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INTERACCIÓN DE Azospirillum brasilense (TARRAND, 

KRIEG & DÖBEREINER) Y HONGOS MICORRÍCICOS 

DEL SUELO EN Helianthus tuberosus L. Y Smallanthus 

sonchifolius [(POEPPIG & ENDLICHER) H. ROBINSON] 

 

RESUMEN 

 

El objetivo general de esta tesis fue determinar la interacción de Azospirillum 

brasilense y hongos micorrícicos sobre Helianthus tuberosus (topinambur) y Smallanthus 

sonchifolius (yacón), por lo cual se realizaron estudios con enfoque sistémico, evaluando 

los elementos interrelacionados. Plantas de ambas especies fueron cultivadas para las 

investigaciones en el Valle Central de la Provincia de Catamarca y no se pudo determinar 

si existe naturalmente una simbiosis mutualista con bacterias autóctonas 

endorrizosféricas del género Azospirillum. Sin embargo, se pudieron establecer otras 

interacciones que ocurren naturalmente entre plantas de topinambur y yacón con bacterias 

endorrizosféricas fijadoras libres del nitrógeno atmosférico del género Pseudomonas. Se 

determinó la presencia de micorrizas en topinambur y yacón, interacciones que ocurren 

naturalmente con hongos nativos del suelo. Se describió y cuantificó la asociación 

micorrícica en seis especies forrajeras cultivadas en el Valle Central de Catamarca, las 

cuales se pueden considerar como plantas trampa y multiplicadoras de hongos 

micorrícicos. Mediante experimentos en invernáculo y en campo, se determinó que la 

coinoculación de A. brasilense y hongos micorrícicos nativos en el momento de la 

implantación de los cultivos de topinambur y yacón, mejoró el crecimiento de las plantas 

e incrementó su productividad. Lo que sugiere que se establecieron interacciones 

benéficas consistentes entre A. brasilense y hongos micorrícicos nativos sobre H. 

tuberosus y S. sonchifolius. Se determinó el potencial biotecnológico de los 

microorganismos estudiados para la formulación de biofertilizantes para cultivos de 

regiones áridas y semiáridas. 

 

  



 

INTERACTION OF Azospirillum brasilense (TARRAND, 

KRIEG & DÖBEREINER) AND Mycorrhizal fungi of the soil 

in Helianthus tuberosus L. AND Smallanthus sonchifolius 

[(POEPPIG & ENDLICHER) H. ROBINSON] 

 

ABSTRACT 

 

The general objective of this thesis was to determine the interaction of Azospirillum 

brasilense and mycorrhizal fungi on Helianthus tuberosus (topinambur) and Smallanthus 

sonchifolius (yacón), for which studies with a systemic approach were carried out, 

evaluating the interrelated elements. Plants from both species were grown to conduct this 

research in the Central Valley of the Province of Catamarca and the possibility of a 

naturally occurring mutually beneficial symbiosis with native endorhizosphere bacteria 

of the genus Azospirillum could not be determited. However, other naturally occurring 

interactions between topinambur and yacón plants with endorhizosphere fixing bacteria 

free from the atmospheric nitrogen of the genus Pseudomonas could be established. The 

presence of mycorrhizae in topinambur and yacón plants was determined, interactions 

naturally occurring in native soil fungi. The mycorrhizal association was described and 

quantified in six forage species cultivated in the Central Valley of Catamarca, which can 

be considered trap plants and multipliers of mycorrhizal fungi. Through greenhouse and 

field experiments, it was determined that the coinoculation of A. brasilense and native 

mycorrhizal fungi at the time of implantation of topinambur and yacón crops, improved 

plant growth and increased their productivity. This suggests that consistent beneficial 

interactions between A. brasilense and native mycorrhizal fungi on H. tuberosus and S. 

sonchifolius were established. The biotechnological potential of the studied 

microorganisms for the formulation of biofertilizers for crops in arid and semi-arid 

regions was determined. 



CAPÍTULO 1. 

 

Introducción general 
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INTERACCIÓN DE Azospirillum brasilense (TARRAND, 

KRIEG & DÖBEREINER) Y HONGOS MICORRÍCICOS 

DEL SUELO EN Helianthus tuberosus L. Y Smallanthus 

sonchifolius [(POEPPIG & ENDLICHER) H. ROBINSON] 

 

 

INTRODUCCIÓN GENERAL 

El continuo incremento de la población mundial, la reducción progresiva de la 

superficie cultivable por causa del avance de las urbanizaciones, la erosión del suelo y la 

contaminación de los suelos por acumulación de productos tóxicos, son aspectos que 

hacen imprescindibles la aplicación de estrategias y biotecnologías con el objetivo de 

aumentar la productividad de los cultivos. Entre ellas, se destacan la utilización de nuevos 

cultivares de especies vegetales, variedades más productivas, mejor adaptadas al 

ambiente, con mayor resistencia a fitopatógenos y plagas; y el uso de microorganismos 

del suelo que promuevan el crecimiento de las plantas. 

Debido al conocimiento de la contribución de los microorganismos del suelo en la 

promoción del crecimiento de las plantas, se considera de interés recurrir a la utilización 

de éstos en cultivos de importancia económica de la región. Entre estos microorganismos 

se encuentran las llamadas PGPR, rizobacterias promotoras del crecimiento de las 

plantas, que facilitan el crecimiento de los vegetales ya sea directamente por la provisión 

de nitrógeno, fósforo y minerales esenciales o por la biosíntesis y regulación de niveles 

hormonales, o indirectamente por la disminución de los efectos inhibidores de diversos 

fitopatógenos y el desarrollo en formas de agentes de control biológico. Todo esto por su 

capacidad de fijación biológica del nitrógeno atmosférico, el aumento de la actividad 

nitrato reductasa cuando crecen endofíticamente en las plantas, la producción de 

hormonas, tales como auxinas, citoquininas, giberelinas, de etileno y una variedad de 

otras moléculas, la solubilidad de fosfato, por favorecer a las asociaciones de micorrizas 

que son beneficiosas para las plantas y pueden actuar indirectamente en el crecimiento al 

proteger a las plantas de bacterias y hongos fitopátogenos del suelo (Perrig et al., 2007; 

Cassán & Garcia Salamone, 2008; Reis Júnior et al., 2008; Díaz-Zorita & Fernández-

Caniggia, 2009; Hungria, 2011; Piccinin Gleberson et al., 2013; Ahemad & Kibret, 2014). 
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Por ello, el tema de investigación tiene como principal objetivo contribuir al 

conocimiento de los cultivos de topinambur (Helianthus tuberosus) y yacón (Smallanthus 

sonchifolius) a fin de mejorar el crecimiento, desarrollo y producción por 

microorganismos del género Azospirillum y hongos micorrícicos para la nutrición y 

defensa de fitopatógenos mediante el aislamiento, selección, inoculación y evaluación de 

estos microorganismos del suelo como promotores del crecimiento de las plantas y la 

potencialidad de los mismos al ser incorporados en la actividad productiva. Este estudio 

tendrá la ventaja de contar con prácticas no contaminantes del ambiente y que al mismo 

tiempo se encuentren en equilibrio con las condiciones ecológicas de las regiones áridas 

y semiáridas propias de la provincia de Catamarca. 

 

I. ANTECEDENTES 

I.1. LOS MICROORGANISMOS 

I.1.1. La bacteria: Azospirillum 

Azospirillum es un género de bacterias que pertenece a la subclase alfa de las 

proteobacterias, identificándose a Azospirillum lipoferum como la especie tipo. Sus 

características típicas son: la forma vibrioide, el pleomorfismo y la movilidad en 

espiral. Contienen sus células cantidades elevadas, hasta el 50% del peso seco celular, de 

poli-beta-hidroxibutirato, observándose microscópicamente como gránulos refringentes 

en las células jóvenes. Los cultivos viejos presentan frecuentemente células refringentes 

de forma ovoide y paredes gruesas, semejantes a quistes (Caballero Mellado, 2002). 

La utilización de microorganismos promotores del crecimiento vegetal ha sido 

investigada durante muchos años, siendo el género Azospirillum uno de los más 

destacados, debido fundamentalmente a su capacidad de producir una amplia gama de 

metabolitos activos tales como ácido indol acético, citoquininas, giberelinas y sideróforos 

(Caballero Mellado, 2002; Bashan et al., 2007), que influyen positivamente sobre el 

crecimiento y desarrollo saludable de las plantas. Se lo considera al Azospirillum sp. como 

�✁�✂✄☎ ✆✄ ✝✆✞✟✠ ✡✂✟☛☞✌✍✞✎✆✠✟✍✄ �✠☞✏☞✎☞✠✍✄ ✝✆✑ ✒✠✆✞✟✏✟✆✓✎☞ ✔✆✕✆✎✍✑✖ ✗✘☞✠ ✄✙✄ ✄✟✕✑✍✄ ✆✓

✟✓✕✑✚✄ ✛✙✆ ✄✟✕✓✟✜✟✞✍ �✑✍✓✎ ✁✠☞✢✎✣ �✠☞✏☞✎✟✓✕ ✂✟☛☞✌✍✞✎✆✠✟✍✤ ☞ ✡✥✟✞✠☞☞✠✕✍✓✟✄✏☞✄

Promotores del Crecimiento Ve✕✆✎✍✑✖ ✗✥�✒✔✤☎ ✓☞ ✆✄✘✆✞✦✜✟✞☞✄ ✘✠☞✘☞✠✞✟☞✓✍✓✝☞ ✧✍✠✟✍✝✍✄

contribuciones a la mejora del crecimiento y la productividad en muchas especies de 

cultivos agrícolas (Díaz-Zorita & Fernández-Caniggia, 2009; Hungria, 2011; Pernasetti 

& Di Barbaro, 2012; Pereira et al., 2020). 
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La práctica de la inoculación con bacterias rizosféricas puede aportar diferentes 

beneficios a los cultivos desde el momento de la germinación y en los estados de su 

desarrollo posterior (Di Barbaro et al., 2012; Pernasetti & Di Barbaro, 2012).  

Azospirillum, es una rizobacteria considerada promotora del crecimiento vegetal por su 

capacidad de fijar nitrógeno atmosférico, producir reguladores del crecimiento vegetal y 

el mayor desarrollo de raíces, lo cual puede implicar otros efectos tales como incrementos 

la mayor absorción de agua y nutrientes, mayor tolerancia al estrés, tales como salinidad 

y sequía, que resultan en una planta más vigorosa y productiva (Caballero Mellado, 2002; 

Bashan et al., 2007; Hungria, 2011; Pereira et al., 2020). Probablemente por el mayor 

crecimiento de raíces y una mejor nutrición de las plantas haya un aumento de la 

tolerancia a los agentes fitopatógenos (Correa et al., 2008; Hungria, 2011; El_Komy et 

al., 2020) y por mejorar la expresión génica de resistencia a la enfermedad de los genes 

relacionados con la defensa (Galindo et al., 2019; Boyd Lade et al., 2019). 

Se conoce que esta bacteria, inoculada en semillas de cereales, aumenta el 

porcentaje de germinación y de biomasa (Bellone, 1997; Scott et al., 2020), debido a que 

produce sustancias promotoras que estimulan el crecimiento radical, lo que permite que 

el potencial de absorción de nutrientes y agua se eleve, beneficio que, en el caso de 

cultivos de zonas áridas y semiáridas, constituye una ventaja aún mayor (Bashan et al., 

2007). 

Díaz-Zorita y Fernández-Caniggia (2009) cuantificaron la productividad de trigo 

(Triticum aestivum L.) inoculado con Azospirillum brasilense (cepa INTA Az-39) en 

condiciones normales de cultivo de secano en localidades de la región pampeana 

Argentina, y determinaron que las plantas inoculadas mostraron un crecimiento 

vegetativo más vigoroso, con mayor número y rendimiento de granos. En Brasil, Piccinin 

Gleberson et al. (2013) experimentaron con inoculantes líquidos y de turba, y evaluaron 

la eficiencia de la inoculación de semillas con A. brasilense en el comportamiento 

agronómico y rendimiento de trigo. En el momento de la cosecha evaluaron el número de 

granos por espigas, peso de granos y rendimiento, y concluyeron que A. brasilense es 

eficiente en la fijación de nitrógeno y que el rendimiento está influenciado positivamente 

por la fertilización nitrogenada asociada con la inoculación, independientemente del tipo 

de inoculante. 

