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RESUMEN

La papa (Solanum tuberosum L.) es un cultivo alimenticio de alto valor nutricional y
medicinal, muy valioso para la alimentacion de la poblacion mundial en constante
crecimiento, y constituye el principal cultivo de los pequefios agricultores de la region
andina, donde existe gran diversidad genética de especies de papas cultivadas y
silvestres. Sin embargo, a pesar del alto potencial de rendimiento del cultivo de la papa,
en el Perd, el promedio de la produccion y productividad es bajo, en comparacion al
rendimiento promedio de otros paises. Este rendimiento bajo, entre otros factores, es
debido principalmente al ataque de plagas y enfermedades que afectan el cultivo y por
rotaciones intensivas en parcelas cada vez mas pequefias y de baja fertilidad, expuestas
a las condiciones adversas del clima (alta radiacion solar, heladas y sequias
intermitentes). Para mejorar el rendimiento y contrarrestar el dafio de plagas y
enfermedades, los agricultores hacen uso de fertilizantes y pesticidas quimicos, con la
consecuente contaminacion del medio ambiente, riesgo de toxicidad para la salud
humana e incremento de los costos de produccion. Como una alternativa para disminuir
tales problemas, con el menor uso de agroguimicos, los microorganismos, como los del
grupo de rizobacterias promotoras de crecimiento de plantas (PGPR) y abono organico
podrian ser parte de la solucion efectiva; ya que se ha demostrado, efectos positivos en
relacion al crecimiento, rendimiento y sanidad de varios cultivos en condiciones de
invernadero y campo.

Varios experimentos a nivel de macetas y camas de invernadero, y en condiciones de
campo se realizaron con el objetivo de evaluar la capacidad de promocion de
crecimiento y rendimiento de las PGPR; asi como, el efecto de supresion o control de
fitopatégenos en cultivo de papa. Las cepas de rizobacterias utilizadas en los
experimentos fueron aisladas de las muestras de rizdsfera del cultivo de papa de las
zonas productoras de papa de la sierra del Pert y de la region altiplanica, en el
Laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia Marino Tabusso de la UNALM. A
nivel de invernadero, se evalud tres niveles de concentracion y tres épocas de
inoculacion de tres cepas de rizobacterias, encontrandose que los mejores niveles de
concentracion de cepas de rizobacterias para la promocion de crecimiento y rendimiento
del cultivo de papa son 1x108 ufc/ml y 1x10° ufc/ml, inoculadas ya sea solamente a la
siembra o a la siembra mas al aporque.

En condiciones de invernadero, las plantulas de la variedad Ccompis y Andina
inoculadas con las cepas de rizobacterias Bac17M8, Bac17M9 y Bac de Bolivia frente a
la presencia de R. solani presentaron menor mortalidad estadisticamente significativas
(18.90% y 12.13% en Ccompis y Andina, respectivamente) con respecto a la ausencia
de rizobacterias (28.02% y 19.89% en Ccompis y Andina, respectivamente). De manera
similar, en las variedades Ccompis y Andina los tubérculos cosechados de las parcelas
inoculadas con estas cepas de rizobacterias presentaron menores porcentajes de
tubérculos infectados, en comparacién con los tubérculos cosechados de la parcela que
no fue inoculada con rizobacterias.

En condiciones de campo, la altura de plantas y los rendimientos de tubérculos totales
en peso Yy numero, en las parcelas inoculadas con las rizobacterias fueron
significativamente superiores en comparacion al control no inoculado; en promedio, el



rendimiento de la variedad Ccompis incrementd en 125.79% comparado con el control
no inoculado, y el nimero total de tubérculos se increment6 a 141.41% por encima del
control no inoculado. Las mejores cepas que mejoran la productividad de la papa
fueron: Bacl7M8 y Actl6M2, con rendimientos superiores en 145.69% y 140.87%,
respectivamente, en comparacion al control no inoculado. Las parcelas inoculadas con
PGPR presentaron menor porcentaje de tubérculos infectados con R. solani (en
promedio 3.74%) comparado con los tubérculos cosechados de la parcela control no
inoculado (8.10%), registrdndose una disminucion de 4.36% de tubérculos infectados en
las parcelas inoculadas con cepas de rizobacterias. De manera similar, las parcelas
inoculadas con rizobacterias presentaron menor cantidad de tubérculos con sintomas de
S. subterranea (en promedio 2.03%) comparado con los tubérculos cosechados de la
parcela control no inoculado (11.21%), observandose una disminucién de 9.18% de
tubérculos infectados en las parcelas inoculadas con rizobacterias.

Tanto en la localidad de Salcedo y Tahuaco los aislamientos de Actinomicetos,
Azotobacter, Bacillus y Pseudomonas promovieron la productividad del cultivo de papa
variedad Ccompis. En respuesta a la inoculacion de la cepa de rizobacteria Act16M2 la
productividad total de tubérculos de papa se incrementd en 145.14 % en comparacion
con el control no inoculado; mientras que la inoculacion de las cepas Azo39, Azol6,
Bac21M1, P6 y Act30 incrementaron en promedio 105.79 % comparado al control no
inoculado. La relacion beneficio/costo de las parcelas inoculadas con las rizobacterias
Actl6M2, Az039, Azol6 y Bac21M1 fueron superiores (0.54, 0.43, 0.36 y 0.34,
respectivamente) en relacion al control no inoculado (-0.30) y a la parcela con
fertilizacion quimica (0.17).

Palabras claves: Rizobacterias, medio ambiente, fitopatdgenos, inoculacion



SUMMARY

The potato (Solanum tuberosum L.) is a food crop of high nutritional and medicinal
value, very valuable for the feeding of the world population in constant growth, and it is
the main crop of the small farmers of the Andean region, where there is great diversity
Genetics of cultivated and wild potato species. However, in spite of the high yield
potential of potato cultivation in Peru, the average production and productivity is low,
compared to the average yield of other countries. This low yield, among other factors, is
mainly due to the attack of pests and diseases that affect the crop and by intensive
rotations in increasingly small plots and of low fertility, exposed to the adverse
conditions of the climate (high solar radiation, frost and Intermittent droughts). To
improve yields and counteract pest and disease damage, farmers make use of chemical
fertilizers and pesticides, with consequent environmental contamination, risk of toxicity
to human health, and increased production costs. As an alternative to reduce such
problems, with less use of agrochemicals, microorganisms, such as the group of plant
growth promoting rhizobacteria (PGPR) and organic fertilizer could be part of the
effective solution; since it has been shown to have positive effects in relation to the
growth, yield and health of several crops under greenhouse and field conditions.

Several experiments at the level of pots and greenhouse beds, and under field
conditions, was carried out with the objective of evaluating the PGPR growth and yield
promotion capacity; as well as the effect of phytopathogens in suppression or control in
potato cultivation. The rhizobacteria strains used in the experiments were isolated from
the rhizosphere samples of the potato crop of the potato growing areas of the Peruvian
highlands and the Altiplanic region in the Microbial Ecology and Marino Tabusso
Biotechnology Laboratory of the UNALM. At the greenhouse conditions, three levels of
concentration and three inoculation times of three strains of rhizobacteria were
evaluated, and the best concentration levels of rhizobacteria strains for growth
promotion and yield of potato cultivation were found to be 1x10® cfu/ml and 1x10°
cfu/ml, inoculated either only to the planting or to the planting plus to the hilling.

In greenhouse conditions, seedlings of the Ccompis and Andina varieties inoculated
with the Bac17M8, Bac17M9 and Bac of Bolivia strains in the presence of R. solani
showed a statistically significant lower mortality (18.90% and 12.13% in Ccompis and
Andina, respectively) with respect to the absence of rhizobacteria (28.02% and 19.89%
in Ccompis and Andina, respectively). Similarly, in the Ccompis and Andina varieties,
the tubers harvested from the plots inoculated with these strains of rhizobacteria had
lower percentages of infected tubers, compared to the tubers harvested from the plot that
were not inoculated with rhizobacteria.

Under field conditions, plant height and yields of total tubers by weight and number in
the plots inoculated with the rhizobacteria were significantly higher in comparison to
the uninoculated control; on average, the yield of the Ccompis variety increased by
125.79% compared to the uninoculated control, and the total number of tubers increased
to 141.41% above the uninoculated control. The best strains that improve potato
productivity were; Bacl7M8 and Actl6M2, with yields higher by 145.69% and
140.87%, respectively, compared to the uninoculated control. The plots inoculated with



PGPR had a lower percentage of tubers infected with R. solani (mean 3.74%) compared
to the tubers harvested from the uninoculated control plot (8.10%), with a 4.36%
decrease in infected tubers in the inoculated plots with strains of rhizobacteria.
Similarly, plots inoculated with rhizobacteria had a lower number of tubers with
symptoms of S. subterranea (average 2.03%) compared to the tubers harvested from the
uninoculated control plot (11.21%), with a decrease of 9.18% in tubers infected in plots
inoculated with rhizobacteria.

Both in the locality of Salcedo and Tahuaco the isolates of Actinomycetes, Azotobacter,
Bacillus and Pseudomonas promoted the productivity of the potato crop variety
Ccompis. In response to inoculation of the Act16M2 rhizobacteria strain total potato
tubers productivity increased by 145.14% compared to the uninoculated control; while
inoculation of the strains Azo39, Azo16, Bac21M1, P6 and Act30 increased on average
105.79% compared to the uninoculated control. The benefit/cost ratio of the plots
inoculated with the rhizobacteria Actl6M2, Azo39, Azo16 and Bac21M1 were higher
(0.54, 0.43, 0.36 and 0.34, respectively) than the uninoculated control (-0.30) and the
plot with chemical fertilization (0.17).

Keywords: Rhizobacteria, environmental, phytopathogens, inoculation
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I. INTRODUCCION

Al iniciarse el presente milenio, aln persisten los problemas del hambre y la pobreza, y
se ha hecho mas evidente el agotamiento de los recursos naturales, el deterioro del
medio ambiente y la pérdida de la diversidad biologica. El proceso de calentamiento
global estad causando cambios climéaticos con impactos negativos cada vez mayores,
principalmente en la produccion agricola de las poblaciones rurales mas vulnerables,
ubicados en ambientes marginales y fragiles. Una de las principales actividades de la
degradacion de la calidad del medio ambiente es el uso excesivo de pesticidas y
fertilizantes quimicos por la agricultura moderna industrial de alta produccion; esta alta
demanda de agroquimicos podria aliviarse con el mayor uso de lo biologico, y potencial

genético de especies de plantas y microorganismos.

La papa (Solanum tuberosum L.) es uno de los cultivos alimenticios mas valiosos del
Pert y el mundo. En el Perq, por el area cultivada ocupa el tercer lugar, después del
maiz y el arroz, constituyendo la base de la alimentacion del poblador rural y urbano, y
provee al productor, especialmente de la zona andina, ingresos econdmicos mas altos
que cualquier otro cultivo. Los cultivares de papa domesticados por los antiguos
peruanos se denominan “papas nativas”. Estas papas nativas son producidas en las
zonas altas de la region andina de Per( y Bolivia (3500- 4300 msnm) donde soportan las
condiciones adversas del clima (alta radiacion solar, heladas y sequias intermitentes) y
el ataque de plagas y enfermedades. En las condiciones agroecoldgicas de la region
altiplanica del Peru, los factores mas importantes que limitan los niveles de produccion
y productividad de las papas nativas son los abidticos y bidticos adversos. Son

cultivadas con abonos organicos y poco o nada de agroquimicos, por lo general para



satisfacer las necesidades de autoconsumo; en consecuencia, son ecoldgicas, nutritivas y

tienen un gran valor cultural y genético.

Los suelos hospedan una comunidad biolégica compleja, donde los microorganismos
prevalecen en grandes cantidades y diversidad (Ghyselinck et al., 2013; Zahir et al.,
2004). Algunos microorganismos de la microflora del suelo pueden ser perjudiciales o
causar enfermedades en las plantas y otros pueden ser beneficiosos. La “rizoctoniasis”
denominada también “chancro del tallo” ¢ “costra negra” es una de las enfermedades
mas importantes del cultivo de la papa en las condiciones agroecoldgicas del Altiplano
de Puno, causada por el microorganismo fitopatdgeno Rhizoctonia solani Kuhn. Esta
enfermedad en condiciones ambientales de clima frio y himedo, produce lesiones
hundidas de color marrdn oscuro en las raices, estolones y tallos a la altura del cuello de
la planta de papa, interfiriendo tanto la absorcion del agua y nutrientes del suelo como la
translocacion de los fotosintatos hacia los 6rganos de reserva, dando como resultado la

formacion de tubérculos aéreos y reduccion de rendimiento.

En la actualidad, las papas nativas tienen buena aceptacion en mercados nacionales e
internacionales, por su buen sabor, color, textura y calidad culinaria; sin embargo, sus
rendimientos son bajos, entre otros factores por el ataque de enfermedades y plagas que
afectan el cultivo; también por rotaciones intensivas en parcelas cada vez mas pequefias
y de baja fertilidad. Para contrarrestar este dafio, los agricultores hacen uso de
fertilizantes y pesticidas quimicos, con la consecuente contaminacion del medio
ambiente, riesgo de toxicidad para la salud humana e incremento de los costos de
produccién. Como una alternativa para disminuir tales problemas, con el menor uso de
agroquimicos, los microorganismos, como los del grupo de rizobacterias promotoras de
crecimiento de plantas y abono organico podrian ser parte de la solucion efectiva; ya
que se ha demostrado, efectos positivos en relacion al crecimiento, rendimiento y

sanidad de varios cultivos en condiciones de invernadero y campo.

Durante las dos Ultimas décadas, el uso de rizobacterias como inoculo ha incrementado
significativamente. Algunas bacterias promueven el crecimiento de las plantas
directamente, otras ejercen su efecto indirectamente a través del control bioldgico de
enfermedades de las plantas y otras utilizan ambos mecanismos; se denominan

Bacterias Promotoras de Crecimiento de Plantas (PGPR) (Velivelli et al., 2015). Las



PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) son microorganismos del suelo,
generalmente bacterias y hongos, que se asocian de manera natural a las raices de las
plantas de una forma mas o menos intima; facilitan de manera directa o indirecta la
disponibilidad de determinados nutrientes para las plantas, tales como nitrégeno,
fosforo e hierro (Fulchieri & Frioni, 1994; Garcia et al., 1995); ademas, algunos

metabolitos producidos por las PGPR pueden tener efectos antagdnicos.

En afios recientes, las investigaciones con PGPR para promover el crecimiento de
plantas han incrementado aceleradamente en varias partes del mundo. Sin embargo, en
el Pert son pocas las investigaciones y menos aun en un cultivo nativo como la papa.
Por esta razon, es importante evaluar la capacidad de las PGPR en la promocion de
crecimiento y desarrollo de plantas de papa e incremento en su productividad, con el
uso de menor cantidad de fertilizantes quimicos y a bajo costo; que junto con abonos
organicos que aportan nutrientes esenciales al suelo, mejorando su estructura y la
actividad microbiana, van a dar mayor vigor a las plantas y en consecuencia mayor
tolerancia a enfermedades. Estas propiedades de los microorganismos y abonos
organicos, resultan ser una opcion importante para una produccion econdémica de papas
nativas y a la vez podrian ser alternativas tecnoldgicas relevantes para una produccion
organica sustentable. Por todo ello, la presente investigacion se realizé con los objetivos

siguientes:

Objetivo general
Evaluar la capacidad de rizobacterias promotoras de crecimiento de plantas en el
mejoramiento de la productividad del cultivo de papa, en las condiciones agroecoldgicas

de la region altiplanica del Perd.

Objetivos especificos
1. Determinar el nivel de concentracion y el momento adecuado de inoculacion de
tres rizobacterias bajo condiciones de invernadero.
2. Evaluar el efecto de tres rizobacterias en el control de Rhizoctonia solani en
condiciones de invernadero.
3. Evaluar el efecto de las PGPR en la productividad de la papa en condiciones de

campo.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Cultivo de papa
La papa (Solanum tuberosum L.) es el principal cultivo de los pequefios agricultores de

la region andina, donde existe gran diversidad genética de especies de papas cultivadas
y especies de papas silvestres. La papa y varios otros cultivos de raices y tubérculos
incomparables, y granos de alto contenido proteico como la quinua y cafiihua formaban
parte fundamental de la agricultura de las antiguas civilizaciones andinas. Las
evidencias arqueologicas (ceramicas de las culturas Moche y Chimu) testimonian que la
papa era un alimento cotidiano de los antiguos peruanos, desde hace mas de 8,000 afios
(Egusquiza, 2000). También, desde tiempos muy antiguos, nuestros antepasados de la
region del Altiplano del Perd, procesaron la papa en forma de “chufio” y “tunta” o
“moraya” (chufio blanco), que son subproductos alimenticios deshidratados, fuente de
carbohidratos y calorias; mas que todo, en los afios de escasez de alimentos, y es una de

las formas de conservacion de la papa por periodos largos de tiempo.

Actualmente, la papa es uno de los cultivos alimenticios mas importantes en el mundo
de hoy, por su alto contenido de aminoacidos esenciales y carbohidratos, es una fuente
importante de vitamina C y minerales, especialmente hierro, zinc, potasio y magnesio.
Las variaciones climaticas cada vez mas notorias hacen pensar que las papas nativas
pueden proporcionar seguridad alimentaria y nutricional, y aliviar los problemas del
hambre y la pobreza, debido a su plasticidad fenotipica para adaptarse a diferentes

condiciones agroecoldgicas.

2.1.1. Origen y Distribucién Geogréafica de la Papa
Existen evidencias cientificas de que la papa fue domesticada hace mas de 8,000 afios

en el altiplano, al sureste de Per( y noroeste de Bolivia. Restos de ceramicas de las



culturas Moche y Chimd con evidencias en formas y colores de la papa confirman y
demuestran que el Perd es el centro de origen méas importante de la papa (MINAG,
2007). Salas & Roca (2005) reportaron que la papa es originaria de la gran Cuenca del
lago Titicaca, conocida como la meseta del Collao, territorio ubicado entre Perd y
Bolivia; en esta region esta distribuida cerca del 50% de las especies de papas silvestres
y las 8 especies de papas cultivadas.

La mayoria de las 187 especies de papas silvestres son raras y endémicas; en general
habitan entre 38° N y 48° S, con méas especies en el hemisferio meridional. La mayor
riqueza de especies ocurre al norte de Argentina, centro de Bolivia, centro del Ecuador,
centro de México y norte, centro y sur del PerU. Las papas silvestres crecen desde el
nivel del mar hasta 4,500 msnm, pero con mayor frecuencia entre altitudes de 2,000 y
4,000 msnm (Hijmans & Spooner, 2001).

En el Perd, la papa se siembra y se produce en gran numero de condiciones
agroecologicas: Puna Seca, Puna Himeda, Valles Interandinos de la Sierra, Vertientes
Orientales Humedas, Vertientes Occidentales Subaridas y en los Valles Costeros
subdeserticos (Egusquiza, 2000; Salas & Roca, 2005). Las especies de papas cultivadas
se siembran en 19 de los 24 departamentos del Perd: Amazonas, Ancash, Apurimac,
Arequipa, Ayacucho, Cajamarca, Cusco, Huancavelica, Huanuco, Junin, La Libertad,
Lambayeque, Lima, Moquegua, Pasco, Piura, Puno, San Martin y Tacna (Salas & Roca,
2005).

2.1.2. Produccion y Productividad
La papa es uno de los principales cultivos del Peru, tanto por la superficie sembrada

como por la poblacion dedicada a su cultivo. La papa se cultiva desde el nivel del mar
hasta los 4,500 m de altitud, encontrandose las areas agricolas de mayor produccion en
las regiones Quechua y Suni. La superficie promedio de siembra es de 260,000
hectareas, las cuales producen 3 millones de toneladas en promedio, generando
aproximadamente 110,000 puestos de trabajo y 33 millones de jornales (MINAG, 2005;
MINAG, 2010).

En el afio 2014, el area sembrada de papa fue de 317,648 hectareas con un volumen de

produccién de 4.67 millones de toneladas, un rendimiento promedio de 14.70 t/ha y un



consumo percépita promedio de 85 kg, pero en la zona andina el consumo por persona
por afio es de 130 kg (MINAGRI, 2015); este volumen de produccion, es superior en
265.13% a la produccion del afio de 1990, cuando se produjo solamente 1°279,000
toneladas. La recuperacion de la produccién del cultivo de papa en el Perd, es como
consecuencia del uso de variedades mas productivas y resistentes a enfermedades,
mayor uso de fertilizantes, y a la generacién y transferencia de tecnologia en las zonas
productoras de papa (MINAG, 2007; MINAGRI, 2015). Sin embargo, el rendimiento
(14.70 t/ha) es significativamente inferior en comparacioén a los paises como USA
(43.67 t/ha), Alemania (36.57 t/ha), Bélgica (38.54 t/ha), Holanda (41.67 t/ha),
Inglaterra (40.31 t/ha), entre otros; lo cual, se debe principalmente a la presencia de los
factores biodticos y abidticos adversos y a la tecnologia de manejo poco desarrollada en
la sierra del Peru, incluyendo las variedades. Incluso a nivel de América Latina, los
rendimientos obtenidos en el Pert son bajos comparados con los paises como Argentina
(29.49 t/ha), Brasil (22.30 t/ha), Chile (22.01 t/ha), Colombia (17.49 t/ha) y Mexico
(25.29 t/ha), esta diferencia se debe a las condiciones agroecologicas méas favorables
que presentan estos paises (INIA, 2013).

La mayor superficie de produccion se encuentra en la sierra, donde se concentra el 96%
del area cultivada y con un volumen de produccion de 90 a 95% (MINAG, 2007;
MINAG, 2010). En la sierra hay dos campafias agricolas de produccion; la denominada
campafa grande inicia en Octubre con el inicio de las lluvias y concluye en Abril al
finalizar la época lluviosa; y la campafia chica de las zonas bajas y abrigadas de la sierra
inicia en Mayo y concluye en Noviembre. Mientras, en la region de la Costa, la papa es
un cultivo de invierno, se siembra entre Abril y Junio y se cosecha entre Agosto y
Noviembre. La produccion de papa de la campafia chica de Sierra y de Costa

necesariamente requiere de agua de riego.

En el Perl, los departamentos con mayor superficie de produccién de papa son: Puno,
Huanuco, Cusco, Cajamarca, Huancavelica, Junin y La Libertad (INIA, 2013;
MINAGRI, 2015). A nivel nacional se siembran mas de 20 variedades comerciales de
papa mejorada y los mas importantes son: Canchan INIA, Perricholi, Yungay, Amarilis,
CICA, Andina, Chaska, Unica y ultimamente Serranita; y dentro de las papas nativas
destacan: Peruanita, Huagalina de Cajamarca, Amarilla Tumbay de Huénuco, Huayro,

Huamantanga del centro, Ccompis, Imilla Negra e Imilla Blanca. Aparte de éstas, en las
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zonas altoandinas existen numerosas papas nativas de alta calidad culinaria, cultivadas
para autoconsumo, con menores superficies de siembra y muchas de ellas en peligro de
extincion, por ejemplo: “Illa pilpintu”, “Inti kallpa”, “Puma chaqui”, “Munya tuta”
“Kusi sonq’0”, “Putis”, “Duraznillo”, “Queccorani”, “Sangre de toro”, “Puka soncco”,
entre otros (MINAG, 2010; MINAGRI, 2015). También es importante indicar las
denominadas “papas nativas amargas” de la region altiplanica del Pert caracterizada por
su alto contenido de glicoalcaloides; pero, con propiedades especiales para el
procesamiento de la tunta o chufio blanco, tales como: “Pifiaza”, “Locka”, “Keta”,

“Parko”, etc.

A nivel mundial, el area cultivada de papa es de 19°230,000 hectareas, con un volumen
de produccion de 311°000,000 de toneladas y un rendimiento promedio de 16.2 t/ha.
Los paises con mayor produccion son China (70°336,525 t), Federacion Rusa
(38°570,708 t), India (23°912,000 t), Estados Unidos (19°713,948 t) y Polonia
(8°982,339 1), los cuales producen el 51.93% del total mundial (INIA, 2014).

2.1.3. Requerimientos del cultivo de papa
La planta de papa crece mejor en las zonas templadas o en los territorios més altos de

las zonas tropicales o subtropicales. Temperaturas de 12 a 20°C estimulan mayor
crecimiento del area foliar y desarrollo de tubérculos, asi como también mayor
contenido de materia seca. A mayor intensidad de luz, mayor es el proceso de
fotosintesis; por tanto, en las zonas bien soleadas de las regiones tropicales y
subtropicales es posible obtener rendimientos elevados de tubérculos de papa (Zaag,
1990).

Los requerimientos de la planta de papa son aportados por el ambiente aéreo (energia
solar y dioxido de carbono) y por el ambiente subterrdneo (agua y nutrientes). La
energia luminica es aportada por el sol, el CO: por el aire, los cuales son absorbidas a
través de las hojas; mientras el agua y los nutrientes son absorbidas del suelo por las
raices de la planta (Egusquiza, 2000). Vander Zaag (1986) indica que el crecimiento y
rendimiento del cultivo de la papa depende de la disponibilidad de nutrientes minerales
en el suelo, tales como nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K) y otros. La cantidad de
nutrientes minerales extraida por la papa varia con la fertilidad natural del suelo, la

fertilizacion practicada y la variedad del cultivo; por ejemplo, en suelos bien provistos



de N, P y K, en los tejidos vegetales de la papa se encontrard mayor concentracion de
estos elementos, traducidos no solamente en mayor productividad sino también en
mayor contenido de proteinas, vitaminas y minerales (Egusquiza, 2000; Villagarcia,
1987).

La disponibilidad de nutrientes minerales para la planta de papa depende de las
condiciones fisicas y bioldgicas del suelo, las cuales determinaran las interrelaciones de
los nutrientes, agua y los microorganismos. Los llamados complejos de intercambio son
los responsables de la adsorcion, liberacion e intercambio de elementos en el suelo
(Vander Zaag, 1986; Egusquiza, 2000). Los nutrientes requeridos por la planta de papa
se agrupan en: macronutrientes (N, P y K), nutrientes secundarios (Ca, Mgy S) y
micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu, B y Mo), pero los elementos de mayor importancia
para la papa son N, P, Ky Mg (Egusquiza, 2000; Villagarcia, 1987).

A pesar de que los nutrientes minerales solo representan menos del 10% de la materia
seca total de la planta de papa, todos y cada uno de ellos cumplen un rol esencial en el
desarrollo y produccion de la papa (Villagarcia, 1987). Los macronutrientes tienen

funciones especificas en el crecimiento y desarrollo del cultivo de papa.

Nitrégeno (N).

El nitrégeno es un componente de las proteinas. EIl contenido de proteinas de la planta
estd directamente relacionado con la concentracién de nitrogeno de los tejidos de la
planta. Ademas, el nitrégeno es un componente de la molécula de clorofila y de los
acidos nucleicos constituyentes de los cromosomas (Vander Zaag, 1986). El nitrégeno
puede ser administrado por la materia organica del suelo, fertilizante quimico, simbiosis
de Rhizobium-leguminosas y microorganismos fijadores de vida libre (Mayea et al.,
1998).

Fosforo (P).

El fosforo es un elemento esencial de los componentes quimicos de la planta, que son
responsables de la transferencia de energia necesaria para los procesos metabolicos de la
planta. El fosforo se encuentra también en los &cidos nucleicos y es especialmente
importante para el crecimiento del sistema radicular y la formacién de tubérculos. El

fosforo es un elemento que se encuentra en el suelo, en la roca fosfatada y fertilizantes
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quimicos (Vander Zaag, 1986). La solubilizacion del fosforo puede ser promocionado
por las rizobacterias promotoras de crecimiento de la rizosfera de las plantas (Glick,
1995); ademas, depende de la temperatura, enzimas y de la relacion carbono/fésforo
((Villagarcia, 1987).

Potasio (K).

El potasio no esta incluido directamente en las sustancias quimicas de la planta. Actla
en la formacién de carbohidratos, en la transformacion y el movimiento del almidén de
las hojas a los tubérculos. El potasio también es importante para el control de la apertura
de estomas y movimiento del agua en la planta. El potasio es el elemento mas
abundante en la planta, los tubérculos contienen alrededor de 1.6% y las hojas alrededor
de 6% (Villagarcia, 1987; Vander Zaag, 1986).

2.1.4. Principales enfermedades
En las condiciones ambientales de la region andina, el cultivo de la papa enfrenta

numerosos problemas, tales como la incidencia de heladas, sequias, granizadas, plagas y
enfermedades. Muchas de las enfermedades son causadas por hongos cuyas estructuras
de resistencia se encuentran en el suelo, y ocasionan pérdidas econdmicamente
significativas en la produccion de este cultivo, pudiendo alcanzar hasta 20% (Torres,
2002). En la papa, se han identificado mas de 30 enfermedades causadas por hongos; de
las cuales, en las condiciones de clima frio y himedo, una de las enfermedades mas

importantes es la rizoctoniasis causada por Rhizoctonia solani Kihn (Hooker, 1980).

Rhizoctonia solani es un patogeno de distribucién mundial que ocasiona pérdidas
econdmicas importantes en la mayoria de las plantas perennes y anuales, incluyendo
casi todos los cultivos horticolas; entre las enfermedades cominmente causadas es el
Ilamado ahogamiento de las plantulas y la pudricion de las raices (Agrios, 1998). En el
Peru, esta enfermedad afecta a un gran namero de cultivos, tales como: fréjol, cebada,
algodon, tomate, papa, etc., causando dafios serios durante cualquier estado de

desarrollo de la planta.

La “rizoctoniasis” denominada también“chancro del tallo” & “costra negra”
(Rhizoctonia solani Kiihn) es una de las enfermedades fungosas que esta presente en

todas las zonas productoras de papa del Perd (Hooker, 1980; Torres, 2002). En los



departamentos de Puno, Cusco, Ayacucho y Junin la incidencia de esta enfermedad
puede afectar la calidad de los tubérculos en forma significativa. En las variedades
susceptibles la incidencia puede alcanzar hasta 80% y la severidad 35% (INIA, 2013).
En el brotamiento, R. solani infecta los brotes del tubérculo-semilla en los estados de
pre y post emergente, anulando o retardando su emergencia, teniendo como
consecuencia fallas en la emergencia de las plantas, desigualdad en el crecimiento,
plantas débiles, las plantas adultas presentan lesiones hundidas de color marrén oscuro
en las raices, reduccion de crecimiento de estolones y tallo aéreo, lo cual afecta procesos
como la absorcion del agua y nutrientes del suelo, y la translocacién de fotosintatos o
fotoasimilados hacia los 6rganos de reserva, provocando una reduccién del rendimiento
y formacion de tubérculos aéreos, y en casos severos resulta en marchitez y muerte
(Torres, 2002).

Las plantulas procedentes de semilla sexual y transplantadas al campo son severamente
afectadas por un complejo de patogenos, entre los cuales se encuentra R. solani, que
causa el sintoma del ahogamiento y muerte de plantulas antes o poco después de que
han emergido del suelo, el hongo ataca el tallo ocasionando pudriciones blandas, las
cuales se inician en la parte basal de los tallos. Con el avance de las lesiones las
plantulas se debilitan y mueren; en algunos casos, el porcentaje de plantulas muertas
puede llegar hasta 70% (Martin & Torres, 1989).

Los tubérculos afectados por R. solani presentan en la superficie lo que se conoce como
“ojos ciegos” y masas compactas de micelio llamadas esclerocios, de color negro a
castafio oscuro, éstas presentan variabilidad en tamafio y forma, y son facilmente
extraibles. Torres (2002) reporta que estas estructuras son producidas s6lamente por los

grupos de anastomosis GA3 y GAT.

Por otro lado, para el control de esta enfermedad, no existe ningun fungicida efectivo.
Gutiérrez & Torres (1990) demostraron que el control biolégico de R. solani con
Rhizoctonia binucleada reduce la muerte de plantulas de papa provenientes de semilla

sexual, cuando éstas son transplantadas a campos infectados con R. solani.

Durante las dos Gltimas décadas, la alternativa de regulacion biolégica con rizobacterias

ha incrementado significativamente, las cuales han sido denominadas Rizobacterias
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Promotoras de Crecimiento de Plantas (PGPR) (Kloepper & Schroth, 1978). Las PGPR
son microorganismos del suelo, generalmente bacterias y hongos, que se relacionan
fisioldgica y bioquimicamente de manera natural con las raices de las plantas; facilitan
de manera directa o indirecta la disponibilidad de determinados nutrientes para las
plantas, tales como: nitrogeno, fosforo y hierro (Velivelli et al., 2015; Fulchieri &
Frioni, 1994).

Los metabolitos secundarios producidos por algunas cepas de las PGPR pueden
funcionar como antagonicos (involucran aspectos de control biolégico, suprimen o
inhiben el crecimiento de microorganismos fitopatdgenos) mediante la produccion de
siderdforos, antibidticos, accion de enzimas liticas (glucanasas, quitinasas) o induccion
de mecanismos de resistencia (Bashan, 1998; Buchenauer, 1998). Varios estudios
reportaron que las PGPR incrementan la resistencia en plantas frente a las enfermedades
fungosas, bacterianas y virales (Liu et al., 1995a; Maurhofer et al., 1998), insectos
(Zehnder et al., 19973, b) y nematodos (Sikora, 1988); y dentro de los microorganismos
biocontroladores mas importantes se encuentran los hongos de los géneros Gliocladium
y Trichoderma y las rizobacterias de los géneros Pseudomonas, Bacillus y

Agrobacterium (Fernandez-Larrea, 2001).

Jiménez et al. (2001) identificaron en cultivo de papa, que la bacteria Bacillus subtilis
inhibia practicamente todos los grupos de anastomosis de R. solani, algunas cepas de
Fusarium sp y de Phytophthora infestans. También demostraron que B. subtilis es una
PGPR, ya que aumenta la cantidad y calidad de tubérculos. En afios recientes, Calvo et
al. (2010) reportaron que a nivel de in vitro, diferentes cepas de Bacillus aisladas de
rizosfera del cultivo de papa, tienen la capacidad de inhibir el crecimiento de R. solani y

de Fusarium solani en diferentes grados, dependiendo de la cepa.

2.2. Materia Orgénica
Los abonos organicos incrementan los niveles de materia organica, fésforo y potasio

asimilables y calcio intercambiable del suelo (Arzola et al., 2000). Ademas, aportan
otros nutrientes como microelementos, &cidos fulvicos y hamicos, con lo que se

incrementa la actividad de microorganismos (Coronado, 1997).
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La materia organica produce varios efectos favorables en el suelo, que a continuacién se
detalla: i) aporta nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas, tales como
nitrégeno, fésforo, potasio, azufre, boro, cobre, hierro, magnesio, etc., ii) activa
biolégicamente el suelo, al incorporar acidos organicos y alcoholes, durante su
descomposicién que sirven como fuente de carbono a los microorganismos de vida libre
y fijadores de nitrogeno, éstos Ultimos producen sustancias de crecimiento, como
triptéfano y &cido indol acético, y iii) la materia organica mejora la estructura e
incrementa la capacidad de retencion de humedad en el suelo (Guerrero, 1993; Miranda,
1997; Helling et al., 1964; Bunch, 2008).

Los beneficios que la materia orgéanica proporciona al suelo son multiples, pueden ser
agrupados en dos grandes funciones: actia como un fertilizante o abono organico y por
otro lado, también funciona como una enmienda excelente para mejorar las propiedades

fisicas, quimicas y biologicas del suelo (Felipe — Morales, 2003)

Numerosos estudios han demostrado que la incorporacion de abonos organicos se
constituye en una alternativa importante para la mejora de la productividad y proteccion
de cultivos. El dafio causado por nematodos no es tan severo en suelos enriquecidos con
materia organica como en suelos con bajo contenido de ella; la aplicacion de materia
organica en forma de compost, mejora las propiedades fisicas del suelo y promueve un
mejor desarrollo de la planta, proporcionando mayor rendimiento a pesar de la presencia

de nematodos (Iriarte et al., 1999).

