenible, es
precisamente por el precio tan alto de los tubérculos-se-
milla y por la gran cantidad de insumos, fertilizantes y
pesticidas que se emplean en este cultivo; sin embargo,
al utilizar semillas méas baratas, el nivel de insumos no
debe ser tan alto, por lo que se ha comenzado a trabajar
en la elaboracion de un método de produccion que haga
de la papa un cultivo sostenible y de bajos insumos, pu-
diendo disminuirse los niveles de agroquimicos que ac-
tualmente se aplican cuando se plantan tubérculos-semilla.

Esta técnica consistiria en la utilizacion de semilla
sexual de papa (de un bajo costo) y el uso combinado de
sustrato organico y biofertilizantes en la produccién de
tuberculillos de papa, lo cual convertiria a este cultivo en
mas sostenible y menos contaminante, planteandose
para ello los siguientes objetivos:

O lograr mediante el uso combinado de la materia orga-
nica en el sustrato y la inoculacion de las plantas con
biofertilizantes, una buena produccion de tuberculillos
de papa a partir de semilla sexual,

O reducir el uso de los fertilizantes quimicos acorde a
los resultados de las investigaciones,

O reducir los costos de produccién y aumentar la ganancia
neta,

O lograr que el cultivo de la papa sea mas sostenible y
ecologico.
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se desarroll6 en las areas expe-
rimentales del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas
(INCA), San José de las Lajas, provincia La Habana, si-
tuado a los 23° de Latitud Norte y 82°12’ de Longitud
Oeste, a una altura de 138 m snm. El suelo fue clasifica-
do (8) como Ferralitico Rojo compactado, con una fertili-
dad de media a alta.

En los experimentos se utilizaron las siguientes
variedades:

0 Experimento 1: variedad Maradonna polinizacion libre
O Experimento 2: variedad Desirée polinizacion libre
O Experimento 3: variedad Desirée polinizacion libre.

Todos los experimentos se sembraron en época tar-
dia (enero). El riego se realizé con sistemas de
microaspersion, manteniéndose la humedad necesaria
para el buen desarrollo de los experimentos y el control
de la vegetacion indeseable se efectué de forma manual.

En el caso del uso de los abonos orgéanicos en la
preparacion de los sustratos, estos se midieron en uni-
dades de volumen de suelo y materia organica, la que
estuvo bien descompuesta al ser aplicada, con un conte-
nido del 25 % de humedad.

Disefios experimentales empleados:

O Experimento 1: parcela dividida con 6 tratamientos y
tres réplicas

O Experimento 2: bloques al azar con 5 tratamientos y
cuatro réplicas

O Experimento 3: bloques al azar con 12 tratamientos y
cuatro réplicas.

En el experimento 1, las parcelas experimentales

tuvieron una superficie de 2 m*, mientras que en los otros
dos experimentos, las parcelas experimentales tuvieron
una superficie de 1 m” . En todos los casos la densidad
de siembra fue de 100 plantas/m’.
Caracteristicas de los tratamientos de cada experimento. El
Experimento 1 se caracterizé por tener en las parcelas
principales los siguientes tratamientos: suelo + cachaza
en proporcion 2:1, suelo + estiércol vacuno en propor-
cion 2:1y suelo + fertilizante quimico, aplicAndose este
ultimo de la siguiente forma: 40 g N, 40g P,0,y 30 g
KZO/mz, el fertilizante fosférico de fondo al momento de la
siembra mezclado con el suelo y el fertilizante nitrogenado
y potasico se fraccion6 en tres aplicaciones a partes igua-
les: la primera siete dias después de brotadas las plan-
tas y el resto cada 15 dias.

Las subparcelas estuvieron compuestas por dos
métodos de siembra:

% Directa a razén de 4-5 semillas por nido a dejar una.
% Trasplante de una planta por hoyo.