Además de las investigaciones sobre la eficiencia de Azospirillum en la promoción 

del crecimiento de las plantas en diferentes condiciones de cultivo, se estudia también la 
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compatibilidad de su inoculación con otros microorganismos PGPR en diversos cultivos 

(Heidari & Golpayegani, 2012; García de Salamone et al., 2012; Hungria et al., 2013; 

Berquó Marks, 2013; Ali et al., 2019; Pereira et al., 2020), la influencia del genotipo de 

la planta, las sustancias generadas en las plantas inoculadas y su impacto sobre las 

comunidades microbianas del suelo (�✁✂✓✕✟☞✑✟ et al., 2017; Mendez-Gomez et al., 2020; 

Asghari et al., 2020).  

García de Salamone et al. (2012) midieron la respuesta de tres cultivares de arroz 

en condiciones de campo inoculados con una formulación comercial de A. brasilense y 

Pseudomonas fluorescens y evaluaron mediante análisis moleculares la influencia sobre 

las comunidades microbianas del suelo; y concluyeron que la inoculación combinada con 

A. brasilense y P. fluorescens aumentó la producción de biomasa aérea y el rendimiento 

de grano en los tres cultivares de arroz y no generaron un impacto significativo sobre las 

comunidades microbianas del suelo.  

Son numerosas las investigaciones de inoculaciones bipartitas con Azospirillum y 

rizobios sobre plantas leguminosas con el objetivo de estudiar una estrategia para mejorar 

la sostenibilidad de la producción agrícola e incluso ponen de relieve el potencial 

biotecnológico de metabolitos secundarios de rizobios junto con inoculantes que 

contienen rizobios y A. brasilense para mejorar el crecimiento y rendimiento de los 

cultivos de leguminosas y de cereales como el maíz (Hungría et al., 2013; Berquó Marks, 

2013; Moretti et al., 2019; Naoe et al., 2020). 

También hay estudios que determinan que las variaciones genotípicas de la bacteria 

y Azospirillum no influye sobre su capacidad de promover el crecimiento de las plantas 

(Volfson et al., 2013), como así también las variaciones fenotípicas de las colonias de 

diferentes cepas de Azospirillum brasilense en medios de cultivo (Reem Brenholtz et al., 

2017). 

La combinación de la fertilización con nitrógeno y la inoculación con Azospirillum 

puede asegurar una mayor absorción de nutrientes y así aumentar el rendimiento de los 

cultivos. Ferreira et al. (2013) evaluaron la respuesta del cultivo de maíz a la inoculación 

con A. brasilense y la fertilización con macronutrientes y micronutrientes realizando 

experimentos en invernadero y en condiciones de campo, en suelos arcillosos y arenosos. 

Obtuvieron diferentes respuestas, desde aumentos significativos de los parámetros de 

crecimiento y rendimiento evaluados con la inoculación de A. brasilense en comparación 
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con el tratamiento control y fertilizados; mientras que en suelos arenosos y en condiciones 

de invernadero no hubo diferencias entre los tratamientos. Determinaron que la 

inoculación con A. brasilense dio un rendimiento comparable al tratamiento fertilizado; 

que la combinación de A. brasilense y fertilizante incrementó un 29 % la producción de 

granos; además concluyeron que la respuesta a la inoculación y la fertilización fue 

dependiente del tipo de suelo en condiciones de invernadero. Existen estudios sobre la 

aplicación en plantas para reforestación de la combinación de A. brasilense con residuo 

orgánico se obtenían mejores resultados en el crecimiento y establecimiento de las plantas 

y un efecto aditivo de mejora de la calidad bioquímica y microbiológica de los suelos, en 

comparación con la aplicación independiente del inóculo microbiano y el residuo 

orgánico (Schoebitz et al., 2014). En esta línea de estudio, se determinó un ahorro de 

fertilizante nitrogenado con la inoculación con A. brasilense lo que hizo que sea una 

tecnología económicamente viable por la disminución de los fertilizantes químicos 

necesarios, lo cual mejoró el contenido de nitrógeno y contrarrestó los efectos de la 

salinidad y aumentaron la tolerancia a la salinidad de plantas (Alamri & Mostafa, 2009; 

Hungría, 2011; Haji Nia Somayeb et al., 2012). 

Algunas investigaciones dentro del campo de la biología molecular, tienen por 

objetivo determinar las sustancias generadas en plantas inoculadas con A. brasilense, se 

han logrado determinar proteínas que se acumulan solo en plántulas de maíz como 

respuesta a la inoculación (Cangahuala-Inocente et al., 2013); como así también 

determinar las moléculas biosintesizadas por A. brasilense y de las que influyen en su 

comportamiento (Borisov et al., 2009; Schelud´ko et al., 2009; Boyko et al., 2011; Cui 

et al., 2011; Li Huamin et al., 2011; Wu et al., 2011; Romero Osorio, 2012; Santos et al., 

2017). 

Larraburu et al. (2016) estudiaron los cambios en los niveles enzimáticos 

producidos durante la rizogénesis in vitro del lapacho rosado (Handroanthus 

impetiginosus) por la inoculación con A. brasilense, y determinaron el efecto significativo 

de la interacción triple entre la composición del medio de cultivo, la concentración de 

auxinas y la bacterización en las actividades de enzimas antioxidantes, y analizaron el 

papel de A. brasilense en el enraizamiento y el estrés in vitro. Las determinaciones 

bioquímicas realizadas en este estudio contribuyen a una mejor comprensión de cómo la 

inducción de auxinas, los medios de cultivo y la inoculación de PGPR afectan la fisiología 

de las plantas leñosas. 
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Líneas de investigación que se llevan a cabo actualmente tienen como objetivo 

estudiar la diversidad de nuevos aislados de A. brasilense y seleccionar bacterias de 

acuerdo con la capacidad de promoción del crecimiento de las plantas, desde nativas 

forrajeras (Souza et al., 2017), cereales (Santos et al., 2017; García et al., 2017; Ribaudo 

et al., 2017; Alvarez et al., 2019; dos Santos Júnior et al., 2019; Galindo et al., 2019; 

Skonieski et al., 2019; Galindo et al., 2020; Scott et al., 2020), frutales (Koyama et al., 

2019), microplantas (Evseeva et al., 2019), como así también la capacidad de promover 

el crecimiento de microalgas (Ramos-Ibarra et al., 2019; Lopez et al., 2019; Pagnussat et 

al., 2020). 

Otras de las líneas de trabajo estudian los mecanismos y moléculas involucradas en 

el establecimiento de la interacción planta-microorganismo. En estudios recientes de 

genética molecular mediante técnicas de inmunomicroscópica determinaron las proteínas 

de la superficie celular involucradas en el establecimiento de la interacción planta-A. 

brasilense (Shirokova et al., 2017). 

 

I.1.2. Los hongos micorrícicos 

Las micorrizas son asociaciones mutualistas entre hongos del suelo y raíces de 

plantas superiores (Blanco & Salas, 1997; Brundrett, 2009). Como en otras relaciones 

simbióticas, ambos participantes obtienen beneficios. Estos hongos dependen de la planta 

para el suministro de energía, hidratos de carbono y vitaminas, que el hongo por sí mismo 

es incapaz de sintetizar mientras que la planta lo puede hacer gracias a la fotosíntesis y 

otras reacciones internas. A la vez ellas entregan a la planta nutrientes minerales, 

especialmente los poco móviles como fósforo y agua (Kirk, et al. 2001; Selosse et al., 

2006; Harrison, 2005; Wang & Qiu, 2006). Además, los hongos les imparten a las plantas 

otros beneficios como: estimulación de sustancias reguladoras de crecimiento, 

incremento de la tasa fotosintética, ajustes osmóticos cuando hay sequía, aumento de la 

fijación de nitrógeno por bacterias simbióticas o asociadas, incremento de resistencia a 

plagas y enfermedades, tolerancia a estrés ambiental, mejoramiento de la agregación del 

suelo y mediación en muchas interacciones de la microflora y microfauna que ocurren en 

rizósfera (Blanco & Salas, 1997). Es decir, que las asociaciones de micorrizas son el 

resultado de tres vías interactivas entre hongos micorrícicos, las plantas y el medio 

ambiente o condiciones del suelo donde prosperan (Sánchez de Prager, 2007; Brundrett, 

2009).  
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Los factores que pueden influir en la aparición y la eficacia de las asociaciones de 

micorrizas incluyen: las propiedades de las raíces, los factores edáficos y climáticos, los 

organismos del suelo, la perturbación del suelo y la compatibilidad planta - hongo 

(Brundrett, 2009). Por lo que su estudio es complejo ya que implica a la planta, el medio 

ambiente y al hongo. Se debe conocer: fenología de las micorrizas, factores responsables 

de la mayor o menor dependencia micorrícica en las plantas hospederas (grados de 

micotrofía), el papel de las hifas en el suelo, la competencia por los nutrientes entre las 

plantas micorrizadas y no micorrizadas, y las interacciones micorrícicas que implican la 

contaminación y otros factores de estrés, la rizósfera, las propiedades del suelo y 

alelopatía (Brundrett, 2009).  

Las micorrizas se han clasificado en base a su estructura, morfología y modo de 

infección (Blanco & Salas, 1997; Sánchez de Prager, 2007). Se reconocen al menos siete 

tipos diferentes de las asociaciones micorrícicas que implican distintos grupos de hongos 

y de plantas hospederas, y con diferentes patrones morfológicos (Peterson et al., 2004; 

Brundrett, 2009). Las asociaciones más comunes son: micorrizas vesículo-arbusculares 

(MAV) en la que los hongos pertenecientes al Phylum Glomeromycota producen 

arbúsculos, hifas y, algunos de ellos, vesículas inter e intracelulares en la corteza de la 

raíz; las ectomicorrizas (ECM) donde hongos pertenecientes a los Phylum Basidiomycota 

y Ascomycota forman una capa de hifas, más o menos compacta por encima de la 

superficie de la raíz, llamada manto, vaina o manguito y las hifas que penetran 

intercelularmente en las primeras capas de células radicales, forman lo que se conoce 

como red de Hartig (Peterson et al., 2004). Las micorrizas Orquidioides o micorrizas de 

ovillo, se caracterizan por formar enrollamientos de hifas, llamados ovillos intracelulares 

y se distribuyen en el velamen (capa esponjosa de la raíz de estas especies vegetales 

epífitas y terrestres) en las plantas de la familia de las Orquidaceae (Peterson et al., 2004; 

Sánchez de Prager, 2007). Las micorrizas ericoides penetran en las células y también 

forman ovillos de hifas en miembros de la familia de las Ericaceae; sus raíces se 

caracterizan por formar monocapas celulares en la epidermis, corteza, floema y xilema; 

no forman manto y se interconectan intercelularmente. Las micorrizas arbutoides forman 

un manto externo, una red de Hartig bien desarrollada e hifas que penetran en las células 

✝☞✓✝✆ ✜☞✠✏✍✓ ✡✠✙✑☞✄✖ ✝✆ ✣✟✜✍✄ ✆✓✠☞✑✑✍✝✍✄ ✗�✆✎✆✠✄☞✓ et al., 2004). Se presentan en plantas 

de los géneros Arctostaphylos, Arbutus y Pyrola, integrantes del orden Ericales. 

Generalmente los hongos que forman micorriza arbutoide son capaces de formar 
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ectomicorriza si interactúan con plantas del género Pinus (Peterson et al., 2004). Por 

último, las micorrizas monotropoides se caracterizan por la forma de penetración de las 

hifas en forma recta o en ángulo de casi 90 grados respecto a la superficie de las raíces 

(Parniske, 2008; Brundrett, 2009; Andrade Torres, 2010). 