2.3. Los microorganismos del suelo
La microbiota del suelo constituye un habitat bastante complejo por la gran diversidad

de microorganismos presentes en él; tales como bacterias, actinomicetos, hongos,
nematodos, protozoarios, algas, entre otros (Velivelli et al., 2015; Loynachan, 2001;
Paul & Clark, 1989; Bunch, 2008); un gramo de raiz es colonizado por mas de 100
millones de microorganismos, principalmente bacterias y hongos, que cumplen roles
esenciales en los procesos biogeoquimicos de la materia (Mark, 2002). Segun Bunch
(2008), el impacto de esta vida subterrdnea sobre la productividad agricola es
asombroso; casi no tendriamos plantas cultivadas ni bosques y pastizales naturales sino
fuera por esta vida del suelo, porque practicamente todo el nitrégeno de nuestros suelos

naturales viene de la descomposicion de la materia organica o de la fijacion del
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nitrégeno, procesos que dependen totalmente de los microorganismos. Ademas, algunos
de estos microorganismos atacan a los microorganismos perjudiciales y los controlan,
evitando asi la propagacioén de enfermedades que dafian a los cultivos. Entre otras
actividades de los microorganismos, esta el mantenimiento de la fertilidad del suelo;
siendo los responsables de la descomposicion de la materia orgénica para formar el

humus del suelo.

Entre los microorganismos habitantes del suelo, las bacterias, incluidos los
actinomicetos son los mas abundantes, estan presentes en niveles de 10° y 10® por
gramo de suelo, que representa el 5% del total de materia organica seca presente en el
suelo. En cuanto a los hongos dado su mayor tamafio aunque en menor abundancia tiene
la biomasa mas significativa, representan un 10 a 20% de la microflora total y en niveles
aproximados de 10° a 10° organismos por gramo de suelo (Alexander, 1980; Tate,
1995).

Es importante mencionar que existen varios factores abiéticos que influencian la vida de
los microorganismos en el suelo. Uno de los factores mas importantes es el pH, una
modificacion de este factor puede activar o casi inactivar las enzimas de los
microorganismos, el pH también actda sobre la disponibilidad o fijacion de los
minerales. La mayoria de los microorganismos benéficos de los cultivos existen y sus
enzimas estan activas en suelos con pH de 5 a 6.5. Otro factor importante constituye la
materia organica, el abono verde sirve como fuente nutricional para las bacterias y

hongos, pero no contribuye a la estructura del suelo (Acufia et al., 2006).

Las bacterias al igual que las plantas necesitan de fertilizantes, en ausencia de nutrientes
no son capaces de utilizar la materia organica como fuente de energia; por esta razon es
importante la aplicacion de nutrientes en cantidades minimas, que sirven para el
desarrollo de las bacterias. La abundancia de bacterias en comparacién con otros
microorganismos posiblemente se debe a su rapido crecimiento y la habilidad de
prosperar en un amplio rango de sustratos como fuentes de carbono o nitrégeno (Glick,
1995). La cantidad de bacterias a encontrar depende de muchos factores como la
temporada, tipo de suelo, la vegetacion, el contenido de humedad, el tipo de labranza y
fertilizacion (Killian et al, 2001).
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El suelo donde se encuentran los microorganismos, generalmente hongos y bacterias,
adheridas en alta concentracion en la superficie de las particulas del suelo, asociandose
naturalmente a las raices de las plantas de una manera mas o menos intima se denomina
rizésfera, que ha sido definida por Hiltner (1904) como el volumen de suelo donde la
actividad microbiana esta influenciada por la presencia de raices de una planta viva,
cuya extension varia de acuerdo al tipo de suelo, la especie de planta, su edad y otros
factores. Esta definicion se ha ido ampliando a través del tiempo; por ejemplo,
actualmente la rizésfera se divide en tres zonas: rizoplano (zona donde los
microorganismos estdn adheridas al tejido de las raices), endorizésfera
(microorganismos dentro de los tejidos de las raices) y ectorizésfera (zona o volumen de
tierra alrededor de las raices donde se encuentran los microorganismos) (Ferrera-
Cerrato, 1989).

La rizosfera de una planta es una zona de intensa actividad microbiana; la poblacion
microbiana en la rizésfera es considerablemente mayor que en los suelos sin raices
(Zahir et al., 2004). El incremento de la actividad microbiana en la rizésfera favorecido
por los exudados radiculares recibe el nombre de “efecto rizosférico”. Los exudados que
frecuentemente se encuentran, son compuestos organicos como los mono, di, tri y
oligosacéaridos; también se encuentran como exudados importantes los factores de
crecimiento como la tiamina, niacina, colina, inositol, piridoxina, &cido N-metil
nicotinico, etc., que son necesarios tanto para el desarrollo de hongos, bacterias,
actinomicetos y algas como para la microfauna (protozoarios, nematodos e insectos)
(Ferrera-Cerrato & Pérez-Moreno, 1995). La rizosfera puede considerarse como una
zona de amortiguamiento microbioldgico, en donde la microflora sirve de proteccion a

la planta del ataque del patégeno (Krupa & Dommergues, 1981).

En la rizésfera de una planta la interaccion entre las bacterias y las raices de las plantas
puede ser: neutral, beneficiosa o perjudicial; en una interaccion beneficiosa las bacterias
promueven el crecimiento, desarrollo y rendimiento de plantas. Las bacterias benéficas
han sido clasificadas como Rizobacterias Promotoras de Crecimiento de Plantas
(PGPR) por Kloepper & Schroth (1978) y en una interaccién perjudicial los

microorganismos pueden ser patdgeno de plantas.

14



2.4. Rizobacterias Promotoras de Crecimiento de Plantas (PGPR)
Las bacterias rizosféricas que favorecen el crecimiento y el rendimiento de muchos

cultivos de importancia comercial se conocen como Rizobacterias Promotoras de
Crecimiento de Plantas (Plant Growth Promoting Rhizobacteria, PGPR). Estas bacterias
estimulan la germinacion, el desarrollo de las raices, la asimilacion de nutrientes
minerales y el aprovechamiento del agua por la planta (fitoestimulacién). Ademas,
controlan bacterias y hongos patdgenos, y nematodos fitoparéasitos (control bioldgico).
En afios recientes, el uso de PGPR para promover el crecimiento de plantas ha
incrementado dramaticamente en varias partes del mundo (Mark, 2002). Diversos
autores han reportado que la inoculacion con PGPR puede resultar en un incremento de
germinacion, emergencia de plantulas y mejora de crecimiento y rendimiento de varios
cultivos cereales y no cereales (Kloepper & Schroth, 1978; Hassouna, 1990; Kloepper
et al., 1986; deFreitas & Germida, 1992; Javed & Arshad, 1997; Biswas et al., 20003, b;
Dobbelaere et al., 2001).

Las rizobacterias promotoras de crecimiento de plantas, llamadas también
biofertilizantes o abonos bioldgicos son microorganismos que promueven y favorecen
el crecimiento y la nutricion de las plantas. Se trata de microorganismos del suelo,
generalmente hongos y bacterias, que se asocian de manera natural a las raices de las
plantas de una forma mas o menos intima; facilitan de manera directa o indirecta la
disponibilidad de determinados nutrientes para las plantas, tales como nitrogeno,
fosforo y agua; aunque también hay aquellos que producen sustancias promotoras del
crecimiento vegetal (fitohormonas). Ademas, algunos de estos microorganismos pueden
combinarse, resultando en efectos sinérgicos cuando estan presentes de manera conjunta
(Chirinos et al., 2006).

Las PGPR pueden tener mecanismos de accién directa o indirecta. Los mecanismos
directos ocurren cuando los metabolitos producidos por algunas cepas de rizobacterias
son utilizados como reguladores de crecimiento o precursores de éstos por parte de la
planta (Gutierrez-Manero et al., 2001; Patten & Glick, 2002), tienen accion similar a las
fitohormonas aplicadas a las semillas y plantas, con una mayor proliferacion de pelos
radiculares, que incrementan y mejoran la eficiencia de absorcion mineral de nitrégeno,
fosforo e hierro (Fulchieri & Frioni, 1994; Garcia et al., 1995); algunas de estas

bacterias son: Azotobacter beijerinckii, Azotobacter chroococcum, Azospirillum
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brasilense, Azospirillum lipoferum, Bacillus subtilis, Bacillus megatherium, Bacillus
cereus, Pseudomonas putida, entre otras (Reis et al., 2000; Riggs et al., 2001). Estas
bacterias son capaces de producir sustancias fisiolégica y bioquimicamente activas,
como vitaminas, giberelinas, citoquininas y 4&cido indol acético en cantidades
significativas, las cuales mediante su accion conjunta estimulan la germinacién de las
semillas, aceleran el desarrollo de las plantas e incrementan el rendimiento de los
cultivos (Lazarovits & Nowak, 1997), sobre todo en condiciones de estrés ( Torres et
al., 2000).

El nitrégeno y el fosforo son dos de los nutrientes esenciales para el crecimiento y
desarrollo de las plantas, la agricultura intensiva implica uso de altas cantidades de
fertilizantes quimicos; por esta razon, las rizobacterias son importantes, no solo en la
asimilacion de nutrientes sino también en la disminucion del uso de fertilizantes y
pesticidas (Cakmakci et al., 2005). La inoculacion de las PGPR puede estimular la
fijacion de nitrogeno vy la solubilizacion de fosfatos, haciéndolos més disponibles para
las plantas (Martinez & Dibut, 1996).

Azotobacter chroococcum son bacterias fijadoras de nitrégeno atmosférico, capaces de
sustituir entre 30 y 40% del fertilizante nitrogenado y de incrementar los rendimientos
de los cultivos; en cambio Bacillus megatherium var. phosphaticum son bacterias
solubilizadoras del fésforo del suelo, capaces de sustituir hasta 70% del fertilizante
fosférico, poniendo a disposicion de las plantas el fésforo almacenado y fijado en el
suelo (Chirinos et al., 2006). Si el suelo carece de fosfato disponible, se recomienda la
inoculacion de la semilla en la siembra con bacterias de Bacillus spp (Omay et al.,
1993).

Los mecanismos indirectos ocurren cuando los metabolitos producidos por las PGPR
pueden funcionar como antagonicos, involucran aspectos de control biolégico, suprimen
0 inhiben el crecimiento de microorganismos perjudiciales (fitopatdgenos) para el
desarrollo de las plantas, via produccion de sideréforos, antibidticos, accion de enzimas
liticas (glucanasas, quitinasas) o induccién de mecanismos de resistencia (Bashan,
1998; Gutierrez-Manero et al., 2001). Jiménez et al. (2001) identificaron en cultivo de
papa, que la bacteria B. subtilis inhibia practicamente todos los grupos de anastomosis

de Rhizoctonia solani, algunas cepas de Fusarium sp y de Ph. infestans.
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La conjuncion de ambos mecanismos de accion (directa e indirecta) ha dado como
resultado la promocion evidente del crecimiento de plantas; se ha observado un
incremento en la emergencia, vigor y el peso de plantulas, un mayor desarrollo del
sistema radicular y un incremento hasta de 30% en el rendimiento de cultivos de interés
comercial, tales como papa, rdbano, tomate, trigo y soya (Dashti et al., 1997).
Actualmente se encuentran a la venta diversos inoculantes bacterianos conocidos como

biofertilizantes, fitoestimuladores y biopesticidas (Mark, 2002).

El efecto de cepas de PGPR en el crecimiento de plantas estd fuertemente influenciado
por factores medioambientales como caracteristicas del suelo, especies de plantas, y
genotipos dentro de especies de plantas y otros factores de la microflora de la rizésfera
(Zahir et al., 2004). En suelos con buenas caracteristicas fisicas, como la textura,
estructura, porosidad y aireacion, las PGPR tienen mayor disponibilidad de oxigeno
para su actividad de promocién de crecimiento y desarrollo de plantas que en aquellos
suelos compactados y mal drenados. Dentro de las propiedades quimicas del suelo que
favorecen el efecto beneficioso de las PGPR es el pH cercano a la neutralidad (5 a 6.5),
buen contenido de materia orgdnica y buena disponibilidad de algunos elementos
necesarios para su metabolismo, tales como N, Ca y Mg. También es importante tomar
en cuenta los factores que pueden afectar negativamente las poblaciones de
rizobacterias, como otros organismos antagonicos Yy sustancias toxicas como

consecuencia de la aplicacion excesiva de agroquimicos (Acufia et al., 2006).

Chen et al. (1994) reportaron que PGPR usado en un area geografica extrafia a su centro
de origen tiene efectos diferentes en la promocion de crecimiento y rendimiento.
Similarmente, Nowak (1998) encontrd que los beneficios de la inoculacién de ciertas
cepas varian con especies y cultivar de plantas y condiciones de crecimiento. Chanway
et al. (1988) también confirmaron la especificidad de las PGPR para ciertos suelos y

cultivares.

2.4.1. Fijacion Biologica de Nitrogeno
Algunas especies de microorganismos poseen la habilidad de transformar el dinitrégeno

atmosférico (N2) en amonio (NH4+") mediante la accién de la enzima nitrogenasa. Estas

especies de rizobacterias son denominadas diazétrofos y requieren de energia para
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realizar su metabolismo. Dentro de los diazotrofos capaces de realizar este proceso son
los denominados fijadores de vida libre, los cuales fijan el N. atmosférico sin la
asociacion con otras formas vivas, siendo la familia Azotobacteriaceae la que agrupa
uno de los géneros mas importantes utilizados en la biofertilizacion de diferentes
cultivos. Las familias Spirillaceae y Bacillaceae, también congregan especies de
bacterias de vida libre importantes para la fijacion del N2 atmosférico.

El género Azotobacter es una de las rizobacterias mas utilizadas como biofertilizantes
en Cuba. Sus propiedades beneficiosas se ponen de manifiesto en una gran variedad de
hortalizas, granos y viandas (Mayea et al., 1998). Bhattacharya & Chaudhuri (1993)
reportaron que Azotobacter es capaz de fijar de 20 a 30 kg de N ha? afio; pero en
determinadas condiciones, el efecto beneficioso tanto de Azotobacter como de
Azospirillum no se debe solamente a la cantidad de N> atmosférico fijado, sino a la
capacidad de producir vitaminas y sustancias estimuladoras de crecimiento (&cido indol
acetico, acido giberélico, citoquininas y vitaminas) que influyen directamente en el
crecimiento y desarrollo de la planta. Del género Azotobacter han sido reportadas varias
especies fijadoras de N> atmosférico, algunas de ellas son: Azotobacter chroococcum, A.
vinelandii, A. agilis y A. paspali; sin embargo, no todas tiene caracteristicas
perfectamente definidas (Ghyselinck et al., 2013; Martinez, et al., 1997; Mayea et al.,
1998; Itzigsohn, et al., 2000)

Uno de los beneficios que los microorganismos diazotréficos proveen a las plantas es
nitrégeno fijado a cambio de carbono fijado liberado como exudados radiculares (Glick,
1995). Los efectos benéficos de la asociacion simbiotica entre Rizobium y leguminosas
son bien conocidos y estos han sido investigados profundamente. Ademas, estudios
anteriores han demostrado que bacterias de vida libre al igual que cepas de Rizobium
pueden promover el crecimiento de plantas de cereales por su habilidad para fijar N2 y
asi contribuir a la economia del N (Hassouna & Wareing, 1964; Malik et al., 1997,
Antoun et al., 1998; Biswas et al., 2000a, b). Ladha et al. (1998) reportaron que la
fijacion de nitrégeno por PGPR puede estimular el crecimiento de las plantas de arroz.
Usando una técnica de dilucion °N isotdpico, Malik et al. (1997) investigaron la
habilidad de fijar nitrogeno de la cepa N-4 de Azospirillum en arroz y encontraron una
contribucién significativa de nitrogeno fijado por PGPR. Similarmente, Biswas et al.

(2000a) reportaron que la fijacion bioldgica del nitrégeno por cepas de PGPR
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diazotroficos puede contribuir a la promocion del crecimiento del arroz ademas de otros

mecanismos.

Segun Rodelas (2001), dentro del grupo de bacterias fijadoras de vida libre, el género
Azotobacter tiene mejor capacidad de fijar N2 atmosférico cuando el suelo presenta
suficiente cantidad de materia orgénica; mientras en suelos poco fértiles con escaso
contenido de materia orgénica no se tiene respuestas positivas en la fijacion de
nitrégeno. Ademas, estas bacterias presentan alta capacidad de biodegradacion, muy
especialmente para la oxidacion de compuestos fendlicos sustituidos (Gonzalez et al.,
1994).

2.5. Mecanismos de Accion de las PGPR
Diversos mecanismos han sido postulados para explicar como las PGPR pueden afectar

el crecimiento y desarrollo de plantas. Estos pueden ser mecanismos de estimulacion de
crecimiento directo o indirecto. Los mecanismos de accion directos ocurren cuando los
metabolitos producidos por algunas cepas de rizobacterias son utilizados como
reguladores de crecimiento o precursores de estos por parte de la planta (Gutierrez-
Manero et al., 2001; Patten & Glick, 2002), tienen accién similar a las fitohormonas
aplicadas a las semillas y plantas, con una mayor proliferacion de pelos radiculares, que
incrementan y mejoran la eficiencia de absorcion mineral de nitrégeno, fosforo e hierro
(Fulchieri & Frioni, 1994; Garcia et al., 1995). La promocion de crecimiento directo
ocurre cuando una rizobacteria produce metabolitos; es decir, fitohormonas o mejora la
disponibilidad de nutrientes que promueve directamente el crecimiento de la planta
(Velivelli et al., 2015; Kloepper et al., 1989, 1991).

Los mecanismos de accion indirectos ocurren cuando los metabolitos producidos por las
PGPR pueden funcionar como antagonicos, involucran aspectos de control bioldgico,
suprimen o inhiben el crecimiento de microorganismos perjudiciales (fitopatégenos)
para el desarrollo de las plantas, via produccion de sider6foros, antibidticos, acido
cianhidrico (HCN), accion de enzimas liticas (glucanasas, quitinasas) o induccion de
mecanismos de resistencia (Bashan, 1998; Gutierrez-Manero et al., 2001). Los
mecanismos reportados por diferentes investigadores pueden incluir promocion de

crecimiento directo o indirecto o ambos. Sin embargo, Kloepper (1993) report6é que a
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menudo no existe una separacion bien clara entre la promocién de crecimiento directo y

control bioldgico de la enfermedad que promueve un crecimiento indirecto.

2.5.1. Produccién de Reguladores de Crecimiento de Plantas y Sustancias
Bioldgicamente Activas

Los reguladores de crecimiento de plantas (PGRS) son compuestos organicos que
influencian los procesos fisiologicos de las plantas en pequefiisimas concentraciones.
Numerosos estudios han demostrado, mejora en el crecimiento y desarrollo de plantas
en respuesta a la inoculacion de semilla o raiz con varios inoculantes microbianos
capaces de producir reguladores de crecimiento de plantas. Hay cinco clases de
reguladores de crecimiento bien conocidos, denominados: auxinas (AlA), giberelinas,
citoquininas, etileno y &acido abcisico. La microbiota del suelo, particularmente la
microflora de la rizosfera son fuentes potenciales de estos reguladores de crecimiento
(Velivelli et al., 2014; Ghyselinck, et al., 2013; Frankenberger & Arshad, 1995;
Costacurta & Vanderleyden, 1995; Patten & Glick, 1996; Arshad & Frankenberger,
1998).

El tipo y cantidad de produccién de reguladores de crecimiento de plantas por
microorganismos es variable. Barea et al. (1976) encontraron que de 50 aislamientos de
bacterias colectadas de la rizésfera de varias plantas, 86, 58 y 90% producian auxinas,
giberelinas y sustancias parecidas a Kinetinas, respectivamente. Similarmente, Mansour
et al. (1994) probaron 24 aislamientos de talobacterias pertenecientes al género
Streptomyces por su potencial para producir PGRs. Todos los aislamientos fueron
capaces de producir auxinas (en el rango de 10.5 a 39.0 pug ml?), giberelinas (1.21 a

13.3 ug mi) y citoquininas (2.5 a 14.9 pg mlt) en medio liquido.

Actualmente es conocido que la produccion de reguladores de crecimiento es uno de los
principales mecanismos de la modificacion del crecimiento y rendimiento de plantas. La
adicion de Pseudomonas fluorescens 2137 incrementd el crecimiento de
Bradyrhizobium japonicum A1017 en caldo de levadura manitol, lo cual indica que Ps.
fluorescens libera una sustancia que incrementa la poblacion rizobial (Chebotar et al.,
2001) beneficioso para el crecimiento de la planta. Similarmente, Young et al. (1991)
seleccionaron cepas de PGPR, Pseudomonas y Serratia para reguladores de crecimiento
y observo una buena correlacién entre la induccién de la elongacién de la raiz de arroz y

produccidn de fitohormona. Igualmente, Asghar et al. (2002) reportaron una correlacion
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altamente significativa entre la produccion de la auxina derivado de L-TRP por PGPR
in vitro y rendimiento de grano (r = 0.77*), numero de vainas (r = 0.78%*) y nimero de
ramas (r = 0.77*) por planta de Brassica juncea. Se hipotetizé que PGPR influencia el
crecimiento y rendimiento de plantas inoculadas a través de la produccion de auxinas en
la rizésfera por la liberacién de triptéfano en los exudados radiculares, aunque otros
mecanismos de accion han podido también contribuir. Gutiérrez-Manero et al. (2001)
aislaron Bacillus pumilus y Bacillus licheniformis de la rizosfera de Agnus glutinosa L.,
las cuales tuvieron fuerte actividad de promocion de crecimiento en aliso. Datos de
bioensayos indican que el fenotipo enano de aliso inducido por paclobutrasol (un
inhibidor de la biosintesis de geberilina [GA]) fue efectivamente revertido por
aplicaciones de extractos de un medio incubado con bacteria y GAs, ambos exdgenos.
El andlisis de los extractos de este medio por Espectrometria de Full-scan gas
cromatografia-masa demostro la presencia de GA1, GAs, GAs y GAz mas los isomeros
3-epi-GA; e is0-GAs.

Segun reportes, la produccion de etileno (C2Hs) y acido abcisico (ABA) es una
caracteristica comun de la microflora del suelo y de la rizésfera (Primorse, 1976;
Arshad & Frankenberger, 1989). Glick y sus colaboradores han sugerido la relacion de
una enzima acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC) diaminasa producida por
Pseudomonas putida GR12-2 en la modificacidn del crecimiento radicular de diferentes
plantas (Glick et al., 1994; Glick et al., 1998; Belimov et al., 2002). Ellos encontraron
que esta bacteria hidroliza ACC, el precursor inmediato de C>H4 en plantas superiores.
ACC diaminasa puede actuar para estimular el crecimiento de la planta secuestrando y
luego hidrolizando ACC de las semillas en germinacion, reduciéndose de este modo los
niveles enddgenos de ACC, la cual consecuentemente resulta en promocion del

crecimiento de la planta.

2.5.2. Solubilizacion y Asimilacion de Nutrientes
Una adecuada provision o suministro de nutrientes minerales es necesaria para un

crecimiento optimo de la planta. Sin embargo, adn cuando los nutrientes esenciales en el
suelo se encuentran en cantidades adecuadas, las plantas pueden incluso mostrar
deficiencias debido a la no disponibilidad de estos nutrientes minerales. El fosforo es
uno de los nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas; pero en el suelo esta

presente en muy baja concentracion, debido a que el fésforo soluble como consecuencia

21



de su reaccion con iones de calcio, hierro o aluminio se transforma en formas no
asimilables por las plantas (Rodriguez & Fraga, 1999). Por lo tanto, la solubilizacion de
distintas rocas fosfatadas y de otras fuentes de fdosforo inorgénico por los
microorganismos del suelo es una alternativa fundamental para incrementar la cantidad
de nutrientes asimilables por las plantas. La solubilizacién de nutrientes minerales tal
como el fosforo e hierro por PGPR los hace mas facilmente disponibles para la
asimilacion por la planta, y esto seria considerado como un mecanismo para mejorar el
crecimiento de la planta (Glick, 1995). Diversos reportes han sugerido que PGPR puede
estimular el crecimiento de la planta por incremento de la solubilizacion (via liberacion
de sider6foros o acidos organicos) y facilitando la asimilacién de nutrientes minerales
por la planta (Kloepper et al., 1987; Glick, 1995; Chabot et al., 1996a, b; Biswas et al.,
2000b).

Chabot et al. (1996a) reportaron que ciertas cepas de rizobacterias son capaces de
solubilizar fosforo. La asimilacion del fosforo fue incrementado (13-23%)
significativamente en respuesta a la inoculacion rizobial del arroz comparado al control
no inoculado (Biswas et al., 2000b). La mejora de crecimiento y rendimiento de
diferentes cultivos, con la inoculacion de rizobacterias, especialmente Azotobacter
chroococcum y Azospirillum brasilense no se atribuye exclusivamente a la fijacion de
N2 estimulado por estas bacterias, sino a la capacidad de solubilizar fosforo y sintetizar
sustancias reguladoras de crecimiento, tales como: vitaminas y fitohormonas que
intervienen directamente en la promocion de crecimiento y desarrollo de las plantas
(Itzigsohn, et al., 2000; Velazco & Castro, 1999).

Toro et al. (1997) evaluaron el efecto interactivo de la bacteria solubilizador de fosfato
(Enterobacter sp. y B. subtilis) y el hongo micorriza arbuscular (AM) (Glomus
intraradices) en cebolla (Allium cepa L) con un suelo de bajo contenido de fosforo. La
coinoculacién de G. intraradices y B. subtilis increment6 significativamente la biomasa
vegetativa y la acumulacion de N y P en tejidos de la planta. Este estudio revelé que la
interaccion micorizosfera entre la bacteria y hongo puede afectar el ciclo del P,
promoviendo asi una provision sustentable de nutrientes a las plantas. Diversos otros
investigadores han reportado un rol similar de otras bacterias en la solubilizacién del P

y otros nutrientes minerales mejorando la asimilacion del nutriente y consecuentemente
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el crecimiento de la planta (Belimov et al., 1995; Glick et al., 1998; Biswas et al.,
2000a).

La produccion de &cidos organicos y sideroforos son los principales mecanismos de
accion para la solubilizacion de fésforo e hierro por las PGPR. Los acidos humicos y
fulvicos también cumplen la funcién de solubilizar los fosfatos, al igual que el acido
carbdnico proveniente de la respiracion microbiana (Ivanova et al., 2006). La rizosfera
es un habitat favorable para la produccion de acidos organicos (Rouatt & Katznelson,
1961; Louw & Webley, 1959). Pietr et al. (1990) ensayaron 748 cepas bacterianas
aisladas del rizoplano de diferentes campos de cultivos y encontraron que el 25.6% de
cepas fueron capaces de disolver fosfato de calcio. Ellos sugieren que la produccién de
acidos organicos fue el principal mecanismo de accion, por la cual los compuestos de
fosforo insoluble fueron convertidos a formas mas solubles. Muchos otros cientificos
también han reportado que PGPR puede crear un medio acidico para promover la
solubilizacion del nutriente mineral (Webley & Duff, 1962; Moghimi et al., 1978;
Alexander, 1977).

Numerosas plantas son capaces de usar compuestos sideroforos de Fe bacteriano como
un medio para obtener Fe del suelo (Wang et al., 1993). Este reporte es reforzado por
los hallazgos de Hughes et al. (1992), quienes reportaron mejora de asimilacion de Fe
en avena debido a la produccion de sideréforos. Mas estudios indican que PGPR puede
incrementar la movilidad y disponibilidad de micronutrientes por la formacién de
sideroforos con alta afinidad. Los sider6foros son compuestos de bajo peso molecular
que al capturar el Fe?* disminuyen la disponibilidad de este elemento para los
microorganismos perjudiciales (Leong, 1986). Mas detalles sobre la produccion de
sideroforos por microorganismos y su rol en el mejoramiento de asimilacion de Fe ha
sido reportado por Loper & Schroth (1986); Mori et al. (1991) y Biswas et al. (2000a).

2.5.3. Control de Fitopatdgenos
Los patdgenos del suelo son bien conocidos por sus efectos dafiinos o perjudiciales en el

crecimiento, desarrollo y rendimiento de las plantas. Para un buen manejo de las
enfermedades es importante encontrar formas de proteccion mas efectivas y econdmicas
de las plantas. Existe un grupo importante de hongos y bacterias rizosféricas que
presentan efectos antagdnicos con otros microorganismos y esta accion puede ser

aprovechada como una forma de control bioldégico de patdgenos vegetales. EI primer
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microorganismo antagénico registrado por la Agencia de Proteccion de Medio
Ambiente (EPA) de los Estados Unidos, el afio 1979, es Agrobacterium radiobacter
strain K84 para control de agalla de corona (Agrobacterium tumefaciens); diez afios
después se registrd el hongo biocontralador Trichoderma harzianum ATCC 20476.
Actualmente se han registrado un total de 14 bacterias y 12 hongos para el control de
enfermedades de las plantas (Fravel, 2005). Entre los microorganismos biocontroladores
mas importantes se encuentran los hongos de los géneros Gliocladium y Trichoderma y
las bacterias de los géneros Pseudomonas, Bacillus y Agrobacterium (Fernandez-
Larrea, 2001).

Control bioldgico es la reduccién del nivel de in6culo del patégeno o de la enfermedad
que produce éste, por uno 0 mas microorganismos antagonicos (Agrios, 1998). El
control biologico de enfermedades puede ser por antagonismo directo contra el
patdgeno o por accion indirecta. No es facil determinar con precision los mecanismos
que intervienen en las interacciones entre los antagonistas y los patdgenos en la planta.
En general, los antagonistas no tienen un unico modo de accion y la multiplicidad de
éstos es una caracteristica importante para su seleccion como agentes biocontroladores.
Si el antagonista posee varios mecanismos de accion, reduce los riesgos de desarrollo de
resistencia en el patdgeno. Este riesgo de resistencia también se reduce mediante el uso

de mezcla de antagonistas con diferentes modos de accion (Fernandez-Larrea, 2001).

El antagonismo directo implica interaccion directa entre dos microorganismos que
comparten el mismo nicho ecoldgico. Se han descrito varios mecanismos de accion
directa, los mas resaltantes son: parasitismo, competencia y antibiosis; estas
interacciones no son exclusivas de cada cepa de microorganismos, sino cada uno puede
poseer varios mecanismos de accion. El parasitismo (Lecuona, 1996) es la accidn de un
microorganismo parasitando a otro y puede ser definido como una simbiosis antagonica
entre microorganismos. Consiste en la utilizacion del patégeno como alimento por su
antagonista. Generalmente, en el mecanismo de parasitismo de bacterias y hongos estan
implicadas enzimas liticas estructurales tales como quitinasa, celulosa, B 1,3-glucanasa,
y proteasa que hidrolizan la pared celular y rompen las estructuras de los hongos
parasitados. Los ejemplos mas conocidos de hongos hiperparasitos son Trichoderma y

Gliocladium.
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Otro mecanismo de antagonismo directo es la competencia, que puede definirse como el
comportamiento desigual de dos a mas microorganismos ante un mismo requerimiento,
siempre y cuando la utilizacion del mismo por uno de los microorganismos reduzca la
cantidad disponible para los demés. Un factor esencial para que exista competencia es la
escasez 0 limitacion de un elemento, porque si hay exceso no hay competencia
(Fernandez-Larrea, 2001). La competicién puede ser por nutrientes y sitios de infeccion
(Buchenauer, 1998). Dentro de la competencia por nutrientes, la competicién por
carbono es la mas importante (Lindemann et al., 1983).

La antibiosis es el antagonismo que resulta cuando un microorganismo benéfico
produce metabolitos secundarios que son perjudiciales para otro microorganismo. El
mecanismo de accién de biocontrol de patdgenos es a traves de la produccion de
diferentes metabolitos por el microorganismo antagonista; los cuales, pueden ser
sideroforos, antibidticos, bacteriocinas, enzimas y otros compuestos que suprimen 0
inhiben la accion del patogeno (Leifert et al., 1995). EI mecanismo de accion antagonica
indirecta mas conocido es la induccion de resistencia, que consiste en aplicar o inocular
un agente inductor de resistencia a la planta, antes de la infeccion por el patdgeno; lo
cual resulta, en una enfermedad con sintomas suaves 0 niveles reducidos de la

enfermedad, en comparacion con las plantas no inoculadas (Agrios, 1998).

Recientemente, el uso de PGPR como inductor de resistencia sistémica en plantas
cultivadas frente a diferentes patdgenos ha sido demostrado bajo condiciones de campo
(Wei et al., 1991, 1996; Vidhayasekaran & Muthamilan, 1999; Viswanathan &
Samiyappan, 1999). El uso de cepas de PGPR natural en defensa de la planta puede ser
una manera practica de dar proteccion o inmunizacion. En los Gltimos afios, el control
biolégico de enfermedades ha constituido como un importante modo de accion, por la
cual PGPR puede beneficiar el crecimiento de la planta. PGPR ha sido reportado que
incrementa la resistencia en plantas frente a las enfermedades fungosas, bacterianas y
virales (Liu et al., 1995a; Maurhofer et al., 1998), insectos (Zehnder et al., 19973, b) y
nematodos (Sikora, 1988).

Los estudios de modo de accion revelan que el control biolégico por PGPR involucra la
produccién de metabolitos bacterianos que reducen la poblacién o actividades de

patdgenos o microflora perjudicial de la rizosfera (Kloepper, 1993, 1996; Glick, 1995).
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Estos metabolitos pueden ser sider6foros que ligado a Fe los hacen menos disponibles a
ciertos miembros de la microflora nativa patogénica (Kloepper et al., 1987). Berthelin et
al. (1991) reportaron que la produccion de sideroforos ligados al hierro en la rizosfera
de la planta los hace no disponible a la microflora dafiina en un medio esterilizado.
Ciertas pseudomonas fluorescentes, particularmente Ps. fluorescens y Ps. putida fueron
inoculados para colonizar raices de plantas, las cuales promovieron el crecimiento de la
planta bajo condiciones de campo muy probablemente a través de la formacién de
siderdforos (Kloepper et al., 1987).

La produccion de antibidticos es uno de los aspectos de biocontrol mas intensivamente
estudiados, pero en muchos casos es dificil distinguir entre antibiosis y competicion.
Cuando los mutantes negativos para producir antibiéticos son inoculados en la rizosfera
no afectan el organismo objetivo o blanco tal como hace el productor padre de
antibiotico, es una buena indicacion que la antibiosis es un factor principal. Diversos
estudios han demostrado que la produccion de antibioticos (e. g. pyrrolnitrin,
phycocianin, 2,4-diacetyl phloroglucinol) por inoculacién microbiana puede causar
supresion o disminucion de patégenos (Pierson & Thomashow, 1992; Kloepper, 1993,
1994; Glick, 1995). Glick (1995) fue de la opinion que el mecanismo mas efectivo que
un PGPR puede emplear para prevenir la proliferacion de fitopatdgenos es la sintesis de

antibiéticos.

Otros mecanismos para control bioldgico de enfermedades puede incluir: competicién
por sitios de infeccion y nutrientes, parasitismo sobre patdgenos, es decir destruccion de
patdgenos fungosos por la accion de enzimas liticas (por ejemplo quitinasa y B-1, 3-
glucanasa) que degradan la pared celular y factores antiflngicos no caracterizados (Lim
et al., 1991; Fridlender et al., 1993; Kloepper, 1993, 1994, 1996; Potgieter and
Alexander, 1996; Glick, 1995; Velazhahan et al., 1999). Buchenauer (1998) reportd
varios mecanismos de control biolégico tales como competicion por espacio Yy
nutrientes en la rizosfera y espermdsfera, enzimas liticas, acido cianhidrico y muchos

otros metabolitos producidos por la rizobacteria.

Una asociacion o mezcla de PGPR a menudo puede tener mas influencia en el control
biolégico y crecimiento de la planta que una cepa sola (Kim et al., 1997;
Schmiedeknecht et al., 1998; Bapat & Shah, 2000). Renwick et al. (1991) concluyeron
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que la mayor parte de los controles biol6gicos que ocurren naturalmente resultan de una
mezcla de antagonistas que de un simple antagonista en alta densidad o concentracion.
La aplicacion de una mezcla de agentes biocontroladores (introducidos) se asemejaria
mas al medio ambiente natural y puede ampliar el espectro de la actividad bioldgica
(Duffy & Weller, 1995). El trabajo de varios cientificos, recientemente han reforzado
este amplio espectro de la actividad de biocontrol por una mezcla de PGPR (Raupach &
Kloepper, 1998; Singh et al., 1999).

Un trabajo reciente sobre el amplio espectro de PGPR que induce resistencia sistémica
contra diferentes patégenos en diferentes cultivos ha adquirido importancia. El
tratamiento de semilla con Ps. fluorescens fue efectivo no solamente contra el hongo
patogeno de la raiz Fusarium oxysporum f. sp. raphani, sino también contra la bacteria
patogeno de la hoja, Ps. syringae pv. tomato y el hongo patdégeno de la hoja, F.
oxysporum (Hoffland et al., 1996). El espectro amplio de biocontrol por PGPR tiene

muchas aplicaciones en proteccion o control de enfermedades.

