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Resumen

La papa es un cultivo altamente tecnificado, dadas sus exigencias fisiolégicas intrinsecas, las
caracteristicas de los suelos, el clima donde se desarrolla y los sistemas de produccién que le son
propios. En Cuba es uno de los tubérculos con mas alto costo de produccion, generado por la
excesiva aplicacion de insumos fundamentalmente los fertilizantes quimicos y plaguicidas. En este
sentido, el uso de microorganismos en sustitucion de fertilizantes inorgdnicos en estos sistemas de
producciéon agricola cobra cada vez mayor importancia por su contribucién a la fertilidad del suelo y
al rendimiento sostenible del cultivo, con la consiguiente conservacién del medio ambiente. En
paises de América Latina, en las Ultimas décadas, el empleo de rizobacterias como biofertilizantes
ha demostrado ser una alternativa viable a la escasez de recursos provocados por la crisis
economica mundial. El presente trabajo tiene como objetivo exponer los principales beneficios que

se obtienen con el empleo de estos biofertilizantes microbianos en elcultivo de la papa.

Palabras claves: bioestimulantes; biofertilizantes; rendimiento; rizobacterias; Solanum tuberosum .
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Abstract

Potato is a highly technical crop, given its intrinsic physiological demands, the characteristics of the
soils, the climate where itgrows and the production systems thatare itsown.In Cuba, itis one of the
tubers with the highest production cost, generated by the excessive application of inputs, mainly
chemical fertilizers and pesticides. In this sense, the use of microorganisms to replace inorganic
fertilizers within agricultural production systems is becoming increasingly important due to its
contribution to soil fertility and sustainable crop yield, with the consequent conservation of the
environment. In recent decades, especially in Latin American countries, the use of rhizobacteria as
biofertilizers has proven to be a viable alternative to the scarcity of resources caused by the global
economic crisis. The present work aims to expose the main benefits obtained with the use of these

microbial biofertilizers in potato cultivation.

Keywords: biofertilizers; biostimulants; rhizobacteria;, Solanum tuberosum ; yield.

La papa (Solanum tuberosum L.)es el cuarto cultivo alimenticio mas importante del mundo después
del arroz, el trigo y el maiz (De Almeida et al., 2018). Se encuentra entre los diez alimentos
fundamentales producidos en los paises en vias de desarrollo y supera a todos los cultivos en la
produccién de proteinas y energia por unidad de tiempo y superficie, alcanzandose producciones
anuales que representan la mitad de la produccion mundial de todas las raices y tubérculos (FAO,
2008).

En Cuba desde 1983 hasta la actualidad se han plantado como promedio 12 455,44 hectareas,
obteniéndose una produccién de 235 704,68 toneladas y un rendimiento medio de 19,86 t ha "'
(Ministerio de la Agricultura de Cuba [MINAG],2018). En los ultimos afios el drea dedicada al cultivo
y su productividad se han reducido, plantdndose en las Ultimas campafias alrededor de 6 319

hectareas con rendimiento de 16,37 t ha~'. (O ficina Nacional de Estadisticas e Informaciéon de Cuba
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[ONEI],2020). EI 83,54 % de las variedades cultivadas son importadas desde Europa y presentan un
alto potencial productivo, lo cual resulta costoso (600 dolares la tonelada).

Es un cultivo altamente tecnificado, dadas sus exigencias fisiologicas intrinsecas, las caracteristicas
de los suelos, el clima donde se desarrolla y los sistemas de produccién que le son propios.
Demanda grandes cantidades de nutrimentos, principalmente nitrégeno (N), fosforo (F)y potasio (K)
durante todo su ciclo (White et al., 2007) vy es uno de los tubérculos con mas altos costos de
produccion, generados por la excesiva aplicacion de insumos (plaguicidas, agua y fertilizantes).

Los abonos quimicos juegan un papel fundamental en la nutricién vegetal, sin embargo, su uso
indiscriminado trae como consecuencias efectos negativos en la salud del hombre y el entorno; el
exceso de estos afecta la fertilidad de los suelos tanto en su componente fisico como biolégico,
provocando que en cada campafa de plantacion los productores tengan que aplicarmas fertilizantes
para incrementar los rendimientos agricolas de este cultivo (Alvarez, 2015). Adem 4s, el exceso o
deficiencia de un elemento puede incrementar la suculencia del cultivo, su maduraciéon temprana y
como consecuencia la reduccion del tiempo que media entre la cosecha y el consumo (Locassio et
al.,1984).

