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INTRODUCCIÓN
La papa (Solanum tuberosum L.) es el cuarto cultivo

de importancia de ámbito mundial después  del trigo, el
arroz y el maíz (1).

La semilla libre de plagas y enfermedades es uno de
los insumos más importantes y a su vez  más costosos
para los agricultores y varían considerablemente de un
país a otro, pero las importaciones de mejor calidad pue-
den fácilmente alcanzar los $ 1200.00 USD/ha (2).

En Cuba, la papa se ha propagado tradicionalmente
a través de tubérculos-semilla que son fáciles de plantar
y las plantas crecen rápida y vigorosamente con rendi-
mientos generalmente altos; sin embargo, los tubércu-
los-semilla representan entre el 40 y 70 % del costo de
producción, son potenciales transmisores de patógenos,
voluminosos, frágiles, difíciles de transportar y requieren
ser almacenados en estructuras refrigeradas de una cam-
paña a otra. En nuestro país, las poblaciones elevadas
de áfidos y otros insectos y la presencia de enfermeda-
des durante todo el año, dificultan la producción de semi-
lla nacional de papa y como resultado se importan tubér-
culos-semilla de países como Holanda y Canadá a un
costo de más de $ 11 000 000 USD anuales, que mu-
chas veces no presentan la edad fisiológica adecuada al

MANEJO AGRONÓMICO INTEGRAL DE SUSTRATOS,
MÉTODOS DE SIEMBRA Y BIOFERTILIZACIÓN
EN LA PRODUCCIÓN SOSTENIBLE DE TUBÉRCULOS-SEMILLA
DE PAPA POR SEMILLA SEXUAL
A. Hernández✉✉✉✉✉

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 José de las Lajas, Havana province,
betwen 1994 and 1998, on a compacted 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-1. Results
showed a positive effect of the coinoculation (Glomus
fasciculatum + Pseudomonas cepacia) upon increasing yields.
This result was more productive and economical than the use
of chemical fertilizer (check).

RESUMEN. Con el objetivo de producir tubérculos-semilla de
papa a partir de semilla sexual (SSP) de forma ecológica y sos-
tenible, se llevaron  a cabo entre los  años 1994-1998 tres expe-
rimentos en el Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (INCA),
en el municipio de  San José de las Lajas, La Habana, sobre un
suelo Ferrálitico Rojo compactado, donde se estudiaron dos
métodos de siembra (directa y transplante), el uso de dos fuen-
tes de materia orgánica; dosis de aplicación de la materia orgá-
nica en la composición del sustrato y la combinación de los
mejores resultados de estos experimentos, con la inoculación
de las semillas con  biofertilizantes (bacterias nitrofijadoras,
fosfosolubilizadoras y hongos micorrizógenos), utilizando pul-
so de nitrógeno a razón de 60 kg de N. ha-1, combinando todos
estos en un experimento. Las bacterias empleadas fueron
Azospirillum brasilense, Pseudomonas cepacia, Pseudomonas
fluorescens  y la micorriza empleada fue Glomus fasciculatum.
Los resultados finales arrojaron que las plantas donde se ha-
bía utilizado la coinoculación micorriza + Pseudomonas
cepacia, tuvieron una mayor producción de tubérculos semi-
lla así como el tratamiento inoculado con Pseudomonas
fluorescens, siendo los resultados superiores a los del testigo
con fertilización química, consiguiéndose con ello una tec-
nología de producción más económica y ecológica en este cultivo.
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momento de su arribo al país. Estas limitaciones hacen
que la producción de papa con semilla sexual se convier-
ta en una sólida respuesta innovativa de bajo costo, pues
los tubérculos obtenidos son libres de muchos virus y
otras enfermedades; es una tecnología relativamente ba-
rata, las semillas son fáciles de transportar y no requie-
ren de capacidades refrigeradas para su conservación,
lográndose un ahorro que fluctúa 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-
logía de producción de tubérculos-semilla por medio de
la semilla sexual de papa (SSP), se logra un ahorro por
concepto de costo de semilla que fluctúa entre $200.00 y
$500.00 USD/ha, al compararla con la semilla nacional,
canadiense y europea (4).