2.6. Aplicacion de las PGPR en Agricultura
En los Gltimos afos, las PGPR se han convertido en una nueva clase de biofertilizantes,

bioestimuladores y bioplaguicidas. Existe gran interés en el uso de estas rizobacterias
para inoculacion de cultivos. Las PGPR tienen grandes promesas como inoculantes
potenciales en la agricultura y forestal y si es efectivo, reduciria el uso de agroquimicos
incluyendo los fertilizantes y pesticidas quimicos (Chirinos et al., 2006; Zahir et al.,
2004).

Chen et al. (1994) proporcionaron un resumen excelente de los trabajos chinos. Mas de
300 cientificos estuvieron involucrados en investigaciones de bacterias que incrementan
rendimientos, que van desde estudios basicos hasta formulacion del producto y
distribucién a agricultores. Cultivo de microorganismos gque promueven crecimiento en
invernaderos, estudios de tamizado en campo fueron hechos por lo menos durante dos
afios en diferentes provincias, en ensayos disefiados estadisticamente, y si son positivos
consistentemente fueron comercializados. Las bacterias actualmente en uso son B.
cereus, B. firmus y B. licheniformis, pero nuevos cultivos de cepas estan siendo
probados y desarrollados. En muchos casos, mezclas de diferentes aislamientos son

usados. Las plantas son tratadas de diversas formas, por ejemplo cubriendo las semillas
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con microorganismos, sumergiendo las raices de plantulas a ser transplantadas o
asperjando el suelo con una suspensién de microorganismos. Las mejores respuestas
fueron obtenidas cuando las semillas son inoculadas o tratadas con una suspension de
microorganismos, complementada con una o mas aplicaciones foliares; mientras, en
plantulas de viveros la inmersion de raices en el momento de transplante mas una o dos
aplicaciones, a medida que las plantas se desarrollan. En 1990, las rizobacterias que
incrementan rendimientos fueron usadas en aproximadamente 3.3 millones de hectareas
en 18 provincias; en trigo (con 8.5 — 16% de incremento en rendimiento), arroz (8.1 —
16%), maiz (6 — 11%), sorgo (5 — 10%), camote (15 — 19%), algoddn (6 — 13%), colza
(11 — 18%), frijol (7 — 16%), remolacha azucarera (15 — 20%), sandia (16 — 18%), mani
(10 — 15%) y hortalizas (13 — 35%).

Un estudio en Canada con cerca de 4000 aislamientos de bacterias de la rizdsfera de
diferentes plantas mostro que 222 aislamientos incrementaban el crecimiento del cultivo
de canola en un tamizado inicial (Kloepper, et al., 1987). Después de un tamizado a
nivel de invernadero de los aislamientos activos, ensayos de campo fueron conducidos
durante dos afios con los aislamientos mas promisorios, los cuales incrementaron el
vigor de plantulas y el rendimiento en 5 — 29%, en canola. En general, habia respuestas

positivas en rendimiento, en dos tercios de ensayos de campo (Kloepper et al., 1987).

Diversos estudios indican que las PGPR pueden actuar como inductores naturales para
mejorar el crecimiento y rendimiento del trigo. Javed & Arshad (1997) aislaron 38
cultivos de rizobacterias del suelo de la rizésfera y los seleccionaron en base a su
habilidad para producir IAA in vitro. Las semillas de dos cultivares de trigo (Inglab y
LU-26S) fueron inoculadas con estos aislamientos a nivel de campo y bajo condiciones
Optimas de fertilizacion (NPK, 150-75-50 kg ha™). Los rendimientos de grano de Inglab
y LU-26S debido a la inoculaciéon con los aislamientos de PGPR se incrementaron en
5.3 y 18.5%, respectivamente, en comparacion al control no inoculado. La inoculacién
con PGPR también incrementé significativamente el nimero de macollos, peso seco del
follaje, y peso de 1000 granos en ambos cultivares. La altura de planta solamente se

incrementd en la variedad LU-268S.

Khaliq et al. (1996) condujeron un experimento de campo para evaluar el potencial de

dos aislamientos de Pseudomonas (aislado del suelo de la rizésfera de maiz) en trigo
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bajo condiciones fertilizadas. La inoculacion con las bacterias promovio rendimientos
de grano y paja o broza, macollamiento, concentracion de N en granos y N total
asimilable a 20, 14, 17, 41 y 65%, respectivamente, por encima del control no
inoculado. Germida & Walley (1996) estudiaron el impacto de inoculantes de PGPR en
el crecimiento y rendimiento de trigo primaveral en ensayos de campo. Los inoculantes
Pseudomonas (Ps. cepacia R55, R85, Ps. aeruginosa R80, Ps. fluorescens R92 y Ps.
putida R104) fueron aplicados a una concentracion de 107 — 108 ufc semilla™ de trigo,
en dos lugares diferentes de Saskatchewan. La respuesta del crecimiento de la planta fue
variable y depende del strain de inoculante, fecha de cosecha y parametro de
crecimiento evaluado. Sin embargo, el indice de cosecha fue consistentemente
incrementado por todos los inoculantes de Pseudomonas; las respuestas a strains R55 y
R104 fueron altamente significativas.

Resultados similares de incremento de rendimiento también han sido reportados con
Bacillus sp. Dos afios de ensayos de campo fueron conducidas en trigo en dos
localidades, y a 11.4 — 14.7% incrementd el rendimiento de granos sobre el control,
observado cada afio en respuesta a la inoculacion con Bacillus cereus strain A-47 (Xia
et al., 1990). Ademas de la promocion de rendimiento, la inoculacién de PGPR también
mejoro la tasa de emergencia de plantulas, formacion de macollos y peso seco de planta.
Zahir et al. (1996) condujeron un experimento de campo para estudiar el efecto de
inoculacion de Azotobacter en crecimiento y rendimiento de trigo (cv. Inglab) en la
presencia de NPK a 150-75-50 kg ha™. La inoculacion de la semilla con varios cultivos
de Azotobacter incrementd significativamente el rendimiento de grano (38.5%),
rendimiento de broza o paja (15.3%), nimero de macollos (12.5%), espiguillas (10.7%)

y peso de 1000 granos (7.3%) comparado al control no inoculado.

Plantulas de arroz fueron inoculadas con Azospirillum brasilense inmediatamente
después de la germinacion y justo antes del transplante en camas de crecimiento. Estas
plantulas fueron crecidas en dos lugares aplicando en uno 0, 38, 76 kg N ha? y en el
otro 0, 48, 96 kg N ha. Los resultados mostraron que el rendimiento de grano y peso
de 1000 granos fueron incrementados en ambos lugares de inoculacién. Habia
interaccién positiva entre la aplicacion de N e inoculacién con un mejoramiento de
rendimiento de 15 — 21% por inoculacion y aplicacion de la tasa mas alta de N,

comparado con 5 — 6% por inoculacion y no aplicacion de N (Omar et al., 1989). Chi et
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al. (1998) condujeron ensayos de campo para determinar la respuesta de arroz a cepas
de Azospirillum. Semillas de arroz germinado fueron inoculados con Azospirillum Mat
2-Ib y DA 9-3a y trasladados a diferentes lugares del rio Delta del Vietnam del Norte.
Después de 30 a 35 dias, las plantulas inoculadas mostraron ser mas altas y mas
vigorosas que las plantas no inoculadas. Las plantulas inoculadas también mostraron

una tasa de supervivencia alta en comparacion a las plantulas no inoculadas.

En otro estudio, Mehnaz et al. (1998) condujeron un ensayo de campo para determinar
el potencial de PGPR para promover el crecimiento de arroz. Una mezcla de cinco
cepas de PGPR perteneciente al género Azospirillum (A. lipoferum y A. brasilense),
Azoarcus, Pseudomonas y Zoogloea fueron usados para inocular plantulas de arroz
crecidas en micromacetas. La inoculacion de semillas con PGPR incrementd
significativamente el peso de la raiz (41%), peso de la broza (12%), rendimiento de
grano (11.7%) y biomasa total (18,7%) comparado al control no inoculado.
Similarmente, Sherchand (2000) determind la respuesta del arroz a la inoculacion de
bacterias bajo condiciones de campo. El incremento de rendimiento de arroz fue de 15 —

20% en respuesta a la inoculacién sobre el control no inoculado.

En un experimento de campo en respuesta a la inoculacion con PGPR, en maiz la
productividad de grano se incrementd hasta en 18.9%, mientras el peso de mazorca,
longitud de mazorca, peso de 1000 granos y de broza fueron significativamente
incrementados hasta en 20.8, 11.6, 17.2 y 27.1%, respectivamente (Javed et al., 1998).
De los 11 aislamientos probados en este estudio, cinco fueron consistentes en mejorar el
crecimiento del maiz y los cinco fueron identificados como Pseudomonas. En otro
estudio, las semillas inoculadas con cuatro aislamientos de PGPR (dos de Azotobacter y
dos de Pseudomonas) fueron sembradas en el campo, recibiendo NPK en 150-100-100
kg hal (Zahir et al., 1998). Los resultados revelaron que la inoculacion combinada de
Azotobacter y Pseudomonas incrementé significativamente el rendimiento de grano
(19.8%), peso de mazorca (21.3%), longitud de mazorca (20.6%), peso de 1000 granos
(9.6%), altura de planta (8.5%) y contenido de N en grano y broza (19.8 y 18%,
respectivamente) comparado con el control no inoculado. La inoculacién con un solo

strain de Azotobacter o Pseudomonas también ha dado resultados promisorios.
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Berthelin et al. (1991) investigaron el efecto de la solubilizacién de fosfato por la
rizobacteria en el crecimiento de maiz y demostraron que la inoculacion con la
rizobacteria solubilizadora de fosfato resultd en una estimulacion significativa de
crecimiento de plantulas de maiz (brote y raiz). La inoculacion con Bacillus spp.
incremento el contenido de fosforo (34% mas alto que el control) en el brote del maiz.

Jiménez et al. (2001) identificaron en cultivo de papa, que la bacteria B. subtilis inhibia
practicamente todos los grupos de anastomosis de R. solani, algunas cepas de Fusarium
sp y de Ph. infestans. Esta bacteria, ademas, de tener efectos antagdnicos con
fitopatdgenos también es promotora del crecimiento, debido a que en las parcelas
inoculadas con ella, se produjo mayor cantidad y calidad de tubérculos. La efectividad
de la inoculacion de la semilla con Azotobacter para el mejoramiento del rendimiento de
la papa bajo condiciones optimas de fertilizacion (NPK 250-150-150 6 200-100-100 kg
ha) fueron estudiados en experimentos en macetas y en campo por Zahir & Arshad
(1996). En experimentos a nivel de macetas, la inoculacion incremento
significativamente el rendimiento de tubérculos (45.3%), rendimiento de broza (61.9%)
y numero de tubérculos por planta (82.4%) comparado al control no inoculado. En
condiciones de campo, la inoculacion con Azotobacter fue también efectivo en el
mejoramiento del rendimiento de tubérculos (32.3%), rendimiento de broza (15.9%) y
namero de tubérculos por planta (50%) comparado al control no inoculado. Javed &
Arshad (1999) condujeron ensayos en macetas y en campo para probar 11 rizobacterias
aisladas para la promocion de rendimiento en papa. En ambos ensayos, el rendimiento
de tubérculos, nimero de tubérculos y peso de brotes mas raices se incrementaron
significativamente en respuesta a la inoculacion. El rendimiento de tubérculos se
incremento a 47.5 y 25.8% en ensayos a nivel de macetas y campo, respectivamente, en

respuesta a la inoculacién de PGPR

Calvo (2008) reportd que de 63 cepas de Bacillus spp aisladas de la rizosfera del cultivo
de la papa de la region andina, 43 fueron capaces de controlar el crecimiento del hongo
R. solani en placa, mostrando porcentajes de inhibicidn entre 69% y 91%. Ademas, de
las 43 cepas, 91 % presentaron antagonismo contra Fusarium solani aungque con
porcentajes un poco mas bajos; 81% fueron capaces de producir AIA en diferentes
grados y 58% solubilizaron fosfato obteniéndose un maximo de 0.981 cm2 de area de

solubilizacion
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Material biolégico

3.1.1.

3.1.2.

Material vegetal
Plantulas in vitro de papa de las variedades Ccompis y Andina para los

ensayos a nivel de invernadero y tubérculos-semillas de papa de la variedad
Ccompis para los ensayos en condiciones de campo. Tanto las plantulas in
vitro como los tubérculos-semillas fueron proporcionadas por la Estacion

Experimental Illpa-Puno del Instituto Nacional de Innovacion Agraria.

Rizobacterias
Las cepas de rizobacterias fueron aisladas de la rizésfera del cultivo de papa

de las zonas altoandinas productoras de papa del Perd, Bacillus de la
localidad de Chilacollo-Puno, Actinomicetos de Challapampa-Puno,
Azotobacter y Azospirillum de Aymara-Huancavelica y Pseudomonas de
Marcavalle-Junin (Calvo et al., 2010). Estas cepas de rizobacterias fueron
seleccionadas por su capacidad de promotores de crecimiento de plantas y de

inhicion de fitopatdgenos, en condiciones de in vitro e invernadero.

3.2. Materiales y equipos

3.2.1.

Materiales y equipos para ensayos en condiciones de invernadero
e Macetas de 7 pulgadas

e Horno para secado

e Frascos con tapa

o Balde de 15 litros

e Bolsas de polietileno

e Bolsa de papel N° 10
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e Baguetas
e Pipetas de plastico descartables
e Balanza de platillo

e Guantes

3.2.2. Materiales y equipos para ensayos en condiciones de campo
e Horno para secado

e Frasco con tapa

e Balde de 15 litros

e Bolsas de polietileno grandes
e Bolsas de papel N° 12

e Balanza

e Camara fotogréafica

e Guantes

3.3. Métodos

3.3.1. Ensayo de concentracion y momento adecuado de inoculacién de
Rizobacterias Promotoras de Crecimiento de Plantas, en condiciones de
invernadero

3.3.1.1. Localizacion del ensayo
La presente investigacion se realizd en condiciones de invernadero del
INIA-Puno, situado en la localidad de Salcedo, distrito, provincia y
departamento de Puno; ubicada a 3820 msnm, latitud Sur 15° 14’ 35’y
longitud Oeste 70° 43” 30°°, con temperaturas maxima y minima de
26.00°C y 12.50°C, respectivamente, y con humedad relativa de 78%.
Con el objetivo de evaluar la capacidad de promocién de crecimiento de
plantas de papa, se emplearon tres cepas de rizobacterias nativas:
Bacl4M1la (M1), Actl6M2 (M2) y Azo4M4 (M), aisladas de la rizésfera
del cultivo de papa de las zonas productoras de la region andina en el
Laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia Marino Tabusso de
la UNALM (Calvo et al., 2010), y para determinar la concentracion y el
momento oportuno de inoculacion de estas PGPR se probaron tres

concentraciones: 1x102 ufc/ml (C1), 1x10° ufc/ml (C2) y 1x10* ufc/ml,
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(Cs) y tres momentos de inoculacion: a la siembra o transplante (A1), a la
siembra més al aporque (A2) y al aporque (Asz) (Anexo I, Cuadro 1). Para
el experimento se utilizd plantulas in vitro de la variedad de papa
Ccompis. Esta variedad es una nativa de alta calidad culinaria, sembrada
extensivamente en Puno por su buena tolerancia a factores abi6ticos y

bidticos adversos, con 130 dias de periodo vegetativo aproximadamente.

Disefio experimental
El ensayo se instalé bajo el disefio experimental completamente al azar

(DCA) con arreglo factorial 33, los factores en estudio fueron tres cepas
de PGPR, tres concentraciones y tres momentos de inoculacion, y con
cuatro repeticiones (Anexo I, Cuadro 1).

Transplante de plantulas in vitro e inoculacion de rizobacterias
El transplante de las plantulas in vitro de papa fue realizado en macetas

gue contenian un sustrato consistente de una mezcla de arena, compost y
tierra organica en una proporcion de 1:2:2, previamente desinfectado por
solarizacion (CIP, 2008). Este sustrato presentd un valor medio de
materia organica (3.4%), pH moderadamente &cido (5.56) y los niveles
del contenido de los elementos fosforo y potasio fueron altos (23.75 ppm
y 245.60 ppm, respectivamente) (Anexo I, Cuadros 6 y 8). Las plantulas
in vitro de papa de la variedad Ccompis fueron proporcionadas por el
laboratorio de cultivo de tejidos del INIA-Puno. La inoculacion de las
cepas de rizobacterias se realizd con una jeringa estéril en el momento
del transplante, dosificando 5 ml de la suspension en la rizosfera de las
plantulas con las concentraciones consideradas para el estudio (Anexo I,
Figuras 1 y 2); luego, usando guantes estériles se cubrieron las raices
inoculadas con una pequefia capa de suelo asegurando que las raices
estén en contacto intimo con el sustrato (Anexo I, Figura 3). Del total de
plantulas in vitro transplantadas en macetas (108 plantulas), 36 fueron
inoculadas solamente en el momento del transplante, otras 36 fueron
inoculadas en el momento del transplante y en el momento del aporque y

los 36 sobrantes fueron inoculadas solamente en el momento del aporque.
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Manejo de plantulas
Antes del transplante, las plantulas crecidas in vitro que se encontraban

en magentas se colocaron en bandejas con agua para su aclimatacién y
que puedan tener mayor vigor, por un periodo de 72 horas. Después de
20 dias del transplante e inoculacion en las plantulas, se realizo el primer
aporque (adicion del sustrato alrededor de las plantulas con el objeto de
favorecer un mejor desarrollo de las mismas), coincidiendo con la
primera fertilizacion (140-120-100 kg/ha de N, P20s y K20). El segundo
aporque Y fertilizacion se hizo a los 25 dias después del primer aporque.
La fertilizacion (mezcla de Urea, Fosfato Diamdnico y Cloruro de
Potasio) se realizé de forma uniforme alrededor de las plantas, para luego
ser cubierta con una capa de sustrato. Para evitar la caida de las plantas se

colocaron tutores de carrizo.

Después del transplante, se adiciond aproximadamente 15 a 20 ml de
agua por maceta, para regar durante 30 dias a intervalos de 3 dias;
posteriormente a partir de los 33 dias después del transplante, cuando las
plantas se encontraban en inicio de floracion, el riego fue cada 3 dias,
aplicandose150 a 200 ml de agua por maceta hasta el final de la floracion

(90 dias despues del transplante).

Parametros de evaluacion
Los parametros evaluados fueron: altura de planta en floracion (90 a 115

dias del transplante) y el rendimiento en peso y numero de tubérculos
(g/planta y N° tubérculos/planta). Con los datos obtenidos se realizd un
andlisis de varianza y para aquellas variables que presentaron diferencias
significativas entre los promedios de los tratamientos se realizd la prueba
de comparacion de medias de LSD con un nivel de significancia de 0.05,
tanto para los efectos principales asi como para los efectos de interaccion

entre ellos.
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3.3.2. Efecto de rizobacterias en el control de Rhizoctonia solani
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3.3.2.2.
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Localizacion del ensayo
La investigacion se realiz6 en Estacion Experimental Illpa del INIA,

situada en la localidad de Salcedo, distrito, provincia y departamento de
Puno; ubicada a 3820 msnm, latitud Sur 15° 14’ 35”’ y longitud Oeste 70°
43’ 30”’, en condiciones de invernadero con temperaturas maxima y
minima promedio de 25.50 y 12.25 °C, respectivamente, y con humedad
relativa de 78%. Con el fin de evaluar el efecto de rizobacterias en R.
solani y la promocién de crecimiento de plantas en papa, se emplearon
dos cepas de Bacillus subtilis (Bac17M8: T1 y Bac17M9: T2), aisladas
de la rizésfera del cultivo de papa de las zonas productoras de Puno
(Calvo & Zuiiga, 2010; Calvo et al., 2010; Calvo et al., 2008) y Bacillus
amyloliquefaciens de Bolivia (Bac Bolivia: T3); ademas, se evalu6 suelo
infestado con R. solani sin rizobacteria (T4) y sin rizobacteria ni
presencia de R.solani (T5). En total fueron cinco tratamientos (Anexo I,
Cuadro 5). La inoculacion se realizé sobre plantas in vitro de la variedad
Ccompis y Andina, que fueron proporcionadas por el laboratorio de

cultivo de tejidos del INIA-Puno.

Disefio experimental
Para el analisis estadistico, se utilizé un disefio de blogues completos al

azar (BCA), con cinco tratamientos, cuatro repeticiones y dos variedades
(Anexo I, Cuadro 5).

Transplante de plantulas in vitro e inoculacién de rizobacterias
El transplante de las plantulas in vitro de papa fue realizado en cada

unidad experimental que consistio de 1m? de suelo infestado con R.
solani (o sustrato segun tratamiento) de profundidad aproximada de 15
cm (45 plantulas/m2), constituyendo los tratamientos correspondientes,
bajo condiciones de invernadero. Se dispuso de suelo infestado en cada
unidad experimental, este suelo presentd un valor medio de materia
organica (2.35%), pH moderadamente acido (5.77), el contenido de
fésforo y potasio fueron de 23.80 y 238.99 ppm, respectivamente (Anexo
I, Cuadros 7 y 8). Para el tratamiento con sustrato sin presencia de R.

solani y sin rizobacteria se utilizo sustrato desinfectado por solarizacion.
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Este sustrato consistié de una mezcla de arena, compost y suelo de capa
arable de color negro, en una proporcién de 1:2:2, y present6 un valor
medio en contenido de materia orgénica (3.4%), un valor moderadamente
acido de pH (5.56) y un contenido de fésforo y potasio de 23.75 y 245.60
ppm, respectivamente (Anexo I, Cuadros 6y 8).

La inoculacion de las rizobacterias se realizé con una jeringa estéril en el
momento del transplante, dosificando 5 ml de la suspension en la
rizosfera de las plantulas con la concentracion de 1 x 102 ufc/ml (Oswald
et al., 2010) (Anexo I, Figuras 1, 2 y 4); luego usando guantes estériles
se cubrieron las raices inoculadas con una pequefia capa de suelo
asegurando que estén en contacto intimo con el suelo y/o sustrato (Anexo
I1, Figura 3).

Manejo de plantulas
Antes del transplante, las plantulas crecidas in vitro que se encontraban

en magentas se colocaron en bandejas con agua para su aclimatacion y
que puedan tener mayor vigor, por un periodo de 72 horas. Después de
30 dias del transplante e inoculacion en las plantulas, se realizo el primer
aporque (adicion de suelo infestado/sustrato correspondiente a cada
tratamiento), coincidiendo con la primera fertilizacion (140-120-100
kg/ha de N, P20s y K>0). Posteriormente, se realizaron tres aporques y
dos fertilizaciones a intervalos de 30 dias. La fertilizacion (mezcla de
Urea, Fosfato Diamonico y Cloruro de Potasio) se realiz6 de forma
uniforme alrededor de las plantas, para luego ser cubierta con una capa
de suelo o sustrato. Para evitar la caida de las plantas, se colocaron

tutores de carrizo.

Después del transplante, se adicion6 aproximadamente de 8 a 10 litros de
agua por m? para regar durante 15 dias a intervalos de 3 dias,
posteriormente se suministro riego interdiario (12 a 15 litros de agua por
m? hasta los 60 dias); a partir de los 63 dias después del transplante,

cuando las plantas se encontraban en inicio de floracion, el riego fue cada
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3 dias, aplicandose 15 a 20 litros por m? hasta el final de la floracion (120

dias después del transplante).

Pardmetros de evaluacion
Los parametros evaluados constituyeron: mortalidad de plantulas (10 dias

después del transplante), altura de planta en floracién (90 a 115 dias), el
rendimiento (kg/m?) de tubérculos y la incidencia y severidad (Torres,
2002) causada por R. solani (incidencia es el porcentaje de tubérculos
con esclerocios y severidad es el porcentaje de area cubierta con
esclerocios en los tubérculos) se realizd al momento de la cosecha (140
dias). Con los datos obtenidos se realiz6 un anélisis de varianza y para
aquellas variables que presentaron diferencias significativas entre los
promedios de los tratamientos se realizé la prueba de comparacion de
medias de LSD con un nivel de significancia de 0.05, tanto para los

efectos principales asi como para los efectos de interaccion entre ellos.

3.3.3. Efecto de ocho Rizobacterias Promotoras de Crecimiento de Plantas en

3.3.3.1.

la productividad de papa, en condiciones de campo

Localizacion del ensayo
El ensayo se realiz6 en condiciones del campo experimental del INIA-

Puno, situado en la localidad de Salcedo, distrito, provincia y
departamento de Puno; ubicado a 3820 msnm, 15° 14’ 35’ latitud Sur y
70° 43’ 30"’ longitud Oeste. En este ensayo se evaluaron ocho cepas de
Rizobacterias Promotoras de Crecimiento de Plantas (PGPR) nativas de
las zonas productoras de la region andina del Per( y con capacidad para
promover el rendimiento de la papa y/o en el control de Rhizoctonia
solani (Bac20M1, Actl6M2, Bacl7M10, Bacl7M8, Azol6M2,
Az01M4, Azo2M2 y Azo18M1), las cuatro primeras cepas, aisladas de la
rizosfera del cultivo de papa de las zonas productoras de Puno y las
cuatro Ultimas cepas de otras zonas productoras de la regién andina
(Calvo et al., 2010), un tratamiento con estiércol s6lo (estiércol de
ovino), un tratamiento con estiércol mas fertilizacion quimica (60-60-60
kg/ha de N, P2Os y K>0), un tratamiento de Bac20M1 mas fertilizacion
quimica (60-60-60 kg/ha de N, P.Os y Kz0), y un tratamiento de
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Act16M2 mas fertilizacion quimica (60-60-60 kg/ha de N, P2Os y K20);
en total fueron doce tratamientos mas un testigo absoluto (Anexo I,
Cuadro 16). A los 12 tratamientos se aplicd estiércol de ovino, en la
cantidad de 5 t/ha.

El suelo experimental presentd una clase textural franco, contenido de
materia orgénica de valor medio (2.59 %), pH cercano a neutro (6.40),
contenido alto de fésforo (27.10 ppm) y medio de potasio (148.00 ppm)
(Anexo |, Cuadros 8 y 17). Se utiliz6 la variedad de papa nativa
Ccompis, caracterizada por su alta calidad culinaria (26% de materia
seca), sembrada extensivamente en las condiciones agroecoldgicas de la
region altiplanica del Perd por su tolerancia a factores abioticos y
bidticos adversos, con periodo vegetativo de 130 dias de periodo

vegetativo, aproximadamente.

Disefio experimental
La parcela se instalo bajo el disefio de bloques completos al azar (BCA),

con 12 tratamientos, un testigo absoluto y cuatro repeticiones (Anexo I,
Cuadro 16).

Inoculacién de rizobacterias y siembra de tubérculos-semillas
La inoculacion de las PGPR se realizé a los tubérculos-semillas; para lo

cual, 150 ml de cada una de las cepas en estudio con la concentracion de
1 x 10® ufc/ml se disolvieron en 10 litros de agua. Los tubérculos-
semillas de papa de la variedad Ccompis fueron sumergidos en esta
suspension o biopreparado por un periodo de tiempo de 8 al0 minutos;
agitandose al principio los tubérculos dentro de la suspension (Anexo I,
Figura 7). Los tubérculos inoculados se sembraron en surcos distanciados
a un metro y a 0.30 m entre tubérculos. Después de la siembra, sobre los
tubérculos sembrados se asperjé la suspensién sobrante y luego se coloco
el estiércol de ovino a la dosis de 150 gramos por tubérculo,
seguidamente, los tubérculos-semillas dentro de los surcos fueron
tapados con una capa de suelo de aproximadamente de 8 a 10 cm (Anexo

Il, Figuras 8, 9, 10 y 11). Cada tratamiento se sembré en 6 surcos de 4.5
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m de largo, haciendo un area de 27 m? y se cosechd cuatro surcos

centrales, con un area de 18 m?.

Reinoculacién de rizobacterias
A los 65 dias después de la siembra, cuando las plantas tenian

aproximadamente 15 a 20 cm de altura se hizo la reinoculacion de las
cepas de rizobacterias. Para cada parcela de 90 plantas, 50 ml de una
cepa a la concentracion de 1 x 108 ufc/ml se disolvio en 2250 ml de agua,
aplicandose 25 ml de suspension o biopreparado por planta. Después de
la reinoculacién justo al cuello de la planta se cubrié con una capa de
suelo del primer aporque (Anexo 11, Figura 12).

Manejo del cultivo en condiciones de campo experimental
Para la instalacion del experimento, el terreno fue preparado con debida

anticipacion, inmediatamente después de la cosecha del cultivo anterior
con el objetivo de incorporar los rastrojos de cosecha y exponer a la
radiacion solar y al frio las esporas y estados juveniles de enfermedades y
plagas. La preparacion del terreno consistioé de una aradura con un arado
de discos, luego el desterronado y mullido del suelo con una rastra de
discos en forma cruzada. Un dia antes de la instalacion del ensayo se
realiz6 el surcado del campo experimental. Cuando las plantas
emergieron, a los 45 dias después de la siembra, se hizo el elevado de
surcos para evitar el exceso de agua alrededor de las plantas y favorecer
el control de malezas. A los 65 dias después de la siembra, cuando las
plantas tenian aproximadamente 15 a 20 cm de altura, inmediatamente
después de la reinoculacién se realizé el deshierbo y el primer aporque,
acumulando una capa de suelo alrededor del cuello de las plantas, con el
objetivo de eliminar la presencia de malezas, favorecer el crecimiento de
plantas y proteger las rizobacterias de la radiacion solar. Después de 20 a
25 dias del primer aporque se realizd el segundo aporque depositando
una capa de suelo sobre el camellén para evitar la emergencia de
estolones y favorecer un buen desarrollo de los tubérculos. Para controlar
una posible incidencia de la polilla de papa Phthorimaea operculella se

colocaron trampas con feromonas sexuales.
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Parametros de evaluacion
Los pardmetros evaluados fueron: altura de planta en floracion

(aproximadamente a los 90 dias despueés de la siembra) y en el momento
de la cosecha (140 dias de la siembra) se determind el rendimiento en
peso y nimero de tubérculos (kg/18 m? y N° tubérc/18 m?
respectivamente), el grado de incidencia de las enfermedades causadas
por Rhizoctonia solani y Spongospora subterranea (incidencia es el
porcentaje de tubérculos con esclerocios y pustulas, respectivamente) y el
contenido de materia seca en los tubérculos. Con los datos obtenidos se
realiz un analisis de varianza y para aquellas variables que presentaron
diferencias significativas entre los promedios de los tratamientos se
realizé la prueba de comparacion de medias de LSD con un nivel de
significancia de 0.05.

3.3.4. Efecto de siete Rizobacterias Promotoras de Crecimiento de Plantas en

3.3.4.1.

la productividad de papa, bajo dos condiciones agroecologicas de la
region altiplanica del Peru

Localizacion del ensayo
La presente investigacion se realizo bajo dos condiciones agroecologicas

de la region altiplanica del Peru; las cuales fueron: localidad de Salcedo,
ubicada en el distrito, provincia y departamento de Puno; a una altura de
3820 msnm, 15° 14’ 35” latitud Sur y 70° 43 30’ longitud Oeste, y la
localidad de Tahuaco, situada en el distrito y provincia de Yunguyo,
departamento de Puno; a una altitud de 3870 msnm, 16° 14’ 70’ latitud
Sur y 69° 05° 30 longitud Oeste (Anexo Il, Figura 13). En ambas
localidades se evaluaron siete cepas de rizobacterias nativas con
capacidad para promover el rendimiento de la papa (Azol6, Actl6M2,
Az039, Bac21M1, Azoll2, Act30 y P6), las cepas Azol6, Azo39 y
Azoll2 aisladas de la rizosfera del cultivo de papa de la localidad de
Aymara-Huancavelica; los actinomicetos de Challapampa-Puno y
Bacilluas de Chilacollo-Puno (Calvo et al., 2010), un tratamiento con
estiércol de ovino sélo (5 t/ha) y un tratamiento de Bac21M1 mas una

sustancia conservador de humedad; en total fueron nueve tratamientos
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mas un testigo absoluto (Anexo I, Cuadro 24). A los nueve tratamientos
se aplicaron estiércol de ovino, en la cantidad de 5 t/ha.

El suelo de la localidad de Salcedo se caracterizO por presentar una
textura franco-arenosa, contenido de materia organica de valor medio
(2.59 %), pH muy cercano a neutro (6.60) y contenido alto de fosforo y
potasio (37.4 y 280.0 ppm, respectivamente); mientras, el suelo de la
localidad de Tahuaco, present6 una textura franco-limosa, contenido bajo
en materia organica (1.54 %), pH fuertemente &cido (4.8) y bajo
contenido de fésforo y potasio (6.40 y 54.66 ppm, respectivamente)
(Anexo |, Cuadros 8 y 25). Se utiliz6 la variedad de papa nativa
Ccompis, caracterizada por su alta calidad culinaria, sembrada
extensivamente en las condiciones agroecoldgicas de la region altiplanica
del Peru por su buena tolerancia a factores abioticos y bidticos adversos,

con periodo vegetativo de 130 dias, aproximadamente.

En la localidad de Salcedo durante el periodo vegetativo del cultivo de la
papa, la precipitacion pluvial fue 590.40 mm, las temperaturas maximas
fueron entre 15.33 y 18.22 °C, las temperaturas minimas entre 3.54 y
5.60 °C y una temperatura promedio de 10.51 °C; mientras, en la
localidad de Tahuaco, la precipitacion pluvial fue 625.30, las
temperaturas maximas variaron de 16.00 a 19.80°C, las temperaturas
minimas de -0.80 a 2.60 °C y una media de 9.83 °C (Anexo I, Cuadros
22y 23).

Disefio experimental
El ensayo se instalo bajo el disefio de bloques completos al azar (BCA),

nueve tratamientos, un testigo absoluto y cuatro repeticiones (Anexo |,
Cuadro 24).

Inoculacidén de rizobacterias y siembra de tubérculos-semillas
Tanto en la localidad de Salcedo como en la localidad de Tahuaco, la

inoculacion de los microorganismos se realizé a los tubérculos-semillas;
para lo cual, 150 ml de cada una de las cepas en estudio a la

concentracion de 1 x 108 ufc/ml se disolvieron en 10 litros de agua. Los
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tubérculos-semillas de papa de la variedad Ccompis fueron sumergidos
en esta suspension durante un periodo de tiempo de 10 minutos,
aproximadamente; al inicio, los tubérculos dentro de la suspension fueron
agitados vigorosamente (Anexo Il, Figura7). Los tubérculos-semillas
inoculados se sembraron en las parcelas correspondientes que estaban
previamente surcadas y marcadas para la aplicacion de los tratamientos.
Los tubérculos-semillas inoculados fueron sembrados en surcos
distanciados a un metro y a 0.30 m entre tubérculos. Después de la
siembra, sobre los tubérculos sembrados se asperjo la suspension
sobrante y el abono organico a la dosis de 150 gramos por tubérculo;
luego los tubérculos-semillas dentro de los surcos fueron tapados con una
capa de suelo de aproximadamente de 8 a 10 cm (Anexo I, Figuras 8, 9,
10 y 11). Cada parcela experimental se sembré en 6 m de 4.5 m de largo,
haciendo un area de 27 m? y se cosechd solamente cuatro surcos

centrales, con un area de 18 m2.

Reinoculacion de rizobacterias
A los 65 dias después de la siembra, cuando las plantas tenian

aproximadamente 15 a 20 cm de altura se hizo la reinoculacion de las
cepas de rizobacterias: Para cada parcela de 90 plantas, 50 ml de una
cepa a la concentracion de 1 x 108 ufc/ml se disolvié en 2250 ml de agua,
aplicandose 25 ml de suspension o biopreparado por planta.
Inmediatamente, después de la reinoculacion justo al cuello de la planta,
se cubrié con una capa de suelo del primer aporque (Anexo I, Figura
12).