Las micorrizas cumplen una función clave en la agricultura sostenible, ya que, si se 

quiere reducir el uso de agroquímicos por razones ambientales, de costos de producción 

y de salud, entonces es necesario restablecer los hongos micorrícicos y otros 

microorganismos benéficos, pero es fundamental un aprovechamiento óptimo y 

responsable de los microorganismos y otros pobladores del suelo (Blanco & Salas, 1997). 

La función clave de la micorriza radica en que su micelio intra y extra radical, constituye 

un enlace o puente entre las plantas y el suelo. Cuando se forma la micorriza se altera la 

fisiología y exudación de las raíces, lo que a su vez cambia la población microbiana 

circundante. No sólo contribuye a la nutrición de la planta al explorar un volumen de 

suelo mayor que el de la raíz sola, sino también a la nutrición del suelo, por cuanto 

incrementa la actividad microbiana (Blanco & Salas, 1997; Brundrett, 2009).  

Las micorrizas tienen ventaja sobre la raíz no micorrizada porque el micelio externo 

se extiende a mayor distancia que los pelos radicales, lo que, desde el punto de vista 

nutricional, el beneficio es el mayor crecimiento de las plantas debido a un incremento en 

la absorción de fósforo cuando este elemento es limitante, cuando el P no es limitante el 

beneficio puede ser nulo o reducido, según el grado de dependencia micorrícica de la 

planta. Además, influye en forma directa o indirecta en la absorción de otros minerales 

(N, K, Ca, Mg, Fe, Mn) (Blanco & Salas, 1997; Brundrett, 2009). 

Las plantas micotróficas tienen diferente grado de dependencia micorrícica. Las 

obligadas no pueden crecer sin micorriza aún en suelos fértiles; las facultativas se 

benefician incrementando el crecimiento cuando los niveles de P son bajos y pueden 

sobrevivir y crecer sin micorriza en condiciones de suelos fértiles (Blanco & Salas, 1997). 

Además, las micorrizas presentan diferencias interespecíficas de efectividad para 

absorber P y otros nutrientes y traslocarlos a la planta, y por ende conferir diferente 

beneficio fisiológico a la misma especie de planta (Blanco & Salas, 1997; Sánchez de 

Prager, 2007; Brundrett, 2009). 

Los microorganismos del suelo presentan interacciones complejas que afectan la 

fertilidad del suelo y el desarrollo de las plantas. Los hongos micorrícicos además de su 
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efecto directo en la nutrición de las plantas inducen cambios fisiológicos que comprenden 

un aumento de la tasa fotosintética y redistribución del carbono fijado en mayor 

proporción hacia las raíces, lo cual ocasiona un notable aumento del carbono disponible 

para la actividad microbiana (Blanco & Salas, 1997). Se han comprobado efectos 

inhibitorios y estimulatorios de los procesos de germinación de esporas y crecimiento de 

los hongos micorrícicos por diferentes microorganismos del suelo (Blanco & Salas, 

1997). Lombrices y nematodos tienen un efecto positivo en las poblaciones de hongos 

micorrícicos y contribuyen a su distribución espacial, mientras que los colémbolos se 

alimentan de las hifas extraradicales causando reducciones de su efectividad y reducen la 

longitud de la raíz colonizada (Blanco & Salas, 1997; Brundrett, 2009). 

Numerosas investigaciones estudiaron los efectos de la asociación mutualistas entre 

micorrizas y plantas, las cuales han concluido en: 

- Las hifas de hongos micorrícicos intervienen en la agregación de las partículas del 

suelo, ya que prolongan el sistema radical de las plantas, y ello facilita una mayor 

retención física de partículas del suelo, limitando los efectos dañinos de la erosión 

causada por el agua (Brundrett, 2009). 

- Mejoran la toma de agua y nutrientes, que influye en la capacidad nutricional, el 

aumento de la producción y mayor calidad biológica de ésta (Blanco & Salas, 1997; 

García Rodríguez, 2006; Brundrett, 2009; Eckhard et al., 2012). 

- Confieren a las plantas mayor tolerancia a muchos factores de estrés como: sequía, 

salinidad, desequilibrios en el pH, entre otros (Brundrett, 2009; Navarro et al., 2012; 

Eckhard et al., 2012). 

- Otorgan protección contra la herviboría y al ataque de agentes fitopatógenos del 

suelo (Zhang et al., 2013; Eid et al., 2019). 

- Reducen el estrés ambiental que predispone a la planta a las enfermedades 

(Sánchez de Prager, 2007; Brundrett, 2009). 

- Modifican el nivel endógeno de fitohormonas relacionadas con el crecimiento 

vegetal (Navarro et al., 2012). 

- Generan una mejor adecuación a la capacidad fotosintética de la planta para 

satisfacer la demanda de carbono que existe al asociarse con los hongos micorrícicos. 

(Las plantas micotróficas obligadas dependen del suministro de carbohidratos derivados 
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de la fotosíntesis para conservar una apropiada simbiosis micorrícica) (Blanco & Salas, 

1997; García Rodríguez, 2006; Brundrett, 2009; Eckhard et al., 2012). 

- Funcionan como un sistema fitoestabilizador, debido a que las plantas 

micorrizadas crecen en suelos contaminados, lo que permite su uso en la fitorremediación 

de suelos contaminados (Alvarado et al., 2011). 

Por todo esto las micorrizas constituyen una alternativa ecológica para una 

agricultura sustentable y abre nuevos horizontes no sólo en el campo de la producción 

agrícola sino también en la reforestación, el cultivo de plantas ornamentales, etc. (Blanco 

& Salas, 1997; Velasco Velasco et al., 2001; Zulueta Rodríguez, 2003; Parniske, 2008; 

Brundrett, 2009; Paucar, 2012). 

Son numerosas las investigaciones que tienen el objetivo de evaluar la colonización 

y el efecto de hongos micorrícicos nativos asociados sobre diferentes especies vegetales 

(Perez et al., 2010; Barrera Berdugo & Rodriguez Lopez, 2010; Aguirre-Cadena & 

Aguirre-Medina, 2011; Martino et al., 2011; Lugo et al., 2011; Rodríguez-Morelos et al., 

2011; De la Rosa Mera et al., 2012; Covacevich et al., 2012; Quiñones-Aguilar et al., 

2012; Lara-Pérez et al., 2014; Ruscitti et al., 2015; Reyes Tena et al., 2015; Álvarez et 

al., 2018). Urgilés Gómez et al. (2010) evaluaron el efecto de la inoculación con hongos 

micorrícicos nativos en la propagación de Alnus acuminata y Morella pubescens. Las dos 

especies propagadas en invernadero demostraron un mejoramiento en el crecimiento al 

ser inoculadas con propágulos de hongos micorrícicos, respecto de los controles, y 

concluyeron que la relación simbiótica entre planta-hongo, aseguraron su sobrevivencia 

en vivero y posteriormente en plantaciones con fines de forestación, reforestación o en 

restauración de ecosistemas.  

 

I.2. LOS CULTIVOS 

El cultivo de topinambur (Helianthus tuberosus) y de yacón (Smallanthus 

sonchifolius) se remontan a épocas precolombinas y ha permanecido por mucho tiempo 

restringido a áreas muy pequeñas ya que está adaptada a las condiciones ecológicas 

andinas, donde su uso está fuertemente ligado a las tradiciones de los pueblos (Mansilla 

et al., 2010). En los últimos años ha cobrado gran interés por sus propiedades 

nutracéuticas. 
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I.2.1. El topinambur (Helianthus tuberosus L.)  

El topinambur (Helianthus tuberosus L.) también conocido como tupinambo, 

pataca, alcachofa de Jerusalén, topi y girasol batatero, pertenece a la familia botánica de 

las Asteraceae (Tabla 1) es originaria de la región central de América del Norte (Cosgrove 

et al., 1991).  

 

Tabla 1. Taxonomía de Helianthus tuberosus.  

 

Fuente: https://www.tropicos.org/name/2700862 

 

El nombre deriva de la tribu tupinambá de Brasil, que fueron llevados a París, al 

mismo tiempo que la planta se difundió en Europa. En el año 1605 se introdujo primero 

a Francia y luego a varios países de Europa; allí fue ampliamente utilizada en la 

alimentación humana y del ganado (Rebora, 2008). En nuestro país fue introducida a 

principios del siglo XX por inmigrantes europeos, donde su cultivo fue limitado y de 

carácter familiar (Rebora, 2008).  

El topinambur se cultiva por sus siguientes usos: hortícola, forrajero e industrial, 

además en Turquía es considerada una planta medicinal donde consumen los tubérculos 

las personas diabéticas (Altundaga & Ozturkb, 2011).  

Alimentación humana: Se considera que el topinambur es un cultivo de gran 

potencial para la alimentación humana como especie hortícola y por la elaboración de 

alimentos para diabéticos y celíacos, por su contenido de inulina. Los tubérculos son 

consumibles en fresco, pueden transformarlos en harinas para el uso en pastelería 

(Gedrovica et al., 2011), extraer inulina (Fawzi, 2011; Taha et al., 2012). Pero el uso 

✎✠✍✝✟✞✟☞✓✍✑ ✝✆✑ ✎✙✌✚✠✞✙✑☞ ✝✆ ✎☞✘✟✓✍✏✌✙✠ ✆✄ ✞☞✏☞ ✙✓ ✧✆✕✆✎✍✑ ✡✕☞✙✠✏✆✎✖ ✗✒☞✄✕✠☞✧✆ et al., 

1991) por sus cualidades de nutrición sana o como exquisiteces, teniendo entre sus 

Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta 

Clase: Magnoliopsida 

Orden: Asterales  

Familia: Asteraceae  

Subfamilia: Asteroideae  

Tribu: Heliantheae  

Subtribu: Helianthinae  

Género: Helianthus  

Especie: Helianthus tuberosus L. 
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propiedades el hecho de que no contiene gluten. Se ha estudiado la forma de obtener un 

alimento sano de consumo diario utilizando como materia prima tubérculos de H. 

tuberosus (Takeuchi & Nagashima, 2011; Ibarguren et al., 2019), como también el efecto 

de la preparación culinaria sobre la composición de carbohidratos, la textura y la calidad 

sensorial de los tubérculos (Bach, et al., 2013; Ibarguren et al., 2019). Su composición 

química rica en azúcares, principalmente inulina, le permite actuar como un excelente 

prebiótico (Gedrovica et al., 2011; Volpini-Rapina et al., 2012; Iraporda et al., 2019). 

Se demostró la viabilidad de la elaboración de puré de topinambur, el cual se 

considera beneficioso para la salud por su alto contenido en fructanos, cuyo valor mínimo 

cuantificado fue de 7,4% en el producto preparado, y se considera que el mismo sería 

aceptado por la población y producirse a escala industrial de puré instantáneo (Tessaro, 

2014; Ibarguren et al., 2019). Mientras que Okada et al. (2017) determinaron que la 

alimentación con tubérculos de H. tuberosus mejoran la tolerancia a la glucosa y el perfil 

de lípidos hepáticos en ratas alimentadas con una dieta alta en grasas y concluyeron que 

los tubérculos de topinambur ejercen efectos anti-grasos en el hígado basados en las 

mejoras en la tolerancia a la glucosa y el perfil lipídico hepático. 

En Francia, se ha utilizado tubérculos de topinambur para la producción de vino y 

cerveza durante muchos años (Cosgrove et al., 1991). 

Alimentación animal: La parte aérea es de uso forrajero en época estival y los 

tubérculos en época invernal. La parte aérea y los tubérculos tienen una gran diversidad 

de usos, entre ellos como alimento a distintos tipos de ganado: bovinos, porcinos, 

caprinos. Constituye una parte importante de la dieta de cerdos en Cuba (Ly, 2000). Papi 

et al. (2019), demostraron que las partes aéreas de H. tuberosus podrían usarse como un 

valioso forraje en la dieta de ovejas. Mientras que Yildiz et al., (2006) estudiaron el efecto 

H. tuberosus en la dieta de gallinas ponedoras y determinaron que la producción, calidad 

y contenido de colesterol de huevos no se vio afectada ni se registró ningún efecto adverso 

en el rendimiento y la calidad de los huevos de las gallinas. 