En este sentido, resulta necesario la busqueda y evaluaciéon de fuentes alternativas de fertilizacion,
que satisfagan las necesidades nutrimentales, permitan obtener adecuados niveles de rendimiento y
calidad del cultivo, lo cual posibilitaria el ahorro parcial o totalde los fertilizantes minerales, asi com o
el incremento de los procesos bioldgicos en el suelo como indice de sostenibilidad del proceso
agricola.

El empleo de bacterias rizosféricas y hongos micorrizicos como biofertilizantes en cultivo de la papa
en las ultimas décadas, especialmente en paises de América Latina, ha demostrado ser una
alternativa viable a la escases de recursos provocados por la crisis econdémica mundial;
comprobandose que contribuyen de manera directa en elcrecimiento y desarrollo de las plantas, a la
vez que incrementan el rendimiento y permiten reducir el empleo de fertilizantes quimicos, con el
consiguiente ahorro de recursos para los productores y elcuidado delmedio ambiente,

Este trabajo tiene como objetivo exponer los principales beneficios que se obtienen con elempleo de
biofertilizantes microbianos en elcultivo de la papa.

Necesidades nutricionales del cultivo de la papa
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La fertilizaciéon tiene la funcién de suministrar a los cultivos nutrimentos que no son aportados de
manera natural por el suelo. Para una buena producciéon en términos de cantidad y calidad,
usualmente los macro nutrimentos NPK, son aplicados al cultivo de papa cuando las reservas del
suelo son limitadas (lerna et al., 2011), pero, deben acoplarse con sus demandas, de ahi la
importancia de conocer las curvas de absorcion nutrimental.

Bertsch (2003) indicé que el cultivo absorbe 220, 20, 240, 60 y 20 kg ha' de N, P, K, Cay Mg
respectivamente, para una produccion de 20 t ha™', lo que evidencia los altos requerimientos
nutrimentales que presenta. De acuerdo a Horneck y Rosen (2008) la mayoria del N absorbido por la
planta se presenta antes del periodo de maximo crecimiento y desarrollo del tubérculo, lo cual
significa que antes del llenado de tubérculos la planta consume mas de 50 % con una demanda

1

diaria de 7 kg ha' dia’", para el caso del P la demanda fluctia entre 0,4 a 0,9 kg ha''dia"" a mitad

delciclo dependiendo de la variedad y clima. Para el K la absorcion es de 5 a 14 kg ha'dia™".
Elnitrobgeno es un nutriente esencial para elcrecimiento y desarrollo de la papa. Su disponibilidad en
el suelo en dosis suficientes promueve la organogénesis y el control del crecimiento del follaje y
favorece la producciéon de tubérculos de mayor tamafio (Echeverria, 2005). Sin embargo, la
disponibilidad como resultado de su aplicacion en dosis excesivas produce un retraso en la
tuberizacion, desarrollo excesivo de la parte aérea y aumento de la concentracion de nitratos en las
aguas superficiales y subterraneas (Goffartetal.,2008).

Grandet y Lora (1978) sefialan que la demanda de fosforo en el cultivo se incrementa a partirde los
30 dias, pero debido a procesos de fijacion, al fraccionar el fosforo se puede conseguir una mayor
eficiencia.

En cuanto a los requerimientos en elementos menores, para una produccién de 40 t ha "'

, Alvarado y
Lépez (1976) indican una extraccion de 40 g de Mg, 60 g de B, 40 g de Cuy 6 g de Mn, en términos
de hectdrea cultivada.

Papelde las rizobacterias en elcrecimiento vegetaly la absorcion de nutrientes.

Las Rizobacterias Promotoras de Crecimiento de Plantas (PGPR) 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; facilitAndoles de manera directa o indirecta la disponibilidad de

determinados nutrientes, tales como nitrégeno, féosforo y hierro (Fulchieriy Frioni, 1994). Entre los
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organismos mas conocidos estdn las especies pertenecientes a los géneros Azospirillum,
Azotobacter, Bacillus, Burkholderia, Enterobacter, Klebsiella' y Pseudomonas (Gervasio, 2019).