Manejo del cultivo en condiciones de campo experimental
En ambas localidades de estudio, para la instalacion de los experimentos,

el terreno fue preparado con bastante anticipacion y en forma adecuada,
inmediatamente después de la cosecha del cultivo anterior con el objetivo
de incorporar los rastrojos de cosecha y exponer a la radiacion solar y al
frio las esporas y estados juveniles de muchas enfermedades y plagas. La
preparacion del terreno consistié de una aradura con un arado de discos,
luego el desterronado y mullido del suelo con una rastra de discos en

forma cruzada. Un dia antes de la instalacion de los ensayos se realizo el
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surcado del campo experimental tanto en la localidad de Tahuaco como
en la localidad de Salcedo. Después de la siembra, cuando las plantas de
papa emergieron después de los 45 dias de la siembra, se realizé el
elevado de surcos para favorecer el drenaje del exceso de agua alrededor
de las plantas y controlar las malezas en el campo experimental. A los 65
dias después de la siembra, cuando las plantas tenian aproximadamente
15 a 20 cm de altura, inmediatamente después de la reinoculacién se hizo
el deshierbe y el primer aporque, acumulando una capa de suelo
alrededor del cuello de las plantas con el objetivo de controlar la
presencia de malezas, favorecer el mejor crecimiento de plantas y
proteger las rizobacterias de la radiacion solar. Después de 20 a 25 dias
del primer aporque se realizé el segundo aporque depositando una capa
de suelo sobre el camellén para evitar la emergencia de estolones y

favorecer un buen desarrollo de los tubérculos.

Para controlar una posible incidencia de la polilla de papa Ph.
operculella se colocaron trampas con feromonas sexuales. En la
localidad de Tahuaco, se hizo dos aplicaciones del insecticida Karate
para el control del Gorgojo de los Andes (Premnotrypes spp); una a la
emergencia de las plantas de papa y otra a los 10 dias después de la

primera aplicacién de control.

Parametros de evaluacion
Los parametros evaluados constituyeron: altura de planta en floracion (a

los 90 dias después de la siembra) y en el momento de la cosecha (140
dias de la siembra) se determind el rendimiento en peso y nimero total y
clasificado de tubérculos (kg/18 m? y N° tubérc/18 m?, respectivamente)
y el contenido de materia seca en los tubérculos. Con los datos obtenidos
se realizd un analisis de varianza y para aquellas variables que
presentaron diferencias significativas entre los promedios de los
tratamientos se realizo la prueba de comparacion de medias de LSD con
un nivel de significancia de 0.05, tanto para los efectos principales como

para la interaccion entre ellos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Ensayo de concentracién y momento adecuado de inoculacion de Rizobacterias
Promotoras de Crecimiento de Plantas, en condiciones de invernadero

El objetivo del presente trabajo de investigacion, fue determinar cuél de las tres
rizobacterias, con qué nivel de concentracion e inoculado en qué periodo vegetativo del
cultivo promueven el crecimiento de plantas de papa. Se realizo el anlisis estadistico de
todos los parametros evaluados (variables), se escogieron los tres principales para su

andlisis: altura de plantas, nimero y peso de tubérculos (Anexo I, Cuadros 2, 3, 4).

En condiciones de invernadero, existen diferencias significativas estadisticamente entre
los promedios de altura de planta para el factor microorganismo, concentracion y para la
interaccion microorganismo por concentracion (Cuadro 1). El andlisis se centrd en la
interaccién microorganismo por concentracion, ya que la significancia de los efectos
principales del microorganismo y concentracion deja de ser importantes porque la
interaccidn de estos factores es significativa.

Cuadro 1. Analisis de varianza de los efectos principales e interacciones para la
variable altura de planta (cm).

F. de Variabilidad GL SC CM Fc Pr>F | Sig.
microorganismo 2 462.518 231.259 9.71| 0.0002| **
concentracion 2 473.185 236.592 9.93 0.0001| **
microorga*concentrac 4 263.037 65.759 2.76 0.0331| *
momento 2 3.574 1.787 0.08 0.9278| ns
microorga*momento 4 118.814 29.703 1.25 0.2978| ns
concentracion*momento 4 99.981 24.995 1.05 0.3872| ns
microo*concent*moment| 8 152.796 19.099 0.80 0.6028| ns
Error 81 1929.750 23.824
Total 107 3503.657
C. V:18.64%
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Las tres rizobacterias en estudio (Bac14M1la, Act16M2 y Azo4M4) promovieron mayor
crecimiento de plantas de papa variedad Ccompis cuando las plantulas fueron
inoculadas con niveles de concentracion de 1x108 ufc/ml y 1x10° ufc/ml comparado al
inoculado con nivel de concentracion de 1x10* ufc/ml (Figura 1). Estos resultados
coinciden con los de Calvo (2008) y Oswald et al. (2010), quienes reportan mayor
altura de plantas en las variedades de papa Yungay, Canchan, Unica y Desiree cuando
fueron inoculadas con PGPR a la concentracion de 1x10% ufc/ml. De manera similar, en
fréjol variedad Guira, la coinoculacion de Rhizobium leguminosarum biovar phaseoli y
Azotobacter chroococcum cepa Mb-9 a la concentracion de 1x108 ufc/ml incrementd
significativamente el nimero de nddulos activos y los componentes de rendimiento
(biomasa total, nimero de vainas, namero de granos, peso fresco de granos y peso seco
de granos por planta), en comparacion a la inoculacion con Rhizobium sélo y al

tratamiento control (Torres, et al., 2002)

1x10%fe/ml @ 1x10°ufe/ml @ 1x10°ufc/ml

Altura de planta (cm)
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Figura 1. Altura de planta (cm) (p < 0.05) por efecto de la interaccion, cuando el
factor rizobacteria es constante en relaciéon al factor concentracion.

Para el niumero de tubérculos existe diferencias altamente significativas para la
interaccidn entre microorganismo, concentracién y época o momento de inoculacion;
por lo tanto, los efectos principales de los factores microorganismo, concentracion y
momento de inoculacién dejan de ser importantes y el analisis se realizd en la

interaccion de los tres factores en estudio (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Analisis de varianza de los efectos principales e interacciones para el variable
numero de tubérculos por planta.

F. de Variabilidad GL SC CM™M Fc Pr>F | Sig.
microorganismo 2 87.500 43.750 8.49 0.0005| **
concentracion 2 144.888 72.444| 14.06 0.0001| **
microorga*concentrac 4 62.277 15.569 3.02 0.0224| *
momento 2 5.555 2.777 0.54 0.5855| ns
microorga*momento 4 12.277 3.069 0.60 0.6669| ns
concentracion*momento 4 74.555 18.638 3.62 0.0092| **
microo*concent*moment 8 140.111 17.513 3.40 0.0021| **
Error 81 417.500 5.154
Total 107 944.66667

C.V: 28.78%

El nimero de tubérculos por planta fue significativamente superior en las plantas
inoculadas con un nivel de concentracion de 1x108 ufc/ml, ya sea solamente a la
siembra o0 a la siembra mas al aporque comparada a las plantas inoculadas al aporque,
este resultado fue similar para las tres rizobacterias (Cuadro 3). Mientras con un nivel
de concentracion de 1x10% ufc/ml s6lamente las plantas inoculadas con las cepas
Act1l6M2 y Azo4M4 en el momento de la siembra y aporque presentaron nimero de
tubérculos significativamente superiores que los otros tratamientos. El incremento en el
rendimiento de las plantas inoculadas con las rizobacterias fue 13.89% comparado con
la produccion promedio del ndmero de tubérculos por planta de la Estacion
Experimental Illpa-Puno (INIA, 2007). Calvo (2008) en las variedades de papa Yungay,
Canchan y Unica report6 diferencias significativas entre los tratamientos con bacterias
inoculadas y el control sin rizobacteria en la mayoria de los pardmetros como ndmero de
tubérculos y peso seco de la planta; en el nimero de tubérculos con incrementos del
275% en la variedad Yungay y 100% en la variedad Unica, que el control sin
microorganismo. Jiménez et al. (2001) identificaron en cultivo de papa, que la bacteria
B. subtilis; ademas, de tener efectos antagonicos con fitopatdgenos también es
promotora del crecimiento, debido a que, en las parcelas inoculadas con ella, se produjo

mayor cantidad y calidad de tubérculos.
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Cuadro 3. Numero de tubérculos por planta (p < 0.05) por efecto de la interaccion

rizobacteria, concentracion y momento de inoculacion (época).

NO Factor Promedio niimero de
Rizobacteria | Concentracion Momento tubérculos por planta

1 Az04M4 1x10% ufc/ml Siembra y aporque |13.25a

2 Az04M4 1x10° ufc/ml Siembra y aporque |13.00 a

3 Act16M2 1x10° ufc/ml Siembra y aporque |12.75a

4 Act16M?2 1x108 ufc/ml Siembra 12.70 a

5 Bacl4Mla | 1x10%ufc/ml Siembra y aporque |12.50 a

19 Act16M2 1x10° ufc/ml Siembra y aporque |12.25a

24 Bacl4Mla [1x10°ufc/ml Siembra 12.25ab

5 Az04M4 1x108 ufc/ml Siembra 11.95ab

8 Act16M2 1x108 ufc/ml Aporque 11.25 b

9 Bacl4Mla | 1x10° ufc/ml Siembra 11.00 b

10 Az04M4 1x10° ufc/ml Siembra 11.00 b

11 Az04M4 1x108 ufc/ml Aporque 0850 ¢

12 Act16M2 1x10% ufc/ml | Aporque 0825 ¢

13 Act16M2 1x10° ufc/ml Siembra 0750 «cd

14 Act16M2 1x10% ufc/ml | Aporque 07.00 d

15 Az04M4 1x10% ufc/ml | Aporque 07.00 d

16 Bacl4Mla 1x108 ufc/ml Aporgue 06.75 de

17 Bacl4Mla 1x10* ufc/ml Aporgue 06.75 def

18 Bacl4Mla 1x10° ufc/ml Siembra y aporque |06.50 efg

6 Az04M4 1x10° ufc/ml Aporgue 10.25 efg

20 Actl6M2 1x10* ufc/ml Siembra y aporque |06.50 efgh

21 Bacl4M1la 1x10° ufc/ml Aporgue 06.50 efghi

22 Azo4M4 1x10* ufc/ml Siembra 06.25 fghi

23 Az04M4 1x10* ufc/ml Siembra y aporque |05.75 ghi

25 Bacl4Mla 1x10* ufc/ml Siembra y aporque |05.75 ghi

26 Bacl4Mla 1x10* ufc/ml Siembra 05.25 hi

27 Act16M?2 1x10* ufc/ml Siembra 04.00 i

Los promedios seguidos por letras iguales no son diferentes significativamente (p<0.05)
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Cuadro 4. Anélisis de varianza de los efectos principales e interacciones para el
rendimiento de tubérculos en peso (g/planta)

F. de Variabilidad GL SC CM Fc |Pr>F| Sig.
microorganismo 2 3152.969| 1576.484| 19.97|0.0001| **
concentracion 2 1062.130 531.065| 6.73|0.0020| **
microorga*concentrac 4 732.533 183.133| 2.32|0.0639| ns
momento 2 165.060 82.530| 1.05[{0.3563| ns
microorganismo*momento | 4 276.250 69.062| 0.87[0.4828| ns
concentracion*momento 4 980.731 245.182| 3.11|0.0198| *
microo*concent*momento | 8 461.374 57.671| 0.73/0.6642| ns
Error 81 6395.041 78.951
Total 107 | 13226.092

C.V:17.95%

Para el rendimiento de tubérculos en peso (g/planta), existe diferencias estadisticas para
los efectos principales microorganismo y concentracion, y para la interaccion entre
concentracion y momento de inoculacion (Cuadro 4). La discusion se centré en el efecto
principal microorganismo y en la interaccidn entre concentracion y momento de

inoculacion.

Las cepas de rizobacterias con mejor capacidad para incrementar el rendimiento en peso
de tubérculos de la variedad de papa Ccompis inoculadas en plantulas in vitro fueron
Bacl4Mla y Actl6M2, en comparacion a la cepa Azo4M4 (Figura 2) y al rendimiento
promedio por planta en invernaderos de la Estacién Experimental Illpa-Puno (INIA,
2007). Las rizobacterias Bacl4Mla y Actl6M2 incrementaron el rendimiento en
36.84% Yy 26.32%, respectivamente, en comparacion a la cepa Azo4M4 y en 26.66%

comparado al rendimiento promedio del INIA.
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Figura 2. Rendimiento de tubérculos en peso (g/planta).

Mayor peso de tubérculos por planta se observo cuando las plantulas fueron inoculadas
con niveles de concentracion de 1x108 ufc/ml y 1x108 ufc/ml comparado al inoculado
con nivel de concentracion de 1x10* ufc/ml, ya sea s6lamente a la siembra o a la
siembra mas al aporque (Figura 3). Zahir & Arshad (1996) reportaron en experimentos a
nivel de macetas, que la inoculacion de tubérculos-semillas de papa con rizobacterias
incremento significativamente el rendimiento de tubérculos (45.3%), rendimiento de
broza (61.9%) y numero de tubérculos por planta (82.4%) comparado al control no

inoculado.

Javed & Arshad (1999) condujeron ensayos en macetas y en campo para probar 11
rizobacterias aisladas para la promocién de rendimiento en papa. En ambos ensayos, el
rendimiento de tubérculos, nimero de tubérculos y peso de brotes mas raices se
incrementaron significativamente en respuesta a la inoculacion. El rendimiento de
tubérculos se increment6 a 47.5 y 25.8% en ensayos a nivel de macetas y campo,
respectivamente, en respuesta a la inoculacién de PGPR. Similarmente, el nimero de
tubérculos y peso de brotes mas raices fueron mejorados a 56.2 y 27.6% en el ensayo de

macetas y a 27.1y 23.1 % en el campo, respectivamente.
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Figura 3. Rendimiento de tubérculos (g/planta) (p < 0.05) por efecto de la
interaccion cuando el factor concentracion es constante en relacién al

factor momento de inoculacion.

Para conocer si existe una relacion entre algunos de los parametros que asocien
concentracion con altura de planta, peso y nimero de tubérculos se realizd un analisis
de correlacion de Spearman. En la figura 4, se puede observar que las correlaciones
entre los parametros concentracion y altura de planta, el peso de tubérculos y nimero de
tubérculos fueron significativas (p<0.05); asi también fue significativo entre altura de
planta y peso de tubérculo. La altura de planta como el peso y nimero de tubérculos, en
las condiciones en las que se realizO este experimento, mantienen una correlacion
positiva con la concentracion de las rizobacterias; por lo tanto, en el presente
experimento mayor concentracion de la rizobacteria se traduce en mayor crecimiento de
las plantas, mayor peso y nimero de tubérculos de papa; de manera similar, a mayor
altura de planta se obtiene mayor peso de tubérculos. En una investigacion previa, a
nivel de invernadero, se reportd que en las variedades de papa Yungay, Canchan y
Unica todas las correlaciones realizadas fueron altamente significativas; la altura de la
planta y el peso seco de la parte aérea presentaron una correlacién positiva con el
namero de tubérculos y con su peso seco, en consecuencia, un mayor desarrollo de la

parte aérea de la planta se traduce en un aumento de la produccién de tubérculos (Calvo,

2008).
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4.2. Efecto de rizobacterias en el control de Rhizoctonia solani

Las plantulas de la variedad Ccompis y Andina inoculadas con las cepas de
rizobacterias ante la presencia R. solani presentaron menor mortalidad (en promedio
18.90% y 12.13%

significativas, a los 10 dias después del transplante, diferencidndose en 9.12% y 7.76%,

en Ccompis y Andina, respectivamente) estadisticamente
respectivamente, con respecto a la ausencia de rizobacterias (28.02% y 19.89% en
Ccompis y Andina, respectivamente) (Figuras 5y 6). En la variedad Ccompis la cepa
con mejor efecto de inhibicién de la infeccion fue B. amyloliquefaciens con una
disminucion de 12.71% de plantulas muertas que en el suelo infestado no inoculado y
en la variedad Andina la cepa con mejor inhibicion fue Bac17M8 con una disminucion

de 9.13% que en el suelo no inoculado. Calvo et al. (2010) reportaron que la cepa
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Bac17M8, a nivel in vitro, inhibié el crecimiento de R. solani en 84.52%. En ambas
variedades, la parcela sin rizobacteria ni presencia de R. solani no presentd muerte de

plantulas (Figuras 5 y 6).
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Figura 5. Efecto de PGPR en la mortalidad de plantulas por R. solani en la variedad Ccompis
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Figura 6. Efecto de PGPR en la mortalidad de plantulas por R. solani en la variedad Andina

En cuanto a la altura de planta, no se encontraron diferencias significativas entre las dos

variedades trabajadas (Ccompis y Andina). Asi mismo, se observo que las plantas
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inoculadas con la cepa Bacl7M8 fueron de menor tamafo estadisticamente
significativas comparadas con las de los otros tratamientos (Cuadro 5). Sin embargo,
esta cepa inhibio significativamente el desarrollo de la infeccion por R. solani, en la
variedad de papa Andina (Figura 6).

Cuadro 5. Altura de planta (m) y rendimiento (kg/m?) de las plantulas inoculadas
con rizobacterias y las no inoculadas en variedades Ccompis y Andina

(p<0.05).
Orden Tratamiento Altu E?nr))alanta Re(nk%'/rl?:;g to
1 | Suelo libre de R. solani 1.55 a 3.89a
2 | Bacillus amyloliquefaciens de Bolivia* 1.48 a 3.48a
3 Bacl7M9* 145 a 3.56 a
4  |Suelo infestado sin rizobacteria 1.42ab 2.82a
5 Bacl7M8* 131 b 291a

Los promedios seguidos por letras iguales no son diferentes significativamente (p<0.05)
*Inoculado en suelo infestado con R. solani. a) evaluada a la floracion, b) evaluada a la cosecha

Los rendimientos de tubérculos total (en peso) y sin infeccién con R. solani tanto en la
variedad Ccompis como en la variedad Andina no presentaron diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos. Sin embargo, los rendimientos de las parcelas
inoculadas con las rizobacterias Bacl7M9 y B. amyloliquefaciens de Bolivia se
incrementaron en 26.24% vy 23.40%, respectivamente, en comparacion con el
tratamiento de suelo sin rizobacteria y con presencia de R. solani. En condiciones de
campo, Oswald et al. (2010) reportaron un incremento en el rendimiento de un 25 a
40% en ensayos con otras cepas de Bacillus (Bac2 y Act4) comparado con el control

organico, en variedades Ccompis y Andina.

El rendimiento total de la variedad Andina fue significativamente superior (4.34 kg/m?)
que el rendimiento total de la variedad Ccompis (2.12 kg/m?). De manera similar, el
rendimiento de los tubérculos sanos de la variedad Andina también fue mayor (4.15
kg/m?) que de la variedad Ccompis (1.74 kg/m2) (Figura 7). En condiciones de campos
experimentales, el rendimiento de la variedad Andina varia de 30 a 45 t/ha; mientras en
la variedad Ccompis varia de 15 a 25 t/ha (MINAG, 2010).
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Figura 7. Rendimiento de tubérculos en peso por variedad

Respecto a la incidencia de la enfermedad, en un suelo infestado con R. solani, en la
variedad Ccompis, los tubérculos cosechados de las parcelas inoculadas con cepas de
rizobacterias Bacl7M8, Bacl7M9 y B. amyloliquefaciens de Bolivia presentaron
menores porcentajes de tubérculos infectados con R. solani (en promedio 15.19%) en
comparacion con los tubérculos cosechados de la parcela que no fue inoculada con
rizobacterias (25.24%), con una disminucién de 10.05% de tubérculos infectados como
efecto del antagonismo con R. solani (Figura 8). De manera similar, en la variedad
Andina los tubérculos cosechados de las parcelas inoculadas con cepas derizobacterias
presentaron menores porcentajes de tubérculos con sintomas de rizoctoniasis (en
promedio 6.99%), comparados con los tubérculos cosechados de la parcela no inoculada
(12.78%), con un porcentaje de 5.79% menos de tubérculos infectados como efecto de

la supresion o inhibicién del fitopatdgeno (Figura 9).
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Figura 8. Porcentaje de tubérculos infectados por R. solani en la variedad Ccompis
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Figura 9. Porcentaje de tubérculos infectados por R. solani en la variedad Andina

En la variedad Ccompis, en las parcelas inoculadas con las cepas de rizobacterias
Bac17M8, Bac17M9 y B. amyloliquefaciens de Bolivia los porcentajes de tubérculos
infectados fueron de 12.76, 15.75 y 17.06%, respectivamente, comparado con el
porcentaje de tubérculos infectados de la parcela no inoculada (25.24%); mientras que
en la variedad Andina, los porcentajes de tubérculos infectados han sido 7.51, 7.73 y
5.75% cuando las parcelas fueron inoculadas con las cepas de rizobacterias Bac17M8,
Bacl7M9 y B. amyloliquefaciens de Bolivia, respectivamente, en comparaciéon a la

parcela no inoculada (12.78%) (Figuras 8 y 9).
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En relacién a la severidad de la enfermedad el porcentaje de infeccidn en los tubérculos
cosechados de las parcelas donde las plantulas in vitro fueron inoculadas con cepas de
rizobacterias vario de 5.75 a 9.06% en la variedad Ccompis, mientras en la variedad
Andina la severidad fue de 5.73 a 7.31%, en comparacion con los tubérculos de las
parcelas no inoculadas con cepas de rizobacterias que presentaron una severidad de

dafio mayor a 30%, en ambas variedades (Figuras 8 y 9).

En ambas variedades de papa, las tres cepas de rizobacterias controlaron al fitopatégeno
R. solani observado por un reduccion del porcentaje de muerte de plantulas y por la
disminucién del porcentaje de tubérculos infectados en comparacién al tratamiento no
inoculado, resultando en la variedad Ccompis Bac17M8 la mejor cepa en el control de
R. solani con una disminucion de 12.48% de tubérculos infectados que en la parcela no
inoculada; mientras que en la variedad Andina la mejor cepa fue B. amyloliquefaciens
de Bolivia, con un porcentaje de 7.03 menos que la parcela no inoculada. Asi también el
rendimiento en peso de tubérculos, fue mayor cuando se inocularon las rizobacterias,
destacando la cepa Bac17M9. Estudios en condiciones de in vitro reportaron que la cepa
Bac17MB8 tiene la capacidad de inhibir el crecimiento de R. solani en un porcentaje de
84.52% y de Fusarium solani en un 70.11%; también es importante indicar que esta
cepa tiene la capacidad de solubilizacion de fosfato (Calvo et al., 2010). En otros
estudios del efecto de una coleccidn de cepas de Bacillus en el control de R. solani, de
9.5 hasta el 36% fueron antagdnicas con este fitopatégeno (Cho et al., 2007; Mojica-
Marin et al., 2008), se puede decir que estos resultados de las investigaciones realizadas

por tales personas corroboran los resultados obtenidos.

Los tubérculos cosechados de la parcela inoculada con la cepa Bacl7M8 presentaron
una severidad de 6.76%, estos tubérculos presentaron esclerocios de tamafio pequefio
(0.1 a 2.5 mm de diametro) y de color marrén oscuro, en comparacion a los esclerocios
de los tubérculos de la parcela sin rizobacterias, que fueron de tamafio grande (> a 2.5
mm de didmetro), de color negro y una severidad de dafio mayor a 30%. Algunos
mecanismos para control biolégico de enfermedades pueden incluir: competicion por
sitios de infeccidn y nutrientes, parasitismo sobre patdgenos, es decir destruccion de
patdgenos fungosos por la accion de enzimas liticas (por ejemplo quitinasa y B-1, 3-
glucanasa) que degradan la pared celular y factores antifingicos no caracterizados (Lim
et al.,, 1991; Fridlender et al., 1993; Kloepper, 1993, 1994, 1996; Potgieter &
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Alexander, 1996; Glick, 1995; Velazhahan et al., 1999, Zahir et al., 2004) o produccion
de metabolitos secundarios por el microorganismo antagonista; tales como: sideréforos,
antibidticos, bacteriocinas, enzimas y otros compuestos que suprimen o inhiben la

accion del patégeno (Leifert et al., 1995).

En el tratamiento sin rizobacteria ni presencia de R. solani se observaron tubérculos con
incidencias de 26.16 y 12.22% en Ccompis y Andina, respectivamente; sin embargo, el
porcentaje de severidad de dafio fue menor a 5%, en ambas variedades (Figuras 6 y 7);
se destaca que en la parcela infestada con R. solani los tubérculos presentaron una
severidad mayor a 30%. Una incidencia menor del 5% en la parcela libre de R. solani se
debe posiblemente a que la desinfeccidn o esterilizacion del sustrato no fue eficiente. El
sustrato utilizado es una mezcla de arena, musgo Y tierra organica, que muchas veces
estan contaminadas con huevos de insectos, semillas de malezas o patdgenos como
Rhizoctonia solani, Spongospora subterranea y otros que deben ser eliminados a traves
de una metodologia de desinfeccion eficiente antes de ser usados como tal; sino se
utiliza una metodologia o esterilizante efectivo puede presentarse ineficiencias en la

eliminacion de microorganismos perjudiciales (CIP, 2008).

El analisis de los resultados de las figuras 8 y 9 permite deducir que en condiciones de
invernadero y cuando la inoculacion de cepas de rizobacterias es a plantulas in vitro la
variedad Ccompis presentd mayor incidencia por R. solani, que la variedad Andina; sin

embargo, la severidad fue similar en ambas variedades.

4.3. Efecto de ocho Rizobacterias Promotoras de Crecimiento de Plantas en el
mejoramiento de la productividad de papa, en condiciones de campo

La altura de plantas en las parcelas inoculadas con las cepas de rizobacterias fueron
estadisticamente superiores en comparacién al control no inoculado (sin aplicacion de
estiércol de ovino ni cepa de rizobacterias); siendo las plantas de mayor crecimiento en
las parcelas inoculadas con las cepas Actl6M2, Bacl7M8, Azol6M2 y Bac20M1
(Cuadro 6).
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Cuadro 6. Altura de plantas (m) en las parcelas inoculadas con rizobacterias y las

no inoculadas en la variedad Ccompis.

N° Tratamiento Altura planta
(m)

1 Bac20 M1 + fertilizacién quimica (60-60-60) + 5 t/ha est. ovino 0.98 a

2 Act16M2 + 5 t/ha estiércol ovino 0.97 a

3 Bacl17M8 + 5 t/ha estiércol ovino 0.97 a

4 Act16M2 + fertilizacién quimica (60-60-60) + 5 t/ha est. ovino 0.95a

5) Az016M2 + 5 t/ha estiércol ovino 0.94 a

6 Estiércol sélo 5 t/ha + fertilizacion quimica (60-60-60) 0.90ab

7 Bac20 M1 + 5 t/ha est. ovino 0.90ab

8 Bac 17M10 + 5 t/ha estiércol ovino 088 b

9 Az02M2 + 5 t/ha estiércol ovino 0.87 b

10 Estiércol de ovino solo 5 t/ha 086 b

11 Az018M1 + 5 t/ha estiercol ovino 085 b

12 AzolM4 + 5 t/ha estiércol ovino 084 b

13 Control no inoculado y sin estiércol de ovino 0.67 c

Los promedios seguidos por letras iguales no son diferentes significativamente (p<0.05)

Los rendimientos totales de tubérculos en las parcelas inoculadas con los aislamientos
de las rizobacterias fueron significativamente superiores en comparacion al control no
inoculado. Las mejores cepas de rizobacterias en la promocion de la productividad de
papa fueron Bac20M1, Bacl7M8 y Act16M2, con rendimientos superiores en 152.41,
145.69 y 140.87%, respectivamente, en comparacion al control no inoculado (Cuadro
7). Sin embargo, el mayor rendimiento registrado con la cepa Bac20M1 se debe
posiblemente al efecto de la fertilizacién quimica (60-60-60 kg/ha de N, P.Os y K20);
puesto que en el tratamiento, sin la fertilizacion no tiene el mismo efecto; ademas, el
analisis economico de la eficiencia de inoculacion de las PGPR vy aplicacion de
fertilizantes quimicos (Cuadro 8) indica que el Benficio/Costo (B/C) es menor (0.49)
comparado con las parcelas inoculadas con las rizobacterias Bac17M8 y Act16M2 (0.65
y 0.57, respectivamente). También es importante sefialar, que los tubérculos de la
parcela inoculada con la rizobacteria Bac20M1 mas fertilizacion quimica y de la parcela
con solo estiércol mas fertilizacion quimica presentaron incidencias significativas de R.
solani (Figura 10); ademas, los tubérculos de la parcela aplicada con solo estiércol
presentaron mayor porcentaje de tubérculos infectados por S. subterranea (Figura 11).

El B/C de la parcela control fue negativa (-0.24) y de la parcela fertilizada
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quimicamente (120-100-80 kg/ha de N, P20s y K:0) fue de 0.36 (Cuadro 8) (INIA,

2014).

Cuadro 7. Rendimiento total de tubérculos (en peso y numero) de papa variedad
Ccompis (p<0.05) por efecto de rizobacterias promotoras de
crecimiento de plantas.

Rendimiento total (en pesoy

namero de tubérculos)

N° Tratamiento
(kg/18m?) | N° tubérculos/18m?

1 Bac20 M1 + fert. quimica (60-60-60) + 5 t/ha est. ovino 27.79 a 859.25 a
2 Bacl17M8 + 5 t/ha estiércol ovino 27.05a 886.25 a
3 | Actl6M2 + 5 t/ha estiércol ovino 26.52 a 842.50 a
4 | Estiércol ovino sélo + fert. quimica (60-60-60) 26.36 a 774.25a
5 | ActléM2 + fert. quimica (60-60-60) + 5 t/ha est. ovino 25.86 a 812.75a
6 Estiércol de ovino sélo 5 t/ha 25.11a 846.25 a
7 | AzolM4 + 5 t/ha estiércol ovino 24.94 a 884.50 a
8 | Azo2M2 + 5 t/ha estiércol ovino 24.88 a 797.75 a
9 Bac17M10 + 5 t/ha estiércol ovino 24.62 a 749.75 a
10 | Azol8ML1 + 5 t/ha estiércol ovino 24.11 a 794.75 a
11 | Azol6M2 + 5 t/ha estiércol ovino 24.04 a 788.00 a
12 | Bac20 M1 + 5 t/ha estiércol ovino 22.74 a 716.75 a
13 | Control no inoculado y sin estiércol de ovino 1101 b 33450 b

Los promedios seguidos por letras iguales no son diferentes significativamente (p<0.05)

Cuadro 8. Analisis economico de la eficiencia de inoculacion de las PGPR y
fertilizantes quimicos. Salcedo, Puno.

Tratamiento | GROPSIRY | RARET | B | e | e | e
Bac 17M8 + estiércol ovino 540.00 14644.00| 8786.40| 5340.00 3446.40 0.65
Act 16M2 + estiércol ovino 540.00 13950.00| 8370.00| 5340.00 3030.00 0.57
Bac20M1 + estiércol vy 1400.00 15439.00| 9263.40| 6200.00 3063.40 0.49
fertilizacion quimica 60-60-60
Estiércol +  fertilizacion 1360.00 15028.00| 9016.80| 6160.00 2856.80 0.46
quimica 60-60-60
Control 0.00 6117.00| 3670.20| 4800.00 -1129.80 -0.24
Fertilizante: 120-100-80 1600.00 14500.00| 8700.00| 6400.00 2300.00 0.36

*S/. 0.60 por kg de papa

De manera similar, los rendimientos de los tubérculos de la clase primera (tubérculos

con peso entre 60 y 80 g, destinados para semilla) y de la papa destinada para consumo

fueron significativamente superiores en las parcelas inoculadas con cepas de Bac1l7M8

y Actl6M2 en comparacion al control no inoculado. Los rendimientos de la clase

primera y papa destinada para consumo fueron superiores en 200.00% y 183.33%,
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respectivamente, en relacion al control no inoculado (Cuadro 9). El rendimiento de

tubérculos de las clase segunda fue similar a lo reportado para la clase primera.

La efectividad de la inoculacion de la semilla con Azotobacter para el mejoramiento del
rendimiento de la papa bajo condiciones dptimas de fertilizacion (NPK 250-150-150 6
200-100-100 kg ha™) fueron estudiados en condiciones de campo por Zahir & Arshad
(1996), la inoculacion con Azotobacter fue efectivo en el mejoramiento del rendimiento
de tubérculos (32.3%), rendimiento de broza (15.9%) y nimero de tubérculos por planta
(50%) comparado al control no inoculado. Similarmente, Javed and Arshad (1999)
condujeron ensayos en macetas y en campo para probar 11 rizobacterias aisladas para la
promocion de rendimiento en papa. En ambos ensayos, el rendimiento de tubérculos,
namero de tubérculos y peso de brotes mas raices se incrementaron significativamente
en respuesta a la inoculacion. De manera similar, los aislamientos, Pseudomonas
palleroniana R43631, Basillus sp. R47065, R47131, Paenibacillus sp. B3a R49541 y
Bacillus simplex M3-4 R49538 probados en condiciones de campo de Bolivia, Perd y
Ecuador, incrementaron significativamente el rendimiento de la papa (Velivelli et al.,
2014)

Cuadro 9. Rendimiento de tubérculos de clase primera y consumo de papa
variedad Ccompis (p<0.05) por efecto de rizobacterias promotoras de
crecimiento de plantas.

Rendimiento clase 1ray consumo

N° Tratamiento

(kg/18m2) (kg/18m2)
1 Bac 17M8 + 5 t/ha estiércol ovino 3.60 a 8.80 a
2 Act16M2 + 5 t/ha estiércol ovino 3.40 a 10.30 a
3 Bac20 M1 +fert. quimica (60-60-60) + 5 t/ha est. ovino 3.30 a 9.70 a
4 Estiércol ovino sélo 5 t/ha + fert. quimica (60-60-60) |3.30 a 10.60 a
5 Estiércolde ovino sdlo 5 t/ha 3.10ab 9.30 a
6 Az016M2 + 5 t/ha estiércol ovino 3.00ab 9.80a
7 Act16M2 +fert. quimica (60-60-60) + 5 t/ha est. ovino 290ab 10.20 a
8 Bac20 M1 + 5 t/ha estiércol ovino 290ab 7.70ab
9 Az018M1 + 5 t/ha estiércol ovino 2.60ab 940 a
10 | Azo2M2 + 5 t/ha estiércol ovino 2.60ab 940 a
11 | Bacl7M10 + 5 t/ha estiércol ovino 250ab 10.10 a
12 | AzolM4 + 5 t/ha estiércol ovino 210ab 10.20 a
13 | Control no inoculado y sin estiércol de ovino 120 b 240 b

Los promedios seguidos por letras iguales no son diferentes significativamente (p<0.05)
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Jiménez et al. (2001) reportaron que B. subtilis; ademas, de tener efectos antagdnicos
con fitopatégenos también es promotora del crecimiento y rendimiento de papa, debido
a que en las parcelas inoculadas con ella, se produjo mayor cantidad y calidad de
tubérculos. Dashti et al. (1997), han reportado un incremento en la emergencia, vigor y
el peso de plantulas, un mayor desarrollo del sistema radicular y un incremento hasta de
30% en la produccion de cultivos de interés comercial, tales como papa, rabano, tomate,
trigo y soya. Los procesos fisioldgicos, tales como la tasa fotosintética y uso eficiente
de agua se vieron incrementados, lo que se reflejé en un incremento en el rendimiento

por hectarea.

Las parcelas inoculadas con los aislamientos de rizobacterias presentaron menor
porcentaje de tubérculos infectados con el fitopatégeno R. solani (en promedio 3.74%)
comparado con los tubérculos cosechados de la parcela control no inoculado (8.10%),
registrandose una disminucion de 4.36% de tubérculos infectados en las parcelas
inoculadas con rizobacterias (Figura 10). Las parcelas inoculadas con las cepas
Bacl7M8, Actl6M2, Azol6M2 y Bac20M1 presentaron menores porcentajes de
tubérculos infectados por R. solani (1.78, 2.39, 2.47 y 2.90%, respectivamente) y una
severidad de dafio o porcentaje de infeccidon menos del 10%, en comparacion con los
tubérculos cosechados de la parcela no inoculada que presentaron una severidad mayor
a 25%. Las parcelas inoculadas con las rizobacterias Azo2M2, AzolM4 y Bac20M1
mas fertilizacién quimica, a pesar de que presentaron porcentajes de 6.33, 5.37 y 4.80%
de tubérculos infectados, respectivamente, lo importante es que la severidad de dafio en

los tubérculos fue bajo (en promedio 8.5%).