Investigaciones realizadas en Polonia por Denisow et al. (2019), determinaron en 

H. tuberosus una alta producción de néctar y polen, por lo que constituye un atractivo 

recurso alimenticio para polinizadores, debido a que la floración ocurre en un momento 

de baja oferta alimenticia para abejas y avispas. 



 
14 

 

Uso industrial: Numerosos trabajos señalan el potencial del topinambur para 

producir bioetanol (Parameswarab, 1999; Berenji & Sikora, 2001, Kays & Nottingham, 

2008; Lima Verde Leal et al., 2008; Rebora, 2008; Leslio et al., 2009) y de etanol 

(Pimsaen et al., 2010; Chi et al., 2011). Tiene ventajas sobre otros cultivos, 

principalmente por su alto rendimiento de biomasa. Hay antecedentes que señalan que a 

partir de 50 t de tubérculos de H. tuberosus se obtienen 4500 l de etanol (Reust & Dutoit, 

1992); otras investigaciones en España (Fernández, 1998) indican que en términos 

generales se puede obtener 1 l de etanol a partir de 12 kg de tubérculos de topinambur. 

Mientras que en experiencias realizadas en la provincia de Mendoza se logró obtener 1 l 

de alcohol a partir de 11 kg de tubérculos de topinambur (Leslio et al., 2009). 

Investigaciones sobre el procesamiento de la biomasa de H. tuberosus, permitieron 

extraer ácidos fenólicos comercialmente interesantes, como antioxidantes naturales para 

alimentos, con aplicaciones farmacéuticas y cosmetológicas, y como fungicidas (Showkat 

et al., 2019). Mientras, Prusov et al (2019) determinaron el potencial de los tallos de 

topinambur para la producción de celulosa. 

Rubel et al. (2018) estudiaron diferentes metodologías para la extracción y 

obtención de mayores rendimientos de inulina de tubérculos de topinambur, así como las 

condiciones óptimas para obtener un producto en polvo estable. Describieron un método 

de extracción y secado para obtener inulina rica en carbohidratos que se puede aplicar a 

escala industrial, y estimaron que el secado por congelación es un método que debe 

considerarse como una alternativa de secado teniendo en cuenta el costo y tiempo de 

producción. 

Otros usos: Se puede considerar al H. tuberosus como un cultivo alternativo para 

usarlo como una especie promisoria por sus multipropósitos y una importante fuente de 

materia prima de varias industrias. En la actualidad se está trabajando en la extracción de 

diferentes compuestos químicos (tales como azúcares, 5-hidroximetilfurfural, ácido 

levulínico, inulina, compuestos fenólicos como ácido clorogénico, ácido gálico, ácido 

salicílico y ácido cafeico, además de terpenos y flavonas) que se encuentran en plantas de 

H. tuberosus y en el desarrollo de técnicas eficientes y de bajo costo de extracción y 

purificación (Yuan et al., 2013; Jeong, 2015; Bach, et al, 2015; Sun et al., 2015; Showkat 

et al., 2019). Diferentes trabajos que se mencionan a continuación pueden respaldar el 

posible uso del topinambur como materia prima en los campos de la producción de 

biocombustibles y productos químicos. 
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Se estudió un método simple y eficiente para la separación ácido clorogénico del 

extracto de hojas de H. tuberosus. Se encontró que las hojas de topinambur exhiben 

notables actividades antimicrobianas, antifúngicas y anticancerosas. Los estudios 

fitoquímicos han revelado que los polifenoles, especialmente el ácido clorogénico, han 

sido considerados como responsables de estos beneficios para la salud humana. El ácido 

clorogénico (3-0-ácido cafeicoilquinico, 3-CQA), recientemente ha recibido significativa 

atención debido a su amplio espectro de propiedades farmacológicas que incluyen agentes 

anticancerígenos, antioxidantes, antiinflamatorios, hipoglucemiantes y 

hepatoprotectores, utilizado ampliamente en las industrias farmaceútica, alimentaria y 

cosmética. También es un prometedor compuesto utilizado como precursor para el 

desarrollo de medicamentos que pueden controlar el virus del VIH, SIDA. Las fuentes de 

ácido clorogénico son limitadas, de ahí radica la importancia de la producción de hojas 

de H. tuberosus, como materia prima para extraer 3-CQA (Sun et al., 2015). 

Chen et al. (2013) analizaron la actividad antifúngica de sustancias fenólicas 

extraídas de hojas de H. tuberosus e investigaron su uso potencial para mejorar la 

conservación de las frutas y verduras almacenadas mediante el desarrollo de tratamientos 

con nuevos antimicóticos naturales. Sus resultados indican que las hojas de topinambur 

podrían ser una fuente potencial de fungicidas naturales. 

Judprasong et al. (2018), evaluaron el contenido de nutrientes y sustancias tóxicas 

en tubérculos de H. tuberosus de consumo común. Este estudio determinó los nutrientes, 

contaminantes químicos (residuos de insecticidas y metales pesados) y sustancias tóxicas 

naturales (nitrato, nitrito, cianuro, oxalato, fitato e inhibidor de tripsina) en tubérculos de 

topinambur cultivados en cuatro provincias de Tailandia. Todas las muestras contenían 

cantidades considerables de fructanos y fibra dietética, así como potasio y hierro. Todas 

las muestras tenían cantidades muy bajas de residuos de insecticidas y de sustancias 

tóxicas naturales (cianuro e inhibidor de tripsina, así como Pb, Cd, nitrato y nitrito, 

además de oxalato y fitato. Información importante de la composición de alimentos y 

establecer la seguridad de su consumo. 

Actualmente se está estudiando la utilización de plantas de topinambur en técnicas 

de fitorremediación. Experimentos desarrollados por Willscher et al. (2017), indican que 

H. tuberosus representa una especie de planta adecuada para tecnologías de 

fitorremediación debido a su capacidad de fitoextracción de metales pesados, tales como 

Mn, Zn, Cd y Ni, además de crecer en suelos a diferentes niveles de pH (4 a 6). Por lo 
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cual, la consideran como una especie promisoria para lograr el éxito de la 

fitorremediación de suelos afectados por la minería y contaminados con metales pesados. 

Marzec et al. (2019), determinaron que plantas de H. tuberosus se puede utilizar con éxito 

en plantas de tratamientos de aguas residuales, logrando una alta eficiencia en la 

eliminación de sólidos en suspensión y, debido a su alto potencial de producción de 

biomasa, también pueden ser explotados como recurso bioenergético. También, se 

investigó la viabilidad de los residuos de cultivos agrícolas de H. tuberosus, Helianthus 

annuus y Silphium perfoliatum, como materias primas alternativas para la producción de 

tableros, con el propósito de ser utilizados en la construcción de muebles. Lograron 

tableros con rendimientos aceptables, aunque con propiedades por debajo de los tableros 

convencionales de partículas de abeto. El hallazgo relevante para aplicaciones 

industriales fue que los tableros producidos de partículas de residuos agrícolas unidos con 

determinadas resinas cumplen totalmente con la normativa europea para uso en 

condiciones secas. Esto significa que los tableros de partículas de residuos agrícolas de 

los mencionados cultivos presentan propiedades físicas y mecánicas que los hacen 

adecuados para ser utilizados en la producción de muebles (Klímek et al., 2016). 

Por las características de sus tallos se utilizaba al topinambur para el 

acondicionamiento de material fitopatológico y realizar cortes muy precisos de material 

fresco que permitan se observación (Sarasola & Rocca de Sarasola, 1975). 

Por lo tanto, el topinambur es una materia prima potencial para la producción 

sostenible de bioenergía, que incluye biocombustibles como bioetanol, biobutanol, biogás 

y otros, como así también de precursores para el desarrollo de medicamentos, cosméticos 

y alimentos fundamentalmente y en procedimientos de saneamiento de suelos 

contaminados con metales pesados. 

Por lo cual se considera al topinambur como un cultivo multipropósito utilizado 

para el consumo humano de alimentos, con aplicaciones farmacéuticas, para la 

producción de biomasa para forraje y bioenergía. Además, para elaborar cerveza y para 

cubrir la demanda alimenticia de insectos polinizadores. Constituye una importante 

materia prima por sus beneficios medioambientales y su rendimiento agronómico. 

El cultivo de H. tuberosus presenta una amplia distribución mundial. Se reportan 

trabajos del cultivo H. tuberosus en diversos países del mundo, tales como Italia, 

Australia (De Mastro et al., 2004; Tesio et al., 2011; Tesio et al., 2012), Alemania 
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(Klímek et al., 2016; Willscher et al., 2017), Austria, República Checa (Klímek et al., 

2016), Dinamarca (Bach et al., 2013; Bach et al., 2015), Polonia (Szambelan et al., 2004; 

Florkiewicz et al., 2007; Wielgosz, 2010; Gedrovica et al., 2011), Letonia (Kronberga et 

al., 2013), Serbia (Terzic et al., 2012), Tuquía (Yildiz et al., 2006; Öztürk, 2008; 

Altundag &  Ozturk, 2011), Egipto (Taha et al., 2012), China (Yanming Zhang et al., 

2011; Chen et al., 2013; Yuan et al., 2013; Sun et al., 2015), Corea del Sur (Jeong, 2015; 

Kim et al., 2016), Japón (Takeuchi & Nagashima, 2011; Okada et al., 2017), Tailandia 

(Pimsaen et al., 2010.; Chi et al., 2011;  Judprasong et al., 2018), Estados Unidos (Kantar 

et al., 2014), Cuba (Ly, 2000), Brasil (Volpini-Rapina et al., 2012), Chile (Cruz Filla, 

2009). 

En el país se tienen referencias de algunos productores dispersos en las provincias 

de Buenos Aires, Córdoba, Mendoza, Río Negro, Chubut y San Luis (Rossi & 

Chicahuala, 2017), que fundamentalmente han dado a esta especie un uso forrajero, con 

la comercialización de tubérculos. Sin embargo, no está clara la situación varietal 

disponible, ni existe una caracterización de los materiales disponibles en relación con los 

usos del cultivo. 

Descripción botánica: H. tuberosus es una planta perenne y herbácea, de tallos 

robustos, pubescentes y ramificados que pueden alcanzar 2 a 3 metros de altura, con 

tubérculos que llevan rizomas.  Las hojas varían de 3 a 8 centímetros de ancho y de 10 a 

20 centímetros de largo.  Las hojas gruesas con textura rugosa tienen pelos gruesos en la 

superficie superior y pubescencia fina debajo. Son opuestos en la parte inferior de la 

planta y se alternan en la parte superior. Con inflorescencias en capítulos terminales de 

flores amarillas a finales de agosto y septiembre que tienen aproximadamente 3 a 8 

centímetros de diámetro (Mombelli, 2011; Bach et al., 2015) (Figura 1).  

Las raíces son fibrosas, con rizomas cortos que terminan en un tubérculo caulinar 

hipógeo. Estos órganos subterráneos son oblongos, escamosos y con reserva de inulina 

en vez de almidón (Mombelli, 2011; Fawzi, 2011). Los tubérculos varían de racimos 

nudosos a redondos y tienen presentan un rango de coloración de rojo a blanco (Rossi & 

Chicahuala, 2017). Las variedades cultivadas producen tubérculos blancos que se 

agrupan cerca del tallo principal en contraste con los tipos silvestres que producen 

tubérculos alargados rojizos en el extremo de los rizomas largos. 
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Figura 1. Fenología del cultivo de topinambur (H. tuberosus). 

 

En América del Norte y Europa existen numerosas variedades de topinambur, sin 

embargo, en Argentina no hay cultivares registrados, aunque existe documentación y 

testimonios del ingreso de distintas variedades al país. Un estudio realizado en Mendoza 

detectó diferencias morfológicas que permitieron agrupar a las introducciones en dos 

grupos, correspondiendo uno a tubérculos con epidermis roja y forma aproximadamente 

esférica y otro a tubérculos blancos de forma irregular (Rebora, 2008). 

Hasta el momento no hay variedades registradas de H. tuberosus en el país idéntica 

situación para yacón (INASE, 2019). Dependiendo de los cultivares, el ciclo del cultivo 

puede ser de 100 días hasta 9 meses (Denoroy, 1996).   