Además, se expresa que para producir material de
plantación en numerosos países, se cuenta con disímiles
tecnologías de semilla sexual de papa (SSP), por su fle-
xibilidad técnica y adaptabilidad (5) las cuales varían se-
gún las condiciones agroecológicas y socioeconómicas
de la agricultura. Sin embargo, la tecnología más usada
en el presente es la producción de tuberculillos en cante-
ros (6, 7). Cuando la SSP es utilizada en canteros, los
altos requerimientos de condiciones  para una buena
germinación y crecimiento de las plántulas, pueden ser
mucho más fáciles; además, la producción de tuberculillos
no requiere de altos insumos para trasplante, las plantas
no sufren estrés y el manejo es mejor controlado en pe-
queñas áreas 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 más baratas, el  nivel de insumos no
debe ser tan alto, por lo que se ha comenzado a trabajar
en la elaboración de un método de producción que  haga
de la papa un cultivo sostenible y de bajos insumos, pu-
diendo disminuirse los niveles de agroquímicos que ac-
tualmente se aplican cuando se plantan tubérculos-semilla.

Esta técnica consistiría en la utilización de semilla
sexual de papa (de un bajo costo) y el uso combinado de
sustrato orgánico y biofertilizantes en la producción de
tuberculillos de papa, lo cual convertiría a este cultivo en
más sostenible y menos contaminante, planteándose
para ello los siguientes objetivos:
➩ lograr mediante el uso combinado de la materia orgá-

nica  en el sustrato y la inoculación de las plantas con
biofertilizantes,  una buena producción de tuberculillos
de papa a partir de semilla sexual,

➩ reducir  el uso de los  fertilizantes químicos acorde a
los resultados de las investigaciones,

➩ reducir los costos de producción y aumentar la ganancia
neta,

➩ lograr que el cultivo de la papa sea más sostenible  y
ecológico.

MATERIALES Y MÉTODOS
El presente trabajo se desarrolló en las áreas expe-

rimentales del Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas
(INCA), San José de las Lajas, provincia La Habana, si-
tuado a los 230 de Latitud Norte y 82012’ de Longitud
Oeste, a una altura de 138 m snm. El suelo fue clasifica-
do (8) como Ferralítico Rojo compactado, con una fertili-
dad de media a alta.

En los experimentos se utilizaron las siguientes
variedades:
✥ Experimento 1: variedad Maradonna polinización libre
✥ Experimento 2: variedad Desirée polinización libre
✥ Experimento 3: variedad Desirée polinización libre.

Todos los experimentos se sembraron en época tar-
día (enero). El riego se realizó con sistemas de
microaspersión, manteniéndose la humedad necesaria
para el buen desarrollo de los experimentos y el control
de la vegetación indeseable se efectuó de forma manual.

En el caso del uso de los abonos orgánicos en la
preparación de los sustratos, estos se midieron en uni-
dades de volumen de suelo y materia orgánica, la que
estuvo bien descompuesta al ser aplicada, con un conte-
nido del 25 % de humedad.
Diseños experimentales empleados:
✥ Experimento 1: parcela dividida con 6 tratamientos y

tres réplicas
✥ Experimento 2: bloques al azar con 5 tratamientos y

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

cuatro réplicas.
En el experimento 1, las parcelas experimentales

tuvieron una superficie de 2 m2 , mientras que en los otros
dos experimentos, las parcelas experimentales tuvieron
una superficie de 1 m2 . En todos los casos la densidad
de siembra fue de 100 plantas/m2.
Características de los tratamientos de cada experimento. El
Experimento 1 se caracterizó por tener en las parcelas
principales los siguientes tratamientos:  suelo + cachaza
en proporción 2:1,  suelo + estiércol vacuno en propor-
ción 2:1 y suelo +  fertilizante químico, aplicándose este
último de la siguiente forma: 40 g N, 40 g P

2
O

5
 y 30 g

K
2
O/m2, el fertilizante fosfórico de fondo al momento de la

siembra mezclado con el suelo y el fertilizante nitrogenado
y potásico se fraccionó en tres aplicaciones a partes igua-
les: la primera siete días después de brotadas las plan-
tas y el resto cada 15 días.