El experimento 2 se caracterizd por tener cuatro
tratamientos, donde se utiliz6 el mejor portador organico
del experimento 1, utilizdndose este en tres proporcio-
nesy un tratamiento quimico como control (Tabla I).
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Tabla |. Caracteristicas del experimento 2

Tratamientos Proporcién
1- suelo + estiércol 2:1
2- suelo + estiércol 3:1
3- suelo + estiércol 4:1
4- suelo + fertilizante quimico *

*40gN,40gP,0,y 30 g K,O/m?

En el experimento 3 se utilizé el sustrato suelo +
estiércol vacuno en proporcion 4:1, que fue el que mejor
resultado arrojo en el experimento 2 y se utilizaron dife-
rentes biofertilizantes en la inoculacion de las raices de
las plantas, con dos métodos de inoculacion: el método
tradicional, que consiste en depositar el biofertilizante en
el hoyo antes de la siembra de las semillas y el peletizado
de semillas, que consiste en recubrir las semillas con el
inéculo (9), pudiéndose apreciar la caracteristicas de sus
tratamientos en la Tabla I1.

Tabla Il. Tratamientos de biofertilizantes y formas
de aplicacién

1 Azospirillum brasilense sp-7 Tradicional
2 Azospirillum brasilense sp-7 Peletizado
3 Pseudomonas cepacia Tradicional
4 Pseudomonas cepacia Peletizado
5 Pseudomonas fluorescens Tradicional
6 Pseudomonas fluorescens Peletizado
7  Micorriza (Glomus fasciculatum). Tradicional
8 Micorriza (Glomus fascicul atum). Peletizado
9 Micorriza+ Azospirillum brasilense sp-7  Tradicional
10 Micorriza+ Azospirillum brasilense sp-7  Peletizado
11 Micorriza+ Pseudomonas cepacia Tradicional
12 Micorriza+ Pseudomonas cepacia Peletizado
13 Micorriza + Pseudomonas fluorescens Tradicional
14 Micorriza + Pseudomonas fluorescens Peletizado
15 Testigo absoluto.
16 Testigo con pulso de“N”
17 Testigo fertilizacion quimica

Titulos de los biofertilizantes empleados:

= Pseudomonas c: 1.3 x 10° ufc /mL

= Pseudomonas fluorescens: 1.9 x 10° ufc/mL

= Azospirillum brasilense (Sp-7): 1.3 x 10° ufc/mL

= Micorriza (Glomus fasciculatum): 84 % de infectacion
(20 esporas/g suelo).

La fertilizacién quimica llevada a cabo fue de 40 g N,
40gdeP,O,y30gde KZO/mz, aplicandose el fertilizante
fosférico en el fondo del cantero tres dias antes de la
siembra y mezclado con el suelo y el fertilizante
nitrogenado y potésico se fraccion6 en tres aplicaciones:
la primera 10 dias después de la emergencia de las plan-
tas y el resto cada 15 dias.

El pulso nitrogenado se le aplicé a todos los trata-
mientos menos al testigo quimico y al testigo absoluto,
aplicandose N a razén de 60 kg.ha™ con urea diluida en
agua, asperjada al suelo antes de la siembra y mezclada
con ella.
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La caracterizacion quimica de los materiales organi-
cos utilizados en la composicion de los sustratos del
experimento 1, se muestran en la Tabla I11.

Tabla Ill. Caracteristicas de los materiales organi-
cos utilizados en el primer experimento

Pardmetros Cachaza  Estiércol vacuno
Nitrogeno (%) 2.62 2.75
Fosforo (%) 1.09 0.55
Potasio (%) 0.18 0.20
pH en agua 7.3 6.8
M ateria orgénica (%) 20.1 36.6

Es necesario aclarar que los resultados que se ob-
tuvieron en los primeros experimentos se fueron incor-
porando a los siguientes, hasta concluir en el experimento 3.

En cuanto a los indices evaluados, solo se expon-
dran los referentes al nimero de tubérculos y su masa
por m’.