Investigaciones actuales tienen como objetivo lograr el mejoramiento de plantas de 

H. tuberosus por mutación química, de manera de inducir variación en las plantas de 

topinambur (Altindal, 2019), y trabajar en la caracterización del topinambur según su 

crecimiento y seleccionar plantas de alto rendimiento con el objetivo de lograr nuevos 

cultivares (Lv et al., 2019) 

El topinambur es una planta de ciclo anual, y el desarrollo de los tubérculos se puede 

resumir de la siguiente forma: los estolones comienzan a crecer y a diez días más tarde 

aparecen los tubérculos (Schorr-Galindo & Guiraud, 1997). El número de tubérculos 

aumenta hasta el momento de la floración, llegando a cerca de 20 a 40 por planta (Schorr-
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Galindo & Guiraud, 1997; Andrada et al, 2012). Los tubérculos continúan creciendo en 

tamaño, pero no en número hasta que las hojas se secan. Durante el invierno los estolones 

se descomponen lentamente dejando separados los tubérculos de la planta (Schorr-

Galindo & Guiraud, 1997).  

Se caracteriza por ser una planta con reproducción predominantemente asexual, 

baja a nula producción de semilla, ciclo de crecimiento primavero-estival y período de 

floración entre febrero y marzo, en la latitud sur de 30º del centro de la Argentina 

(Mombelli, 2011). 

H. tuberosus crece sin mayores problemas en suelos pobres (Rebora, 2008). Se 

menciona que esta planta se adapta a un rango relativamente amplio de pH del suelo, la 

producción se ve favorecida en suelos levemente alcalinos (Cosgrove et al., 1991). Es 

considerado un cultivo muy rústico por ser bastante tolerante a las bajas temperaturas 

(Rebora, 2008) y a las altas temperaturas del verano. Esta especie es resistente a la sequía, 

sin embargo, hay dos períodos que presentan sensibilidad a estrés hídrico: la emergencia 

y el crecimiento de los tubérculos (Rebora, 2008; Tessaro, 2014). 

Estudios realizados por Andrada et al. (2012) indican que en el Valle Central de la 

Provincia de Catamarca se encuentran las condiciones agroecológicas óptimas para 

obtener altos rendimientos de materia seca y tubérculos de topinambur, con excelentes 

cualidades nutricionales. 

La evaluación de datos de producción vegetativa de topinambur permitió inferir que 

el marco de plantación más conveniente para las condiciones agroecológicas imperantes 

en el Valle Central de la Provincia de Catamarca es de 35 cm x 70 cm (Andrada et al., 

2011a). Andrada et al. (2011b) también evaluaron la producción tubérculos de 

topinambur y determinaron que el marco de plantación más conveniente para las 

condiciones agroecológicas imperantes es de 35 cm x 70 cm, conclusión coincidente con 

la evaluación estival de la parte aérea de este cultivo.  

Experiencias realizadas por Rebora et al. (2011) con el objetivo de determinar el 

efecto de la densidad de plantación sobre el rendimiento de topinambur (H. tuberosus) 

regado con aguas residuales urbanas, determinaron que los mayores rendimientos se 

evidencian cuando se aumenta la densidad por disminución de la distancia entre plantas 

en la hilera (0,30 ó 0,40 m) independientemente de la distancia entre las mismas (0,70 a 
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0,80 m). Gao et al. (2019) evaluaron la remoción de hojas de topinambur como método 

para mejorar el rendimiento y la calidad de tubérculos de topinambur. 

H. tuberosus es un cultivo poco susceptible a plagas y enfermedades (Rebora, 

2008). Además, no tiene problemas de malezas dada su rusticidad, velocidad de 

crecimiento y tamaño de las plantas. Sin embargo, estudios realizados por Tesio et al. 

(2011; 2012) estimaron que el potencial alelopático de H. tuberosus puede ser de interés 

en la implementación de programas integrados de manejo de malezas al considerar la 

capacidad supresora de esta planta y sus residuos para el manejo de malezas en el campo.  

La extracción e identificación de aleloquímicos a partir de residuos de topinambur 

(H. tuberosus) promovieron estudios de la potencial actividad inhibitoria en el campo y 

laboratorio, y de la persistencia alelopática de residuos de H. tuberosus en el suelo. Los 

extractos de H. tuberosus inhiben la germinación y el crecimiento de las semillas de 

lechuga. Se identificaron los siguientes aleloquímicos de topinambur: etil éter, ácido 

salicílico, p-hidroxibenzaldehído, ácido o-cumarínico y cumarina. Además, estos 

estudios no solo aumentan el conocimiento sobre el potencial alelopático de topinambur, 

sino que también llaman la atención sobre el efecto residual en el tiempo. Al aumentar el 

tiempo de exposición del sustrato residual de topinambur aumento el efecto inhibitorio, 

retrasando la germinación y el crecimiento de muchas especies, sin embargo, la mayor 

sensibilidad a la actividad alelopática de topinambur la mostraron las malezas, 

proporcionando una buena evidencia del potencial alelopático de los residuos de H. 

tuberosus (Tesio et al., 2011; Tesio et al., 2012). 

Otro aspecto para considerar es que los tubérculos de topinambur pueden 

cosecharse luego de la primera helada, o dejarse en el campo para su almacenamiento 

bajo tierra. En este último caso se recolectan en la primavera siguiente. Cuando ocurren 

bajas temperaturas, las células colapsan y la planta muere, exceptuando los tubérculos. 

Antes de que esto ocurra, en la planta se produce la traslocación de los carbohidratos y 

proteínas desde la parte aérea a los órganos de reserva. Por tal motivo se recomienda la 

cosecha después de la primera helada, para asegurarse que todos los nutrientes de la planta 

fueron movilizados hacia los tubérculos (Ibarguren & Rebora, 2013).   

Se determinó que el período de cosecha, para garantizar la calidad de los tubérculos 

y buena evolución en cámara frigorífica durante todo el año, no debería extenderse más 

allá de los 49 días desde la ocurrencia de la primera helada. Para consumo en fresco se 
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puede cosechar hasta los 98 días luego de la primera helada, pero estos tubérculos no se 

conservan correctamente en cámara frigorífica (Ibarguren, 2015).   

El método de cosecha más común para los pequeños productores es el arrancado 

con arado y recolección manual de los tubérculos. También, puede llevarse a cabo con 

máquinas arrancadoras recolectoras de papas previa eliminación de la parte aérea de la 

planta (Rebora, 2008). Los tubérculos se pueden transportar en bolsas de polietileno tipo 

big bags. 

Los tubérculos de topinambur pueden almacenarse de tres formas: en cámara 

frigorífica, en sótanos o a campo. En las dos primeras opciones, los tubérculos se 

cosechan luego de la primera helada y se almacenan; mientras que, con la conservación 

a campo, los tubérculos se dejan en el suelo y se recolectan cuando se los necesita. Los 

tubérculos de topinambur pueden ser almacenados durante varios meses de 4 a 12 meses 

a bajas temperaturas de entre -0,5 y 2°C y 90 a 95 % de humedad relativa. Los tubérculos 

de topinambur pueden almacenarse cubiertos con turba o arena húmeda, de esta forma 

mejor mantienen su calidad y valor nutritivo (Danilcenko et al., 2008) y también se 

pueden usar para su almacenaje bolsas de polietileno, de papel y bolsas de red de 

polipropileno. 

Actuales investigaciones sobre H. tuberosus se basan fundamentalmente en el 

estudio de diferentes variedades, distintas técnicas de manejo del cultivo, de la selección 

y mejoramiento vegetal, la optimización de las determinaciones analíticas de los azúcares 

etc., con el objetivo de obtener mayores rendimientos y mejores contenidos de inulina 

(Schorr-Galindo & Guiraud, 1997; Pimsaen et al., 2010; Chi et al., 2011; Andrada et al., 

2012; Terzi´c et al., 2012; Taha et al., 2012; Bach et al., 2013). Estudiado también en los 

programas de mejoramiento de girasol (H. annuus) (Kantar et al., 2013) y de papa 

(Solanum tuberosum).  Moon et al. (2019), obtuvieron papas transgénicas mediante la 

transferencia de los genes (Ht1-SST y Ht1-FFT) aislados de H. tuberosus y se expresaron 

en papa, por lo cual estas, potencialmente podrían usarse como un suplemento nutricional 

con propiedades promotoras de la salud y/o como cultivo capaz de soportar condiciones 

desfavorables y tener resistencia contra el estrés abiótico por frío y por sequía 

fundamentalmente. 
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I.2.2. El yacón [Smallanthus sonchifolius (Poeppig & Endlicher) H. Robinson] 

El yacón (Smallanthus sonchifolius) de la familia botánica Asteraceae (Tabla 2) es 

una planta de tubérculos originaria de los Andes (Fernández et al., 2006), se parece mucho 

al topinambur (H. tuberosus); fue domesticada hace siglos por las culturas preincaicas 

cuyo hábitat original son las tierras altas de los Andes, desde el sur de Colombia hasta el 

norte de Argentina, en las provincias de Jujuy y Salta, entre los 800 y 2.800 msnm, en 

climas templados montañosos (Manrique et al., 2005). 

Tabla 2. Taxonomía de Smallanthus sonchifolius. 

Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta 

Clase: Magnoliopsida 

Orden: Asterales  

Familia: Asteraceae  

Subfamilia: Asteroideae  

Género: Smallanthus 

Especie: 
SINONIMIA 

Smallanthus sonchifolius (POEPP. & ENDL.) H. ROBINSON 
Polymnia sonchifolia Poepp. & Endl. 

Fuente: https://www.tropicos.org/name/2734075 

Su nombre procede de la voz quechua Q.I. o Waywash, yakun ✗� yakunyuq), 

flexión sustantiva de la voz yaku que nombra el agua, justamente el yacón es bastante 

jugoso y dulce. Adquiere varios nombres comunes por región o sinónimos, tales como 

llacón, jícama, Yacuma, puche, arizona, arikoachira, aricoma y racón (Calle & Catacata, 

2012). 

El consumo de yacón ha sido asociado con la prevención de enfermedades crónicas 

(dislipidemias y resistencia a la insulina), cáncer de colon ya que reconstituye la 

microflora benéfica del colon, mejora la asimilación de calcio, corrige el estreñimiento, 

reduce el colesterol sanguíneo e incluidos los efectos prebióticos, antidiabéticos, 

antioxidantes y antimicrobianos, entre otras propiedades (Geyer et al., 2008; Dornas et 

al., 2009; Genta et al., 2009; Ojansivu et al. 2011; Myint et al., 2019). Además, es un 

alimento ideal para diabéticos y para personas que desean bajar de peso ya que su 

consumo no eleva la concentración de glucosa en la sangre y aporta muy pocas calorías 

a la dieta. Estas propiedades están fuertemente asociadas a los compuestos fenólicos y a 

los fructooligosacáridos (FOS) y está comprobado que estos compuestos tienen efectos 

beneficiosos en la nutrición y en la salud (Pacheco et al., 2019). En contraste con otros 

cultivos de raíces, que almacenan los carbohidratos en forma de almidón, el yacón 
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acumula los carbohidratos como inulina y fructooligosacáridos (FOS), polímeros de 

fructosa, los cuales no pueden ser hidrolizados por el organismo humano y atraviesan el 

tracto digestivo sin ser metabolizados, no aumenta el nivel de glucosa en sangre, 

proporcionando calorías inferiores al de la sacarosa, excelentes para las dietas 

hipocalóricas y dietas para diabéticos (Fernández et al., 2006; Wagner et al., 2019; Singh 

et al., 2019; Silveira Adriano et al., 2019). La raíz reservante de yacón posee un sabor 

dulce agradable, se consume usualmente después de un período de secado al sol. Este 

procedimiento incrementa el dulzor de las raíces y éstas están listas cuando la piel 

empieza a arrugarse (Manrique et al., 2005; Santana & Cardoso, 2008). 