Las PGPR pueden tener mecanismos de accion 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 (Patten y 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
(Garcia et al., 1995). Estas bacterias son capaces de producir sustancias fisiolégica y
bioquimicamente activas, como vitaminas, giberelinas, citoquininas y acido indol acético (AIA) en
cantidades significativas, las cuales mediante su accién conjunta estimulan la germinacién de las
semillas, aceleran el desarrollo de las plantas e incrementan el rendimiento de los cultivos, sobre
todo en condiciones de estrés (Torres et al., 2000). A su vez, su presencia permite incrementar la
disponibilidad de nutrientes para las plantas por su accién como solubilizadoras de fosfatos vy
fijadoras de nitrégeno atmosférico (De-Bashan etal.,2007).

Los mecanismos indirectos ocurren cuando los metabolitos producidos pueden funcionar como
antagonicos, involucran aspectos de control biolégico, suprimen o inhiben el crecimiento de
microorganismos perjudiciales (fitopatégenos) para el desarrollo de las plantas, via produccion de
sider6foros, antibidticos, accién de enzimas liticas (glucanasas, quitinasas) o inducciéon de
mecanismos de resistencia o defensa en las plantas (Desai etal.,2012).

El empleo de PGPR constituye una estrategia en la agricultura sostenible, a nivel mundial. Su uso,
esta enfocado hacia el incremento de la nutricion de la planta (sustitucion de fertilizantes quimicos
por biofertilizantes) y a la busqueda de proteccion a enfermedades y plagas. Segun Barea et al.
(2005) los microorganismos intervienen en una serie de procesos como la descomposicién,
mineralizacion de compuestos organicos y la movilizacién de nutrientes en la interaccion suelo-
planta.

Segun Mavrodi et al. (2006) la actividad de estos microorganismos promotores del crecimiento
vegetal, en general se inicia con mecanismos de quimiotaxis que estdn relacionados con la

presencia de flagelos, quimiorreceptores y sistemas de regulacion codificados genéticamente. Estos
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factores tienen gran importancia sobre la habilidad de colonizar la rizosfera y mantener la
comunicacion entre las células de la raiz con los microorganismos presentes en elsuelo.

Bacterias y plantas han coevolucionado desarrollando distintas formas de interacciéon, incluyendo
interacciones mutualistas, comensalistas y deletéreas. Desde el punto de vista de la planta una
interaccién beneficiosa puede incrementar el crecimiento vegetal. En el caso de las bacterias
promotoras del crecimiento vegetal pueden encontrarse en vida libre o en asociaciones con plantas
como bacterias epifitas (incluye las bacterias rizosféricas), endodfitas o en simbiosis con las plantas
como es el caso particular de los rizobios en asociacién con plantas de la familia leguminosa (Frioni,
2011).

La identificacion, caracterizacién y produccién de los microorganismos involucrados en el proceso
sim bidtico con las plantas ha avanzado notablemente en los Ultimos 10 afios (Ortufio et al., 2018).
Especies de los géneros bacterianos Rhizobium, Bradyrhizobium, Sinorhizobium, Azorhizobium,
Mesorhizobium y Allorhizobium , colectivamente denominados como rizobios, son conocidos por su
relacion sim bidtica con las plantas de leguminosas.

Las bacterias diazdétrofas asimbidticas son aquellas que pueden fijar nitrégeno atmosférico sin la
necesidad de formar una simbiosis con plantas, ya que estas poseen diferentes estrategias para
proteger el complejo nitrogenasa. Pueden vivir libres en diversos ecosistemas, establecer simbiosis
o estar asociadas a las plantas (Sousa-Moreira et al.,, 2010). Su influencia en la absorcién de
elementos minerales, segun Herndndez et al. (2010), puede relacionarse a incrementos en los flujos
ionicos de la superficie de las raices. Entre los principales géneros bacterianos que se hallanen vida
libre o endo6fitos asociados a la rizosfera se encuentran: Azotobacter sp., Azotococcus sp.,
Azospirillum sp., Beijerinckia sp., Azotomonas sp., Bacillus sp., Citrobacter sp., Clostridium sp.,
Chromatium sp., Chlorobium sp., Desulfovibrio sp., Desulfomonas sp., Gluconacetobacter sp.,
Herbaspirillum sp., Klebsiella sp. (Pedrosa etal.,2010).