Las subparcelas estuvieron compuestas por dos
métodos de siembra:

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

El experimento 2  se caracterizó por tener cuatro
tratamientos, donde se utilizó el mejor portador orgánico
del experimento 1, utilizándose este en tres proporcio-
nes y un tratamiento químico como control (Tabla I).
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Tabla I.  Características del experimento 2

* 40 g N, 40 g P2O5 y 30 g K2O/m2

En el experimento 3 se utilizó el sustrato suelo +
estiércol vacuno en proporción 4:1, que fue el que mejor
resultado arrojó en el experimento 2 y se utilizaron dife-
rentes biofertilizantes en la inoculación de las raíces de
las plantas, con dos métodos de inoculación: 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
inóculo (9), pudiéndose apreciar la características de sus
tratamientos en la Tabla II.

Tabla II. Tratamientos de biofertilizantes y formas
de aplicación

Títulos de los biofertilizantes empleados:
Pseudomonas c: 1.3 x 108 ufc /mL
Pseudomonas fluorescens: 1.9 x 108  ufc/mL
Azospirillum  brasilense (Sp-7): 1.3 x 108  ufc/mL
Micorriza (Glomus fasciculatum): 84 % de infectación
(20 esporas/g suelo).

La fertilización química llevada a cabo fue de 40 g N,
40 g de P

2
O

5
 y 30 g de K

2
O/m2, aplicándose el fertilizante

fosfórico en el fondo del cantero tres días antes de la
siembra y mezclado con el suelo y el fertilizante
nitrogenado y potásico se fraccionó en tres aplicaciones:
la primera 10 días después de la emergencia de las plan-
tas y el resto cada 15 días.

El pulso nitrogenado se le aplicó a todos los trata-
mientos menos al testigo químico y al testigo absoluto,
aplicándose N a razón de 60 kg.ha-1 con urea diluida en
agua, asperjada al suelo antes de la siembra y mezclada
con ella.

La caracterización química de los materiales orgáni-
cos utilizados en la composición de los sustratos del
experimento 1, se muestran en la Tabla III.

Tabla III. Características de los materiales orgáni-
cos utilizados en el primer experimento

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 índices evaluados, solo se expon-
drán  los referentes al número de tubérculos y su masa
por m2.

Para el análisis económico del trabajo se utilizó la
metodología propuesta (10) y los precios de los fertilizan-
tes utilizados en dicho cálculo se exponen a continua-
ción:
Urea $ 170.00/ton
Super fosfato triple $ 300.00/ton
Cloruro de potasio $ 200.00/ton
Micorrizas $ 2.50/kg
Pseudomonas cepacia $ 13.00 ½ kg
Tubérculo-semilla $ 0.06 la unidad
Estiércol + aplicación $ 278.00 las 86 ton

Las medias mensuales de las variables climáticas
más importantes ( temperatura, precipitación y humedad
relativa) registradas durante el transcurso de los experi-
mentos en los diferentes años se muestran en la Tabla IV.

Tabla IV. Comportamiento de algunas variables
climáticas al momento de llevarse a cabo
los experimentos

Manejo agronómico integral de sustratos, métodos de siembra y biofertilización en la producción sostenible de tubérculos-semilla de papa por semilla sexual

T ra tam ien to s P ro p o rc ió n  
       1 -  su e lo  +  es tié rco l 2 :1  
       2 -  su e lo  +  es tié rco l 3 :1  
       3 -  su e lo  +  es tié rco l 4 :1  
       4 -  su e lo  +  fertilizan te  q u ím ico  * 

 

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 fasciculatum). 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 fertilización química  
 

Parámetros Cachaza Estiércol vacuno 
Nitrógeno (% ) 2.62 2.75 
Fósforo     (% ) 1.09 0.55 
Potasio     (% ) 0.18 0.20 
pH en agua 7.3 6.8 
M ateria orgánica (% ) 20.1 36.6 
 

Temperatura oC 
Máxima Media Mínima 

Meses 1994 1995 1998 1994 1995 1998 1994 1995 1998 
enero 25.9 25.7 26.2 21.1 19.7 21.4 17.1 14.0 17.6 
febrero 28.1 26.8 26.9 21.5 19.7 21.4 17.7 13.8 19.5 
marzo 28.4 28.5 26.1 21.9 21.8 21.0 16.5 16.1 16.9 
abril 29.2 31.0 30.8 23.2 24.7 23.4 18.5 19.7 17.9 
mayo 30.8 32.4 31.2 25.0 26.2 25.6 19.9 21.3 20.4 