Para el andlisis econémico del trabajo se utilizo la
metodologia propuesta (10) y los precios de los fertilizan-
tes utilizados en dicho célculo se exponen a continua-
cion:

Urea $170.00/ton
Super fosfato triple $300.00/ton
Cloruro de potasio $200.00/ton
Micorrizas $2.50/kg

Pseudomonas cepacia
Tubérculo-semilla $0.06 la unidad
Estiércol + aplicacion $278.00 las 86 ton

Las medias mensuales de las variables climaticas
mas importantes ( temperatura, precipitacion y humedad
relativa) registradas durante el transcurso de los experi-
mentos en los diferentes afios se muestran enla Tabla V.

$13.00 % kg

Tabla IV. Comportamiento de algunas variables
climéaticas al momento de llevarse acabo
los experimentos

Temperatura®C
Méxima Media Minima
MessS 1994 1995 1998 1094 1995 1998 1994 1995 1998
enero 259 257 262 211 197 214 171 140 176
febrero 281 268 269 215 197 214 177 138 195
marzo 284 285 261 219 218 210 165 161 169
abril 292 310 308 232 247 234 185 197 179
mayo 308 324 312 250 262 256 199 213 204
Precipitacion (mm)
enero febrero marzo abril mayo
1994 68.5 80.7 67.9 1035 72.8
1995 69.3 148.2 382 58.8 90.0
1998 101.1 937 164.1 17.0 204.0
Humedad relativa (%)
enero febrero marzo abril mayo
1994 824 837 79.7 80.4 815
1995 80.4 8L7 77.8 76.9 78.7
1998 84.5 82.0 80.0 75.0 85.1
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RESULTADOS Y DISCUSION

Experimento 1. Utilizacion de dos fuentes de mate-
ria organica y dos métodos de siembra en la pro-
duccion de papa por semilla sexual

En la Tabla V se pueden apreciar los resultados del
analisis estadistico para el nimero de tubérculos/m’y la
masa de tubérculos/m?, donde no hubo interaccion entre
las parcelas mayores y menores; sin embargo, si se en-
contraron diferencias altamente significativas para las par-
celas mayores, o sea, entre sustratos, donde se obtiene
una mejor respuesta en el sustrato suelo + estiércol va-
cuno, seguido del tratamiento suelo + cachazay por ulti-
mo el fertilizante quimico.

Tabla V. Nimero de tubérculos y masa total (g)

Tratamientos Ndmero M asa tubérculos
tubérculos (9)

Suelo + cachaza 205.00 b 834.78 ab
Suelo + estiércol 281.00 a 1264.08 a
Suelo + fertilizante quimico 196.32 b 352.32 b

ES x 9.68** 67.98**
Siembra directa 208.44 846.60
Siembra x trasplante 246.44 787.70

ES x 10.41 NS 38.84 NS

Medias con letras comunes no difieren significativamente segin
décima de rango mdltiple de Duncan para P<0.001

Es necesario sefialar que en el sustrato suelo + fer-
tilizante quimico, aunque los elementos N y K fueron frac-
cionados en tres aplicaciones, se evidencié después de
los 10 dias cierta retencién en el crecimiento de las plan-
tas que luego se superd, pudiendo haber estado esto aso-
ciado a la sensibilidad de las plantas a la salinidad del N
y el K, coincidiendo con otros trabajos (11), donde se
expresa que la cantidad total de nitrégeno y potasio debe
ser fraccionada varias veces, debido a la alta sensibilidad
de las plantas a las sales y explica que éstas no deben
aplicarse hasta una o dos semanas después de la emer-
gencia. Por otra parte, se plantea que la cantidad de
nitrégeno y potasio aplicados en el momento de la siem-
bra debe ser minima, para evitar una alta concentracion
de sales que da como resultado una emergencia y creci-
miento pobres de las plantas (12).