E xiste evidencia cientifica suficiente de que, mediante la simbiosis regulada porel medio ambiente
entre las plantas y los microorganismos, es posible reducir el uso de insumos de alto consumo
energético que normalmente tienen impacto ambiental, como fertilizantes y agroquimicos, mitigando
sus efectos nocivos en el ecosistema. Este proceso incluye la fijacion bioléogica del nitrogeno

atmosférico, solubilizacion y/o absorcion de fosforo, resistencia sistémica inducida y la inmunidad
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vegetal, entre otros aspectos fisiologicos favorables al desarrollo de las plantas (Naggash et al.,
2016).

La fijacion bioléogica de nitrogeno (FBN) realizada porlas células procariotas, es el proceso mediante
el cual, parte del nitrégeno atm osférico se incorpora a la materia viva y constituye la principal via de
incorporacion de nitrogeno al ecosistema del suelo, siendo devuelto a la atmdésfera principalmente,
por la accién de organismos del suelo descomponedores de la materia organica. Diversos estudios
revelaron que los organismos diazotréficos colonizan sus hospedantes, contribuyendo con
cantidades sustanciales de nitrégeno fijado bioloégicamente (Herndndez etal.,2014).

Las bacterias solubilizadoras de fosfato estan presentes en formas y poblaciones variadas en los
diferentes suelos, e incluyen bacterias aerobias y anaerobias. Entre toda la poblaciéon microbiana del
suelo, estas constituyen del 1 al 50 % y la mayor proporcion se concentra en la rizosfera. Las
bacterias diazotroficas realizan la solubilizacién de fosfatos organicos, mediante un proceso
catalizado por enzimas y la de fosfato inorgdnico, a través de la produccién de dcidos organicos. La
liberacion de 4acidos orgéanicos por las bacterias provoca disminuciéon del pH en el medio, lo que
facilita la liberacion de fosforo inmovilizado, mediante la sustitucion y excrecion de H* o la liberacion
de iones Ca2* (Khan et al., 2009). Otro mecanismo esta relacionado con la formaciéon de complejos
estables que permiten la liberacién de los grupos fosfatos. Estos complejos se forman debido a la
alta afinidad que tienen los aniones carboxilicos de los dcidos orgédnicos liberados porlas bacterias,
porelcalcioy otros iones metalicos,como elhierro y elaluminio, presentes en los fosfatos minerales
(Khan et al.,2007).

La producciéon de fitohormonas por parte de las bacterias y su impacto en la morfogénesis de la raiz,
podrian explicar en gran parte los efectos positivos de las bacterias diazotroficas en el crecimiento
vegetal. Al incrementarse el nimero de pelos radicales y raices laterales, existe mayor absorcion de
agua y nutrientes por la planta y un mayor intercambio con el ambiente de la rizosfera, lo que
contribuye a incrementos en elrendimiento del cultivo.La fitoestimulacion estd dada particularmente
por la compleja y balanceada red de hormonas de plantas o compuestos similares, que influyen
directamente en elcrecimiento o estimulanla formacién de raices (Agila, 2016).

Biofertilizantes en el cultivo de la papa. Efectos beneficiosos de su aplicacion.
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E xisten numerosos estudios de bacterias rizoféricas en la promocién del crecimiento vegetal, debido
a su capacidad para fijar nitrogeno atmosférico y en la produccion de hormonas inddlicas. En afios
recientes, el uso de PGPR para promover el crecimiento de plantas ha incrementado en varias
partes del mundo. En el cultivo de la papa, los principales resultados de su aplicacién se concentran
fundamentalmente en paises de América Latina.

La poblacién microbiana del suelo puede ayudar a reducir la erosién de suelos degradados por la
excesiva labranza o durante el manejo convencional del cultivo, favoreciendo el restablecimiento de
la fertilidad, la capacidad de retencién de nutrientes y la disponibilidad de elementos necesarios para
elcultivo de la papa (Turnbull etal.,2014).