Precipitación (mm) 
 enero febrero marzo abril mayo 
1994 68.5 80.7 67.9 103.5 72.8 
1995 69.3 148.2 38.2 58.8 90.0 
1998 101.1 93.7 164.1 17.0 204.0 

Humedad relativa (%) 
 enero febrero marzo abril mayo 

1994 82.4 83.7 79.7 80.4 81.5 

1995 80.4 81.7 77.8 76.9 78.7 

1998 84.5 82.0 80.0 75.0 85.1 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Experimento 1. Utilización de dos fuentes de mate-
ria orgánica y dos métodos de siembra en la pro-
ducción de papa por semilla sexual

En la Tabla V se pueden apreciar los resultados del
análisis estadístico para el número de tubérculos/m2 y la
masa de tubérculos/m2, donde no hubo interacción entre
las parcelas mayores y menores; sin embargo, sí 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 + cachaza y por últi-
mo el fertilizante químico.

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

Medias con letras comunes no difieren significativamente según
dócima de rango múltiple de Duncan para P<0.001

Es necesario señalar que en el sustrato suelo + fer-
tilizante químico, aunque los elementos N y K fueron frac-
cionados en tres aplicaciones, se evidenció después de
los 10 días cierta retención en el crecimiento de las plan-
tas que luego se superó, 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 nitrógeno 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
nitrógeno y potasio aplicados en el momento de la siem-
bra debe ser mínima, para evitar una alta concentración
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 orgánicos está asociado a las propiedades que
éstos le proporcionan al suelo   (13, 14, 15, 16, 17), pues
la  materia orgánica cambia sus propiedades físicas,
mejorando su estructura, incrementa la capacidad de re-
tención 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 catiónico y
las propiedades amortiguadoras de los suelos, promueve
la conversión de elementos a formas fácilmente
absorbibles  por las plantas, entre otras.

Los mejores resultados en el tratamiento donde se
utiliza el estiércol vacuno para la preparación del sustrato,
parecen estar asociados a que este presenta algo más

elevados los porcentajes de N y K que la cachaza, así
como supera a esta en un 16 %  de materia orgánica  y
posee un  pH ligeramente ácido, más adecuado al cultivo
de la papa que el pH de la cachaza que es ligeramente
alcalino.

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

En relación con el método de siembra, no se encon-
traron diferencias significativas para estos índices,  lo cual
nos dice que sería más conveniente efectuar la siembra
directa en los canteros que la siembra por trasplante,
que es más engorrosa y necesita más recursos y mano
de obra.
Experimento 2. Diferentes dosis de estiércol vacuno
en la  composición del sustrato y su influencia en la
producción de tuberculillos  de papa

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

Tabla VI. Número y masa de los tubérculos/m2

Medias con letras comunes no difieren significativamente según
Dócima de Rango Múltiple de Duncan para  P<0.01

El resultado más bajo fue el obtenido por el trata-
miento suelo + fertilizante químico, por las razones ya
explicadas con anterioridad, más la posible afectación
de las plantas por la concentración de sales provenientes
de los fertilizantes nitrogenado y potásico (11). Con res-
pecto a los tipos de sustratos, se plantea que la utiliza-
ción de suelo agrícola más materia orgánica en la propor-
ción adecuada para suavizar el suelo (20), es apropiada,
debiendo estar este bien fermentado, seco y mullido.

 Con los materiales orgánicos se puede apreciar que
a medida que se va elevando la proporción, o sea, la can-
tidad de  materia orgánica aplicada, se va elevando  la
masa de los tuberculillos producida  hasta cierto punto
donde los rendimientos comienzan a descender.

A. Hernández

Tratamientos Número 
tubérculos 

Masa tubérculos 
(g) 

Suelo + cachaza    205.00 b     834.78 ab 
Suelo + estiércol    281.00 a  1264.08 a 
Suelo + fertilizante químico    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 

 

No. Tratamientos Número 
tubérculos/m2 

Masa 
tubérculos/m2 (g) 

1 S + E (2:1) 192.49   307.22 bc 
2 S + E (3:1) 210.71 448.16 a 
3 S + E (4:1) 288.09   356.86 ab 
4 S + FQ 217.85 177.74 c 
 ES x        20.50 NS     41.77 ** 
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Para facilitar la explicación de lo que sucede nos
remitiremos a la Tabla VII, donde se puede apreciar que
para la relación 2:1 suelo-estiércol, las cantidades de N,
P y K  son extremadamente altas, aunque sean elemen-
tos orgánicos y se liberen lentamente, comparados con
las dosis de aplicación química que se proponen  (21),
que son de 100-160 kg de N, 100-200 kg de 

 
P

2
O

5  
y

150-250 kg de K
 2
O/ha.