El mejor comportamiento de las plantas en los
sustratos orgénicos estéa asociado a las propiedades que
éstos le proporcionan al suelo (13, 14, 15, 16, 17), pues
la materia organica cambia sus propiedades fisicas,
mejorando su estructura, incrementa la capacidad de re-
tencion de agua, es fuente importante de macro y
micronutrientes para las plantas, incrementa los meca-
nismos de transporte de iones entre el suelo y la planta,
incrementando la capacidad de intercambio catidnico y
las propiedades amortiguadoras de los suelos, promueve
la conversion de elementos a formas facilmente
absorbibles por las plantas, entre otras.

Los mejores resultados en el tratamiento donde se
utiliza el estiércol vacuno para la preparacion del sustrato,
parecen estar asociados a que este presenta algo mas
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elevados los porcentajes de N y K que la cachaza, asi
como supera a esta en un 16 % de materia organica y
posee un pH ligeramente &cido, mas adecuado al cultivo
de la papa que el pH de la cachaza que es ligeramente
alcalino.

Al respecto, se demostro que con el uso de abonos
organicos se podia obtener una cosecha de papas simi-
lar a la obtenida con fertilizantes quimicos y se enfatiza
gue en suelos neutros se obtuvieron cosechas mayores
con abonos organicos que con fertilizantes quimicos (18).
También se ha demostrado que con el uso de materiales
organicos se pueden obtener mayores cosechas con
mejores caracteristicas, sin afectar el ambiente y mejo-
rando los suelos (19).

En relacion con el método de siembra, no se encon-
traron diferencias significativas para estos indices, lo cual
nos dice que seria mas conveniente efectuar la siembra
directa en los canteros que la siembra por trasplante,
gue es Mas engorrosa y necesita mas recursos y mano
de obra.

Experimento 2. Diferentes dosis de estiércol vacuno
en la composicién del sustrato y su influenciaen la
produccion de tuberculillos de papa

Como se puede apreciar en la Tabla VI, para el na-
mero de tuberculillos no se encontraron diferencias sig-
nificativas entre los tratamientos, mientras que para la
masa de estos si se encontraron diferencias altamente
significativas, obteniéndose los mayores valores con el
sustrato proporcion 3:1, sin diferencias significativas con
el sustrato de proporcion 4:1.

Tabla VI. Nimero y masa de los tubérculos/m?

No. Tratamientos NUmero Masa
tubérculos/m?  tubérculos/m? (g)
1 S+E(2:1) 192.49 307.22 bc
2 S+E(31) 210.71 448.16 a
3 S+E(41) 288.09 356.86 ab
4 S+FQ 217.85 177.74 c
ES x 20.50 NS 41.77 **

Medias con letras comunes no difieren significativamente segun
Do6cima de Rango Mdltiple de Duncan para P<0.01

El resultado mas bajo fue el obtenido por el trata-
miento suelo + fertilizante quimico, por las razones ya
explicadas con anterioridad, mas la posible afectacion
de las plantas por la concentracion de sales provenientes
de los fertilizantes nitrogenado y potésico (11). Con res-
pecto a los tipos de sustratos, se plantea que la utiliza-
cion de suelo agricola mas materia organica en la propor-
cién adecuada para suavizar el suelo (20), es apropiada,
debiendo estar este bien fermentado, seco y mullido.

Con los materiales organicos se puede apreciar que
amedida que se va elevando la proporcion, o sea, la can-
tidad de materia organica aplicada, se va elevando la
masa de los tuberculillos producida hasta cierto punto
donde los rendimientos comienzan a descender.
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Para facilitar la explicacion de lo que sucede nos
remitiremos a la Tabla VI, donde se puede apreciar que