Estos resultados indican que en condiciones de campo las cepas Bacl7M8, Act16M2,
Az016M2 y Bac20M1 tienen efectos antagonicos con R. solani en el cultivo de papa
variedad Ccompis. Jiménez et al. (2001) identificaron en cultivo de papa, que la bacteria
B. subtilis inhibia préacticamente todos los grupos de anastomosis de R. solani, algunas
cepas de Fusarium sp y de Ph. infestans. De manera similar, Arcos & Zufiiga (2015) en
condiciones de invernadero reportaron, que las cepas de B. subtilis (Bacl7M8 y
Bac17M9) y B. amyloliquefaciens nativas de la region altiplanica del Per( y Bolivia,
inoculadas a plantulas de dos variedades de papa (Ccompis y Andina), tienen la

capacidad de inhibir la infeccidn de R. solani.
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Figura 10. Porcentaje de tubérculos infectados por Rhizoctonia solani

El mecanismo de accion de biocontrol de patdégenos posiblemente es a través de la
produccion de diferentes metabolitos por el microorganismo antagonista (PGPR); los
cuales, pueden ser siderdforos, antibidticos, bacteriocinas, enzimas y otros compuestos
que suprimen o inhiben la accidon del patégeno (Velivelli et al., 2015; Leifert et al.,
1995). Los estudios de modo de accion revelan que el control bioldégico por PGPR
involucra la produccién de metabolitos bacterianos que reducen la poblacion o
actividades de fitopatogenos (Kloepper, 1993, 1996; Glick, 1995). Estos metabolitos
pueden ser sideroforos que ligado a Fe los hacen menos disponibles a ciertos miembros
de la microflora nativa patogénica (Kloepper et al., 1987). Berthelin et al. (1991)
reportaron que la produccién de sideroforos ligados al hierro en la rizosfera de la planta
los hace menos disponibles a ciertos miembros de la microflora dafiina en un medio
esterilizado. Ciertas pseudomonas fluorescentes, particularmente Ps. fluorescens y Ps.
putida fueron inoculados para colonizar raices de plantas, las cuales promovieron el
crecimiento de la planta bajo condiciones de campo, muy probablemente mediante la

formacidn de sideréforos (Velivelli et al., 2015; Kloepper et al., 1987).

En relacion a la respuesta de las plantas de papa inoculadas con cepas de rizobacterias
frente a la incidencia de la rofia (Spongospora subterranea); en condiciones de campo,
las parcelas inoculadas con los aislamientos de rizobacterias presentaron menor

porcentaje de tubérculos infectados con el fitopatdgeno S. subterranea (en promedio
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2.03%) comparado con los tubérculos cosechados de la parcela control no inoculado
(11.21%), observandose una disminucién de 9.18% de tubérculos infectados en las
parcelas inoculadas con rizobacterias (Figura 11). Las parcelas inoculadas con las cepas
Actl6M2, Bacl7M8, Bac20M1 + FQ y Azol8M1 presentaron menor cantidad de
tubérculos con sintomas de S. subterranea (0.56, 0.77, 0.84 y 0.98%, respectivamente)
y con 8.5% de severidad de dafio, en comparacion con los tubérculos cosechados de la
parcela no inoculada que presentaron una severidad de dafio del 28%.
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Figura 11. Porcentaje de tubérculos infectados por Spongospora subterranea

Mayor cantidad de tubérculos infectados con S. subterranea se pudo observar en los
tubérculos cosechados de la parcela control no inoculada (11.21%) y de la parcela solo
con estiércol sin rizobacteria (6.94%); sin embargo, es importante indicar que en las
parcelas inoculadas con las cepas Azol6M2 y con Bac20M1, si bien presentaron
porcentajes de 5.84% y 5.06% de tubérculos infectados, respectivamente, lo interesante

es que la severidad de dafio en los tubérculos fue bajo (en promedio 7.5%).

Respecto al contenido de materia seca, los tubérculos cosechados de las parcelas
inoculadas con los microorganismos Bac20M1, Azol8M1, Actl6M2, AzolM4,
Bacl7M8 y Azol6M2 son los que presentaron mayor contenido de materia seca
(158.38, 156.73, 155.74. 155.33, 154.05 y 152.09 @/500 g de papa fresca,

respectivamente), en comparacién con los otros tratamientos y al control no inoculado

64



(143.50 g/500 g de papa fresca), obteniéndose en promedio 11.89 g de materia seca mas
que el control no inoculado (Cuadro 10). Las cepas Actl6M2, Bacl7M8 y Bac20M1
nativas de las zonas productoras de papa de Puno, ademas de estimular mayor contenido
de materia seca también promueven la productividad del cultivo de papa variedad
Ccompis y tienen efectos antagonicos con los fitopatdgenos R. solani y S. subterranea.
Oswald et al. (2010) reportaron que tres bacterias aumentaron los rendimientos de
materia seca considerablemente en comparaciébn con el control fertilizado
orgdnicamente, alcanzando rendimientos similares a los del control fertilizado
inorganicamente. Estos fueron las cepas locales y la Azotobacter comercialmente

disponible.

Cuadro 10. Contenido de materia seca (g/500 g de papa fresca) (p<0.05) en tubérculos de
papa de la variedad Ccompis por efecto de PGPR.

. Materia Seca
N° Tratamiento (9/500 g)
1 Bac20 M1 + 5 t/ha estiércol ovino 158.38 a
2 Az018M1 + 5 t/ha estiércol ovino 156.73 a
3 Act16M2 + 5 t/ha estiércol ovino 155.74ab
4 Az0l1M4 + 5 t/ha estiércol ovino 155.33abc
5 Bac17M8 + 5 t/ha estiércol ovino 154.05abcd
6 Az016M2 + 5 t/ha estiércol ovino 152.09abcde
7 Act16M2 + fert.quimica (60-60-60) + 5 t/ha est. ovino 150.93 bcde
8 Az02M2 + 5 t/ha estiércol ovino 150.53 bcde
9 Estiércol s6lo 5 t/ha + fertilizacién quimica (60-60-60) 149.8 cde
10 Estiércol de ovino sélo 5 t/ha 148.86 de
11 Bac20 M1 + fert.quimica (60-60-60) + 5 t/ha est. ovino 148.38 de
12 Bac 17M10 + 5 t/ha estiércol ovino 147.58 e
13 Control no inoculado y sin estiércol de ovino 143.50 f

Los promedios seguidos por letras iguales no son diferentes significativamente (p<0.05)

4.4. Efecto de siete Rizobacterias Promotoras de Crecimiento de Plantas en el
mejoramiento de la productividad en papa, bajo dos condiciones
agroecologicas de la region altiplanica del Peru

En las condiciones agroecoldgicas de la localidad de Salcedo, Act16M2 fue la mejor
cepa de microorganismos en el incremento del rendimiento de la papa variedad Compis,
pero sin diferencia estadistica con los otros tratamientos; siendo significativamente
inferior el rendimiento de la parcela inoculada con la cepa de la rizobacteria Azoll2 en
comparacion con los rendimientos de los otros tratamientos (Cuadro 11). El resultado

sin diferencias en el rendimiento muy posiblemente esté relacionado con las

65



caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, y con la distribucion de precipitaciones
pluviales; el suelo experimental de la localidad de Salcedo presenta una textura franco-
arenosa, contenido medio de materia orgénica (2.59 %), un pH muy cercano a neutro
(6.60) y contenido alto de fosforo y potasio (37.4 y 280.0 ppm, respectivamente)
(Anexo I, Cuadros 8 y 25); ademas, la distribucién de las precipitaciones pluviles fue
regular. Estas caracteristicas de suelo y del clima le proporcionaron condiciones
favorables para el desarrollo y rendimiento de las plantas de papa. Las rizobacterias son
capaces de producir sustancias fisiologica y bioquimicamente activas, las cuales
estimulan la germinacion de las semillas, aceleran el desarrollo de las plantas e
incrementan el rendimiento de los cultivos (Lazarovits & Nowak, 1997), sobre todo en
condiciones de estres ( Torres et al., 2000).

El rendimiento de tubérculos en la parcela inoculada con la rizobacteria Act16M2 se
incremento en 30.41%, en comparacion con el control no inoculado; mientras, en la
parcelada inoculada con la rizobacteria Azo39 se increment6 en 20.39% por encima del
control no inoculado. En relacion al rendimiento de tubérculos de la clase primera,
segunda y tercera no hubo diferencias estadisticas; de igual forma no existié diferencias

para numero de tubérculos total, tampoco para las clases primera, segunda y tercera.

Cuadro 11. Rendimiento total de tubérculos de papa variedad Ccompis (kg/18 m?)
(p<0.05) por efecto de rizobacterias promotoras de crecimiento de
plantas, en la localidad de Salcedo.

N© Tratamiento Rendimiento total
(kg/18m2)
1 Act 16M2 + 5 t/ha estiércol ovino 39.84 a
2 Azo 39 + 5 t/ha estiércol ovino 36.78ab
3 Azo 16 + 5 t/ha estiércol ovino 35.38ab
4 Bac 21M1+C + 5 t/ha estiércol ovino 33.54ab
5 Estiércol de ovino solo 5 t/ha 33.31ab
6 Bac 21M1 + 5 t/ha estiércol ovino 32.72ab
7 P6 + 5 t/ha estiércol ovino 30.99ab
8 Control no inoculado y sin estiércol de ovino 30.55ab
9 Act 30 + 5 t/ha estiércol ovino 29.46ab
10 Azoll 2 + 5 t/ha estiércol ovino 27.30 b

Los promedios seguidos por letras iguales no son diferentes significativamente (p<0.05)
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En las condiciones de la localidad de Tahuaco, el rendimiento de la parcela inoculada
con la cepa Bac21M1 fue significativamente el mejor, pero sin diferencia estadistica
con los rendimientos de las parcelas inoculadas con las cepas Act16M2, Azo39, Act30,
Az016, P6 y tratamiento con solo estiércol. Los rendimientos de estos tratamientos
fueron significativamente superiores a los rendimientos de los tratamientos control,
Azoll2 y Bac21M1+C (Cuadro 12). En respuesta a la inoculacion de la rizobacteria
Bac21M1 la productividad de tubérculos de papa de la variedad Ccompis se incrementd
en 38.28%; mientras, la inoculacién de Actl6M2 y Azo39 incrementaron en 30.65 y

23.30%, respectivamente, comparado al control no inoculado.

Cuadro 12. Rendimiento total de tubérculos de papa variedad Ccompis (kg/18 m?)
(p<0.05) por efecto de rizobacterias promotoras de crecimiento de

plantas, en la localidad de Tahuaco.

N© Tratamiento Rendimiento total
(kg/18m?2)

1 Bac 21M1 + 5 t/ha estiércol ovino 10.15a

2 Act 16M2 + 5 t/ha estiércol ovino 9.59ab

3 Azo 39 + 5 t/ha estiércol ovino 9.05abc

4 Act 30 + 5 t/ha estiércol ovino 87labcd

5 Azo0 16 + 5 t/ha estiércol ovino 832abcd

6 Estiércol de ovino solo, 5 t/ha 760abcd

7 P6 + 5 t/ha estiércol ovino 757abcd

8 Control no inoculado y sin estiércol de ovino 7.34 bcd

9 Azoll 2 + 5 t/ha estiércol ovino 6.83 cd

10 Bac 21M1+C + 5 t/ha estiércol ovino 6.29 d

Los promedios seguidos por letras iguales no son diferentes significativamente (p<0.05)

En relacion al rendimiento por clase de tubérculos, solamente hubo diferencias
estadisticas para la clase segunda, mas no asi para primera y tercera. Las parcelas
inoculadas con las cepas de rizobacterias Bac21M1, Actl6M2, Azo39, Azol6, P6 y
Azoll2 presentaron rendimientos de tubérculos significativamente superiores de clase
segunda (2.16, 1.65, 1.33. 1.30, 1.29 y 1.11 kg/18mz2, respectivamente) en relacion a los
rendimientos de las parcelas inoculadas con estiércol s6lo, control no inoculado y los
otros tratamientos (0.97, 0.96, 0.89 y 0.87 kg/18m2, respectivamente) (Cuadro 13). En
las parcelas inoculadas con las cepas Bac21M1, Actl6M2 y Azo39 los rendimientos se

incrementaron en 125.00, 71.87 y 38.54 %, respectivamente, comparado con el control
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no inoculado. Tanto para el numero total de tubérculos como para nimero por clases de

tubérculos no hubo diferencias estadisticas.

Cuadro 13. Rendimiento de tubérculos de clase segunda de papa variedad
Ccompis (kg/18 m?) (p<0.05) por efecto de rizobacterias promotoras
de crecimiento de plantas, en la localidad de Tahuaco.

N© Tratamiento Rendimiento clase 2da
(kg/18m?2)
1 Bac 21M1 + 5 t/ha estiércol ovino 2.16 a
2 Act 16M2 + 5 t/ha estiércol ovino 1.65ab
3 Azo 39 + 5 t/ha estiércol ovino 1.33ab
4 Azo 16 + 5 t/ha estiércol ovino 1.30ab
5 P6 + 5 t/ha estiércol ovino 1.29ab
6 Azoll 2 + 5 t/ha estiércol ovino l.1lab
7 Estiércol de ovino solo 5 t/ha 097 b
8 Control no inoculado y sin estiércol de ovino 096 b
9 Bac 21M1+C + 5 t/ha estiércol ovino 089 b
10 Act 30 + 5 t/ha estiércol ovino 087 b

Los promedios seguidos por letras iguales no son diferentes significativamente (p<0.05)

El anélisis combinado de los rendimientos de papa en las localidades de Salcedo y
Tahuaco, muestra que en la localidad de Salcedo el rendimiento total y por clases de la
variedad Ccompis fue estadisticamente superior que en la localidad de Tahuaco (Figuras
12 y 13). La diferencia en el rendimiento de tubérculos de papa entre las localidades
Salcedo y Tahuaco se debe muy posiblemente a las diferencias en las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo de las dos localidades y en la distribucion de precipitaciones

pluviales.
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Figura 13. Rendimiento de tubérculos por clases de papa variedad Ccompis por localidad

El suelo experimental de la localidad de Tahuaco presenta una textura franco-limosa, lo
que confiere cierta dureza, con poca porosidad y aireacion para la actividad de los
microorganismos; asimismo, dentro de las propiedades quimicas, el suelo de Tahuaco
presenta contenido bajo de materia organica (1.54%), pH fuertemente acido (4.8) y
también bajo contenido de fésforo y potasio (6.40 y 54.66 ppm, respectivamente);
condiciones desfavorables para la actividad de las rizobacterias. Mientras, que en la
localidad de Salcedo el suelo experimental presenta una textura franco-arenosa,
contenido medio de materia organica (2.59 %), un pH muy cercano a neutro (6.60) y
contenido alto de fosforo y potasio (37.4 y 280.0 ppm, respectivamente) (Anexo I,

69



Cuadros 8 y 25). Estas caracteristicas fisicas y quimicas le proporcionaron condiciones
favorables para la actividad de las rizobacterias en la promocion y desarrollo de las

plantas de papa.

No obstante, las condiciones climaticas durante el periodo vegetativo del cultivo de
papa en ambas localidades fueron similares, el factor climatico mas importante en la
localidad de Tahuaco, que afectd negativamente la actividad de las rizobacterias y el
rendimiento del cultivo fue la precipitacion pluvial que tuvo una distribucion irregular
(Anexo I, Cuadros 22 y 23). En la fase de formacion de estolones y tubérculos (enero)
hubo 85.10 mm menos de agua que el promedio de 30 afios, lo que afectd el desarrollo
de los microorganismos y las plantas; después de este periodo, en el mes de febrero se
presentd un exceso de 28.30 mm de agua comparado con el promedio de 30 afios
(Anexo 1. Cuadros 23 y 26); mientras en la localidad de Salcedo la distribucion de
precipitaciones fue regular, esta caracteristica climatica proporciond condiciones
favorables para la promocion de las PGPR en el crecimiento y rendimiento de la papa
(Anexo I, Cuadro 22).

En suelos con buenas caracteristicas fisicas, como la textura, estructura, porosidad y
aireacion, las PGPR tiene mayor disponibilidad de oxigeno para su actividad de
promocion de crecimiento y desarrollo de plantas que en aquellos suelos compactados y
mal drenados. Dentro de las propiedades quimicas del suelo que favorecen el efecto
beneficioso de las PGPR es el pH cercano a neutro (5 a 6.5), buen contenido de materia
organica y buena disponibilidad de algunos elementos necesarios para su metabolismo,
tales como N, Ca 'y Mg (Acufia et al., 2006).

En ambas localidades, solamente se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre los rendimientos totales de tubérculos, el rendimiento total de
tubérculos de papa de la variedad Ccompis fue significativamente mayor en la parcela
inoculada con la rizobacteria Actl6M2, pero sin diferencia estadistica con los
rendimientos de las parcelas inoculadas con Azo39, Azo16, Bac21M1, P6 y Act30. Los
rendimientos de la parcela control no inoculada y de la parcela inoculada con la cepa
Azoll2 fueron inferiores en comparacion a los otros tratamientos (Cuadro 14). En
respuesta a la inoculacion de la cepa de rizobacteria Actl6M2 el rendimiento total de

tubérculos de papa se incrementé en 145.14% en comparacion con el control no
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inoculado; mientras que la inoculacién de las cepas Azo39, Azol6, Bac21M1, P6 y

Act30 incrementaron en promedio 105.79 % comparado al control no inoculado.

Cuadro 14. Rendimiento total de tubérculos de papa variedad Ccompis (kg/18 m?)
(p< 0.05) por efecto de rizobacterias promotoras de crecimiento de
plantas, en las localidades de Salcedo y Tahuaco.

Incremento de
N° Tratamiento Rendimiento total rendimiento
(kg/18m2) (%)

1 Act 16M2 + 5 t/ha estiércol ovino 2471 a 145.14

2 Azo 39 + 5 t/ha estiércol ovino 2291ab 127.28

3 Azo 16 + 5 t/ha estiércol ovino 21.85abc 116.76

4 Bac 21M1 + 5 t/ha estiércol ovino 2143 abc 112.60

5 Estiércol de ovino solo 5 t/ha 20.32abc 101.59

6 Bac 21M1+C + 5 t/ha estiércol ovino 1991abc 97.52

7 P6 + 5 t/ha estiércol ovino 19.28abc 91.27

8 Act 30 + 5 t/ha estiércol ovino 19.08abc 89.28

9 Control no inoculado y sin estiércol de ovino 10.08 bc

10 Azoll 2 + 5 t/ha estiércol ovino 707 ¢ -29.86

Los promedios seguidos por letras iguales no son diferentes significativamente (p<0.05)

La relacion beneficio/costo de las parcelas inoculadas con las rizobacterias Act16M2,
Az039, Az016 y Bac21M1 fueron superiores (0.54, 0.43, 0.36 y 0.34, respectivamente)
en relacion al control no inoculado (-0.30), al control estiércol solo (0.28) y a la parcela

con fertilizacién quimica (0.17) (Cuadro 15).

En resumen, tanto en la localidad de Salcedo y Tahuaco los aislamientos de
Actinomicetos, Azotobacter, Bacillus y Pseudomonas promovieron el rendimiento del
cultivo de papa variedad Ccompis. Javed & Arshad (1999) condujeron ensayos en
macetas y en campo para probar 11 rizobacterias aisladas para la promocion de
rendimiento en papa. En ambos ensayos, el rendimiento de tubérculos, nimero de
tubérculos y peso de brotes mas raices se incrementaron significativamente en respuesta
a la inoculacion. El rendimiento de tubérculos se incrementd a 47.5 y 25.8% en ensayos
a nivel de macetas y campo, respectivamente, en respuesta a la inoculacion de PGPR.
En 1990, la inoculacion de aproximadamente 3.3 millones de hectareas en 18 provincias
de China con cepas de Bacillus incrementaron rendimientos de trigo (con 8.5 — 16% de
incremento en rendimiento), arroz (8.1 — 16%), maiz (6 — 11%), sorgo (5 — 10%),
camote (15 — 19%), algoddn (6 — 13%), colza (11 — 18%), frijol (7 — 16%), remolacha
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azucarera (15 — 20%), sandia (16 — 18%), mani (10 — 15%) y hortalizas (13 — 35%)
(Chen et al., 1994).

Cuadro 15. Analisis economico de la eficiencia de inoculacion de las PGPR y
aplicacion de fertilizantes quimicos en las localidades de Salcedo y
Tahuaco-Puno.

Tratamiento | GROPSY |Fne| g | e | M| e
Act 16M2 + estiércol ovino 540.00| 13727.78| 8236.67| 5340.00 2896.67 0.54
Az0 39 + estiércol ovino 540.00| 12727.78| 7636.67| 5340.00 2296.67 0.43
Az0 16 + estiércol ovino 540.00| 12138.89| 7283.33| 5340.00 1943.33 0.36
Bac 21M1 + estiércol ovino 540.00| 11905.56| 7143.34| 5340.00 1803.34 0.34
Control solo con estiércol 500.00| 11288.89| 6773.33| 5300.00 1473.33 0.28
Control no inoculado 0.00| 5600.00| 3360.00| 4800.00 -1440.00f -0.30
Azoll + estiércol ovino 540.00| 3927.78| 2356.67| 5340.00 -2983.33| -0.56
Fertilizante: 120-100-80 1600.00| 12500.00| 7500.00| 6400.00 1100.00 0.17

*S/. 0.60 por kg de papa

En la localidad de Salcedo, los tubérculos de papa cosechados de las parcelas inoculadas
con cepas de rizobacterias P6, Azoll2, Bac21M1, Act30 y Azo39 presentaron mayor
contenido de materia seca en comparacion con los otros tratamientos (Cuadro 16),

obteniéndose en promedio 3.35 g mas de materia seca que el control no inoculado.

En las condiciones de la localidad de Tahuaco, los tubérculos cosechados de parcelas
inoculadas con Actl6M2 y Azoll2 presentaron mayor nivel de materia seca (Cuadro
16), con un contenido de 4.16 g y 3.99 g mas de materia seca, respectivamente, que el
control no inoculado. Tanto en la localidad de Salcedo como en Tahuaco, menor
contenido de materia seca se registro en los tubérculos cosechados de la parcela control

no inoculado y en la parcela con estiércol solo.

En ambas localidades de estudio; Salcedo donde las caracteristicas fisicas y quimicas
del suelo son favorables para el desarrollo de los microorganismos y Tahuaco donde las
propiedades fisicas y quimicas del suelo son desfavorables, los tubérculos de papa
variedad Ccompis cosechados de la parcela inoculada con la rizobacteria Azoll2
presentaron alto contenido de materia seca, sin diferencia estadistica con P6 (Salcedo) y
con Actl6M2 (Tahuaco). Sin embargo, es importante sefialar que la rizobacteria
Act16M2 tiene una buena respuesta en la estimulacién del contenido de materia seca

cuando las propiedades del suelo y las condiciones medioambientales son
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desfavorables. En ensayos similares, la fertilizacion inorgénica produjo mayores pesos
secos de los tubérculos que la fertilizacion orgénica, aumentando los rendimientos por
encima del 60%; tres bacterias aumentaron los rendimientos de materia seca
considerablemente en comparacion con el control fertilizado organicamente, alcanzando
rendimientos similares a los del control fertilizado inorganicamente. Estos fueron las
cepas locales Bac2 y la cepa Act4, y la Azotobacter comercialmente disponible (Oswald
et al., 2010).

Cuadro 16. Contenido de materia seca (g/100 g de papa fresca) (p<0.05) en
tubérculos de papa de la variedad Ccompis por efecto de PGPR en las
localidades de Tahuaco y Salcedo.

NG Tratamiento M. S. Tahuaco | M. S. Salcedo
(9/100g) (9/100g)

1 Act 16M2 + 5 t/ha estiércol ovino 32.02 a 26.72 b

2 Azoll 2 + 5 t/ha estiércol ovino 31.85 ab 28.72 a

3 Act 30 + 5 t/ha estiércol ovino 31.23 bc 28.32 a

4 Bac 21M1+C + 5 t/ha estiércol ovino [30.53 cd 28.66 a

5 Bac 21M1 + 5 t/ha estiércol ovino 30.51 «cd 28.56 a

6 Azo0 16 + 5 t/ha estiércol ovino 30.04 de 26.83 b

7 Azo 39 + 5 t/ha estiércol ovino 29.73 ef 28.16 a

8 P 6 + 5 t/ha estiércol ovino 29.21 f 28.72 a

9 Estiércol de ovino solo 5 t/ha 29.19 f 26.71 b

10 [ Control sin estiércol de ovino 27.86 g [2517 ¢

Los promedios seguidos por letras iguales no son diferentes significativamente (p<0.05)
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V. CONCLUSIONES

Ensayo de concentracion y momento adecuado de inoculacion de Rizobacterias
Promotoras de Crecimiento de Plantas, en condiciones de invernadero
1. En macetas en condiciones de invernadero, las rizobacterias Bacl4Mla,
Actl6M2 y Azo4M4 promovieron mayor crecimiento de plantas de papa
variedad Ccompis cuando las plantulas fueron inoculadas con niveles de
concentracion de 1x108 ufc/mly 1x10° ufc/ml comparado al inoculado con nivel

de concentracion de 1x10* ufc/ml.

2. EI nimero y peso de tubérculos por planta fueron significativamente
superioriores en las plantas inoculadas con un nivel de concentracion de 1 x 108
ufc/ml, ya sea solamente a la siembra o a la siembra mas al aporque comparada

con las plantas inoculadas al aporque.

3. La mayor concentracion de la rizobacteria se traduce en mayor crecimiento de
las plantas, mayor peso y nimero de tubérculos de papa variedad Ccompis. Asi

mismo, a mayor altura de planta se obtiene mayor peso de tubérculos.

Efecto de rizobacterias en el control de Rhizoctonia solani

1. En condiciones de invernadero, las plantulas de las variedades de papa Ccompis
y Andina inoculadas con las cepas de Bacillus (Bacl7M8, Bacl7M9) y B.
amyloliquefaciens presentaron menor mortalidad, estadisticamente significativas
(en promedio 18.90% y 12.13% en Ccompis y Andina, respectivamente) en
comparacion con las plantulas no inoculadas (28.02% y 19.89% en Ccompis y

Andina, respectivamente).
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2. En la variedad Ccompis, la cepa con mejor efecto en la mortalidad de plantulas
por R. solani fue B. amyloliquefaciens con una disminucion de 12.71% de
plantulas muertas que en el suelo infestado no inoculado y en la variedad Andina
la cepa con mejor efecto fue Bac17M8 con una disminucion de 9.13% que en el

suelo no inoculado.

3. En la variedad Ccompis, la mejor cepa en la supresion o control de R. solani fue
Bac17M8 perteneciente a Bacillus subtilis, con una disminucién de 12.48% de
tubérculos infectados que en la parcela no inoculada; mientras que, en la
variedad Andina, la mejor cepa en la supresion del fitopatogeno fue B.
amyloliquefaciens de Bolivia con un porcentaje de 7.03% menos que la parcela

no inoculada.

Efecto de ocho Rizobacterias Promotoras de Crecimiento de Plantas en el
mejoramiento de la productividad de papa, en condiciones de campo

1. En condiciones de campo, la altura de plantas en las parcelas inoculadas con las
cepas Actl6M2, Bacl7M8, Azol6M2 y Bac20M1 fueron estadisticamente

superiores en comparacion con los otros tratamientos y al control no inoculado.

2. Las mejores cepas en la promocion del rendimiento de papa variedad Ccompis
fueron Bacl7M8 y Actl6M2, con rendimientos superiores en 145.69 y
140.87%, respectivamente, en comparacion al control no inoculado. Los indices
de la relacion B/C de estas cepas fueron superiores en 0.65 y 0.57,
respectivamente, comparados con los indices de B/C de la parcela testigo (-0.24)

y la parcela con fertilizacion quimica (0.36).

3. Los tubérculos cosechados de las parcelas inoculadas con las rizobacterias
Bac20M1, Azol18M1, Actl6M2, AzolM4, Bacl7/M8 y Azol6M2 presentaron
contenido de materia seca estadisticamente significativos (158.34, 156.73,
155.74, 155.33, 154.05 y 152.09 g M.S./500 g de papa fresca) en comparacion

con los otros tratamientos y al control no inoculado (143.50 g/500 g).
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Efecto de siete Rizobacterias Promotoras de Crecimiento de Plantas en el
mejoramiento de la productividad en papa, bajo dos condiciones agroecoldgicas de
la region altiplanica del Peru

1. Tanto en la localidad de Salcedo y Tahuaco, en respuesta a la inoculacion de la
cepa de rizobacteria Actl6M2 el rendimiento total de tubérculos de papa se
incrementd en 145.14 % en comparacion con el control no inoculado; mientras
que la inoculacion de las cepas Azo39, Azol6, Bac21M1, P6 y Act30
incrementaron en promedio 105.79 % comparado al control no inoculado. La
relacién beneficio/costo de las parcelas inoculadas con las rizobacterias
Act16M2, Az039, Azo16 y Bac21M1 fueron superiores (0.54, 0.43, 0.36 y 0.34,
respectivamente) en relacion al control no inoculado (-0.30) y a la parcela con
fertilizacion quimica (0.17).

2. En condiciones de campo, donde las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo
ya sean favorables o desfavorables para la actividad de los microorganismos, la
cepa de rizobacteria Azoll2 estimula un mayor contenido de materia seca en
tubérculos de papa variedad Ccompis; mientras la cepa Actl6M2 tiene una
buena respuesta en la estimulacion del contenido de materia seca cuando las

propiedades del suelo y las condiciones medioambientales son desfavorables.

Conclusiones generales
1. La mayor concentracion de la rizobacteria se traduce en mayor crecimiento de
las plantas, mayor peso y numero de tubérculos de papa variedad Ccompis. Asi

mismo, a mayor altura de planta se obtiene mayor peso de tubérculos.

2. Las cepas de Bacillus (Bac17M8 y Bac17M9) y B. amyloliquefaciens nativas de
la region altiplanica del Peru y Bolivia, inoculadas a plantulas de dos variedades
de papa (Ccompis y Andina), tienen la capacidad de inhibir la infeccién por R.
solani, posiblemente a través de algin mecanismo de accion antagdénico o por

resistencia inducida.
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3. En condiciones de campo, algunas cepas de Bacillus, Actinomicetos y
Azotobacter mejoran la productividad de la papa variedad Ccompis, mediante
algunos mecanismos de promocion del crecimiento y rendimiento identificadas
en las PGPR, tales como fijacién biol6gica del nitr6geno atmosférico,
solubilizacion de fosfatos y la sintesis de fitohormonas como el acido indol

acético.

4. La inoculacion de tubérculos-semillas de papa con algunas cepas de PGPR, no
solamente pueden tener la capacidad de promover el rendimiento del cultivo y
mayor contenido de materia seca, sino también para suprimir el dafio o infeccion

en tubérculos causados por los fitopatdgenos R. solani y S. subterranea.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Se debe realizar ensayos con diferentes variedades del cultivo de papa y en
diferentes condiciones agroecologicas y con cepas de rizobacterias que ya han
demostrado su capacidad de promocion del crecimiento y rendimiento del
cultivo de papa, realizar pruebas o inoculaciones en extensiones mucho mas
grandes (1000, 1500 o mejor 2000 m2) para evaluar o medir el verdadero
potencial de estos microorganismos en el mejoramiento de la productividad del

cultivo.

2. Probar el efecto antagdnico de cepas de rizobacterias con fitopatdgenos en
localidades donde realmente existe el problema del dafio de R. solani en papa,
con el objetivo de medir su real capacidad en la disminucion de la infeccion del

fitopatdgeno en el cultivo.

3. Realizar experimentos en asociacion o mezcla de PGPR, con el objetivo de
evaluar la promocion de crecimiento y rendimiento del cultivo de papa por
efecto de la interaccion de dos o mas cepas de rizobacterias. Igualmente, hacer
ensayos que permitan probar el efecto de la interaccién de cepas para la
supresion o control de fitopatdgenos. La aplicacion de una mezcla de agentes
biocontroladores se asemejaria mas al medio ambiente natural y puede ampliar

el espectro de la actividad bioldgica

4. En condiciones de campo, se debe confirmar los resultados, con mas estudios
sobre inoculaciones s6lamente a la siembra e inoculaciones a la siembra mas al

aporque. lgualmente, continuar con los estudios de la forma de aplicacién o
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inoculacion de rizobacterias, puesto que es importante este factor, para hacer una
inoculacion efectiva y practica en extensiones mas grandes y de esa manera

asegurar la actividad de los microorganismos inoculados.

A nivel de invernadero, realizar ensayos de inoculacion de cepas de rizobacterias
en condiciones de produccién de tubérculos prebasicos de papa libre de virus, en
vista de que actualmente, el problema en la produccion de tubérculos prebasicos,
es la infeccion por R. solani.

Realizar estudios de la dindmica poblacional de los microorganismos en la
rizésfera del cultivo de papa, en las diferentes fases fenoldgicas del cultivo, en

las variedades mas importantes y en las diferentes condiciones agroecoldgicas.

Realizar ensayos con cepas de rizobacterias que incluyan tratamientos de dosis
de fertilizantes; ya que, la actividad de los microorganismos dependen de
elementos quimicos, tales como: fosforo, potasio, hierro, entre otros, con el

objetivo de encontrar una formula de fertilizacion minima.

Realizar investigaciones para formular bioinsumos con agentes biolégicos, como

las rizobacterias.
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ANEXO I.

CUADROS

Cuadro 1. Factores del ensayo “concentracion y momento adecuado de inoculacién
de rizobacterias promotoras de crecimiento de plantas”.

Factor Nivel Cadigo
Bac14M1la My
Microrganismo Act16M2 M.
Az04M4 Ms
1 x 108 ufc/ml Ci
Concentracion 1 x 10° ufc/ml Cz
1 x 10* ufc/ml Cs
Inoculacion a la siembra A
Momento de Inoculacién | Inoculacion a la siembra y aporque A,
Inoculacion al aporque As

Cuadro 2. Altura de plantas (cm) del ensayo “concentracion y momento adecuado
de inoculacion de rizobacterias promotoras de crecimiento de plantas”

M1 M2 M3
C1 Cc2 C3 C1 Cc2 C3 C1 Cc2 C3
Al | A2 [A3 | A1 |A2 |A3 | A1 | A2 |[A3|A1 |A2 [A3|AL1 |A2 |A3|AL |A2 | A3 | A1 [A2 | A3 | Al |A2 | A3 | Al |A2]A3

27121 31| 26| 35| 28

34

26

20

37| 25| 24| 34| 29| 30| 23

19

21

25

25

21

25

24

20

21

21

28

22136 | 23| 26[39]| 34

24

30

41

38| 37| 25| 27| 28] 32| 20

21

22

27

26

30

24

23

21

20

17

17

31[24|38|33]|29]| 29

20

27

24

26| 36 | 37| 26| 31| 38| 22

25

35

34

30

22

23

24

22

26

22

20

23|27 22]|25]26] 25

20

22

29

321 29| 25[22|26)31] 17

26

17

28

25

20

30

19

17

16

20

24
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Cuadro 3. Numero de tubérculosdel ensayo “concentracién y momento adecuado

de inoculacion de PGPR.

M1 M2 M3
C1 Cc2 C3 Cl Cc2 C3 Cl c2 C3
Al A2 |A3 | AL |A2 | A3 |A1 A2 |A3|AL|A2 |A3| A1 |[A2 | A3|AL|A2 |A3|AL[A2[A3|AL|A2]|A3|AL|A2]|A3
5|\ 7| 7| 8| 5| 4| 7| 4| 8| 7|10f11| 8| 6|11| 5| 7| 7|16 6| 9| 6| 9|10 7| 9 13
514 7] 4| 9| 7| 9| 6| 5|12|13[11| 6|10 9| 5| 6| 6[16] 9| 6| 7|12|10| 6| 4 8
7| 9]110) 5| 5({10| 9| 8| 9|12| 7| 8| 4| 4| 8| 2| 5[10(15] 7| 8| 7|11| 8] 5| 5 9
10| 8| 6| 4| 7| 5|11 5| 5/10| 7| 9| 5| 6| 5| 4| 8| 5|10|15|11| 8]16|13] 7] 5 6

Cuadro 4. Peso de tubérculos (g) del ensayo “concentracion y momento adecuado

de inoculacion de PGPR.