Tabla VII. Dosis de NPK/ha según las proporciones
de estiércol  aplicadas.1000 cm3 de estiér-
col con 25 % humedad=0.58 kg

Análisis químico de estiércol: Para convertir:
N = 2.7 %  = 27 kg/t P x 2.29 = P

2
O

5
P = 0.55 % =  5 kg/t K x 1.21 = K

2
O

K = 0.20 % =  2 kg/t
Superficie neta de canteros para 1 ha = 7440 m2.

En los trabajos que se aplicó materia orgánica al
cultivo de la papa, se obtuvieron buenos resultados con
20 t.ha-1 durante tres años consecutivos (22).

Sin embargo, trabajando con dosis crecientes de
cachaza en papa 0, 30, 60, 90 y 120 t.ha-1 incorporadas
al suelo antes de la plantación, se obtuvieron los mejores
resultados con el nivel de 90 t.ha-1 en el primer  año y con
los niveles 60 y 90 t.ha-1   en el segundo año, observándo-
se en ambos casos que para el nivel 120 t.ha-1 se depri-
mían los rendimientos (23).

En el Instructivo técnico para organopónicos y huer-
tos intensivos (24), se plantea que la dosis de materia
orgánica a aplicar en huertos intensivos será igual a
10 kg/m2 (equivalente a 100 t.ha-1).

Todo esto corrobora que dosis de 215 t.ha-1 equiva-
lentes a la relación 2:1 son sumamente elevadas, coinci-
diendo más los resultados con las dosis de materia orgá-
nica aplicadas en las relaciones 3:1 y 4:1 equivalentes a
107 y 86 t.ha-1 respectivamente.
Experimento 3. Uso combinado  del sustrato suelo +
estiércol vacuno, la siembra directa y  el uso de di-
ferentes biofertilizantes inoculados de forma tradi-
cional y peletizada
Número de tubérculos por metro cuadrado. Para este ín-
dice, como se muestra en la Tabla VIII , se encontró el
mayor número 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 aplicación 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 multiplicarán en
mayor cantidad, esta proporciona una mayor inducción
de estolones formadores de tubérculos. Este resultado
coincide con los obtenidos con anterioridad  (11, 25).

Tabla VIII. Número de tubérculos por metro cuadrado

Medias con letras iguales no difieren significativamente según dócima
del rango múltiple de Duncan  para ** P < 0.01 y *** P < 0.001

Al respecto, se ha señalado 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-
da la papa (27).

También se destaca en segundo lugar aunque con
diferencia significativa el tratamiento de coinoculación:
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 coinoculación
y observándose un efecto sinérgico en la combinación 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 extracción 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 fósforo (género
Pseudomonas).

Otros trabajos (28) expresan que ciertas bacterias
rizosféricas tienen influencia positiva sobre la coloniza-
ción de la raíz de la planta hospedante por las micorrizas;
además, se plantea (28) que el efecto beneficioso de la
inoculación  de micorrizas en las raíces de las plantas
pudiera ser estimulado por ciertas rizobacterias produc-
toras de sustancias de crecimiento. Además, se expre-
sa que la inoculación mixta hongo-bacteria origina una
interacción sinergística (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 asociación espacial hongo-bacteria, donde la
bacteria puede utilizar fósforo y carbono del hongo, así
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Estiércol Relación 
cm3/m2 kg/m2 base húmeda 

(t.ha-1) 
base seca 

(t.ha-1) 

N            P            K 
(kg.ha-1) 

2:1 
3:1 
4:1 

33 333 
25 000 
20 000 

29.0 
14.5 
11.6 

215.76 
107.88 
86.30 

161.82 
80.92 
64.73 

4369.14 
2184.6 
1747.7 

809.1 
404.5 
323.6 

323.6 
161.8 
129.4 

 