Tabla VIII. Nimero de tubérculos por metro cuadrado

para la relacion 2:1 suelo-estiércol, las cantidades de N, ~ "° Trataientos le\:;lmw:os’nfd des
Py K son extremadamente altas, aunque sean elemen- 1 Aogrillumbrasies () (Traddond)  3B50de  18LOGK
tos organicos y se liberen lentamente, comparados con 2 Axgirillumbrasiense ($7) (Peletizedo) 2305 cef 133759
las dosis de aplicacién quimica que se proponen (21), 3 Psaormonescepecia (Treddord) - 3000bode  17250eg
4 Pssudononasogpada (Pdeizadg)  1920fg 129759
que son de 100-160 kg de N, 100-200 kg de PO,y 5  PedoTonasfiuorescens (Traddiod) 4%5a 2552
150-250 kg de K O/ha. 6  Psadononasfluoresens (Pdeizado)  H1.25b 222.25bxd
. ; . 7  Micoriza(@omsfagicdatur)  (Treddod)  27025bodd  184.25 odef
Tabla VII. Dosis de NPK/ha segun las proporciones 8  Micoriza(@ousfaicuatum) (Pdetizado) 2452506 138009
de estiércol aplicadas.1000 cm®de estiér- 1% mg:'gmmmg::x ((Fréﬁ_%) 12-22-%38( %fgod;g
| 1 Am] | 1 3
col con 25 % humedad=0.58 kg 1 Micarizas ia  (Treddord) 3225bod  23025b
Relacién Estiércol N P K 12 MicarizatPsaudomonas ogpada (Pddizado)  31175bcd 224.25hc
om’m? - kg/m*  base himeda  base seca (kg.ha) 13 MicorizatPseudononesfluoreans (Tradidord)  336.00bc 18225 cokf
(tha’) (tha’) 14  MicorizarPseudononesfluoresens  (Peletizado)  220.00¢€f 13450g
21 33333 290 21576  161.82 4369.14 809.1 323.6 15 Tedigo(@EoHMO) 7 Bbode 18400 odef
31 25000 145  107.88 80.92 21846 4045 1618 :
: 16 Tedigo (udorMOHUsOdeN) 20750 14500fg
41 20000 116  86.30 64.73  1747.7 3236 129.4 17 Tesigo (sidorMOHfertlizatequimico) V0o 18950 bodke
P . o - ESx 24544 13.244%+
Andlisis quimico de estiércol: Para convertir: V% 7% 511
N=27% =27 kg/t Px229=P0O, p | | - - g
- 0 = — Medias con letras iguales no difieren significativamente segiin décima
P =0.55 % 5 kot Kx1.21 KZO del rango mdltiple de Duncan para ** P < 0.01 y *** P < 0.001

K=0.20 % = 2 kg/t
Superficie neta de canteros para 1 ha = 7440 m’.

En los trabajos que se aplicé materia orgénica al
cultivo de la papa, se obtuvieron buenos resultados con
20 t.ha™ durante tres afios consecutivos (22).

Sin embargo, trabajando con dosis crecientes de
cachaza en papa 0, 30, 60, 90 y 120 t.ha™ incorporadas
al suelo antes de la plantacion, se obtuvieron los mejores
resultados con el nivel de 90 t.ha™ en el primer afioy con
los niveles 60y 90 t.ha™ en el segundo afio, observando-
se en ambos casos que para el nivel 120 t.ha™ se depri-
mian los rendimientos (23).

En el Instructivo técnico para organopénicos y huer-
tos intensivos (24), se plantea que la dosis de materia
organica a aplicar en huertos intensivos seré igual a
10 kg/m” (equivalente a 100 t.ha™).

Todo esto corrobora que dosis de 215 t.ha™ equiva-
lentes ala relacion 2:1 son sumamente elevadas, coinci-
diendo mas los resultados con las dosis de materia orga-
nica aplicadas en las relaciones 3:1y 4:1 equivalentes a
107 y 86 t.ha™ respectivamente.