M1

M2

M3

Cl C2 C3 Cl Cc2 C3 Cl C2 C3
Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3
61.8 | 61.1 [ 57.1 [ 36.5 | 56.7 | 54.0 | 41.3 | 65.0 | 52.3 | 60.0 | 40.5 | 66.0 | 63.8 | 77.1 | 48.7 | 57.2 | 44.7 | 29.1 | 42.6 | 43.0 [ 26.6 [ 41.6 | 43.2 | 52.8 | 51.7 | 42.1 | 58.2
55.5 | 57.7 [ 54.2 [ 59.5 | 52.9 | 65.5 | 51.5 | 37.0 | 44.3 | 67.8 | 73.5 | 56.5 | 61.4 | 50.0 | 72.5 | 36.6 | 41.7 | 31.8 [ 58.1 [ 49.0 [ 39.3 | 39.8 | 50.0 | 42.3 | 38.2 | 22.9 | 49.3
59.6 | 63.9 [ 61.3 [ 45.7 [ 53.1 | 63.0 | 58.5 | 55.1 | 60.0 | 53.6 | 40.0 | 42.8 | 46.7 | 55.6 | 63.6 | 51.2 | 36.1 | 44.4 | 40.1 | 32.8 | 36.7 [ 37.1 | 46.6 | 51.0 | 41.0 | 27.3 [ 35.2
61.5 | 66.2 [ 40.8 | 61.5 | 48.8 | 46.5 | 57.0 | 48.3 | 54.3 | 46.7 | 58.5 | 40.0 | 53.0 | 39.7 | 65.2 | 66.6 | 38.1 | 43.2 | 46.1 | 37.8 | 443 [ 41.8 | 39.5 | 53.1 | 43.4 | 315 38.1

Cuadro 5. Tratamientos del ensayo
Rhizoctonia solani.

efecto de rizobacterias en

el control de

Tratamiento Cadigo
Bac 17M8 T1
Bac 17M9 T2
Bacillus de Bolivia T3
Suelo infestado con Rhizoctonia T4
Suelo libre de Rhizoctonia T5

Variedades
V1: Ccompis
V2: Andina

Cuadro 6. Caracterisiticas fisicoquimicas del sustrato utilizado para los ensayos en
macetas y camas de invernadero

Arena Limo Arcilla N P K M. O. Al CaCO3
Muestra (%) (%) (%) Textura | (%) | (ppm) | (ppm) pH | C.E (Mmhos/cm (%) (me/100g) (%)
Sustrato 49.00 45.00 6.00 Fr.Ar | 012 | 23.75 | 245.60 | 5.56 0.59 3.40 T 0.00

Cuadro 7. Caracterisiticas fisicoquimicas del suelo infestado con Rhizoctonia solani
utilizado para el ensayo efecto de PGPR en el contro de R. solani

Arena Limo Arcilla N P K M. O. Al CaCO3
Muestra (%) (%) (%) Textura | (%) | (ppm) | (ppm) pH | C.E (Mmhos/cm (%) (me/100g) (%)
Suelo
infestado 37.00 59.00 4.00 FL 0.08 | 23.80 | 238.99 | 5.77 0.155 2.35 0.00 0.00
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Cuadro 8. Métodos utilizados en el andlisis y tabla de interpretacion de los resultados de las caracterisiticas fisicoquimicas delos suelos

~N

Textura: %de arena, limo y arcilla; método del hidrémetro

METODOS SEGUIDOS EN EL ANALISIS DE SUELOS

8.  Salinidad: medida de la conductividad eléctrica (CE) del extracto acuoso en la relacion
suelo:agua 1:1 6 en el extracto de pasta de saturacion(es).

9. pH: medida en el potenciometro de la suspension suelo:agua relacion 1:1 6 en suspension
suelo:KCI N, relacion 1:2.5.

10. Calcéreo total (CaCOs): método gaso-volumétrico utilizando un calcimetro.

11. Materia organica: método Walkley y Black, oxidacion del carbono organico con dicromato

de potasio.

12. Nitrogeno total: métdo del micro-Kjeldahl.
13. Fésforo disponible: método del Olsen modificado, extraccion con NaHCO3=05M, pH 8,5.
14. Potasio disponible: extraccion con acetato de amonio (CH3-COONHq) N, pH 7,0.

TABLA DE INTERPRETACION

1.  Capacidad de intercambio cationico (CIC): saturacion con acetato de amonio (CHas-
COOCHg4) N; pH 7,0.

2. Ca*3,Mg*"Na*,K* cambiables: reemplazamiento con acetato de amonio (CHz-COONH4)N;
pH 7,0 cuantificacion por fotometria de llama y/o absorcion atémica Na*,K* ; Ca*?,Mg*?
EDTA.

3. Al+3+h: método de Yuan. Extraccion con KCI, N.

4. lones solubles: Ca*?,Mg*? EDTA; Na*,K* fotometria de llama y/o absorcién atémica; Cl,
CO5%,HCO3™,NO3s: volumetria y colorimetria, SO4 Turbidimetria con cloruro de bario.

5. Boro soluble: extraccién con agua, cuantificacion con curcumina.

6.  Yeso soluble: solubilizacion con agua y precipitacion con acetona.

Nitrogeno Materia Fosforo Potasio Relaciones
Salinidad Orgéanica Disponible Disponible Catibnicas
Clasificacion CE(es) | Clasificacion % % ppm P ppm K Clasificacion K/Mg Ca/Mg
Muy ligeramente salino <2 Bajo 0-01 <2,0 <7,0 <100 Normal 0,2-0,3 5a9
Ligeramente salino 2a4 Medio 01-02 2a4 70a14 100-240 Deficiente Mg >0,5
Moderadamente salino 4a8 Alto >0.2 >4,0 >14 >240 Deficiente K >0,2
Fuertemente salino >8 Deficiente Mg >10
Clases
Reaccion 6 pH Texturales Distribucién de Cationes
Clasificacion pH
Fuertemente &cido <55 A Arena FArA Franco arcillo arenoso Ca*? 60-75
Moderadamente acido 5,6-6,0 | AF  Arenafranca FAr Franco arcilloso Mg*2 15-20
Ligeramente acido 6,1-6,5 FA  Franco arenoso FArL Franco arcillo limoso K* 3a7
Neutro 7,0 Fr Franco ArA Arcillo arenoso Na* <15
Ligeramente alcalino 7,1-7,8 FL Franco limoso ArL Arcillo limoso
Moderadamente alcalino 7,9-8,4 L Limoso Ar Arcilloso
Fuertemente alcalino >8,5

Equivalencias:
1 ppm = 1 mg/kilogramo.

1 millimho (mmho/cm) = 1 deciSiemens/metro.
1 meliequivalente/100g = 1 cmol(+)/kilogramo.

Sales solubles totales (TDS) en ppm 6 mg/kg = 640 x CEes.

CE (1 : 2.5) mmho/cm x 2 = CE (es) mmho/cm
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Cuadro 9.

Numero de plantulas muertas por infeccion de Rhizoctonia solani en el
ensayo “efecto de rizobacterias en el control de R. solani”.

Repeticion Porcent de
Variedad | Tratamiento Promedio | plantulas
| Il 1l [\ muertas
17M8 12 10 8 9 9.8 19.96
17M9 11 13 7 11 10.5 21.43
Ccompis | Bacillus Bolivia 8 10 5 7 7.5 15.31
Suelo infestado 7 9 12 27 13.7 28.02
Suelo libre 0 0 0 0 0 0.00
17M8 6 6 5 4 5.3 10.76
17M9 7 6 8 6 6.8 13.84
Andina | Bacillus Bolivia 9 6 6 2 5.8 11.78
Suelo infestado 11 7 15 5 9.8 19.89
Suelo limpio 0 0 0 0 0 0.00
Cuadro 10. Altura de plantas (m) del ensayo “efecto de rizobacterias en el control de
R. solani”.
Variedad Tratamiento Repeticion Promedio
Papa | Il 1l v
17M8 1.4 1.3 1.6 1.1 1.35
. 17M9 1.05 1.5 1.7 1.4 1.41
Ci%?fB Bacillus Bolivia 13| 135 165 1.6 1.48
Suelo infestado 1.4 1.3 1.6 1.3 1.40
Suelo limpio 1.45 1.4 1.7 1.7 1.56
17M8 1.1 1 1.35 1.65 1.28
17M9 1.3 1.5 1.5 1.65 1.49
Andina (V2) | Bacillus Bolivia 1.25 1.45 1.5 1.7 1.48
Suelo infestado 1.3 1.4 1.45 1.6 1.44
Suelo limpio 1.35 1.5 1.7 1.6 1.54

Cuadro 11. Numero de tubérculos sanos en las variedades Ccompis y Andina del
ensayo “efecto de rizobacterias en el control de R. solani”.

BLOQUE Vi \Z
TL | T2 | T3 | T4 | 175 | T1 | T2 | T3 | T4 | 75
| 114| 113| 119| 100| 121| 132| 133| 176| 186| 397
I 145 120 99| 111| 112| 288| 431| 622| 540| 429
1 118| 119 100| 133 124| 277 290| 385| 224| 309
IV 88| 129 66| 112| 123| 451| 376| 406| 374| 331
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Cuadro 12. Peso de tubérculos sanos (kg/m2) en las variedades Ccompis y Andina
del ensayo “efecto de rizobacterias en el control de R. solani”.

BLOQUE vi V2
T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5
| 216| 1.64| 210| 132| 160 218| 3.08] 246| 194 3.70
Il 170 1.92| 136| 1.10| 1.46| 3.48| 6.00| 7.46| 558| 450
11 1.76| 2.14| 170| 1.76| 2.08| 3.12| 3.74| 506 270| 3.96
WY 1.90| 2.36| 086| 176 2.04| 476| 530| 508 476| 4.16
Cuadro 13. Numero de tubérculos sanos e infectados por Rhizoctonia solani

(numero total) en las variedades Ccompis y Andina del ensayo “efecto

de rizobacterias en el control de R. solani®.

V1 V2
BLOQUE| T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5
I 136 140 146 131 223 163 167 205 250 531
Il 179 152 121 150 190 322 462 635 585 475
i 142 148 121 158 259 307 315 422 266 398
v 95 152 75 140 291 460 389 424 417 382

Cuadro 14. Peso de tubérculos sanos e infectados por R. solani (peso total) (kg/m2)
en las variedades Ccompis y Andina del ensayo “efecto de

rizobacterias en el control de R. solani”.

Vi V2
BLOQUE T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5
I 3.06 | 1.88 | 2.30 154 | 262 | 234 | 342 | 2.86 | 238 | 4.68
Il 192 | 2.22 1.46 1.20 1.90 | 3.78 6.30 | 7.56 | 5.70 | 4.92
1 2.00 | 250 184 | 190 | 3.38 | 3.34 | 408 | 552 | 2.90 | 540
[\ 194 | 258 | 094 | 190 | 3.26 | 486 | 548 | 534 | 506 | 494

Cuadro 15. Peso materia seca (g) del ensayo “efecto de rizobacterias en el control de

R. solani”.
Tratamiento Materia seca (9)
| Il 1l v
V1Tl 59.58 60.92 58.27 57.10
VT2 54.75 61.85 58.13 66.00
ViT3 60.00 59.51 62.46 60.66
ViT4 54.20 55.63 60.14 60.60
V1T5 63.10 56.88 74.10 69.90
V2Tl 51.40 52.74 51.42 54.11
V2T2 51.30 54.59 57.60 61.10
V2T3 52.40 56.05 51.20 53.45
V2T4 60.74 56.00 59.65 57.25
V2T5 58.72 56.13 60.00 59.00
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Cuadro 16. Tratamientos del ensayo capacidad de rizobacterias promotoras de
crecimiento de plantas para mejorar productividad en papa.

N° Tratamiento Cddigo
1 Bac20M1 + 5 t/ha estiércol ovino T1
2 Act16M2 + 5 t/ha estiércol ovino T2
3 Bac17M10 + 5 t/ha estiércol ovino T3
4 Az016M2 + 5 t/ha estiércol ovino T4
5 Az01M4 + 5 t/ha estiércol ovino T5
6 Az02M2 + 5 t/ha estiércol ovino T6
7 Az018M1 + 5 t/ha estiércol ovino T7
8 Bac17M8 + 5 t/ha estiércol ovino T8
9 Estiércol de ovino sélo 5 t/ha T9
10 Estiércol ovino solo 5 t/ha + fertilizacion quimica (60-60-60) T10
11 Bac20M1 + fertilizacion quimica (60-60-60) + 5 t/ha est. ovino T11
12 Act16M2 + fertilizacion quimica (60-60-60) + 5 t/ha est. ovino T12
13 Control no inoculado sin estiércol de ovino T13

Cuadro 17. Caracterisiticas fisicoquimicas de suelo de campo experimental del
ensayo capacidad de PGPR para mejorar productividad en papa.

Arena | Limo Arcilla N CE M. O. Al CaCO3
Muestra (%) (%) (%) Textura | (%) | P(ppm) | K(ppm) | pH | (Mmhos/cm) (%) (me/100g) (%)
Suelo
experimental | 48.00 | 32.00 20.00 Fr 0.00 | 27.10*** | 148.00** | 6.40 0.58 2.59** 0.20 0.00

*Contenido bajo
**Contenido medio
***Contenido alto
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Cuadro 18. Peso y numeros de tubérculos del ensayo capacidad de PGPR para mejorar productividad en papa.

NUMERO DE TUBERCULOS

N PESO DE TUBERCULOS
2 & e | =g = | = s [ =g = | =
.% _E-) % é <DE é g 8‘5 8‘% 8'< 8'2 PESO é <DE é (E) 8‘?9: 8‘% 8‘< 8'2
3 £ p g 5 3] 2 8@ 35| 82| 80| ToTaL % 5 3] 7 8@ S5 3Z| 30
o 5 3 2 0 & Z| Bxl 80| BQ| BS = 0 & z| Bx| B0l B BS
= ° a u o 3l &Y & & |a o 7 = Sl &% &Y & T o
> a oLl o a a ol O a
101 T3 55| 1.80| 3.80 6.90 9.00| 0.52| 1.38| 0.00| 0.00| 78.40 15 47 138 520 12 40
102 T2 56| 3.24| 2.90 8.80 13.00| 0.36| 1.00| 0.00| 0.30| 85.60 29 34 193 680 7 17 7
103 T7 56| 0.86| 2.66 10.50 11.00| 0.30| 0.74| 0.14| 0.25| 82.45 8 32 241 573 11 14 3 6
104 T5 57| 1.82| 2.44 9.00 17.00| 0.36| 2.14| 0.00| 0.40| 90.16 14 29 188 980 9 64 6
105 T1 54| 1.00| 1.52 5.98 6.00| 0.28| 0.84| 0.54| 0.00| 70.16 8 19 143 418 8 28 6
106 T6 54| 1.82| 3.00 8.50 12.00| 0.70| 0.26| 0.88| 0.00| 81.16 17 26 184 583 16 3 12
107 T10 56| 3.20| 4.44 9.08 11.50| 0.62| 0.62| 0.14| 0.18| 85.78 29 53 200 525 8 13 2 4
108 T4 52| 3.24| 3.52 7.60 7.90| 0.70| 0.84| 0.00| 0.00| 75.80 28 45 162 440 11 12
109 T12 60| 3.54| 3.28 10.00 14.00| 0.28| 0.36| 0.28| 0.26| 92.00 32 42 200 627 8 7 4 3
110 T9 58| 2.40| 2.58 6.96 10.50| 0.42| 0.42| 0.40| 0.00| 81.68 22 32 148 519 7 8 9
111 T11 59| 3.44| 3.30 7.24 11.70| 0.20| 0.56| 0.34| 0.36| 86.14 32 41 155 585 4 10 8 6
112 T8 57| 3.76| 4.68 5.70 8.50| 0.66| 0.64| 1.50| 0.58| 83.02 36 45 135 568 14 13 32 12
113 T13 57| 1.26| 2.22 2.52 2.31| 0.66| 0.00| 2.01| 0.00| 67.98 18 33 117 105 33 0 51 0
201 T3 59| 2.84| 3.94 4.74 13.50| 0.26| 0.36| 1.10| 0.00| 85.74 22 43 102 515 3 7 19
202 T7 59| 3.54| 5.10 3.94 8.50| 0.28| 0.60| 1.26| 0.32| 82.54 34 90 123 348 5 11 20 8
203 T6 58| 2.54| 4.48 7.48 8.90| 0.14| 0.18| 0.80| 0.00| 82.52 34 160 180 433 2 5 16
204 T1 59| 2.24| 4.32 6.00 7.50| 0.32| 0.52| 1.58| 0.00| 81.48 20 64 170 435 5 13 26
205 T2 58| 4.54| 3.48 7.12 7.00| 0.34| 0.24| 0.48| 0.20| 81.40 55 62 255 384 12 5 7 6
206 T5 58| 2.98| 4.24 6.72 7.80| 0.36| 1.52| 0.00| 0.22| 81.84 32 71 198 446 5 31 5
207 T13 58| 1.23| 2.37 2.88 2.07| 0.63| 0.00| 2.37| 0.00| 69.55 12 27 117 111 9 0 30 0
208 T10 59| 3.86| 4.72 7.46 10.70| 0.24| 0.52| 0.52| 0.00| 87.02 39 71 200 490 6 10 8
209 T11 59| 2.98| 4.20 9.04 10.40| 0.26| 1.16| 0.54| 0.14| 87.72 30 53 239 560 3 26 6 3
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210 | T4 56| 3.20| 2.90| 4.68| 14.70| 0.30| 1.20| 0.14| 0.62| 83.74| 27 39 110 725 5| 28 2| 14
211 | T8 56| 3.54| 5.40| 8.50| 11.00| 0.46| 1.14| 0.00| 0.00| 86.04| 34 84 216 610 8| 19

212 | T9 57| 3.90| 3.60/ 8.80| 11.50| 0.10| 0.48| 0.00| 0.20| 85.58| 40 54 219 590 1 9 5
213 | T12 55| 2.82| 4.42| 462| 990| 0.16| 1.26| 0.00| 0.10| 78.28| 27 72 120 517 4| 28 2
301 | T10 54| 356| 4.28| 4.84| 9.70| 042| 0.78| 0.00| 0.24| 77.82| 30 62 115 450| 12| 19 6
302 | T13 56| 1.20] 2.16| 2.85| 2.73| 0.39| 0.00| 1.26| 0.60| 67.19| 15 30 126 111 9 0 54| 15
303 | T1 58| 3.98| 5.04| 8.32| 11.60| 0.28| 1.32| 0.00| 0.10| 88.64| 40 72 210 500 6| 27 1
304 | T4 60| 3.14| 352| 7.60| 8.10| 0.10| 0.34| 0.00| 0.16| 82.96| 35 85 255 513 2 6 4
305 | T9 56| 3.30| 3.48| 6.52| 10.30| 0.16| 1.00| 0.00| 0.38| 81.14| 31 51 151 725 2| 25 7
306 | T3 59| 2.90| 2.82| 9.00| 830| 056/ 1.10| 0.00| 0.20| 83.88| 30 41 233 472| 20| 42 6
307 | T8 55| 3.00| 6.32| 8.00| 7.90| 068 0.68| 0.48| 0.24| 82.30| 33 100 245 440| 17| 15 10 8
308 | T7 58| 2.58| 3.00/ 6.60] 9.30| 0.32| 1.48| 0.34| 0.16| 81.78| 29 50 170 540 6| 46 8 4
309 | T11 57| 1.92| 2.04| 566| 890| 064| 1.82| 0.62| 0.14| 78.74| 18 29 138 449| 14| 54 15 2
310 | T6 59| 2.20| 2.04| 576| 8.40| 0.42| 2.16| 0.52| 0.00| 80.50| 24 31 138 420| 11| 95 15

311 | T12 58| 2.38| 3.28| 6.62| 8.48| 0.24| 0.68| 2.50| 0.20| 82.38| 24 47 150 430 8| 19 58 4
312 | T5 59| 2.32| 1.82| 3.94| 7.90| 046/ 0.96| 2.92| 0.20| 79.52| 23 26 53 438| 13| 18 59 4
313 | T2 60| 2.14| 1.94| 3.30| 7.92| 0.20| 0.50| 9.90| 0.00| 85.90| 20 27 70 350 3| 15 227

401 | T4 59| 2.24| 1.02| 3.22| 6.42| 018| 0.96| 7.32| 0.30| 80.66| 21 14 40 300 7| 32 182 8
402 | T1 58| 4.18| 2.08| 4.34| 576| 0.22| 050| 4.48| 0.10| 79.66| 41 30 172 270 5| 15 113 2
403 | T10 59| 3.06| 456| 4.96| 9.32| 026| 0.74| 0.66| 0.24| 82.80| 31 81 132 461 8| 13 14 5
404 | T3 58| 2.48| 4.06| 4.94| 950| 0.32| 0.98| 0.92| 0.25| 81.45| 24 64 125 399 9| 28 19 4
405 | T9 57| 2.90| 4.16| 7.18| 6.76| 0.14| 1.14| 0.38| 0.36| 80.02| 30 68 193 370 7| 39 10| 13
406 | T8 55| 4.12| 3.84| 5.86| 7.80| 0.36| 2.36| 0.10| 0.38| 79.82| 60 70 178 440 7| 79 2| 15
407 | T2 59| 3.20| 5.38| 5.74| 10.70| 0.34| 1.82| 0.00| 0.00| 86.18| 40 90 158 533| 16| 68

408 | T13 57| 1.17| 2.04| 252| 231| 0.36| 0.00| 1.38| 0.54| 67.32| 18 33 120 111 6 0 15| 12
409 | T7 58| 3.38| 3.10| 5.48| 860| 0.32| 1.46| 0.00| 0.34| 80.68| 39 55 156 475 8| 53 13
410 | T12 56| 2.76| 326/ 6.86] 858| 0.36| 1.60| 0.10| 0.26| 79.78| 26 50 203 460| 13| 61 1 4
411 | T5 56| 1.24| 322| 6.86| 7.96| 0.40| 2.30| 0.15| 0.10| 78.23| 12 54 191 480 8| 77 1 3
412 | T11 59| 4.72| 4.72| 9.10| 11.30| 0.00| 3.70| 0.00| 0.00| 92.54| 42 54 203 583 75

413 | T6 54| 3.66| 436| 6.14| 830| 0.30| 3.26| 0.00| 0.30| 80.32| 36 52 145 440 5| 99 9
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Cuadro 19. Peso y numeros de tubérculos del ensayo capacidad de PGPR para mejorar productividad de papa en la localidad de Salcedo.

Tratam. Peso de tuberculos/18m2 Numero de tuberculos/18m2 Severidad %

1ra. | 2da. | 3ra. | Consumo Rizoct. | Rofia | Otros | Peso Tot | 1ra. | 2da. | 3ra. | Consumo Rizoct. | Rofia | Otros | N° Tot | Rizoct. | Rofa
Azo 39 7.96|8.42| 6.3 6.72 2.68 0| 2.54 34.62| 20 42| 28 348 65 0 79 582 15 0
guano 248| 54| 4.4 8.56 0.48 0| 3.84 25.16| 23 34| 46 324 6 0 132 565 10 0
Act 30 2.72|2.06| 3.16 8.14 1.02| 0.28| 3.04 20.42| 27 33| 73 360 18 13 102 626 15 5
Bac 21+Z | 5.2| 3.24| 2.26 12.02 1.46| 0.78| 4.04 29.00| 50 49| 50 470 16 11 115 761 15 5
Azo 16 2.64|5.72| 5.62 11.32 1.34| 0.14| 4.92 31.70| 18 65| 104 482 40 2 135 846 75 5
Azoll 2 4.06| 4.4|4.18 9.34 2.52| 0.04| 5.52 30.06| 34 60| 80 340 70 1 185 770 35 5
P6 5.96 | 5.56| 5.34 12.48 1.32 0| 2.24 32.90| 50 80| 120 505 26 0 60 841 20 0
Bac 21 3.84|3.34| 4.82 11.62 2.34| 0.06| 3.82 29.84| 36 48| 95 490 41 2 100 812 35 5
Act 16M2 | 8.48| 7.58| 5.66 14.86 2.6| 0.46 2.1 41.74| 73| 107 | 125 633 37 7 44 1026 30 5
Testigo 5.16 | 4.48| 3.86 14.58 1.14 0.2| 1.58 31.00| 100| 160| 91 413 22 5 51 842 65 10
Azo 39 5.82|8.74| 4.44 17.04 2.46| 0.18| 0.96 39.64| 82| 125| 90 660 50 2 40 1049 45 5
Act 30 6.74| 4.76 | 8.86 10.4 2.76| 0.26| 1.04 34.82| 65 66 | 195 484 55 4 32 901 35 0
Azoll 2 5.58|3.28| 3.14 10.68 2.74 04| 1.24 27.06| 69 86 | 165 493 53 7 37 910 30 5
Azo 16 4.2416.28| 8.6 12.84 1.76 0| 2.74 36.46| 33 82| 190 550 30 0 62 947 25 0
Guano 6.38 | 4.48| 8.02 9.78 1.64 0| 2.54 32.84| 58 68| 180 410 28 0 70 814 35 0
Bac 21+Z | 7.12| 5.96| 5.6 11.2 25| 0.08| 4.48 36.94| 58 82| 130 360 38 2 115 785 55 5
P6 48| 45|7.12 7.12 22| 1.12| 5.12 31.98| 40 58 | 143 365 50 16 150 822 30 10
Bac 21 4.68|2.88| 3.16 8.46 0.6| 1.42| 3.86 25.06| 54 53| 78 401 14 26 129 755 65 15
Testigo 5.4|6.76 | 5.42 9.18 2.14| 0.15| 2.58 31.63| 49| 104| 137 483 30 0 76 879 65 10
Act 16M2 | 8.76 | 6.82| 5.78 7.98 2.82| 1.74| 3.14 37.04| 37 43| 91 300 59 32 113 675 40 10
P 6 4,14(5.18| 45 7.58 1.1| 1.04| 4.36 27.90| 33 60| 102 300 53 28 148 724 45 5
Azo 16 8.18| 7.94| 6.36 3.36 2.86| 2.26| 2.66 33.62| 26 80| 150 190 81 44 90 661 65 25
Azoll 2 478 4.62 | 3.56 5.86 2.92| 1.92| 2.72 26.38| 21 51| 72 275 57 34 90 600 45 15
Act 16M2 | 8.84 | 6.86| 6.22 9.62 2.62| 1.56| 2.48 38.20| 24 73| 150 280 43 18 60 648 25 5
Azo 39 5.74|5.58| 6.7 8.02 2.62| 0.48| 4.78 33.92| 49 76 | 153 400 47 7 113 845 60 5
Testigo 5.94|3.14| 4.84 5.08 2.28| 0.13| 3.96 25.37| 99| 106 | 232 330 66 4 90 927 55 10
Act 30 6.82|7.16| 6.84 9.62 3.96| 0.62| 1.76 36.78| 62| 123| 170 510 90 11 75 1041 80 10
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Bac 21 8.5|5.36| 6.36 9.6 3.32 0.4 1.5 35.04| 114| 130| 75 440 80 9 52 900 50 5
Bac 21+Z | 6.98 | 13.9| 6.62 5.56 3.48| 0.08| 1.76 38.38| 60| 230| 262 420 89 3 53 1117 70 2
Guano 5.715.12| 7.48 11.98 212 044| 252 35.36| 68| 124 | 153 505 34 6 59 949 40 5
Bac 21 10.1| 8.76 | 7.46 9.66 2.74| 0.16| 2.06 40.94| 91| 120| 140 400 78 4 66 899 70 2
Azo 16 9.68| 7.16 | 6.62 10.44 2.82| 0.54| 2.46 39.72| 95| 312| 190 400 61 10 60 1128 70 5
P 6 5741 4.78| 7.8 7.68 2.64| 0.64 1.9 31.18| 108 | 145| 193 616 54 9 70 1195 40 5
Azo 39 6.98] 6.52 | 6.52 12.48 4.26| 0.26 1.9 38.92| 78| 134 225 545 82 5 70 1139 80 5
Act 16M2 | 7.28| 7.76 | 8.7 10.68 3.08| 0.64| 4.22 42.36| 65| 120 | 204 476 64 8 105 1042 40 3
Testigo 45| 4.92|7.26 9.54 4.14 0.1| 3.74 34.20| 80| 143)| 136 455 59 0 106 979 60 10
Guano 8|6.36| 5.58 7.7 4.96 1.2| 6.06 39.86| 65| 100| 120 340 98 18 165 906 70 5
Act 30 3.82| 3.6|4.08 5.92 3.1 2.7 2.6 25.82| 33 60| 43 235 74 34 70 549 80 10
Bac 21+Z | 4.88| 5.84 | 6.22 6.12 3.7| 0.48 2.6 29.84| 45 84| 151 330 92 8 86 796 60 5
Azoll 2 4.48| 4.24| 3.04 7.52 1.46| 1.46 3.5 25.70| 40 62| 67 260 34 29 93 585 45 15
Cuadro 20. Peso y numeros de tubérculos del ensayo capacidad de PGPR para mejorar productividad de papa en la localidad de Tahuaco.
Nro. Nro.plant. Peso de tuberculos/18m2 Numero de tuberculos/18m2 Severidad %
parcela| cosech. | 1ra. | 2da. | 3ra. | Consumo | Rizoct. | Rofia | Otros | Peso Tot | 1ra.| 2da. | 3ra. | Consumo | Rizoct. | Rofia| Otros | N° Tot | Rizoct. | Rofia
101 | Azo 39 0(1.12]1.98 4.4 0.14| 0.08 1 8.72 0 17 52 280 5 3 45 402 20 5
102 | guano 0]1.26]0.82 2.38 03] 0.1] 1.24 6.10 0 23 25 136 3 7 56 250 35|T
103 | Act 30 0[0.92]1.94 2.62 0.18| 0.08| 1.58 7.32 0 16 60 208 2 5 84 375 5|T
104 | Bac 21+Z 0]0.94|0.86 2.16 0.04| 0.1 1.2 5.30 0 17 28 160 4 3 56 268 45 5
105 | Azo 16 0[1.26] 14 1.94 0.2 0| 1.28 6.08 0 23 48 169 5 0 64 309 20 0
106 | Azoll 2 0(0.88|1.98 2.1 0.2| 0.04| 0.96 6.16 0 16 68 163 6 2 52 307 60 15
107 |P 6 0[0.74]1.44 2.98 0.38] 0.2] 0.72 6.46 0 15 50 238 17 7 26 353 45 5
108 | Bac 21 0.7]154| 11 4.36 1 0| 1.38 10.08 8 27 85 301 31 0 81 533 35 0
109 | Act 16M2 | 0.9]0.84| 2.24 3.3 0.36 0| 248 10.12 0 15 63 164 34 0 124 400 60 0
110 | Testigo 0.34] 0.78| 1.58 2.92 0.44 0| 1.96 8.02 3 28| 103 160 11 0 189 494 20 0
201 | Azo 39 0[156| 2.8 1.16 0.03| 0.32| 3.02 8.89 0 28| 140 241 2 10 101 522 60| T
202 | Act 30 0[1.64]| 3.5 3.44 0| 0.14 1.6 10.32 0 25| 100 248 0 4 80 457 0|T
203 | Azoll 2 0/0.84] 2.3 2.6 0.01] 0.01] 1.24 7.00 0 15| 120 335 1 1 71 543 45| T
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204 | Azo 16 0/164]3.34 3.4 0.03 0| 1.18 9.59 0 27| 100 247 3 0 63 440 15 0
205 | Guano 0| 0.8]342 2.06 03] 0.02] 14 8.00 0 15| 167 200 11 2 67 462 60 5
206 | Bac 21+Z 0/1.26] 3.3 1.68 04| 0.02] 1.2 7.86 0 20| 182 142 11 2 65 422 35

207 |P6 0/1.34]2.82 1.34 0.1 0.14] 1.18 6.92 0 22| 115 132 4 7 55 335 45 5
208 | Bac 21 0/194]212 3.04 0] 012] 17 8.92 0 16 65 242 0 7 78 408 0 10
209 | Testigo 0/1.22]1.94 2.3 0.8 0| 1.68 7.94 0 19| 110 225 9 0 110 473 65 0
210 | Act 16M2 0]2.08]2.64 3.26 0.06| 0.32] 1.34 9.70 0 19| 183 182 3 8 74 469 80 5
301|P6 0/1.12]3.36 2.38 0.16| 0.26] 1.2 8.48 0 19| 127 200 6 4 75 431 35 10
302 | Azo 16 0/154] 25 2.88 0.6 0.14] 23 9.96 0 23| 163 223 19 3 120 551 35 5
303 | Azoll 2 0/0.66]2.48 1.32 0.14 0| 1.58 6.18 0 11 85 115 7 0 89 307 10 0
304 | Act 16M2 0]1.72]2.04 2.66 0.4 0| 1.48 8.30 0 11 95 203 10 0 75 394 40 0
305 | Azo 39 0/122]| 3.8 2.44 0.12 0| 2.16 9.74 0 20| 127 170 2 0 115 434 10 0
306 | Testigo 0] 05| 23 2.2 0.26 0| 1.84 7.10 0 8| 108 180 10 0 109 415 5 0
307 | Act 30 0| 0.6]3.56 2.4 0.46 0] 1.24 8.26 0 8| 104 180 14 0 60 366 15 0
308 | Bac 21 0]2.86| 3.3 2.18 0.14 0] 1.34 9.82 0 50| 100 162 6 0 55 373 40 0
309 | Bac 21+Z 0/1.06]2.88 1.82 0.4) 0.01] 1.32 7.49 0 16 85 149 14 1 60 325 15 20
310 | Guano 0]1.16)1.68 2.06 0.66| 0.3| 2.68 8.54 0 30| 100 225 19 10 149 533 25 5
401 | Bac 21 0| 233|242 2.82 0.44| 0.16| 3.62 11.76 0 35| 134 190 11 4 139 513 35 10
402 | Azo 16 0|0.76] 2.42 2.94 0.28 0| 1.26 7.66 0 15 86 177 12 0 72 362 15 0
403 | P 6 0]1.96| 2.7 2.58 0.32] 0.03| 0.82 8.41 0 30| 151 100 17 0 48 346 75

404 | Azo 39 0] 14)|3.64 2.34 0.1 0] 1.38 8.86 0 20| 110 181 2 0 50 363 5 0
405 | Act 16M2 0]1.94]|4.16 2.36 0.18] 0.2| 1.38 10.22 0 20 85 180 6 6 72 369 10 5
406 | Testigo 0/1.34| 16 1.94 0.24| 0.01| 2.22 7.35 0 17| 134 285 7 1 115 559 15

407 | Guano 0/064| 24 2.2 0.08 0 14 6.72 0 10 78 185 5 0 60 338 10 0
408 | Act 30 0| 0.3]3.92 2.22 0.08| 0.08| 2.32 8.92 0 5| 113 177 3 3 110 411 5 5
409 | Bac 21+Z 0| 0.3]1.56 1.28 0 0] 1.36 4.50 0 5 43 110 0 0 72 230 0 0
410 ] Azoll 2 0]2.06] 212 2.06 0| 0.08] 1.66 7.98 0 30| 130 170 0 3 81 414 0
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Cuadro 21. Datos meteoroldgicos registrados en la localidad de Salcedo.