Su importancia radica en la presencia de componentes bioactivos presentes 

principalmente en el tubérculo y hojas de la planta que ha despertado gran interés por su 

contenido de FOS y compuestos fenólicos con propiedades beneficiosas para la salud ya 

que la baja digestibilidad de FOS permite ser consumida por diabéticos, porque no elevan 

el nivel de glucosa en sangre y su consumo está asociado a otras propiedades como la 

reducción del colesterol y de triglicéridos; mejora la absorción de calcio, fortalece el 

sistema inmunológico, previene y reduce el riesgo de cáncer de colon, previene el 

estreñimiento, y restaura la flora intestinal (Manrique et al., 2005; Santana & Cardoso, 

2008; Muñoz Jáuregui, 2009; Yan et al., 2019). El yacón (S. sonchifolius), contiene FOS 

(50�70% de su peso seco) y, por lo tanto, se considera un prebiótico. Velez et al. (2013) 

analizaron si el yacón previene la infección entérica causada por una cepa de Salmonella 

enteritidis serovar Typhimurium (S. typhimurium) en ratones y concluyeron que el yacón 

puede prevenir la infección entérica causada por S. typhimurium cuando se administra 

hasta 30 días del inicio de la infección e indicaron que este efecto estaría mediado por un 

aumento de la inmunidad no específica. Mientras Grancieri et al (2017), observaron que 

la harina de yacón suplementada en la dieta de ratones promovió efectos beneficiosos en 

la salud del intestino de los animales con cáncer colorectal inducido. 

Estudios fitoquímicos han demostrado la presencia de lactonas sesquiterpénicas 

bioactivas en S. sonchifolius las cuales inducen diferentes mecanismos de muerte celular 

en tres líneas celulares de cáncer. Los resultados demostraron que las lactonas 

sesquiterpénicas de yacón poseen una notable citotoxicidad, especialmente la fluctuanina 

y la polimatina, y pueden tener el potencial de desarrollarse para fármacos 

terapéuticamente útiles (De Ford et al., 2015; Myint et al., 2019).  Dou et al. (2008), 

estudiaron los componentes químicos de hojas de yacón cultivadas en China, 
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determinaron los componentes antidiabéticos del yacón y los que proporcionaron 

información quimiotaxonómica, informaron que la hoja de yacón contiene monoterpenos, 

sesquiterpenos y diterpenos, que tienen un papel fisiológico en las actividades 

antimicrobianas y resistentes a plagas de esta planta, además aislaron y explicaron la 

estructura de cuatro nuevos diterpeinoides. Mientras, investigaciones realizadas en Japón 

lograron aislar de hojas de yacón sustancias como la uvedafolina, compuesto líder de los 

nuevos agentes anticancerígenos (Kitai et al., 2017). 

Por sus propiedades se realizaron investigaciones para estudiar el jarabe de yacón, 

producido a partir de tubérculos de S. sonchifolius, y determinar la viabilidad de la 

fabricación de caramelos y de otros productos en base a este (Boon, 2003; Manrique et 

al., 2005; Yan et al., 2019). 

Por la alta concentración de fructanos que contienen los tubérculos de S. 

sonchifolius se investigan los efectos protectores de su ingesta frente a la carcinogénesis 

de colon (De Nadai Marcon et al., 2019). De Moura et al. (2012) determinaron el 

potencial beneficio de la ingesta de yacón para la prevención del cáncer de colon, sus 

hallazgos indican que el yacón puede reducir el desarrollo de cáncer de colon. Además, 

el consumo de tubérculos de S. sonchifolius es cada vez más popular en la dieta japonesa 

por su bajo valor calórico y el alto contenido de fibra. Recientes estudios han sugerido 

que la alimentación con yacón previene y controla la diabetes por la disminución de 

glucosa en sangre (Satoh et al., 2013; Yan et al., 2019; Wagner et al., 2019). 

En Perú, el yacón es un cultivo tradicional; es parte de la biodiversidad alimentaria 

y medicinal y se utiliza allí tanto las raíces como las hojas, por sus propiedades 

antioxidantes, hipoglucemiantes y antibacterianas. Por estas características, su uso como 

alimento funcional y/o nutracéutico es popular y promisorio (Arnao et al., 2011; Pacheco 

et al., 2019). Se lo comercializa en estado fresco y o en forma de jugos, jarabes, te en 

cajas con sobres filtrantes. 

Se ha demostrado que bebidas a base de yacón (S. sonchifolius) mejora el estado 

diabético en ratas. El yacón ha sido ampliamente reconocido como una excelente fuente 

de compuestos bioactivos, incluyendo prebióticos y antioxidantes (Campos et al., 2012; 

Cruz et al., 2019; Ueda et al., 2019), que pueden ser beneficiosos para la salud. Los datos 

experimentales indican que los prebióticos y algunos polifenoles específicos podrían 

reducir la gravedad o la incidencia de enfermedades degenerativas, como los diabéticos. 
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Dionisio et al., 2015, evaluaron el efecto hipoglucémico de una bebida compuesta de 

yacón y Anacardium occidentale en ratas diabéticas inducidas por alloxan. Los resultados 

apoyan firmemente que el yacón y el anacardo-manzana tienen propiedades 

hipoglucémicas importantes que podrían mejorar el estado diabético. 

S. sonchifolius originario de la región andina crece entre los 2000 y 3500 msnm. Su 

cultivo se remonta a épocas precolombinas y ha permanecido por mucho tiempo 

restringido a áreas muy pequeñas ya que está adaptada a las condiciones ecológicas de 

los Andes (Mansilla et al., 2010). Actualmente, distribuido en gran parte del territorio 

andino como planta silvestre o en cultivo, desde el norte de Ecuador hasta el noroeste 

argentino. El centro de diversidad se encuentra entre la cuenca del Apurimac en el sur de 

Perú (14° S) y La Paz en Bolivia (17° S), en este territorio se encuentra la más alta 

diversidad genética del yacón (Roque, 2009). 

S. sonchifolius se ha cultivado con éxito en varias regiones y con diferentes climas, 

incluyendo: Brasil, República Checa, China, Corea, Japón, Nueva Zelanda, Rusia, 

Taiwán y Estados Unidos (Manrique et al., 2005; Fernández et al., 2006; Santana & 

Cardoso, 2008). La distribución geográfica del yacón a mayores latitudes y altitudes se 

ha limitado debido a la combinación de su larga estación de crecimiento (> 180 días) y 

su susceptibilidad a las heladas (Manrique et al., 2005). Se reportan trabajos del cultivo 

de yacón en diversos países, tales como: Brasil (Delgado et al., 2013), República Checa 

(Lachman et al., 2004), Perú (Arnao et al., 2011). 

En Argentina, el yacón sólo se cultiva en las provincias norteñas de Jujuy y Salta 

(Muñoz Jáuregui, 2009). En esta región se comercializan los tubérculos en estado fresco 

en los mercados de productos agropecuarios y ferias rurales. En la provincia de Jujuy es 

un producto con gran potencial; desde hace pocos años se está incentivando su producción 

y se ha incrementado levemente el número de productores, así como el interés por su 

cultivo. La mayor proporción del cultivo se vende en fresco, al mismo tiempo que se 

desarrollan algunos productos artesanales que se comercializan en el mercado local 

(Maldonado et al., 2008). 

Descripción botánica: S. sonchifolius es una planta herbácea perenne, pero se 

cultiva como anual, de 1,5 a 3 metros de altura (Roque, 2009). El tallo se compone de una 

parte subterránea perenne con vástagos aéreos anuales que se secan una vez pasada la 

floración. El tallo aéreo es cilíndrico a angular, surcado, hueco en la madurez y 
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densamente pubescente en la parte superior. Las hojas son opuestas, con lámina 

decurrente hacia el pecíolo; la lámina foliar es anchamente aovada con la base astada, 

auriculada o connada; las hojas superiores son aovado-lanceoladas; el haz de la hoja es 

piloso y el envés o abaxial pubescente. Las inflorescencias en capítulos terminales 

amarillos a anaranjados, con 1-5 ejes, cada uno con tres capítulos y pedúnculos 

densamente pubescentes (Figura 2). Cada capítulo posee un involucro conformado por 5 

a 8 filarias uniseriadas y ovadas y dos tipos de flores: las radiales que son liguladas y las 

del disco que son tubulares. Las flores liguladas, alrededor de 15, son femeninas y las 

tubulares son masculinas. El fruto es un aquenio con forma elipsoidal, color café oscuro, 

con epidermis lisa, endocarpio sólido caracterizado por el libre desprendimiento del 

pericarpio con un ligero frotamiento; algunos ecotipos no producen frutos y si los 

producen no son viables (Dostert et al., 2009; Mansilla et al., 2010).  

El sistema subterráneo consta de tres partes: los rizomas o raíces adventicias, raíces 

fibrosas o delgadas y reservantes o raíces tuberosas. Los rizomas son ricos en fibras y dan 

lugar a nuevas plantas. Las raíces fibrosas son muy delgadas y su función es la absorción 

de agua y nutrientes. Las raíces de reservas de hasta 20 raíces carnosas y tuberosas de 

almacenaje (Santana & Cardoso, 2008). Las raíces de almacenaje se forman a partir de 

un sistema ramificado de ejes subterráneos; son mayoritariamente napiformes, pueden 

alcanzar hasta 25 cm de largo y 10 cm de grosor y pesan entre 0,2-2Kg (Santana & 

Cardoso, 2008). El color de la corteza de las raíces y del tejido de almacenaje varía, 

dependiendo del clon, entre blanco, crema, rosado (estriado), lila y hasta marrón (FAO, 

1992).  

La planta forma entre los tallos y las raíces, una masa irregular de tejido de reserva, 

con muchas yemas que dan lugar a brotes y se denomina ✡✞✆✘✍✖ ☞ ✡✞☞✠☞✓✍✖ que se obtiene 

después de la cosecha. �✆ ✆✄✎✆ �✠✕✍✓☞☎ ✄✆ ☞✌✎✟✆✓✆ ✑✍ ✡✄✆✏✟✑✑✍✖ ✎✠✍✝✟✞✟☞✓✍✑ ✆✓ ✜☞✠ma de 

porciones de corona que son los propágulos para la siembra o implantación del cultivo 

(Figura 2). Por lo que la propagación del yacón con fines de producción es 

predominantemente vegetativa, mediante propágulos (o porciones de la corona) con 4 o 

más yemas o brotes (Seminario et al., 2003; Valderrama Cabrera, 2005). 
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Figura 2. Fenología del cultivo de yacón (S. sonchifolius). 

 

En condiciones naturales o controladas el yacón produce muy pocas semillas, la 

mayor parte de las cuales son vanas o no alcanzan un desarrollo adecuado dentro del 

aquenio (Seminario et al., 2003). La escasa reproducción sexual es un rasgo característico 

de esta especie, por lo cual se realizaron estudios y evaluaciones en aspectos de la biología 

floral y reproductiva del yacón que permitan entender su baja capacidad reproductiva por 

la vía sexual. Estos estudios estiman que, por la elevada frecuencia de visitas y el 

comportamiento de los polinizadores, el transporte del polen es insecto dependiente. 

Además, indican que pese a presentar elevada receptividad de los estigmas durante todo 

el desarrollo del capítulo sólo el 11.71 % de los aquenios de las accesiones presentarían 

semillas y con casi nula viabilidad (Mansilla et al., 2010). 

Según Ishiki et al. (1997) el yacón tiene un origen alopoliploide, originado por 

cruzamientos complejos entre S. macroscyphus (2n=28, A=7) y S. riparius (2n=32, B=8). 

Este origen explicaría la naturaleza octoploide (2n=6A+2B=58) y dodecaploide 

(2n=9A+3B=87). El origen híbrido del yacón y su naturaleza alopoliploide podría ser 

también una de las causas de la escasa producción de semillas y de su baja viabilidad. 

En Perú se han descrito doce cultivares (qello llakjum, checche llakjum, yurac 

llakjum, yurac checche, culli llakjum, hualqui, morado o púrpura, amarillo o intermedio, 
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checchje o moteado) cuyas características diferenciales se refieren a color externo de la 

raíz, colores de la pulpa, color de tallo y de la flor, forma de hoja, color de brote, 

ramificación del tallo y ciclo vegetativo (FAO, 1992; Valderrama Cabrera, 2005). 