Experimento 3. Uso combinado del sustrato suelo +
estiércol vacuno, la siembra directay el uso de di-
ferentes biofertilizantes inoculados de forma tradi-
cional y peletizada

NUmero de tubérculos por metro cuadrado. Para este in-
dice, como se muestra en la Tabla VIII , se encontr6 el
mayor nimero tanto para tubérculos totales como co-
merciales, cuando se inocularon las semillas con
Pseudomonas fluorescens (tratamientos 5 y 6), donde
se obtuvo un mayor efecto con la aplicacion de forma
tradicional que peletizada, lo cual hace pensar que al es-
tar rodeadas las semillas de mayor cantidad de células
vivas y metabolitos secundarios, que se multiplicaran en
mayor cantidad, esta proporciona una mayor induccion
de estolones formadores de tubérculos. Este resultado
coincide con los obtenidos con anterioridad (11, 25).
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Al respecto, se ha sefialado que Pseudomonas
fluorescens tiene una influencia significativa sobre el po-
tencial de crecimiento de las plantas y sus efectos bene-
ficiosos han sido informado en varios cultivos (26), inclui-
dala papa (27).

También se destaca en segundo lugar aunque con
diferencia significativa el tratamiento de coinoculacion:
Micorriza (Glomus fasciculatum) + Pseudomonas cepacia
( 11, 12), ya que cuando se utilizan esos dos
biofertilizantes por separado se obtiene un menor efecto,
que coincide con los planteamientos de algunos autores
(28), aumentando este cuando se hace la coinoculacion
y observandose un efecto sinérgico en la combinacion de
esos dos simbiontes.

Las plantas micorrizadas tienen la ventaja de que el
micelio externo se extiende a mayor distancia que los
pelos radicales (29), favoreciendo la extraccion de
nutrientes. Por otra parte, se expresa que uno de los be-
neficios que se atribuye a las micorrizas (30) es el au-
mentar la actividad de otros microorganismos, como son
las bacterias solubilizadoras de fosforo (género
Pseudomonas).

Otros trabajos (28) expresan que ciertas bacterias
rizosféricas tienen influencia positiva sobre la coloniza-
cién de laraiz de la planta hospedante por las micorrizas;
ademas, se plantea (28) que el efecto beneficioso de la
inoculacién de micorrizas en las raices de las plantas
pudiera ser estimulado por ciertas rizobacterias produc-
toras de sustancias de crecimiento. Ademas, se expre-
sa que la inoculacidon mixta hongo-bacteria origina una
interaccion sinergistica (31), obteniéndose incrementos
en el crecimiento, los contenidos nutricionales y el rendi-
miento final de la cosecha. Se ha dado a conocer que
existe una asociacion espacial hongo-bacteria, donde la
bacteria puede utilizar fésforo y carbono del hongo, asi
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como el hongo puede transportar el nitrégeno fijado por
las bacterias a las plantas (32, 33). Por otra parte, tam-
bién se plantea que los hongos MVA juegan un papel
crucial en facilitar las funciones de la planta y los
microorganismos, por actuar como mediador del inter-
cambio de nutrientes entre ellos (34).

Segun se puede apreciar en la Tabla X, la mayor
masa de los tubérculos se obtiene en el tratamiento de
coinoculacion: Micorriza Glomus fasciculatum + la
rizobacteria Pseudomonas cepacia, coincidiendo con
otros trabajos realizados (25) y reafirmando lo expuesto
con anterioridad sobre los planteamientos hechos por cien-
tificos de diversos paises en diferentes investigaciones,
donde concuerdan con el efecto sinergético que se obtie-
ne cuando se ponen en contacto los tres simbiontes (las
plantas de papa, los hongos micorrizégenos y las bacte-
rias rizosféricas, en este caso la Pseudomonas cepacia).

Tabla IX. Masa total y comercial de los tubérculos/m?