No Tratamientos  No. tubérculos/m2 
   Totales Comerciales 
1 Azospirillum brasilense (Sp.7) (Tradicional) 305.5 bcde 181.0 def 
2 Azospirillum brasilense (Sp.7) (Peletizado) 230.5 def 133.75 g 
3 Pseudomonas cepacia (Tradicional) 300.00 bcde 172.50 efg 
4 Pseudomonas cepacia (Peletizado) 192.0 fg 129.75 g 
5 Pseudomonas fluorescens (Tradicional) 495.5 a 295.25 a 
6 Pseudomonas fluorescens  (Peletizado) 351.25 b 222.25 bcd 
7 Micorriza (Glomus fasciculatum)  (Tradicional) 270.25 bcdef 184.25 cdef 
8 Micorriza (Glomus fasciculatum)  (Peletizado) 245.25 def 138.00 g 
9 Micorriza+Azospirillum brasilense  (Tradicional) 133.50 g 82.00 gh 
10 Micorriza+Azospirillum brasilense  (Peletizado) 246.75 def 151.00 efg 
11 Micorriza+Pseudomonas cepacia (Tradicional) 312.25 bcd 230.25 b 
12 Micorriza+Pseudomonas cepacia  (Peletizado) 311.75 bcd 224.25 bc 
13 Micorriza+Pseudomonas fluorescens (Tradicional) 336.00 bc 182.25 cdef 
14 Micorriza+Pseudomonas fluorescens (Peletizado) 229.00 ef 134.50 g 
15 Testigo (suelo+MO)  287.25 bcde 184.00 cdef 
16 Testigo (suelo+MO+pulso de N)  260.75 cdef 145.00 fg 
17 Testigo (suelo+MO+fertilizante químico)  300.00 bcde 189.50 bcde 

ES x    24.54**  13.24*** 
CV %    17.36  15.11 
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como el hongo puede transportar el nitrógeno 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).

Según se puede apreciar en la Tabla IX, la mayor
masa de los tubérculos se obtiene en el tratamiento de
coinoculación:  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-
tíficos de diversos países 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 micorrizógenos y las bacte-
rias rizosféricas, en este caso la Pseudomonas cepacia).

Tabla IX. Masa  total  y comercial de los tubérculos/m2

Medias con letras comunes no difieren significativamente según
dócima de rango múltiple 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 multiplicación de bacterias y hongos que puede exis-
tir cuando se encuentran juntos esos dos simbiontes,
micorrizas y bacterias rizosféricas.
Análisis económico. Según los resultados, se realizó el
análisis económico que se observa en la Tabla X, donde
se obtienen los mejores beneficios cuando se aplica el
paquete tecnológico compuesto por sustrato de suelo +
estiércol vacuno en la proporción 4:1, pulso de nitrógeno
a razón de 60 kg.ha–1 y la coinoculación de la semilla
recubierta con los biofertilizantes Glomus fasciculatum
+Pseudomonas cepacia. Resultados muy similares fue-
ron obtenidos en el cultivo del tomate (33).

Tabla X. Análisis económico

Beneficio neto = Valor de la producción($) - Costo del fertilizante

Una relación > 1 Significa que el fertilizante aportó 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 proporción 4:1
de suelo + estiércol vacuno, el uso de biofertilizantes
en la coinoculación de plantas y un pulso de nitrógeno
de 60 kg.ha-1, se obtuvieron mayores resultados que
cuando se utilizaron  fertilizantes químicos, destacán-
dose entre los biofertilizantes más prominentes:
La coinoculación con los biofertilizantes (micorriza
Glomus fasciculatum + Pseudomonas cepacia
peletizada).
Con el uso de esta tecnología solamente se utilizarían
60 kg/ha N, dejándose de emplear 237 kg N, 297 kg P

2
O

5
y  223 kg K

2
O/ha.

Se reducen los costos de producción por disminuirse
las compras de fertilizante químico y, además, se au-
menta la ganancia.
Se hace un manejo más ecológico y sostenible del
cultivo.

RECOMENDACIONES
Profundizar en el estudio de inoculaciones con
biofertilizantes en distintas variedades y progenies
híbridas.
Introducir esta tecnología de producción de tubércu-
los-semilla de papa en la producción .
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