El crecimiento óptimo se produce bajo temperaturas entre 18 y 25°C, en el que las 

hojas toleran temperaturas de hasta 40°C sin daño evidente. Temperaturas nocturnas bajas 

en lugares de altitud media llevan a un desarrollo óptimo de raíces de almacenaje, 

mientras que zonas bajas cálidas favorecen un mayor desarrollo de porciones caulinares 

subterráneas o propágulos (erróneamente llamados rizomas). Los órganos aéreos del 

yacón no son tolerantes a las heladas y evidencian daño bajo temperaturas desde -1°C. El 

cultivo del yacón, sin embargo, no presenta problemas en zonas con heladas débiles en 

tanto que estas ocurran al término del período vegetativo. En Nueva Zelanda, 

temperaturas de alrededor de -7 °C producen también la muerte de todos los órganos 

subterráneos de la planta. Temperaturas menores a 10 - 12 °C bajo radiación solar intensa 

provocan daño en las hojas (Roque, 2009). 

El yacón se desarrolla y adapta fácilmente a una diversidad amplia de climas y 

suelos, desde el nivel del mar hasta los 3.500 msnm (Muñoz Jáuregui, 2009), siendo la 

altura óptima de cultivo entre los 500 y 3.200 msnm. 

Los suelos más apropiados parecen ser los livianos, profundos, con buen drenaje y 

ricos en nutrientes. Estos suelos favorecen un desarrollo uniforme de las raíces de 

almacenaje y limitan la descomposición. Suelos muy pesados son poco aptos. Incluso se 

han logrado buenos resultados en terrazas fluviales en Bolivia en suelos laterizados 

tratados con dolomitas en Brasil. El pH del suelo puede ser ácido o levemente alcalino, 

los mejores resultados se logran en suelos con pH neutro a levemente ácido (Roque, 

2009). 

La plantación de los esquejes de los propágulos, se realiza en hileras con una 

distancia de 0,6 - 1,0 m entre plantas y 0,8 - 1,0 m entre hileras. Ensayos de 

distanciamiento de yacón en Corea sugieren una densidad de 30.000 plantas.ha-1, con 

distancias de 70 cm entre hileras y de 47 cm entre plantas. También, en Nueva Zelanda, 

se ha mostrado un incremento en el rendimiento con el aumento de la densidad sobre 

24.000 plantas.ha-1  (Roque, 2009). 

La propagación es vegetativa y se efectúa tradicionalmente por propágulos, 

esquejes y nudos enraizados. Los propágulos son porciones caulinares subterráneas, 
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deben ser divididos de modo que cada fragmento tenga entre 3 a 5 brotes. Las raíces de 

almacenaje no pueden ser propagadas. La propagación mediante esquejes de tallos (con 

al menos dos brotes) puede ser también llevada a cabo; para ello, lo mejor es emplear 

plantas antes de la floración, por ejemplo, de 5 a 6 meses de edad. En laboratorio, bajo 

condiciones controladas (atmósfera saturada), el mejor enraizamiento se produce 

mediante tratamiento con auxinas. En invernadero, se puede realizar la propagación 

mediante brotes individuales colocados en sustrato enraizante bajo condiciones estériles 

y después de 60 días enraízan entre el 43 y 97% dependiendo el cultivar. La propagación 

in vitro es también posible y comercialmente interesante; varios protocolos han sido 

desarrollados para ello, los que son interesantes en la producción de ejemplares vegetales 

libres de virus (Roque, 2009). 

El yacón necesita relativamente mucha agua en el inicio del período vegetativo. Es 

cultivado en territorios con precipitaciones entre 300-600 mm de precipitaciones bajo 

riego, con 800 mm se consideran óptimas. Se recomienda mullir las hileras durante el 

periodo vegetativo. Si se plantan fragmentos de rizoma, el desarrollo inicial de las 

plantases relativamente lento y los vástagos no emergen sino hasta después de 30-50 días.  

El control de malezas es aplicado normalmente sólo dos veces al comienzo del 

período vegetativo, ya que las plantas de yacón pueden subsecuentemente suprimir las 

malezas.  

La fertilización de yacón se ha investigado muy poco, en un ensayo realizado en 

Brasil con un cultivar, los rendimientos más altos se obtienen mediante fertilización con 

140 kg de N.ha-1 y 100 kg de K.ha-1; en Cajamarca la fertilización con 5-10 t.ha-1 de 

humus es suficiente para equilibrar la pérdida de nutrientes. Debido a no existían 

recomendaciones para los agricultores sobre la fertilización nitrogenada y la absorción de 

nitrógeno (N) del yacón, en Alemania se realizaron evaluaciones de diferentes niveles de 

fertilización nitrogenada (Kamp et al., 2019). 

Enfermedades y plagas no son hasta ahora un gran problema en el cultivo del yacón, 

ya que no existen monocultivos de gran extensión. Los parásitos aparecen en cultivo en 

latitudes cálidas y húmedas. Algunos parásitos y enfermedades de hojas y raíces han sido 

reportados (Roque, 2009). 

Se cosecha fundamentalmente hojas adultas y raíces de almacenaje. La cosecha de 

hojas adultas se realiza cuando forman aproximadamente un ángulo recto con el tallo y 
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se estima que pueden ser cosechadas cada 30 días, con un rendimiento de 2 a 4 toneladas 

de peso seco bajo densidades de18.500 plantas.ha-1 (Roque, 2009).  

Al término del ciclo vegetativo, las partes aéreas del yacón comienzan a morir, lo 

cual indica la época de cosecha de las raíces de almacenaje y estas pueden permanecer un 

tiempo en el suelo sin dañarse, dependiendo de la región y el clima. La cosecha de raíces 

de almacenaje se realiza, dependiendo de la región y la altitud, entre los 6 y 12 meses 

después de la plantación y la producción media de raíces de almacenaje por hectárea de 

cultivo en el territorio alto-andino, alcanza por lo normal entre 20 y 40 t.ha-1 de peso 

fresco, correspondiendo en peso seco entre el 10 y 14%. En Brasil se han obtenido hasta 

100 t.ha-1 (Roque, 2009).  

La producción de yacón depende fuertemente de la elección del cultivar, 

características del lugar de cultivo (altitud, fotoperíodo, fertilidad del suelo) y de las 

labores culturales, fundamentalmente.  

Las raíces de almacenaje del yacón acumulan una gran cantidad de fructo-

oligosacáridos (FOS) del tipo inulina. Los FOS constituyen cerca del 10% del peso fresco, 

y del 70 al 80% del peso seco. Durante el almacenamiento de las raíces de almacenaje del 

yacón, la concentración de FOS disminuye. En Nueva Zelanda las raíces de almacenaje 

son guardadas por 30 días a 1°C sin cambios en la concentración de FOS. Para 

la elaboración de productos con alta concentración de FOS las raíces de almacenaje 

deberían ser guardadas sólo por períodos cortos en espacios fríos y oscuros con alta 

humedad del aire, y ser procesados, en lo posible, directamente. Tradicionalmente las 

raíces de almacenaje permanecen un par de días al sol después de la cosecha, ya que de 

este modo las raíces se vuelven más dulces por la pérdida de agua del 40%. Ello significa 

que la cantidad absoluta de FOS es mayor directamente después de la cosecha y la 

cantidad relativa, mayor después de la exposición al sol. Las condiciones de 

almacenamiento deben ser seleccionadas dependiendo del tipo de producto deseado 

(Roque, 2009). 

El yacón se comercializa en estado fresco y procesado. Los tubérculos se consumen 

como una fruta fresca y utilizarse para la elaboración de jugos y comidas. Mientras que 

los tubérculos procesados, como hojuelas deshidratadas, jalea, dulce, escabeche, 

mermelada, jugos, licor y con las hojas té. Además, la planta completa se utiliza como 

✜☞✠✠✍�✆ ✁ ✑☞✄ ✎✍✑✑☞✄ ✄✆ ✙✄✍✓ ✘✍✠✍ ✆✑✍✌☞✠✍✠ ✑✍ ✡✁✟✄✎✍✖☎ ✡✑✑✟✞✎✍✖ ☞ ✡✑✑✟✘✎✍✖ ✗✘✠✆✘✍✠✍✝☞ ✄�✑✟✝☞



 
31 

 

que se hace con las cenizas de estas u otras plantas y se utiliza en el proceso de coqueo o 

insalivación de la coca) (Calle & Catacata, 2012). Estudios realizados por Aban (2019), 

sugieren la factibilidad de la producción y comercialización de hojuelas de yacón en la 

Provincia de Jujuy. 

El cultivo de yacón exige la generación de información agronómica, por lo que, en 

la actualidad, investigadores de varios países (Brasil, Alemania, China, Japón), estudian 

diferentes formas de producción, en distintos ambientes, genotipos y sistemas de 

fertilización fundamentalmente (Silva et al., 2019; Wagner et al., 2019; Kamp et al., 

2019; Kamp et al., 2019b; Kamp et al, 2019c).  

 

I.3. LAS INTERACCIONES 

I.3.1. Interacción de topinambur y hongos micorrícicos 

Se determinó la presencia de hongos micorrícicos arbusculares en raíces de 

topinambur (H. tuberosus), siendo baja su colonización: 2,5 %. Esto resultó de un estudio 

realizado en 36 especies de plantas medicinales en Cracovia; en el mismo se concluye 

que los niveles de colonización micorrícica están relacionados con las condiciones 

edáficas. También se determinó que el hongo Olpidium sp. colonizó raíces de H. 

tuberosus (Zubek et al., 2011). La baja colonización pudo deberse a que esta planta es 

originaria de América y si bien se extendió por Europa es probable que sus micorrizas no 

se hayan difundido de igual manera, por lo cual es importante estudiar la micorrización 

de H. tuberosus en esta región. Estudios recientes realizados por Eid et al. (2019), 

determinaron que las micorrizas arbusculares mejoran el estado nutricional de H. 

tuberosus e inducen su resistencia contra el hongo fitopatógeno Sclerotium rolfsii, donde 

las plantas micorrizadas disminuyeron la incidencia y la gravedad de la enfermedad 

causada por S. rolfsii, mientras que mejoraron la producción de biomasa y aumentaron 

los rendimientos de los tubérculos más allá de los obtenidos en las plantas tratadas con 

fungicidas sintéticos. 

 

I.3.2. Interacción de yacón y hongos micorrícicos 

En estudios realizados en la provincia de Tucumán (Argentina) se describió por 

primera vez la presencia de micorrizas arbusculares y endófitos septados oscuros (ESO) 

en yacón cultivado (S. sonchifolius) y en yacón del campo o silvestre (Smallanthus 
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macroscyphus Baker ex Martius). Las raíces fibrosas de yacón creciendo en un cultivo 

presentaron un alto nivel de colonización por hongos micorrícicos arbusculares (86 %). 

Los hongos micorrícicos arbusculares identificados correspondieron mayormente a los 

géneros Glomus, Acaulospora, Scutellospora, Gigaspora y Pacispora. El alto nivel de 

colonización y las pocas raíces fibrosas observadas sugieren que el yacón (S. sonchifolius) 

es una especie micotrofa-dependiente (Mercado et al., 2013). 

 

I.3.3. Interacción de Azospirillum y hongos micorrícicos 

El trabajo de revisión bibliográfica realizado por Parra y Cuevas (2001), indican 

que la inoculación mixta Azospirillum-hongo micorrícico vesículo arbuscular provoca 

incrementos significativos en el crecimiento y contenido de fósforo de las plantas, lo que 

puede sustituir completamente la aplicación de fertilizantes fosfóricos y nitrogenados, y 

favorecer la infección de plantas por hongos micorrizógenos. Sin embargo, el déficit de 

información obtenida hasta el momento puede solamente estimular nuevas 

investigaciones sobre esta interacción. 

Entre las investigaciones realizadas para evaluar la asociación entre bacterias del 

género Azospirillum y hongos micorrícicos se citan las siguientes: 

La asociación entre la bacteria Azospirillum y hongos micorrícicos determinó un 

efecto sinérgico, el cual se evidenció en una mejora adicional para casi la totalidad de los 

parámetros de crecimiento en alfalfa (Medicago sativa), lo que demuestra una 

compatibilidad funcional entre ellos (Biró et al., 2000). 