Los microorganismos del suelo también permiten el control de enfermedades fungosas y oomycetos
en diferentes cultivos, reduciendo el uso de métodos quimicos que causan un impacto
medioambientalnegativo e inducen elsurgimiento de resistencia en el futuro (Marin et al.,2013).
Chumpitaz et al. (2020) obtuvieron que cepas de actinomycetos rizosféricos aislados en el cultivo de
la papa producen compuestos bioactivos capaces de inhibir de forma notable al agente patégeno
Phytophthora infestans causante de graves dafios a la productividad del cultivo, pudiendo ser
considerados candidatos en los programas biolégicos para su control. Otros microorganismos com o
Pseudomonas sp. (De Vrieze et al., 2019), Aureobasidium pullulans (Di Francesco et al., 2017),
Trichoderma sp., Pythium oligandrum y Bacillus sp. (Mariastuti et al., 2018) se reportan como
candidatos potenciales para el biocontrol de esta enfermedad con favorables resultados.

Se ha comprobado que plantas de papa inoculadas con rizobacterias que promueven el crecimiento,
ejercen una fuerte influencia en la tuberizacion de las plantas. Nookaraju et al. (2011) realizaron un
estudio, donde aislaron e identificaron 13 bacterias de la rizosfera de la papa y las probaron para
determinar su influencia en la tuberizacion del cultivo bajo condiciones in vitro y ex vitro logrando
incrementos en eltamafioy pesos de los tubérculos.

Las bacterias del género Azotobacter son fijadoras de nitrégeno atmosférico, capaces de sustituir
entre 30 y 40 % del fertilizante nitrogenado y de incrementar el rendimiento de los cultivos; en
cambio Bacillus son bacterias solubilizadoras del fosforo del suelo, capaces de sustituirhasta 70 %
del fertilizante fosférico, poniendo a disposicién de las plantas el fosforo almacenado y fijado en el

suelo (Chirinos etal.,,2006).
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La efectividad de la inoculacién de la semilla con Azotobacter para el mejoramiento del rendimiento
de la papa bajo condiciones ¢ptimas de fertilizacion (NPK 250-150-150 o 200-100-100 kg ha'")
fueron estudiados en condiciones de campo por Zahir y Arshad (1996), donde fue efectivo en el
mejoramiento del rendimiento de tubérculos (32,3% ), rendimiento de broza (15,9% ) y numero de
tubérculos porplanta (50% ) comparado alcontrol no inoculado. Similarmente, Javed y 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.
Jiménez et al. (2001) reportan que Bacillus subtilis ademéas, de tener efectos antagoénicos con
fitopatoégenos, 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)
reportaron con el empleo de esta bacteria como biofertilizante en papa, un incremento en la
emergencia, vigory peso de las plantulas; un mayor desarrollo del sistem a radiculary un incremento
hasta de 30 % en la produccién. Los procesos fisiologicos, 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.

A su vez, Arcos y ZUfiga (2016) en condiciones experimentales de campo en departamento de
Puno, Pert; con elempleo de cepas de los géneros Azotobactery Bacillus colectadas en la rizosfera
del cultivo, obtuvieron que la altura de plantas y los rendimientos totales de tubérculos en peso vy
numero, en las parcelas inoculadas fueron significativamente superiores en comparacién a las no
inoculadas; en promedio, el rendimiento incrementé en 125,79 % vy el numero total de tubérculos
alcanz6 un 141,41 % por encima del control. También las parcelas inoculadas con presentaron
menor porcentaje de tubérculos infectados con Rhizoctonia solaniy Spongospora subterrdnea.
También en esa regién, Contreras-Liza et al. (2019), lograron aumentos del rendimiento de
tubérculos y el peso comercial por hectdrea, mediante inoculacién con la cepa Azotobacter sp., con
un menor dafio por mosca minadora (Liriomyza huidobrensis) frente al control, concluyendo que la
utilizacion de PGPR en la papa puede ayudar a reducirla vulnerabilidad del cultivo e incrementar el

nivel de sustentabilidad ambientala nivel de finca.
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M arin et al. (2017) destacaron el efecto positivo en el rendimiento de tubérculos, al combinarse la
fertilizacion convencional recomendada para el cultivo de la papa en Costa Rica con Fertibiol 45L°
que es una mezcla de cepas bacterianas promotoras del crecimiento vegetal con propiedades
solubilizadoras de P y fijadoras de N.