ANO 2008

ANO 2009

Elementos UM JUL | AGO | SET | OCT | NOV DIC ENE FEB MAR | ABR MAY JUN To
1. Comportamiento Agrometeorolégico
Precipitacion Acumulada mm 0.00 0.00 62.50 77.20 49.70 58.00 | 302.40| 105.20| 128.90 9.80 0.20 0.60 794.50
Frecuencia Dias 0 0 11 3 5 8 27 15 15 4 1 1 90
. Acumulada mm
Evaporacion Frecuencia Dias
Maxima Abs. °C 0.00 18.20 16.40 19.00 19.40 17.80 15.60 17.80 16.20 17.50 17.50 18.50 19.40
Maxima
media °C 0.00 12.63 14.39 16.13 16.48 15.32 12.38 14.40 14.11 15.92 15.30 15.73 13.57
Temperatura del aire (Caseta) | Media °C 0.00 6.68 8.84 9.61| 10.07 9.00 8.73 8.91 9.02 8.85 7.50 7.67 4.94
Minima
Media °C 0.00 0.86 3.30 3.08 3.64 2.68 5.08 3.41 3.92 1.76 -0.34 -0.45 2.25
Minima Abs. °C 0.00 0.00 0.40 0.20 0.30 -0.20 1.60 0.00 0.20 -2.20 -3.20 -3.00 -3.20
Temp. Superf. Suelo 10cm. Méxi_ma Abs. °C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Media °C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Amplitud Térmica Media °C 0.00 11.92 11.09 13.05 12.84 0.00 0.00 0.00 0.00 14.16 15.64 16.18 7.91
Maxima % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Humedad relativa Media % 000| o000| 000| 000| o000| o000| o000l o000| o000| o000| 000| 000 0.00
Minima % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
L Acumu. Efec. | hrs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Insolacion Relativa % 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Media Oct 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
Nubosidad Forma Pred. | Tipo Cu Cu Cu Cu Cu Ci Ci Cu Cu Cu Cu Ci Cu
Cantidad % 26.00| 42.00| 50.00| 42.00| 14.00| 34.00 0.00 6.00| 59.00| 46.00| 29.00 0.00 335.00
Velocidad mis 0 0 0 3.02 0 3.27 0 0 0 0 0 0 0.52
Viento Direc.Predom | Direc NE w N w w w N N N S N NE W
Cantidad % 20.00| 26.00 0.00| 27.00| 25.00| 28.00 0.00 0.00 0.00| 26.00 0.00| 30.00 130.00
2. Balance hidrico del suelo
Precipitation Pluvial Efectiva (Pef) mm 0.0 0.0 49.2 77.2 49.7 48.7 280.5 84.3 111.3 8.2 0.0 0.0 709.1
Evapotranspiracién potencial (Etp) mm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Reserva de agua almacenada (Ras) mm 0.0 0.0 49.2 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 949.2
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Evapotranspiracion real (Etr) mm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Deficiencia de agua (Da) mm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Exceso de agua (Ea) mm 0.0 0.0 0.0 26.4 49.7 48.7 280.5 84.3 111.3 8.2 8.2 8.2 625.5
Escurremiento (Esc) mm 0.0 0.0 0.0 13.2 51.3 74.1 189.0 322.7 140.0 1154 12.3 12.3 930.3
Pérdida por evaporacion (Pae) mm 0.0 0.0 13.3 0.0 0.0 9.3 21.9 20.9 17.6 1.6 0.2 0.6 85.4
Indice de humedad (1h) % 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Indice de aridez (ia) % 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3. Riesgos Agrometeoroldgicos
Frecuencia Dias 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 16 20 38
Heladas meteorologicas Media °C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.20 0.00 0.00 0.00 -2.20 -1.65 -1.41 -0.46
Minima Abs. °C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.20 0.00 0.00 0.00 -2.20 -3.20 -3.00 -3.20
Frecuencia Dias 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Heladas Agricolas Media °C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Minima Abs. °C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Granizo Frecuencia N° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sequias Frecuencia Dias 31 31 7 69 14 11 0 6 6 12 20 20 180
4. Anomalia climatica mensual
Precipitacion Acumulada | mm | -159.4| -1369| -57.5 32.0| 406 51.9 298.2 96.4| 1004| -291| -455| -89.8
Maxima °C -15.00 -2.37 -0.61 0.73 1.28 0.92 -1.92 -0.50 -1.49 -0.48 -1.40 -0.7
Temperatura Media °C -9.60 -2.82 -0.66 0.91 2.87 -6.10 -5.80 -6.80 -8.00 -0.45 -2.40 -2.4
Minima °C -4.20 -3.44 -0.80 0.48 3.84 4.48 7.38 4.51 3.52 -0.44 -3.44 -4.4
Cuadro 22. Datos meteorolégicos registrados en la localidad de Salcedo.
ANO 2009 ANO 2010 Total
Elementos UM JuLl Aco| ser| oct| Nov pc| ene| rFeB| wmaArR| aBR|[ wmAY| Jun
1. Comportamiento Agrometeorolégico
Precipitacion Acumulada mm 1.80 0.00 10.00 51.10 4.00 | 14450 129.20| 154.30| 107.30 95.40 0.00 0.00 697.60
Frecuencia Dias 1 0 3 6 2 20 17 21 18 10 0 0 98
. Acumulada mm
Evaporacion Frecuencia Dias
Temperatura del aire (Caseta) Méaxima Abs. °C 16.50 18.50 18.80 20.00 20.00 19.50 17.50 18.00 17.00 17.50 17.50 17.50 20.00
Maxima °C 15.07 16.12 16.76 16.64 18.22 16.28 15.93 15.33 15.82 15.52 16.01 15.62 16.11
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media

Media °C 7.25 7.87 8.94 10.37 10.90 10.59 10.33 10.49 10.39 9.50 8.69 6.84 9.35

Minima

Media °C -0.64 -0.42 1.07 4.06 3.54 4.84 4.68 5.60 4.94 3.43 1.33 -1.98 2.54

Minima Abs. °C -5.20 -3.20 -3.00 0.40 -2.40 0.60 2.00 1.80 2.80 0.00 -0.20 -4.20 -5.20

Méxima Abs. °C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Temp. Superf. Suelo 10cm. )

Media °C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Amplitud Térmica Media °C 15.70 16.54 15.68 12.58 14.68 11.44 11.25 9.73 10.88 12.09 14.68 17.60 13.57

Méaxima % 115.00 | 103.00 | 110.00| 126.00| 111.00| 110.00 97.00 | 105.00| 103.00 95.00 | 101.00| 104.00 106.67
Humedad relativa Media % | 8265| 80.55| 87.00| 88.06| 8837 87.74| 86.65| 89.00| 88.74| 87.07| 86.52| 85.83 86.67

Minima % 63.00 54.00 76.00 67.00 54.00 78.00 66.00 76.00 81.00 70.00 81.00 77.00 70.25

» Acumu. Efec. | hrs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Insolacion Relativa % 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Media Oct 1.58 2.05 2.47 3.94 4.24 6.28 5.59 6.36 6.04 3.96 3.35 1.98 3.99
Nubosidad Forma Pred. | Tipo Cu Cu Cu Cu Cu Ci Ci Ci Cu Cu Cu Cu Cu

Cantidad % 42.00 39.00 53.00 49.00 39.00 34.00 33.00 38.00 51.00 50.00 47.00 42.00 473.00

Velocidad m/s 2.56 3.55 351 3.12 3.44 2.83 2.94 2.75 2.73 3.04 3.23 3.53 3.1
Viento Direc.Predom | Direc S NE NE SW S S S S sSw NE NE NE NE

Cantidad % 33.00 22.00 37.00 33.00 28.00 30.00 34.00 32.00 28.00 30.00 23.00 27.00 290.00
2. Balance hidrico del suelo
Precipitation Pluvial Efectiva (Pef) mm 0.0 0.0 5.0 43.0 0.0 114.6 96.2 136.9 77.0 90.8 0.0 0.0 563.5
Evapotranspiracion potencial (Etp) mm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Reserva de agua almacenada (Ras) mm 0.0 0.0 5.0 48.0 48.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 801.0
Evapotranspiracion real (Etr) mm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Deficiencia de agua (Da) mm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Exceso de agua (Ea) mm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 62.6 96.2 136.9 77.0 90.8 90.8 90.8 645.1
Escurremiento (Esc) mm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 31.3 110.7 164.7 175.4 122.4 136.2 136.2 876.9
Pérdida por evaporacion (Pae) mm 1.8 0.0 5.0 8.1 4.0 29.9 22.2 17.4 15.3 4.6 0.0 0.0 108.3
Indice de humedad (Ih) % 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Indice de aridez (ia) % 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3. Riesgos Agrometeorolégicos

Frecuencia Dias 22 19 10 0 2 0 0 0 0 0 1 27 81
Heladas meteoroldgicas Media °C -1.90 -1.25 -1.28 0.00| -2.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| -020| -231 -0.77

Minima Abs. °C -5.20 -3.20 -3.00 0.00 -2.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.20 -4.20 -5.20
Heladas Agricolas Frec.uencia Dias 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Media °C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Minima Abs. | °C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Granizo Frecuencia No 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sequias Frecuencia Dias 27 31 12 70 13 6 0 0 0 8 31 30 175
4. Anomalia climética mensual
Precipitacion Acumulada | mm | -157.6| -136.9| -110.0 5.9 51| 1384| 1250| 1455 78.8 565| -457| -90.4
Maxima °oC 0.07 1.12 1.76 1.24 3.02 1.88 1.63 0.43 022| -0.88| -0.69 -0.8
Temperatura Media °oC -235| -163| -0.56 1.67 3.70 4.49 453 3.69 2.39 020 -1.21 3.3
Minima °C -4.84| -472| -3.03 1.46 3.74 6.64 6.98 6.70 454 123 -177 5.9
Cuadro 23. Datos meteoroldgicos registrados en la localidad de Tahuaco.
ANO 2009 ANO 2010 Total
Elementos UM JuL| Aco| ser| oct| nNov pc|] Ene| reB|] wmAR| ABR| wmAY] Jun
1. Comportamiento Agrometeorolégico
Precipitacion Acumulada mm 0.90 0.00 0.00| 49.60| 38.80| 143.80| 107.10| 176.20| 109.80| 50.40 0.60 0.00 677.20
Frecuencia Dias 1 0 0 6 7 21 17 18 18 7 1 0 96
E B Acumulada mm
vaporacion Frecuencia Dias
Maxima Abs. | °C 14.40| 17.40| 17.80| 18.00| 19.80| 16.00| 17.00| 18.00| 17.00| 18.00| 15.60| 15.40 19.80
Maxima
media °C 13.17| 14.35| 15.81| 15.87| 17.19| 14.14| 14.61| 1518| 14.72| 14.83| 14.15| 1297 14.75
Temperatura del aire (Caseta) | Media °C 5.21 5.89 7.95 9.40 10.92 9.49 9.82 9.99 9.33 8.56 7.27 4.63 8.21
Minima
Media °C 2.74| 257 0.09 2.92 4.66 4.85 5.02 4.80 3.94 2.29 0.39| -3.70 1.66
Minima Abs. | °C -6.00| -7.40| -400| -0.80 2.60 1.00 1.60 0.80 1.00| -1.80| -440| -6.40 -7.40
Maxima Abs. | °C -10.00| -10.00| -800| -3.00/ -1.00| -1.00 000| -1.00| -200| -400| -8.00| -10.00 0.00
Temp. Superf. Suelo 10cm. )
Media °C -18.10| -17.50| -13.80| -9.74| -813| -452| -3.70| -530| -6.94| -10.60| -16.80| -23.50 -11.55
Amplitud Térmica Media °C 15.91| 16.92| 1573| 12.95| 12.53 9.30 959| 10.38| 10.78| 12.54| 13.77| 16.67 13.09
Maxima % 77.00| 68.00| 51.00| 73.00| 59.00| 81.00| 80.00| 80.00| 81.00| 73.00| 6500| 52.00 70.00
Humedad relativa Media % 37.00| 36.90| 34.87| 4461| 4023| 63.74| 63.35| 65.18| 6500 56.27| 42.74| 36.47 48.83
Minima % 9.00| 20.00| 13.00| 18.00 9.00| 36.00] 50.00| 39.00| 34.00| 3500| 25.00| 27.00 26.25
. Acumu. Efec. | hrs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Insolacion Relativa % 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Media Oct 0.53 1.26 2.13 3.42 3.88 6.02 5.57 5.83 5.44 4 2.13 0.54 3.40
Nubosidad Forma Pred. | Tipo Cu Ci Cu Cu Ci Ci Cu Cu Cu Cu Cu Ci Cu

Cantidad % 74.00 59.00 78.00 68.00 40.00 13.00 12.00 22.00 65.00 67.00 79.00 66.00 630.00

Velocidad m/s 2.76 3.02 3.01 3.12 2.78 25 2.09 2.2 2.2 2.21 2.46 2.7 2.59
Viento Direc.Predom | Direc w w w w w w w w w w w w w

Cantidad % 66.00 62.00 56.00 42.00 49.00 70.00 67.00 52.00 62.00 64.00 59.00 68.00 717.00
2. Balance hidrico del suelo
Precipitation Pluvial Efectiva (Pef) mm 0.0 0.0 0.0 43.2 33.1 107.7 79.2 157.8 83.0 43.9 0.0 0.0 547.9
Evapotranspiracion potencial (Etp) mm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Reserva de agua almacenada (Ras) mm 0.0 0.0 0.0 43.2 76.3 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 819.5
Evapotranspiracion real (Etr) mm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Deficiencia de agua (Da) mm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Exceso de agua (Ea) mm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 84.0 79.2 157.8 83.0 43.9 43.9 43.9 535.7
Escurremiento (Esc) mm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 42.0 123.6 158.1 199.3 105.0 65.9 65.9 759.8
Pérdida por evaporacion (Pae) mm 0.9 0.0 0.0 6.4 5.7 21.9 27.9 18.4 17.0 6.5 0.6 0.0 105.3
Indice de humedad (lh) % 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Indice de aridez (ia) % 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3. Riesgos Agrometeorolégicos

Frecuencia Dias 29 26 15 1 0 0 0 0 0 3 10 29 113
Heladas meteoroldgicas Media °C -2.94 -3.28 -1.43 -0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.80 -1.54 -3.87 -1.22

Minima Abs. °C -6.00 -7.40 -4.00 -0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.80 -4.40 -6.40 -7.40

Frecuencia Dias 31 31 30 31 30 31 29 28 31 30 31 30 363
Heladas Agricolas Media °C -18.10 | -17.50| -13.80 -9.74 -8.13 -4.52 -3.95 -5.30 -6.94| -10.60| -16.80| -23.50 -11.57

Minima Abs. °C -24.00 | -25.00| -20.00| -17.00| -14.00| -13.00| -10.00| -14.00| -15.00| -19.00| -25.00| -30.00 -30.00
Granizo Frecuencia N° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sequias Frecuencia Dias 28 31 30 89 10 0 5 0 0 10 21 30 176
4. Anomalia climéatica mensual
Precipitacion Acumulada mm | -191.3| -147.9| -148.1 -5.9 25.9| 1304 97.4| 1584 80.0 2.6 -66.0 | -114.1

Maxima °C -1.33 -0.45 1.01 1.07 2.79 0.94 1.71 1.28 -0.18 -0.87 -1.95 -2.7
Temperatura Media °C -4.29 -3.51 -1.35 1.00 4.12 4.09 4.72 3.69 1.73 -0.44 -2.43 -5.3

Minima °C -7.14 -6.57 -3.71 0.92 5.46 7.35 7.82 6.10 3.54 -0.01 -2.91 -1.7
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Cuadro 24. Tratamientos del ensayo capacidad de rizobacterias promotoras de
crecimiento de plantas para mejorar productividad en papa en las
localidades de Salcedo y Tahuaco.

N° Tratamiento Cddigo
1 Az0 16 + 5 t/ha estiércol de ovino T1
2 Act 16M2 + 5 t/ha estiércol de ovino T2
3 Azo 39 + 5 t/ha estiércol de ovino T3
4 Bac 21M1 + 5 t/ha estiércol de ovino T4
5 Bac 21M1+ C* + 5 t/ha estiércol de ovino T5
6 Azoll 2 + 5 t/ha estiércol de ovino T6
7 Act 30 + 5 t/ha estiércol de ovino T7
8 P6 + 5 t/ha estiércol de ovino T8
9 Estiércolde ovino sblo 5 t/ha T9
10 Control no inoculado sin estiércol de ovino T10

*Conservador de humedad

Cuadro 25. Caracterisiticas fisicoquimicas de los suelos de las localidades
deSalcedo y Tahuaco

Localidad
Caracteristica
Salcedo Tahuaco

pH 6.60 4.28
C.E. dS/m 0.81 0.04
CaCOs (%) 0.00 0.00
M. O. (%) 2.59 ** 1.54 *
P (ppm) 37.40 *** 6.40 *
K (ppm) 280.00 *** 54.66 *
Arena (%) 56.00 39.00
Limo (%) 30.00 51.00
Arcilla (%) 14.00 10.00
Clase textural Franco arenoso Franco limoso
CIC (me/100g) 16.64 11.20
Ca? (me/100g) 12.60 6.42
Mg? (me/100g) 2.36 1.51

K (me/100g) 1.21 0.68
Na (me/100g) 0.46 0.37
AP + H (me/100g) 0.00 0.05

*Contenido bajo
**Contenido medio
***Contenido alto
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Cuadro 26. Datos de precipitacion pluvial y temperaturas promedio de 30 afios de

las localidades de Salcedo y Tahuaco

SALCEDO TAHUACO
MES
Pre. Acum [T.Max|T.Med |T.Min [Pre.Acum|T.Max |T.Med |T.Min
Enero 159.40| 15.00 9.60 4.20 192.20 14.50 9.50 4.40
Febrero 136.90| 15.00 9.50 4.30 147.90 14.80 9.40 4.00
Marzo 120.00 | 15.00 9.50 4.10 148.10 14.80 9.30 3.80
Abril 45.20| 15.40 8.70 2.60 55.50 14.80 8.40 2.00
Mayo 9.10| 15.20 7.20 -0.20 12.90 14.40 6.80 -0.80
Junio 6.10| 14.40 6.10 -1.80 13.40 13.20 5.40 -2.50
Julio 4.20| 14.30 5.80 -2.30 9.70 12.90 5.10 -2.80
Agosto 8.80| 14.90 6.80 -1.10 17.80 13.90 6.30 -1.30
Setiembre 28.50| 15.60 8.00 0.40 29.80 14.90 7.60 0.40
Octubre 38.90| 16.40 9.30 2.20 53.00 15.70 9.00 2.30
Noviembre 45.70| 16.70 9.90 3.10 66.60 16.10 9.70 3.30
Diciembre 90.40| 16.40 10.10 3.90 114.10 15.70 9.90 4.00
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ANEXO Il. FOTOS

Inoculacién de microorganismos

Fig. 3. Poniendo en contacto intimo las plantulas con el sustrato

112



Fig. 5. Lesiones hundidas causadas por R. solani Fig.6. Muerte de plantulas por R. solani
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Fig. 7. Tubérculos en la suspension
con los microorganismos

Fig. 9. Asperjado de la suspension Fig. 10. Tapado de tubérculos ssmbrados
de microorganismos

SIS L e

Fig. 11. Aplicacién de materia orgénica Fig. 12. Reinoculacion de cepas de rizobacterias
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ANEXO I1l. CORRIDAS ESTADISTICAS

Ensayo “concentracién y momento adecuado de
inoculacién de rizobacterias promotoras de
crecimiento de plantas”

The SAS System

The ANOVA Procedure

Dependent Variable: Altura de planta

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 26 1573.907407 60.534900 2.54 0.0008
Error 81 1929.750000 23.824074
Corrected Total 107 3503.657407
R-Square Coeff Var Root MSE altura Mean
0.449218 18.64687 4.880991 26.17593
Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F
microorganismo 2 462.5185185 231.2592593 9.71 0.0002
concentracion 2 473.1851852 236.5925926 9.93 0.0001
microorga*concentrac 4 263.0370370 65.7592593 2.76 0.0331
epoca 2 3.5740741 1.7870370 0.08 0.9278
microorganismo*epoca 4 118.8148148 29.7037037 1.25 0.2978
concentracion*epoca 4 99.9814815 24.9953704 1.05 0.3872
microo*concent*epoca 8 152.7962963 19.0995370 0.80 0.6028
The ANOVA Procedure

L4 pd

Dependent Variable: NUMEXO de tubérculos

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 26 527.1666667 20.2756410 3.93 <.0001
Error 81 417.5000000 5.1543210
Corrected Total 107 944.6666667
R-Square Coeff Var Root MSE ntuber Mean
0.558045 28.77862 2.270313 7.888889
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3.

Source DF Anova SS Mean Square F Va
microorganismo 2 87.5000000 43.7500000
concentracion 2 144.8888889 72.4444444 1
microorga*concentrac 4 62.2777778 15.5694444
epoca 2 5.5555556 2.7777778
microorganismo*epoca 4 12.2777778 3.0694444
concentracion*epoca 4 74.5555556 18.6388889
microo*concent*epoca 8 140.1111111 17.5138889
The ANOVA Procedure
Dependent Variable: P@SO de tubérculos
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Va
Model 26 6831.05041 262.73271
Error 81 6395.04160 78.95113
Corrected Total 107 13226.09201
R-Square Coeff Var Root MSE peso Mean
0.516483 17.94825 8.885445 49.50593
Source DF Anova SS Mean Square F Va
microorganismo 2 3152.969791 1576.484895 19
concentracion 2 1062.130235 531.065118 6
microorga*concentrac 4 732.533681 183.133420 2
epoca 2 165.060896 82.530448 1
microorganismo*epoca 4 276.250204 69.062551 0
concentracion*epoca 4 980.731459 245.182865 3
microo*concent*epoca 8 461.374141 57.671768 0
Variable: Altura de planta
The SAS System
Effect=microorga*concentrac Method=LSD (P<.05) Set=1
Standard
Obs microorganismo concentracion Estimate Error
1 M1 c2 29.5833 1.4090
2 M1 C1l 27.0833 1.4090
3 M1 C3 26.4167 1.4090
Effect=microorga*concentrac Method=LSD (P<.05) Set=2
Standard
Obs microorganismo concentracion Estimate Error
4 M2 C1l 30.9167 1.4090
5 M2 c2 29.5000 1.4090
6 M2 C3 22.3333 1.4090
Effect=microorga*concentrac Method=LSD (P<.05) Set=3
Standard
Obs microorganismo concentracion Estimate Error
7 M3 C1l 26.0833 1.4090
8 M3 c2 22.6667 1.4090
9 M3 Cc3 21.0000 1.4090
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lue Pr > F
.49 0.0005
06 <.0001
.02 0.0224
.54 0.5855
.60 0.6669
.62 0.0092
.40 0.0021
lue Pr > F
33 <.0001
lue Pr > F
.97 <.0001
.73 0.0020
.32 0.0639
.05 0.3563
.87 0.4828
.11 0.0198
.73 0.6642
Letter
Group
A
A
A
Letter
Group
A
A
B
Letter
Group
A
AB
B



The SAS System

Effect=microorga*concentrac

Obs
1 M2
2 M1
3 M3

microorganismo

Effect=microorga*concentrac

Obs
4 M1
5 M2
6 M3

microorganismo

Effect=microorga*concentrac

Obs
7 M1
8 M2
9 M3

microorganismo

Variable: NUmero de tubérculos

The SAS System

Effect=microo*concent*epoca

Obs microorganismo
1 M3
2 M3
3 M3
4 M2
5 M2
6 M1
7 M2
8 M3
9 M1

10 M3
11 M3
12 M2
13 M1
14 M2
15 M3
16 M1
17 M1
18 M1
19 M2
20 M2
21 M1
22 M3
23 M3
24 M2
25 M1
26 M1
27 M2

Variable: Peso de tubérculos

The SAS System

Effect=concentracion*epoca

Method=LSD (P<.05) Set=
concentracion Estimate
Cc1 30.9167
Cc1 27.0833
Cc1 26.0833
Method=LSD (P<.05) Set=
concentracion Estimate
c2 29.5833
c2 29.5000
c2 22.6667
Method=LSD (P<.05) Set=
concentracion Estimate
C3 26.4167
Cc3 22.3333
Cc3 21.0000
Method=LSD (P<.05) Set=
concentracion epoca Estimat
Ccl Al 14.250
c2 A2 12.000
Cc2 A3 10.250
Ccl Al 10.250
Ccl A3 9.750
Ccl A2 9.500
Ccl A2 9.250
Ccl A2 9.250
Cc3 Al 9.000
Cc3 A3 9.000
Ccl A3 8.500
c2 A3 8.250
cl A3 7.500
Cc3 A3 7.000
Cc2 Al 7.000
Ccl Al 6.750
Cc3 A3 6.750
c2 A2 6.500
c2 A2 6.500
Cc3 A2 6.500
c2 A3 6.500
Cc3 Al 6.250
Cc3 A2 5.750
Cc2 Al 5.750
Cc3 A2 5.750
Cc2 Al 5.250
Cc3 Al 4.000
Method=LSD (P<.05) Set=1
Standard
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Standard
Error
1.4090
1.4090
1.4090
2
Standard
Error
1.4090
1.4090
1.4090
3
Standard
Error
1.4090
1.4090
1.4090
1
Standard
e Error
0 1.1352
0 1.1352
0 1.1352
0 1.1352
0 1.1352
0 1.1352
0 1.1352
0 1.1352
0 1.1352
0 1.1352
0 1.1352
0 1.1352
0 1.1352
0 1.1352
0 1.1352
0 1.1352
0 1.1352
0 1.1352
0 1.1352
0 1.1352
0 1.1352
0 1.1352
0 1.1352
0 1.1352
0 1.1352
0 1.1352
0 1.1352
Letter

Letter
Group

A
AB
B

Letter
Group

A
A
B

Letter
Group

A
B
B

Letter
Group

A

AB

BC

BC

BCD
BCDE
BCDEF
BCDEF
BCDEF
BCDEF
CDEFG
CDEFGH
CDEFGH
DEFGHI
DEFGHI
DEFGHI
DEFGHI
EFGHI
EFGHI
EFGHI
EFGHI
FGHI
GHI
GHI
GHI

HI

I



Obs concentracion epoca Estimate Error Group
1 Cc1l Al 54.4525 2.5650 A
2 C1l A2 51.9992 2.5650 AB
3 C1l A3 47.1342 2.5650 B
Effect=concentracion*epoca Method=LSD (P<.05) Set=2
Standard Letter
Obs concentracion epoca Estimate Error Group
4 Cc2 A3 56.5092 2.5650 A
5 Cc2 A2 51.1017 2.5650 AB
6 Cc2 Al 49.0267 2.5650 B
Effect=concentracion*epoca Method=LSD (P<.05) Set=3
Standard Letter
Obs concentracion epoca Estimate Error Group
7 C3 Al 49.5125 2.5650 A
8 C3 A3 45.0083 2.5650 AB
9 Cc3 A2 40.8092 2.5650 B
The SAS System
Effect=concentracion*epoca Method=LSD (P<.05) Set=1
Standard Letter
Obs concentracion epoca Estimate Error Group
1 Ccl Al 54.4525 2.5650 A
2 Cc3 Al 49.5125 2.5650 A
3 Cc2 Al 49.0267 2.5650 A
Effect=concentracion*epoca Method=LSD (P<.05) Set=2
Standard Letter
Obs concentracion epoca Estimate Error Group
4 Ccl A2 51.9992 2.5650 A
5 c2 A2 51.1017 2.5650 A
6 Cc3 A2 40.8092 2.5650 B
Effect=concentracion*epoca Method=LSD (P<.05) Set=3
Standard Letter
Obs concentracion epoca Estimate Error Group
7 c2 A3 56.5092 2.5650 A
8 Ccl A3 47.1342 2.5650 B
9 Cc3 A3 45.0083 2.5650 B

Ensayo “efecto de rizobacterias en el control de
Rhizoctonia solani”

Number of Observations Read

Dependent Variable: Numero de

40

plantas muertas

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
rep 3 71.0750000 23.6916667 1.08 0.3752
Variedad 1 50.6250000 50.6250000 2.30 0.1408
trt 4 594.8500000 148.7125000 6.76 0.0007
Variedad*trt 4 31.7500000 7.9375000 0.36 0.8341
Error 27 593.675000 21.987963
Corrected Total 39 1341.975000
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Coeff Var
64.45543

R-Square
0.557611

Root MSE
4.689132

Dependent Variable: Altura de plantas

P1lt_Muertas Mean
7.275000

Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
rep 3 0.53718750 0.17906250 8.41 0.0004
Variedad 1 0.00006250 0.00006250 0.00 0.9572
trt 4 0.24100000 0.06025000 2.83 0.0441
Variedad*trt 4 0.02650000 0.00662500 0.31 0.8679
Error 27 0.57468750 0.02128472
Corrected Total 39 1.37943750
R-Square Coeff Var Root MSE Alt plt Mean
0.583390 10.12266 0.145893 1.441250
Comparacidén entre Medias
The ANOVA Procedure
¢t Tests (1sp) for NUmero de plantas muertas
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 217
Error Mean Square 21.98796
Critical Value of t 2.05183
Least Significant Difference 3.0425
Means with the same letter are not significantly different.
g Mean N Variedad
A 8.400 20 Ccompis
A
A 6.150 20 Andina
t Tests (Lsp) for Altura de plantas
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 27
Error Mean Square 0.021285
Critical Value of t 2.05183
Least Significant Difference 0.0947
Means with the same letter are not significantly different.
g Mean N Variedad
A 1.44250 20 Andina
A
A 1.44000 20 Ccompis

d
t Tests (1sp) for NUmero de plantas muertas
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 27
Error Mean Square 21.98796
Critical Value of t 2.05183
Least Significant Difference 4.8107
Means with the same letter are not significantly different.

g Mean N
A 11.125 8
A
A 9.375 8
A
A 8.750 8
A
A 7.125 8

trt
Suelo_infestado

17M9
17M8

Bacillus Bolivia
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B 0.000 8

Suelo_limpio

t Tests (1sp) for Altura de plantas

Alpha

Error Degrees of Freedom

Error Mean Square
Critical Value of t

Least Significant Difference

0.05

27
0.021285
2.05183
0.1497

Means with the same letter are not significantly different.

t
Groupi
ng Mean
A 1.55000
A
A 1.47500
A
B A 1.45000
B A
B A 1.41875
B
B 1.31250

The SAS System
The GLM Procedure

trt

Suelo_limpio

Bacillus Bolivia

17M9

Suelo infestado

17M8

Dependent variable: NUmero de tubérculos sanos

Source

Model

Error

Corrected Total

R-Square

0.647413

CoeffVar

43.78834

Source

variedad
trt
variedad*trt

Source

variedad

trt

variedad*trt

The SAS System
The GLM Procedure

Sum of

DF Squares Mean Square F Value
9 537445.5250 59716.1694 6.12
30 292698.2500 9756.6083

39 830143.7750

Root MSE tuberSanos Mean
98.77555 225.5750

DF Type I SS Mean Square F Value
1 504227.0250 504227.0250 51.68
4 11803.6500 2950.9125 0.30
4 21414.8500 5353.7125 0.55
DF Type III SS Mean Square F Value
1 504227.0250 504227.0250 51.68
4 11803.6500 2950.9125 0.30
4 21414.8500 5353.7125 0.55

Dependent Variable: P@SO de tubérculos sanos

Source

Model
Error

Corrected Total
R-Square CoeffVar

0.670271 35.28463

Sum of
DF Squares Mean Square F Value
9 65.78301000 7.30922333 6.78
30 32.36090000 1.07869667
39 98.14391000
Root MSE pesoSanos Mean

1.038603
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2.943500

Pr> F

<.0001

Pr> F
<.0001
0.8740
0.7013
Pr> F
<.0001

0.8740
0.7013

Pr> F

<.0001



tubérculos sanos e infectados

Source DF Type I SS
variedad 1 58.32225000
trt 4 3.30466000
variedad*trt 4 4.15610000
The SAS System
The GLM Procedure
o

Dependent Variable: N= de
(total)

Sum of
Source DF Squares
Model 9 578209.6000
Error 30 284538.0000
Corrected Total 39 862747.6000
R-Square CoeffVar Root MSE
0.670196 36.32559 97.38891
Source DF Type I SS
variedad 1 489736.9000
trt 4 66477.1000
variedad*trt 4 21995.6000

The SAS System
The GLM Procedure

Dependent Variable:

Peso de tubérculos sanos e infectados

(total)

Sum of
Source DF Squares
Model 9 71.0520000
Error 30 31.5856000
Corrected Total 39 102.6376000
R-Square CoeffVar Root MSE
0.692261 30.81341 1.026086
Source DF Type I SS
variedad 1 58.85476000
trt 4 6.58000000
variedad*trt 4 5.61724000

Comparacién entre Medias

The SAS System
The GLM Procedure

Mean Square F Value

58.32225000 54.07
0.82616500 0.77
1.03902500 0.96

Mean Square F Value
64245.5111 6.77

9484.6000

tubersanosinfestados Mean

268.1000

Mean Square F Value
489736.9000 51.63
16619.2750 1.75
5498.9000 0.58

Mean Square F Value
7.8946667 7.50

1.0528533

pesosanosinfestados Mean

3.330000

Mean Square F Value
58.85476000 55.90
1.64500000 1.56
1.40431000 1.33

t Tests (Lsp) for NUmero de tubérculos sanos

NOTE:

This test controls the Type I comparisonwise error rate,
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not the

Pr> F
<.0001

0.5558
0.4420

Pr> F

<.0001

Pr> F
<.0001
0.1647
0.6796

Pr> F

<.0001

Pr> F

<.0001
0.2098
0.2803



experimentwise error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 30
Error Mean Square 9756.608
Critical Value of t 2.04227

Least Significant Difference 63.792

Means with the same letter are not significantly different.

Mean N variedad
A 337.85 20 V2
B 113.30 20 V1

The SAS System
The GLM Procedure

t Tests (1sp) for P@sSo de tubérculos sanos

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 30
Error Mean Square 1.078697
Critical Value of t 2.04227

Least Significant Difference 0.6708

Means with the same letter are not significantly different.

Mean N variedad
A 4.1510 20 V2
B 1.7360 20 V1

The SAS System
The GLM Procedure

t Tests (1sp) for NUmero de tubérculos sanos

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 30
Error Mean Square 9484.6
Critical Value of t 2.04227

Least Significant Difference 62.896

Means with the same letter are not significantly different.

Mean N variedad
A 378.75 20 V2
B 157.45 20 V1

The SAS System
The GLM Procedure

t Tests (Lsp) for Peso de tubérculos total

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 30
Error Mean Square 1.052853
Critical Value of t 2.04227

Least Significant Difference 0.6627
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Means with the same letter are not significantly different.