Tabla X. Analisis econémico

Traamietos  Veordela Veoraumeto Costo Bendfido  Rdaddn
produccion  delaproduccion  dd fetilizate  neto  vaor/costo
@ ® G ®
Tetigo 4106800 - 278.00 40790.00 -
TedigoFQ 42296.00 122800 75800 415380 164
Micor +P. ogoedia 49996.00 892800 301.00 496600 2966

No. Tratamientos Masatatd ~ Masacomedd
@/t (@t
1 Azgrillumbraslense(Sp-7) (Tradiciond) 6089ldef 562.32defg
2 Azogirillumbrasiense (Sp-7) (Pedizado) 496.3fg 457.89gh
3 Pseudononas cepacia (Tradiciond) 560.0efg 512.71efgh
4 Psaudononas cepadia (Pdetizado) 606.52def 584.12def
5  Pseudononas fluorescens (Tradiciond) 902.44b 826.67b
6  Pseudononas fluorescens (Pdetizado) 699.10cd  650.99cd
7 MicorrizaGomusfasciculatum (Tradicond) 655.01de  617.16cde
8 MicorrizaGomusfasciculatum (Peletizado)  449.789g 413.89h
9 Micorriza+ A braslense (Tradiciond) 32212h 297.19i
10 Micorriza+ A braslense (Peletizado) 438719 39.33hi
11 Micorriza+ P. cepacia (Tradiciond) 1017.25a  985.77a
12 Micorriza+ P. cepacia (Pdeizado) 98597ab  969.85a
13 Micorriza+ P. fluorescens (Tradiciond) 776.02c 725.01lbc
14 Micorriza+ P. fluorescens (Peletizado) 502.90fg  467.37fgh
15 Tedigoabsoluto (sudo+MO) 481869 44379gh
16 Tegtigoabsoluto + pulsodeN 447909 409.71h
17 Tedtigo (fertilizacion quimica) 530.60fg  480.83fgh
ESX 38. 26+ 37. 26+
CV % 1241 12.92

Medias con letras comunes no difieren significativamente segin
décima de rango multiple de Duncan para p< 0.001

También se puede apreciar que no existen diferen-

cias significativas ente el tratamiento tradicional y el
peletizado, lo que nos da la medida de la gran posibilidad
de multiplicacién de bacterias y hongos que puede exis-
tir cuando se encuentran juntos esos dos simbiontes,
micorrizas y bacterias rizosféricas.
Andlisis econdmico. Segun los resultados, se realiz6 el
analisis econdémico que se observa en la Tabla X, donde
se obtienen los mejores beneficios cuando se aplica el
paquete tecnolégico compuesto por sustrato de suelo +
estiércol vacuno en la proporcién 4:1, pulso de nitrdgeno
a razon de 60 kg.ha™ y la coinoculacién de la semilla
recubierta con los biofertilizantes Glomus fasciculatum
+Pseudomonas cepacia. Resultados muy similares fue-
ron obtenidos en el cultivo del tomate (33).

Beneficio neto = Valor de la produccién($) - Costo del fertilizante
Relacion  valor del aumento dela produccién ($)

valor/costo = -
Costo del fertilizante (%)
Una relacion > 1 Significa que el fertilizante aport6 un beneficio
> 2 indica beneficio del 100%
> 3 Significa que el beneficio del fertilizante fue
muy notable.

CONCLUSIONES

® Con el uso combinado de sustrato en proporcién 4:1
de suelo + estiércol vacuno, el uso de biofertilizantes
en la coinoculacion de plantas y un pulso de nitrégeno
de 60 kg.ha™, se obtuvieron mayores resultados que
cuando se utilizaron fertilizantes quimicos, destacan-
dose entre los biofertilizantes mas prominentes:

® La coinoculacién con los biofertilizantes (micorriza
Glomus fasciculatum + Pseudomonas cepacia
peletizada).

® Con el uso de esta tecnologia solamente se utilizarian
60kg/ha N, dejandose de emplear 237 kg N, 297 kg P,O,
y 223 kg K,O/ha.

® Se reducen los costos de produccién por disminuirse
las compras de fertilizante quimico y, ademas, se au-
menta la ganancia.

® Se hace un manejo mas ecoldgico y sostenible del
cultivo.

RECOMENDACIONES

* Profundizar en el estudio de inoculaciones con
biofertilizantes en distintas variedades y progenies
hibridas.

* Introducir esta tecnologia de produccion de tubércu-
los-semilla de papa en la produccion .
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