Mora et al. (2018) evaluaron los biofertilizantes comerciales: Fosfotic (pool de bacterias
solubilizadoras de fosforo), Safer-micorrizas y la combinacion de estos frente a la dosis de NPK (135
kg ha' de N, 335 kg ha' de P y 225 kg ha'' de K) en condiciones de campo en los Andisoles del
Carchi-Ecuador. La aplicacion del primer biofertilizante influy6é positivamente en la alturay elpeso de
los tubérculos por planta, asi como en la producciéon de tubérculos de segunda y tercera calidad. La
inoculacién de micorrizas mostré resultados satisfactorios en cuanto al nimero de tubérculos por
planta para aquellos tratamientos donde se redujo o eliminé la dosis de féosforo en la fertilizacion
mineral.

Kafi et al. (2019) demostraron que la aplicacion de biofertilizantes que incluian bacterias

solubilizadoras de fosfatos y potasio, asi

como bacterias nitrificadoras de vida libre, mejoré las
caracteristicas fisiolégicas, elrendimiento y la calidad de los cultivares de papa, consumiendo menos
fertilizantes quimicos.

Estudios realizados en Cuba han demostrado la posible incorporacién de los biofertilizantes en el
manejo del cultivo de la papa.

Alvarado-Capé et al. (2015) con el empleo del bioproducto Versaklin® que se obtiene por
fermentacion microbiana a partirde microorganismos nativos y subproductos de las industrias lactea
y azucarera e incluye en su composicion bacterias, levaduras y hongos filamentosos; obtuvieron una
mayor proporcion de tubérculos con calibre 6ptimo para ser empleado como semilla en la variedad
Romano. Ademaéas, redujo en un 30 % laincidencia del Tizén temprano en campo con una efectividad
técnica que alcanza el 60 % de la obtenida con productos quimicos.

También la inoculacioén de cepas bacterianas de género Bacillus sp. en plantas in vitro de esa
variedad en el momento de la plantacion, influyé en el crecimiento y el desarrollo de las plantas
(Alvarado-Capd6 et al.,2015).

Gervasio et al. (2019) en estudios realizados en condiciones semicontroladas a la variedad Romano,

comprobd que la inoculacion de los tubérculos con dos cepas correspondientes al género Rhizobium
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en el momento de la plantacién, ejercieron su influencia en el crecimiento de las plantas, sobre todo
cuando se empled una mayor dosis de las mismas (6 mL por tubérculo), pero la cepa identificada
como Bradyrhizobium Elkani ICA 8001, fue la que mejores resultados proporcioné. Obtuvo un
incremento en el nimero de tallos por planta, lo cual propici6 una mayor superficie foliar por planta
(dado por el numero de hojas), y provocdé mayor acumulacién de masa seca total, con dosis
disminuidas de la fertilizacion quimica recomendada al cultivo. En relaciéon con el estado nutricional
de los tubérculos, comprobé que el empled solo de la inoculaciéon, aumenté el porcentaje de fosforo
contenido en ellos, pero al emplear fertilizantes, los porcentajes de nitrégeno incrementaron, lo cual
disminuye la calidad de los tubérculos por contener altos contenidos de nitratos. Constaté, adem &s,
que el empleo de las rizobacterias, brindé mejores resultados en la medida que la cantidad de
fertilizantes aplicados fue menor, mostrando la accién mas eficiente de las bacterias. En esas
condiciones, las respuestas de las plantas fueron mejores pues se incrementdé el nimero de
tubérculos y la produccion por planta, lo que evidencia que estos microorganismos pueden ser una
alternativa viable para disminuirla cantidad de fertilizantes quimicos a aplicar alcultivo.
Consideraciones finales
Las rizobacterias promotoras del crecimiento en las plantas demuestran ser una alternativa
promisoria para el manejo sostenible de los cultivos. Las especies empleadas en la biofertilizacion
de la papa promueven el desarrollo de las plantas con marcada influencia en el proceso de
tuberizacion, logrando aumentar el rendimiento agricola y la calidad de los tubérculos. El incremento
que provocan en la disponibilidad de nutrientes y la eficiencia de la absorcion mineral favorecen su
uso en la sustitucion parcial o total de fertilizantes quimicos, con la consiguiente disminucion de la
contaminacion del medio ambiente,aspecto de gran interés en la actualidad.
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