Mean N variedad
A 4.5430 20 V2
B 2.1170 20 V1

The SAS System

The GLM Procedure

t Tests (1sp) for Tubérculos sanos infectados

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 30
Error Mean Square 9484.6
Critical Value of t 2.04227

Least Significant Difference 99.447

Means with the same letter are not significantly different.

t

Groupi

ng Mean N trt
A 343.63 8 5
A

B A 268.63 8 3

B A

B A 262.13 8 4

B

B 240.63 8 2

B

B 225.50 8 1

The SAS System
The GLM Procedure
t Tests (1sp) for P@SO sanos infectados

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 30
Error Mean Square 1.052853
Critical Value of t 2.04227

Least Significant Difference 1.0478

Means with the same letter are not significantly different.

t

Groupi

ng Mean N trt
A 3.8875 8 5
A

B A 3.5575 8 2

B A

B A 3.4775 8 3

B A

B A 2.9050 8 1

B

B 2.8225 8 4

The ANOVA Procedure

Class Level Information
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Class Levels Values

Variedad 2 Andina Ccompis

trt 5 17M8 17M9 Bacillus Bolivia Suelo infestado Suelo limpio
rep 4 I IT IIT 1V

Number of Observations Read 40

Dependent Variable: Materia seca

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
rep 3 80.1896675 26.7298892 2.41 0.0887
Variedad 1 244.6786225 244.6786225 22.08 <.0001
trt 4 192.5655650 48.1413913 4.34 0.0077
Variedad*trt 4 97.3466650 24.3366662 2.20 0.0963
Error 27 299.2504575 11.0833503
Corrected Total 39 914.0309775
R-Square Coeff Var Root MSE materia seca Mean
0.672604 5.718670 3.329167 58.21575
t Tests (LSD) for materia seca
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 217
Error Mean Square 11.08335
Critical Value of t 2.05183
Least Significant Difference 2.1601

Means with the same letter are not significantly different.

g Mean N Variedad

A 60.689 20 Ccompis

B 55.743 20 Andina

t Tests (LSD) for materia_ seca

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 27
Error Mean Square 11.08335
Critical Value of t 2.05183
Least Significant Difference 3.4154

Means with the same letter are not significantly different.

g Mean N trt

A 62.229 8 Suelo_ limpio

B 58.165 8 17M9

B

B 58.026 8 Suelo_infestado
B

B 56.966 8 Bacillus_Bolivia
B

B 55.693 8 17M8

Ensayo “Efecto de ocho PGPRs en el mejoramiento de la
productividad de papa productividad, en condiciones de campo”

The SAS System

The ANOVA Procedure
Dependent Variable: P@SO tubérculos 1lra

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 12 19.29569231 1.60797436 2.39 0.0200
Error 39 26.23980000 0.67281538
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Corrected Total

R-Square Coeff Var
0.423751 29.35120
Source

trt

The SAS System

The ANOVA Procedure

51 45.53549231

Dependent Variable: P@SO tubérculos 2da

Source

Model

Error

Corrected Total

R-Square Coeff Var
0.373941 29.48518
Source

trt

The SAS System
The ANOVA Procedure

Dependent variable: P@SO tubérculos consumo

Source

Model

Error

Corrected Total

R-Square Coeff Var
0.496863 26.50330
Source

trt

The SAS System

The ANOVA Procedure

Dependent Variable: P@SO total

Source

Model

Error

Corrected Total

Coeff Var

R-Square

0.583406 5.019925

Root MSE vl Mean
0.820253 2.794615
DF Anova SS Mean Square F Value
12 19.29569231 1.60797436 2.39
Sum of
DF Squares Mean Square F Value
12 24.54996923 2.04583077 1.94
39 41.10197500 1.05389679
51 65.65194423
Root MSE v2 Mean
1.026595 3.481731
DF Anova SS Mean Square F Value
12 24.54996923 2.04583077 1.94
Sum of
DF Squares Mean Square F Value
12 221.6837231 18.4736436 3.21
39 224.4828000 5.7559692
51 446.1665231
Root MSE v4 Mean
2.399160 9.052308
DF Anova SS Mean Square F Value
12 221.6837231 18.4736436 3.21
Sum of
DF Squares Mean Square F Value
12 913.315181 76.109598 4.55
39 652.172025 16.722360
51 1565.487206
Root MSE v9 Mean
4.089298 81.46135
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Pr > F

0.0200

Pr > F

0.0590

Pr > F

0.0590

Pr > F

0.0029

Pr > F

0.0029

Pr > F

0.0001



Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F

trt 12 913.3151808 76.1095984 4.55 0.0001

Comparacion entre medias

The SAS System
The ANOVA Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for P@SO de tubérculos 1lra

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally
has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 39
Error Mean Square 0.672815
Critical Value of Studentized Range 4.98460
Minimum Significant Difference 2.0443

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey
Groupi
ng Mean N trt
A 3.6050 4 T10
A
A 3.4200 4 T8
A
A 3.2800 4 T9
A
A 3.2650 4 T11
A
B A 3.1250 4 T2
B A
B A 2.9550 4 T4
B A
B A 2.8750 4 T12
B A
B A 2.8500 4 T1
B A
B A 2.5900 4 T7
B A
B A 2.5550 4 T6
B A
B A 2.5050 4 T3
B A
B A 2.0900 4 T5
B
B 1.2150 4 T13

The SAS System
The ANOVA Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for P@SO de tubérculos 2da

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally
has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 39
Error Mean Square 1.053897
Critical Value of Studentized Range 4.98460
Minimum Significant Difference 2.5586

Means with the same letter are not significantly different.
Tukey

Groupi
ng Mean N trt
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A 5.0600 4 T10
A
B A 4.5000 4 T8
B A
B A 3.6550 4 T3
B A
B A 3.5650 4 T11
B A
B A 3.5600 4 T12
B A
B A 3.4700 4 T6
B A
B A 3.4650 4 T7
B A
B A 3.4550 4 T2
B A
B A 3.4250 4 T9
B A
B A 3.2400 4 T1
B A
B A 2.9300 4 T5
B A
B A 2.7400 4 T4
B
B 2.1975 4 T13

The SAS System

The ANOVA Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Peso de tubérculos consumo

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally
has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 39
Error Mean Square 5.755969
Critical Value of Studentized Range 4.98460
Minimum Significant Difference 5.9794

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey
Groupi
ng Mean N trt

A 10.575 4 T11
A
A 10.305 4 T8
A
A 10.240 4 T12
A
A 10.165 4 T5
A
A 10.075 4 T3
A
A 9.765 4 T2
A
A 9.655 4 T9
A
A 9.400 4 T6
A
A 9.350 4 T7
A
A 9.280 4 T4
A
A 8.800 4 T10
A

B A 7.715 4 T1

B

B 2.355 4 T13

The SAS System

The ANOVA Procedure
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Tukey's Studentized Range (HSD) Test for P@SO total

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally
has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha

Error Degrees of Freedom
Error Mean Square

0.05
39
16.72236

Critical Value of Studentized Range 4.98460
Minimum Significant Difference 10.192

Means with the same letter are not significantly different.

Mean N

86

83

82

82

il i i i i 4

80

g

84.

83.

82.

82.

81.

81.

79.

.285

770

.355

110

.438

.368

105

863

125

.790

985

.010

T11

T9

T8

T12

T10

T5

T3

T2

T7

T6

T4

T1

T13

Ensayo “Efecto de siete PGPRs en el mejoramiento de la
productividad en papa, bajo dos condiciones agroecoldgicas de la

region altiplanica del Peru”

LOCALIDAD DE SALCEDO

The SAS System

loc=salcedo

The ANOVA Procedure

Dependent Variable: P@SO tubérculos 1lra

Source

Model

Error

Corrected Total

R-Square

0.425614

Coeff Var

29.28024

Sum of
DF Squares Mean Square F Value Pr > F
12 61.2864400 5.1072033 1.67 0.1313
27 82.7089100 3.0632930
39 143.9953500
Root MSE Plra Mean
1.750227 5.977500
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Source

bloque
trt

The SAS System
loc=salcedo

The ANOVA Procedure

DF
3 19.
9 41.

Anova SS Mean Square
36739000 6.45579667
91905000 4.65767222

Dependent Variable: P@SO tubérculos 2da

Source

Model

Error

Corrected Total

R-Square Coeff Var
0.393795 34.82333
Source

bloque

trt

The SAS System
loc=salcedo

The ANOVA Procedure

Dependent Variable:

Source
Model
Error

Corrected Total

R-Square Coeff Var
0.456859 26.28514
Source

bloque

trt

The SAS System
loc=salcedo

The ANOVA Procedure

DF
12 69
27 107
39 177
Root MSE
1.997640
DF
3 12.
9 57.

Peso tubérculos

DF
12 51
27 60.
39 112.
Root MSE
1.501539
DF
3 18.
9 32.

Sum of
Squares Mean Square
.9922000 5.8326833
.7453100 3.9905670
.7375100
P2da Mean
5.736500
Anova SS Mean Square
25819000 4.08606333
73401000 6.41489000
3ra
Sum of
Squares Mean Square
.2042400 4.2670200
8747100 2.2546189
0789500
P3ra Mean
5.712500
Anova SS Mean Square
53459000 6.17819667
66965000 3.62996111

Dependent Variable: P@SO Total

Source

Model

Error

Corrected Total

DF

12 57
27 55
39 113

Sum of

Squares Mean Square
9.699660 48.308305
8.627540 20.689909
8.327200
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F Value

.46

F Value

1.

89

F Value

= N

F Value

2

.33

Pr > F

0.1227
0.1910

Pr > F

0.1996

Pr > F

0.3975
0.1632

Pr > F

0.0823

Pr > F

0.0628
0.1624

Pr > F

0.0329



R-Square Coeff Var Root MSE PT Mean

0.509256 13.78995 4.548616 32.98500

Source DF Anova SS Mean Square F Value
bloque 3 91.1658600 30.3886200 1.47
trt 9 488.5338000 54.2815333 2.62

The SAS System
loc=salcedo

The ANOVA Procedure
Dependent Variable: Numero de tubérculos lra

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 12 9757.50000 813.12500 1.30
Error 27 16938.90000 627.36667
Corrected Total 39 26696.40000
R-Square Coeff Var Root MSE N1 Mean
0.365499 44.88761 25.04729 55.80000
Source DF Anova SS Mean Square F Value
bloque 3 3646.600000 1215.533333 1.94
trt 9 6110.900000 678.988889 1.08
The SAS System
loc=salcedo
The ANOVA Procedure
Dependent Variable: Numero de tubérculos 2da

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 12 42160.0000 3513.3333 1.34
Error 27 70603.9000 2614.9593
Corrected Total 39 112763.9000
R-Square Coeff Var Root MSE N2 Mean
0.373879 54.14153 51.13667 94.45000
Source DF Anova SS Mean Square F Value
bloque 3 22686.10000 7562.03333 2.89
trt 9 19473.90000 2163.76667 0.83
The SAS System
loc=salcedo
The ANOVA Procedure
Dependent Variable: Numero de tubérculos 3ra

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value

131

Pr > F

0.2452
0.0253

Pr > F

0.2766

Pr > F

0.1473
0.4069

Pr > F

0.2522

Pr > F

0.0537
0.5970

Pr > F



Model 12 49072.4000 4089.3667 1.48 0.1909

Error 27 74420.5750 2756.3176

Corrected Total 39 123492.9750

R-Square Coeff Var Root MSE N3 Mean

0.397370 40.39288 52.50064 129.9750

Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F
bloque 3 32446.67500 10815.55833 3.92 0.0191
trt 9 16625.72500 1847.30278 0.67 0.7282

The SAS System
loc=salcedo

The ANOVA Procedure
Dependent variable: NUmero total de tubérculos

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 12 260523.100 21710.258 0.67 0.7638
Error 27 874494.800 32388.696
Corrected Total 39 1135017.900
R-Square Coeff Var Root MSE NT Mean
0.229532 21.27414 179.9686 845.9500
Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F
bloque 3 120531.7000 40177.2333 1.24 0.3144
trt 9 139991.4000 15554.6000 0.48 0.8750

Comparacion entre medias
The SAS System
loc=salcedo

The ANOVA Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for P@SO tubérculos lra

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally
has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 27
Error Mean Square 3.063293
Critical Value of Studentized Range 4.86445
Minimum Significant Difference 4.2569

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

group Mean N trt

A 8.340 4 Act 16M2
A

A 6.780 4 Bac 21
A

A 6.625 4 Azo 39
A

A 6.185 4 Azo 16
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A

A 6.045 4 Bac 21+7
A

A 5.640 4 Guano

A

A 5.250 4 Testigo
A

A 5.160 4 P 6

A

A 5.025 4 Act 30

The SAS System
loc=salcedo

The ANOVA Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for P@SO tubérculos 2da

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally
has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 27
Error Mean Square 3.990567
Critical Value of Studentized Range 4.86445
Minimum Significant Difference 4.8587

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

group Mean N trt

A 7.315 4 Azo 39
A

A 7.255 4 Act 16M2
A

A 7.235 4 Bac 21+7Z
A

A 6.775 4 Azo 16
A

A 5.340 4 Guano

A

A 5.085 4 Bac 21

A

A 5.005 4 P 6

A

A 4.825 4 Testigo
A

A 4.395 4 Act 30

The SAS System
loc=salcedo

The ANOVA Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for P@SO tubérculos 3ra

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally
has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 27
Error Mean Square 2.254619
Critical Value of Studentized Range 4.86445
Minimum Significant Difference 3.6521

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

group Mean N trt

A 6.800 4 Azo 16
A
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A 6.590 4 Act 16M2
A

A 6.370 4 Guano

A

A 6.190 4 P 6

A

A 5.990 4 Azo 39
A

A 5.735 4 Act 30
A

A 5.450 4 Bac 21
A

A 5.345 4 Testigo
A

A 5.175 4 Bac 21+Z

The SAS System
loc=salcedo

The ANOVA Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for P@SO Total

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally
has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 217
Error Mean Square 20.68991
Critical Value of Studentized Range 4.86445
Minimum Significant Difference 11.063

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey
Groupi

ng Mean N trt

A 39.835 4 Act 16M2

B A 36.775 4 Azo 39
B A 35.375 4 Azo 16
B A 33.540 4 Bac 21+%
B A 33.305 4 Guano
B A 32.720 4 Bac 21
B A 30.990 4 P 6
B A 30.550 4 Testigo
B A 29.460 4 Act 30
B 27.300 4 Azoll 2

The SAS System
loc=salcedo

The ANOVA Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Numero de tubérculos lra

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally
has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 27
Error Mean Square 627.3667
Critical Value of Studentized Range 4.86445
Minimum Significant Difference 60.921

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

group Mean N trt

A 82.00 4 Testigo
A

A 73.75 4 Bac 21
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A

A 57.75 4 P 6

A

A 57.25 4 Azo 39
A

A 53.50 4 Guano

A

A 53.25 4 Bac 21+7
A

A 49.75 4 Act 16M2
A

A 46.75 4 Act 30

A

A 43.00 4 Azo 16

The SAS System
loc=salcedo

The ANOVA Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Numero de tubérculos 2da

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally
has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 217
Error Mean Square 2614.959
Critical Value of Studentized Range 4.86445
Minimum Significant Difference 124.38

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

group Mean N trt

A 134.75 4 Azo 16
A

A 128.25 4 Testigo
A

A 111.25 4 Bac 21+7Z
A

A 94.25 4 Azo 39
A

A 87.75 4 Bac 21

A

A 85.75 4 Act 16M2
A

A 85.75 4 P 6

A

A 81.50 4 Guano

A

A 70.50 4 Act 30

The SAS System
loc=salcedo

The ANOVA Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Numero de tubérculos 3ra

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally
has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 27
Error Mean Square 2756.318
Critical Value of Studentized Range 4.86445
Minimum Significant Difference 127.69

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey
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group Mean N trt

A 158.50 4 Azo 16
A

A 149.00 4 Testigo
A

A 148.25 4 Bac 21+7
A

A 142.50 4 Act 16M2
A

A 139.50 4 P 6

A

A 124.75 4 Guano

A

A 124.00 4 Azo 39
A

A 120.25 4 Act 30
A

A 97.00 4 Bac 21

The SAS System
loc=salcedo

The ANOVA Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Nﬁmero total de tubérculos

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally
has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 217
Error Mean Square 32388.7
Critical Value of Studentized Range 4.86445
Minimum Significant Difference 437.72

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

group Mean N trt

A 906.8 4 Testigo
A

A 903.8 4 Azo 39
A

A 895.5 4 P 6

A

A 895.5 4 Azo 16
A

A 864.8 4 Bac 21+Z
A

A 847.8 4 Act 16M2
A

A 841.5 4 Bac 21

A

A 808.5 4 Guano

A

A 779.3 4 Act 30

LOCALIDAD DE TAHUACO

The SAS System
loc=tahuaco

The ANOVA Procedure
Dependent Variable: P@SO tubérculos 1lra

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 12 0.54208000 0.04517333 1.56 0.1619
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Error

Corrected Total

R-Square Coeff Var
0.410197 350.3200
Source

bloque

trt

The SAS System
loc=tahuaco

The ANOVA Procedure

Dependent Variable: P@SO tubérculos 2da

Source

Model

Error

Corrected Total

R-Square Coeff Var
0.533380 37.17703
Source

bloque

trt

The SAS System
loc=tahuaco

The ANOVA Procedure

Dependent Variable: P@SO tubérculos 3ra

Source

Model

Error

Corrected Total

R-Square Coeff Var
0.649009 24.81520
Source

bloque

trt

The SAS System
loc=tahuaco

The ANOVA Procedure

Dependent Variable: P@SO Total

Source

27 0.77943000 0.02886778
39 1.32151000
Root MSE P1 Mean
0.169905 0.048500
DF Anova SS Mean Square F Value
3 0.28227000 0.09409000 3.26
9 0.25981000 0.02886778 1.00
Sum of
DF Squares Mean Square F Value
12 6.67576000 0.55631333 2.57
27 5.84020000 0.21630370
39 12.51596000
Root MSE P2 Mean
0.465085 1.251000
DF Anova SS Mean Square F Value
3 0.84940000 0.28313333 1.31
9 5.82636000 0.64737333 2.99
Sum of
DF Squares Mean Square F Value
12 18.58968000 1.54914000 4.16
217 10.05348000 0.37235111
39 28.64316000
Root MSE P3 Mean
0.610206 2.459000
DF Anova SS Mean Square F Value
3 11.49292000 3.83097333 10.29
9 7.09676000 0.78852889 2.12
Sum of
DF Squares Mean Square F Value
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Pr > F

0.0369
0.4635

Pr > F

0.0203

Pr > F

0.2918
0.0131

Pr > F

0.0010

Pr > F

0.0001
0.0638

Pr > F



Model 12 61.85095000 5.15424583 4.27

Error 27 32.58738750 1.20694028

Corrected Total 39 94.43833750

R-Square Coeff Var Root MSE PT Mean

0.654935 13.49020 1.098608 8.143750

Source DF Anova SS Mean Square F Value
bloque 3 7.06048750 2.35349583 1.95
trt 9 54.79046250 6.08782917 5.04

The SAS System
loc=tahuaco

The ANOVA Procedure
Dependent Variable: Numero de tubérculos lra

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 12 24.30000000 2.02500000 1.20
Error 27 45.67500000 1.69166667
Corrected Total 39 69.97500000
R-Square Coeff Var Root MSE N1 Mean
0.347267 472.9603 1.300641 0.275000
Source DF Anova SS Mean Square F Value
bloque 3 9.07500000 3.02500000 1.79
trt 9 15.22500000 1.69166667 1.00
The SAS System
loc=tahuaco
The ANOVA Procedure
Dependent Variable: Numero de tubérculos 2da

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 12 999.700000 83.308333 1.17
Error 27 1921.400000 71.162963
Corrected Total 39 2921.100000
R-Square Coeff Var Root MSE N2 Mean
0.342234 42.93035 8.435814 19.65000
Source DF Anova SS Mean Square F Value
bloque 3 18.1000000 6.0333333 0.08
trt 9 981.6000000 109.0666667 1.53

The SAS System
loc=tahuaco

The ANOVA Procedure
Dependent Variable: Numero de tubérculos lra
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0.0008

Pr > F

0.1454
0.0005

Pr > F

0.3340

Pr > F

0.1732
0.4635

38

Pr > F

0.3508

Pr > F

0.9678
0.1869



Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 12 29678.30000 2473.19167 2.17 0.0459
Error 27 30723.60000 1137.91111

Corrected Total 39 60401.90000

R-Square Coeff Var Root MSE N3 Mean

0.491347 33.54842 33.73294 100.5500

Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F
bloque 3 26705.90000 8901.96667 7.82 0.0006
trt 9 2972.40000 330.26667 0.29 0.9715

The SAS System
loc=tahuaco

The ANOVA Procedure

D@mﬁmthhﬂe:Nﬁmero total de tubérculos

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 12 120229.0000 10019.0833 1.69 0.1253
Error 27 160066.6000 5928.3926
Corrected Total 39 280295.6000
R-Square Coeff Var Root MSE NT Mean
0.428936 18.94588 76.99606 406.4000
Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F
bloque 3 38672.40000 12890.80000 2.17 0.1142
trt 9 81556.60000 9061.84444 1.53 0.1883

Comparacion entre Medias
The SAS System
loc=tahuaco

The ANOVA Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for P@SO tubérculos lra

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally
has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 27
Error Mean Square 0.028868
Critical Value of Studentized Range 4.86445
Minimum Significant Difference 0.4132

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

group Mean N trt

A 0.2250 4 Act 16M2
A

A 0.1750 4 Bac 21
A

A 0.0850 4 Testigo
A
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A 0.0000 4 Azo 16
A

A 0.0000 4 Azoll 2
A

A 0.0000 4 Azo 39
A

A 0.0000 4 Bac 21+7
A

A 0.0000 4 Guano
A

A 0.0000 4 P 6

The SAS System
loc=tahuaco

The ANOVA Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for P@SO tubérculos 2da

NOTE:

This test controls the Type I experimentwise error rate,

but it generally

has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha
Error
Error

Degrees of Freedom
Mean Square

Critical Value of Studentized Range

Minimum Significant Difference

Means with the same letter are not

0.05

27
0.216304
4.86445
1.1312

significantly different.

Tukey
Groupi

ng Mean N trt

A 2.1600 4 Bac 21

B A 1.6450 4 Act 16M2
B A 1.3250 4 Azo 39
B A 1.3000 4 Azo 16
B A 1.2900 4 P 6
B A 1.1100 4 Azoll 2
B 0.9650 4 Guano
B 0.9600 4 Testigo
B 0.8900 4 Bac 21+Z
B 0.8650 4 Act 30

The SAS System
loc=tahuaco

The ANOVA Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for P@SO tubérculos 3ra

NOTE:

This test controls the Type I experimentwise error rate,

but it generally

has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha
Error Degrees of Freedom
Error Mean Square

Critical Value of Studentized Range

Minimum Significant Difference

Means with the same letter are not

Tukey

goup Mean N trt

A 3.2300 4 Act 30
A

A 3.0550 4 Azo 39
A

A 2.7700 4 Act 16M2
A

A 2.5800 4 P 6

A

A 2.4150 4 Azo 16

0.05

27
0.372351
4.86445
1.4842

significantly different.
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A

A 2.2350 4 Bac 21
A

A 2.2200 4 Azoll 2
A

A 2.1500 4 Bac 21+7

The SAS System
loc=tahuaco

The ANOVA Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for P@SO Total

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally
has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 27
Error Mean Square 1.20694
Critical Value of Studentized Range 4.86445
Minimum Significant Difference 2.6721

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N trt
A 10.1450 4 Bac 21
B A 9.5850 4 Act 16M2
B A c 9.0525 4 Azo 39
B D A C 8.7050 4 Act 30
B D A C 8.3225 4 Azo 16
B D A C 7.6025 4 Testigo
B D A C 7.5675 4 P 6
B D C 7.3400 4 Guano
D c 6.8300 4 Azoll 2
D 6.2875 4 Bac 21+Z

The SAS System
loc=tahuaco

The ANOVA Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Numero de tubérculos lra

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally
has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 27
Error Mean Square 1.691667
Critical Value of Studentized Range 4.86445
Minimum Significant Difference 3.1635

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

group Mean N trt

A 2.0000 4 Bac 21

A

A 0.7500 4 Testigo
A

A 0.0000 4 Act 16M2
A

A 0.0000 4 Azo 16
A

A 0.0000 4 Azoll 2
A

A 0.0000 4 Azo 39
A

A 0.0000 4 Bac 21+7Z
A

A 0.0000 4 Guano
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A
A 0.0000 4 P 6
The SAS System

loc=tahuaco

The ANOVA Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Numero de tubérculos 2da

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally
has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 27
Error Mean Square 71.16296
Critical Value of Studentized Range 4.86445
Minimum Significant Difference 20.518

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

group Mean N trt

A 32.000 4 Bac 21
A

A 22.000 4 Azo 16
A

A 21.500 4 P 6

A

A 21.250 4 Azo 39
A

A 19.500 4 Guano

A

A 18.000 4 Azoll 2
A

A 18.000 4 Testigo
A

A 16.250 4 Act 16M2
A

A 14.500 4 Bac 21+Z

The SAS System
loc=tahuaco

The ANOVA Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Numero de tubérculos 3ra

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally
has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 27
Error Mean Square 1137.911
Critical Value of Studentized Range 4.86445
Minimum Significant Difference 82.046

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

group Mean N trt

A 113.75 4 Testigo
A

A 110.75 4 P 6

A

A 107.25 4 Azo 39
A

A 106.50 4 Act 16M2
A

A 100.75 4 Azoll 2
A

A 99.25 4 Azo 16
A
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A 96.00 4 Bac 21
A
A 94.25 4 Act 30
A
A 92.50 4 Guano

The SAS System
loc=tahuaco

The ANOVA Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Numero total de tubérculos

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally
has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 27
Error Mean Square 5928.393
Critical Value of Studentized Range 4.86445
Minimum Significant Difference 187.27

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

group Mean N trt

A 485.25 4 Testigo
A

A 456.75 4 Bac 21
A

A 430.25 4 Azo 39
A

A 415.50 4 Azo 16
A

A 408.00 4 Act 16M2
A

A 402.25 4 Act 30
A

A 395.75 4 Guano

A

A 392.75 4 Azoll 2
A

A 366.25 4 P 6

ANALISIS COMBINADO SALCEDO TAHUACO

The SAS System
The ANOVA Procedure

Class Level Information

Class Levels Values

loc 2 salcedo tahuaco

bloque 4 12 3 4

trt 10 Act 16M2 Act 30 Azo 16 Azo 39 Azoll 2 Bac 21 Bac 21+Z Guano

P 6 Testigo
Number of Observations Read 80
Number of Observations Used 80
The SAS System

The ANOVA Procedure
Dependent Variable: P@SO tubérculos 1lra

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
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Model

Error

Corrected Total

Coeff Var

R-Square

0.901591 41.26833

Source

loc

bloque (loc)
trt
loc*trt

The SAS System

The ANOVA Procedure

Dependent Variable: P@SO tubérculos

Source

Model

Error

Corrected Total

Coeff Var

R-Square

0.808342 41.51191

Source

loc

bloque (loc)
trt
loc*trt

The SAS System

The ANOVA Procedure

25 764.8893400 30.5955736
54 83.4883400 1.5460804
79 848.3776800
Root MSE Plra Mean
1.243415 3.013000
DF Anova SS Mean Square
1 703.0608200 703.0608200
6 19.6496600 3.2749433
9 23.5300800 2.6144533
9 18.6487800 2.0720867
2da
Sum of
DF Squares Mean Square
25 479.0621650 19.1624866
54 113.5855100 2.1034354
79 592.6476750
Root MSE P2da Mean
1.450323 3.493750
DF Anova SS Mean Square
1 402.3942050 402.3942050
6 13.1075900 2.1845983
9 34.6864250 3.8540472
9 28.8739450 3.2082161

Dependent Variable: P@SO tubérculos 3ra

Source

Model

Error

Corrected Total

Coeff Var

R-Square

0.798744 28.05051

Source

loc

bloque (loc)
trt
loc*trt

The SAS System

Sum of
DF Squares Mean Square
25 281.4991650 11.2599666
54 70.9281900 1.3134850
79 352.4273550
Root MSE P3ra Mean
1.146074 4.085750
DF Anova SS Mean Square
1 211.7052450 211.7052450
6 30.0275100 5.0045850
9 24.6704050 2.7411561
9 15.0960050 1.6773339
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19.79

F Value

454.74

F Value

9.11

F Value
191.30
1.04

1.83
1.53

F Value

8.57

F Value

161.18

<.0001

Pr > F

.0001
.0660
.1139
.2387

O O O A

Pr > F

<.0001

Pr > F

<.0001
0.4108
0.0833
0.1628

Pr > F

<.0001

Pr > F

<.0001
.0031
.0469
L2707

o O O



The ANOVA Procedure

Dependent Variable: P@SO total

Source

Model

Error

Corrected Total
R-Square Coeff Var

0.956447 16.09016

Source

loc

bloque (loc)
trt

loc*trt

The SAS System

The ANOVA Procedure

Dependent Variable: Numero de tubérculos lra

Source

Model

Error

Corrected Total
R-Square Coeff Var

0.807925 63.25446

Source

loc

bloque (loc)
trt
loc*trt

The SAS System

The ANOVA Procedure

Sum of
DF Squares Mean Square
25 12983.30464 519.33219
54 591.21493 10.94842
79 13574.51957
Root MSE PT Mean
3.308840 20.56438
DF Anova SS Mean Square
1 12341.75403 12341.75403
6 98.22635 16.37106
9 351.19818 39.02202
9 192.12608 21.34734

Sum of
DF Squares Mean Square
25 71442.31250 2857.69250
54 16984.57500 314.52917
79 88426.88750
Root MSE Nlra Mean
17.73497 28.03750
DF Anova SS Mean Square
1 61660.51250 61660.51250
6 3655.67500 609.27917
9 3285.26250 365.02917
9 2840.86250 315.65139

F Value

47.43

F Value

1127.26

F Value

9.09

F Value

196.04
1.94
1.16
1.00

Dependent Variable: Numero de tubérculos 2da

Source

Model

Error

Corrected Total

R-Square Coeff Var
0.681328 64.23803
Source

Sum of
DF Squares Mean Square
25 155060.5000 6202.4200
54 72525.3000 1343.0611
79 227585.8000
Root MSE N2da Mean

36.64780 57.05000

DF Anova SS Mean Square
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F Value

4.62

F Value

Pr > F

<.0001

Pr > F

.0001
.1974
.0016
.0640

O O O A

Pr > F

<.0001

Pr > F

A

.0001
.0913
.3386
.4487

o O O

Pr > F

<.0001

Pr > F



loc 1 111900.8000 111900.8000 83.32 <.0001
blogque (loc) 6 22704.2000 3784.0333 2.82 0.0185
trt 9 10552.0500 1172.4500 0.87 0.5547
loc*trt 9 9903.4500 1100.3833 0.82 0.6009
The SAS System
The ANOVA Procedure
Dependent variable: NUmero de tubérculos 3ra

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 25 96067.3125 3842.6925 1.97 0.0186
Error 54 105144.1750 1947.1144
Corrected Total 79 201211.4875
R-Square Coeff Var Root MSE N3 Mean
0.477444 38.28315 44.12612 115.2625
Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F
loc 1 17316.61250 17316.61250 8.89 0.0043
bloque (loc) 6 59152.57500 9858.76250 5.06 0.0003
trt 9 10994.86250 1221.65139 0.63 0.7685
loc*trt 9 8603.26250 955.91806 0.49 0.8743
The SAS System
The ANOVA Procedure

L rd

Dependent variable: NUmero total de tubérculos

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 25 4244836.150 169793.446 8.86 <.0001
Error 54 1034561.400 19158.544
Corrected Total 79 5279397.550
R-Square Coeff Var Root MSE NT Mean
0.804038 22.10475 138.4144 626.1750
Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F
loc 1 3864084.050 3864084.050 201.69 <.0001
bloque (loc) 6 159204.100 26534.017 1.38 0.2375
trt 9 131054.550 14561.617 0.76 0.6530
loc*trt 9 90493.450 10054.828 0.52 0.8501

COMPARACION ENTRE MEDIAS

The SAS System

The ANOVA Procedure

t Tests (LsD) for P@sSO tubérculos lra entre localidades

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.
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Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 54
Error Mean Square 1.54608
Critical Value of t 2.00488

Least Significant Difference 0.5574

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

group Mean N loc

A 5.9775 40 salcedo
B 0.0485 40 tahuaco

The SAS System
The ANOVA Procedure
t Tests (1sp) for P@SO tubérculos 2da entre localidades

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 54
Error Mean Square 2.103435
Critical Value of t 2.00488

Least Significant Difference 0.6502

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

group Mean N loc

A 5.7365 40 salcedo
B 1.2510 40 tahuaco

The SAS System
The ANOVA Procedure
t Tests (LsD) for P@so tubérculos 3ra entre localidades

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 54
Error Mean Square 1.313485
Critical Value of t 2.00488

Least Significant Difference 0.5138

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

group Mean N loc

A 5.7125 40 salcedo
B 2.4590 40 tahuaco

The SAS System

The ANOVA Procedure

t Tests (13D) for P@SO total entre localidades

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.
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Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 54
Error Mean Square 10.94842
Critical Value of t 2.00488

Least Significant Difference 1.4834

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

group Mean N loc

A 32.9850 40 salcedo
B 8.1438 40 tahuaco

The SAS System
The ANOVA Procedure
t Tests (1sD) for NUmero de tubérculos lra entre localidades

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 54
Error Mean Square 314.5292
Critical Value of t 2.00488

Least Significant Difference 7.9507

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

group Mean N loc

A 55.800 40 salcedo
B 0.275 40 tahuaco

The SAS System
The ANOVA Procedure
t Tests (1sD) for NUmero de tubérculos 2da entre localidades

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 54
Error Mean Square 1343.061
Critical Value of t 2.00488

Least Significant Difference 16.429

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

group Mean N loc

A 94.450 40 salcedo
B 19.650 40 tahuaco

The SAS System

The ANOVA Procedure
t Tests (1SD) for NUmero de tubérculos 3ra entre localidades

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.

Alpha 0.05
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Error Degrees of Freedom 54
Error Mean Square 1947.114
Critical Value of t 2.00488
Least Significant Difference 19.782

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

group Mean N loc

A 129.975 40 salcedo
B 100.550 40 tahuaco

The SAS System

The ANOVA Procedure
t Tests (1sp) for NUmero total tubérculos entre localidades

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 54
Error Mean Square 19158.54
Critical Value of t 2.00488

Least Significant Difference 62.052

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

group Mean N loc

A 845.95 40 salcedo
B 406.40 40 tahuaco

The SAS System

The ANOVA Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for P@SO tubérculos lra entre

localidad x trat

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally
has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 54
Error Mean Square 1.54608
Critical Value of Studentized Range 4.66582
Minimum Significant Difference 2.0512

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

group Mean N trt

A 4.2825 8 Act 16eM2
A

A 3.4775 8 Bac 21

A

A 3.3125 8 Azo 39
A

A 3.0925 8 Azo 16
A

A 3.0225 8 Bac 21+Z
A

A 2.8200 8 Guano

A

A 2.6675 8 Testigo
A

A 2.5800 8 P 6

A
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2.5125 8 Act 30

o

2.3625 8 Azoll 2

The SAS System

The ANOVA Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for P@SO tubérc 2da entre

localidad x trat

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally
has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 54
Error Mean Square 2.103435
Critical Value of Studentized Range 4.66582
Minimum Significant Difference 2.3925

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

group Mean N trt

A 4.4500 8 Act 16M2
A

A 4.3200 8 Azo 39
A

A 4.0625 8 Bac 21+7Z
A

A 4.0375 8 Azo 16
A

A 3.6225 8 Bac 21
A

A 3.1525 8 Guano
A

A 3.1475 8 P 6

A

A 2.8925 8 Testigo
A

A 2.6300 8 Act 30
A

A 2.6225 8 Azoll 2

The SAS System

The ANOVA Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for P@SO tubérc 3ra entre

localidad x trat

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally
has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 54
Error Mean Square 1.313485
Critical Value of Studentized Range 4.66582
Minimum Significant Difference 1.8906

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

group Mean N trt

A 4.6800 8 Act 16M2
A

A 4.6075 8 Azo 16
A

A 4.5225 8 Azo 39
A

A 4.4825 8 Act 30
A

A 4.3850 8 P 6
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A

A 4.2250 8 Guano

A

A 3.8425 8 Bac 21
A

A 3.6625 8 Bac 21+7
A

A 3.6000 8 Testigo
A

A 2.8500 8 Azoll 2

The SAS System

The ANOVA Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for P@SO total entre loc x trat

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally
has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 54
Error Mean Square 10.94842
Critical Value of Studentized Range 4.66582
Minimum Significant Difference 5.4583

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey
Grouping Mean N trt
A 24.710 8 Act 16M2
A

B A 22.914 8 Azo 39

B A

B A C 21.849 8 Azo 16

B A C

B A C 21.433 8 Bac 21

B A C

B A C 20.323 8 Guano

B A C

B A C 19.914 8 Bac 21+7Z

B A C

B A C 19.279 8 P 6

B C

B C 19.083 8 Act 30

B C

B C 19.076 8 Testigo
C
[ 17.065 8 Azoll 2

The SAS System

The ANOVA Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Numero de tubérculos lra
entre localidad x trat

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally
has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 54
Error Mean Square 314.5292
Critical Value of Studentized Range 4.66582
Minimum Significant Difference 29.256

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

group Mean N trt

A 41.375 8 Testigo
A

A 37.875 8 Bac 21
A

A 28.875 8 P 6
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A

A 28.625 8 Azo 39
A

A 26.750 8 Guano

A

A 26.625 8 Bac 21+7
A

A 24.875 8 Act 16M2
A

A 23.375 8 Act 30
A

A 21.500 8 Azo 16
A

A 20.500 8 Azoll 2

The SAS System

The ANOVA Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Numero de tubérculos 2da

entre localidad x trat

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally
has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 54
Error Mean Square 1343.061
Critical Value of Studentized Range 4.66582
Minimum Significant Difference 60.455

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

group Mean N trt

A 78.38 8 Azo 16
A

A 73.13 8 Testigo
A

A 62.88 8 Bac 21+2Z
A

A 59.88 8 Bac 21
A

A 57.75 8 Azo 39
A

A 53.63 8 P 6

A

A 51.00 8 Act 16M2
A

A 50.50 8 Guano

A

A 42.00 8 Act 30
A

A 41.38 8 Azoll 2

The SAS System
The ANOVA Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Numero de tubérculos 3ra
entre localidad x trat

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally
has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 54
Error Mean Square 1947.114
Critical Value of Studentized Range 4.66582
Minimum Significant Difference 72.791

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey
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group Mean N trt

A 131.38 8 Testigo
A

A 128.88 8 Azo 16
A

A 125.13 8 P 6

A

A 124.50 8 Act 16M2
A

A 116.38 8 Bac 21+7
A

A 115.63 8 Azo 39
A

A 108.63 8 Guano

A

A 107.25 8 Act 30
A

A 98.38 8 Azoll 2
A

A 96.50 8 Bac 21

The SAS System

The ANOVA Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Nﬁmero total tubérculos
entre localidad x trat

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally
has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 54
Error Mean Square 19158.54
Critical Value of Studentized Range 4.66582
Minimum Significant Difference 228.33

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

group Mean N trt

A 696.00 8 Testigo
A

A 667.00 8 Azo 39
A

A 655.50 8 Azo 16
A

A 649.13 8 Bac 21
A

A 630.88 8 P 6

A

A 627.88 8 Act 16M2
A

A 602.13 8 Guano

A

A 590.75 8 Act 30
A

A 588.00 8 Bac 21+%Z
A

A 554.50 8 Azoll 2
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