Un comportamiento similar se obtuvo en un bioensayo de producción de tomate, 

donde la infección de A. brasilense a la raíz, se afectó positivamente con la inoculación 

del hongo micorrícico arbuscular Glomus intraradices y se presentó un efecto sinérgico 

entre ambos. Se observó un incremento de las unidades formadoras de colonias (UFC) de 

rizósfera a rizoplano; esto probablemente se debe a que esta última es la zona que está 

más cerca de la raíz, tiene mayor influencia de los exudados radicales y favorece el 

incremento de las poblaciones de A. brasilense, y en la zona de la endorizósfera, el 

tratamiento G. intraradices + A. brasilense mostró el 72 % de raíces infectadas (Velasco 

Velasco et al., 2001). Por otra parte, observaron que la inoculación por separado de G. 

intraradices y A. brasilense presentó efectos positivos en la tasa fotosintética de plantas 

inoculadas comparados con el tratamiento no inoculado, debido a que la bacteria aportó 
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nitrógeno a través de la fijación biológica y el hongo facilitó la absorción de fósforo por 

la planta (Velasco Velasco et al., 2001). 

Alarcón et al. (2002), evaluaron el efecto del hongo micorrícico Glomus claroideum 

sobre el área foliar de Carica papaya, la cual se incrementó significativamente, además 

favoreció la actividad enzimática de la fosfatasa ácida soluble y extractable en la raíz e 

incrementó la población de A. brasilense cepa VS-7.  

En investigaciones sobre las interacciones microbianas se discute la compatibilidad 

funcional de los diazótrofos y las micorrizas, tema que no está del todo dilucidado en la 

actualidad. Un ejemplo de estos estudios fue el realizado por Biró et al. (2000), en el cual 

se evaluaron las co-inoculaciones de alfalfa (M. sativa) con A. brasilense, Rhizobium 

meliloti, Glomus fasciculatum en diferentes condiciones de cultivo; si bien se observó un 

efecto sinérgico entre los diazótrofos (asociado y simbiótico) y el hongo micorrícico, la 

variación de resultados obtenidos por influencia de los factores ambientales y la 

microflora nativa no les permitió llegar a conclusiones taxativas.  

Sánchez de la Cruz et al. (2008), estudiaron la influencia del hongo micorrícico 

arbuscular G. intraradices y de A. brasilense ✆✓ ✎✠✟✕☞ ✗✧✍✠� ✁✂✍✙✎✆✄✍ ☎-✆✝✁✤☎ ✆✓

invernadero y en campo. En invernadero, la inoculación independiente de Glomus ó 

Azospirillum, incrementó la altura de planta, la biomasa foliar fresca y seca, y la biomasa 

radical; la colonización micorrícica aumentó en todos los tratamientos con 

microsimbiontes. En campo y en dos regímenes de humedad (temporal y con un riego de 

auxilio), los microsimbiontes no influyeron en las características de planta, la 

colonización micorrícica, el rendimiento o en la calidad de grano. Los resultados de 

campo indicaron que solo existió respuesta del trigo a la aplicación de un riego de auxilio. 

Lo que, si queda claro, es que el efecto final de cualquier inoculación microbiana 

de funcionamiento planta - rizósfera es, por lo tanto, el resultado de un complejo de 

interacciones entre las plantas, los habitantes de la rizósfera, los diferentes 

microorganismos inoculados y los componentes ambientales involucrados (Biró et al., 

2000).  

Sete da Cruz et al. (2020), demostraron que la coinoculación de hongos 

micorrícicos arbusculares con A. brasilense sobre Cymbopogon citratus (hierba limón), 

modificó la composición química y provocó la alteración del contenido de aceites 

esenciales de la planta. 
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Por todo esto, el estudio y la búsqueda de microorganismos del suelo con probada 

capacidad para promover el crecimiento y productividad de las plantas por incrementar 

la nutrición y defensa de los cultivos ante microorganismos causantes de enfermedades 

en las plantas resulta una temática, que promete aplicaciones prácticas, además de 

considerarse una alternativa importante para el desarrollo de la agricultura orgánica y 

sustentable en la región. 

 

I.3.4. Otras interacciones 

Se pudo observar la regeneración y transformación eficiente de plantas de H. 

tuberosus mediante la inoculación con la bacteria Agrobacterium tumefaciens. 

Consideran que estos estudios podrían ser útiles en el mejoramiento genético de H. 

tuberosus a través de la regeneración eficiente de brotes mediada por bacterias 

productoras de hormonas de crecimiento (Kim et al., 2016). 

Investigaciones realizadas en Tailandia, determinaron que bacterias endofíticas 

promueven el crecimiento y el rendimiento de las plantas H. tuberosus. Trabajaron con 

cuatro cepas de bacterias endofíticas aisladas de la hoja y tallo de topinambur, que fueron 

identificadas como Bacillus aquimaris, Micrococcus luteus, Bacillus sp. y Bacillus 

methylotrophicus. Estas bacterias endofíticas asociadas con la planta estaban en 

simbiosis, dando metabolitos para el crecimiento y defensa de plantas de H. tuberosus 

(Namwongsa et al., 2019). 
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II. HIPÓTESIS 

II.1. HIPÒTESIS DE INVESTIGACIÓN 

- El crecimiento, desarrollo y producción del topinambur y yacón se incrementan 

con la aplicación de microorganismos fijadores libres del nitrógeno atmosférico y hongos 

micorrícicos. 

- La capacidad de promover el crecimiento de las plantas por los microorganismos 

del suelo está relacionada y condicionada con la especie vegetal hospedera. 

 

II.2. HIPOTESIS ESTADÍSTICA 

H0: El crecimiento, desarrollo y producción del topinambur y yacón no se 

incrementan con la aplicación de microorganismos fijadores libres del nitrógeno 

atmosférico y hongos micorrícicos. 

La capacidad de promover el crecimiento de las plantas por los microorganismos 

del suelo no está relacionada y condicionada con la especie vegetal hospedera. 

 

H1: El crecimiento, desarrollo y producción del topinambur y yacón se incrementan 

con la aplicación de microorganismos fijadores libres del nitrógeno atmosférico y hongos 

micorrícicos. 

La capacidad de promover el crecimiento de las plantas por los microorganismos 

del suelo está relacionada y condicionada con la especie vegetal hospedera. 
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III. OBJETIVOS 

III.1.    OBJETIVO GENERAL 

En el presente trabajo se planteó como objetivo general determinar la interacción 

de Azospirillum brasilense y hongos micorrícicos sobre Helianthus tuberosus y 

Smallanthus sonchifolius.   

 

III.2.   OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Determinar si topinambur y yacón tienen naturalmente una simbiosis mutualista 

con bacterias endorizosféricas del género Azospirillum. 

- Caracterizar y/o identificar estas bacterias endorizosféricas fijadores libres del N 

atmosférico. 

- Determinar si topinambur y yacón son micotrofas dependientes en cultivos en 

parcelas de la provincia de Catamarca. 

- Aislar, identificar y multiplicar en especies de plantas trampas y multiplicadoras 

los hongos micorrícicos locales o nativos asociados a topinambur y yacón. 

- Evaluar los efectos sobre la nutrición, por determinación de parámetros 

agronómicos y el estado sanitario de las plantas. 
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Estudio de la existencia natural de simbiosis mutualista de 

topinambur y yacón con bacterias endorrizosféricas del 

género Azospirillum 

 

RESUMEN 

El género Azospirillum, comprende bacterias de vida libre que habitan en suelos de 

diversas condiciones ecológicas, donde a menudo se asocian a la rizosfera y a la 

endorrizosfera de las plantas. Estas bacterias tienen múltiples atributos que pueden 

beneficiar a las plantas hospederas, debido a capacidad de fijar nitrógeno atmosférico 

(N2), secretar fitohormonas como auxinas, citoquininas y giberelinas. Además, pueden 

suprimir poblaciones de microorganismos fitopatógenos del suelo y descomponer 

contaminantes del suelo. Por lo cual, el objetivo del trabajo fue determinar si plantas de 

topinambur (Helianthus tuberosus) y de yacón (Smallanthus sonchifolius) cultivadas en 

el Valle Central de la Provincia de Catamarca, tienen naturalmente simbiosis mutualista 

con bacterias endorrizosféricas del género Azospirillum. Los aislamientos se realizaron 

en forma continua, a partir de raicillas de plantas de topinambur y de yacón, mediante 

siembras en medios de cultivos indicadores, diferenciales y selectivos libres de nitrógeno. 

No se obtuvieron resultados positivos, no se aislaron de rizobacterias nativas del género 

Azospirillum en la endorrizósfera de plantas de topinambur y de yacón. No se pudo 

comprobar la colonización natural de la endorrizósfera de los cultivos de topinambur (H. 

tuberosus) y de yacón (S. sonchifolius) por rizobacterias autóctonas del género 

Azospirillum. 

 

PALABRAS CLAVES: Helianthus tuberosus; Smallanthus sonchifolius; PGPR. 

 

INTRODUCCIÓN 

El género Azospirillum fue definido por primera vez por Tarrand et al. (1978), en 

este género se encuentran bacterias de vida libre que habitan en suelos de diversas 

condiciones ecológicas, donde a menudo se asocian a la rizosfera o a la endorrizosfera de 

las plantas, y como tienen un metabolismo del carbono y del nitrógeno versátil, les otorga 

una característica adaptativa que les permite sobrevivir en diferentes ambientes (Souza et 

al., 2017; Maroniche et al., 2017). En la actualidad es uno de los géneros más estudiados 
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de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) debido a su capacidad de 

colonizar muchas especies de plantas (Cassán & Díaz-Zorita, 2016) y a su potencial 

biotecnológico como inoculantes de cultivos (Maroniche et al., 2017), siendo A. 

brasilense la especie más investigada (Souza et al., 2017).  

A. brasilense es una PGPR que mejora el crecimiento y aumenta la resistencia a los 

factores de estrés bióticos y abióticos en algunas plantas. Esta mejora se debe a la 

capacidad de fijar N atmosférico, a la producción de fitohormonas (como auxinas, 

citoquininas y giberelinas) y a la inducción de resistencia sistémica de la planta 

(Larraburu et al., 2016; D`Angioli et al., 2017). Además, pueden suprimir poblaciones de 

microorganismos fitopatógenos del suelo. descomponer contaminantes del suelo, entre 

otros procesos (D`Angioli et al., 2017). Naturalmente puede colonizar algunas especies 

vegetales y agronómicamente a diversos cultivos como trigo, frutilla, tomate, pimiento, 

pepino, cebada, arroz, maíz, etc. (Di Barbaro et al., 2005; Pii et al., 2016; Schenberger 

Santos et al., 2017; Ribaudo et al., 2017; D`Angioli et al., 2017; García et al., 2017).  

Como la colonización de las bacterias del suelo en las plantas es un proceso 

complejo, que implica la interacción entre muchos caracteres bacterianos y respuestas de 

las plantas (Schenberger Santos et al., 2017), la búsqueda de candidatos para la 

producción de biofertilizantes específicos para un determinado cultivo debe iniciarse con 

el estudio de su rizósfera. Por lo cual, el objetivo del trabajo fue determinar si plantas de 

topinambur (H. tuberosus) y yacón (S. sonchifolius) cultivadas en el Valle Central de la 

Provincia de Catamarca, tienen naturalmente simbiosis mutualista con bacterias 

endorrizosféricas del género Azospirillum. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Se colectaron ejemplares de topinambur (H. tuberosus) y de yacón (S. sonchifolius) 

de diferentes bioensayos de reproducción de material vegetal que se efectuaron en el Valle 

Central de la Provincia de Catamarca a (Departamento Valle Viejo, 28º28´07´´LS 

65º46´60´´LO), lugar que está inmerso en la región semiárida del noroeste de la República 

Argentina.  

Los aislamientos se realizaron en forma continua, a partir de raicillas de plantas de 

topinambur y yacón, siguiendo el protocolo correspondiente a la �Técnica de aislamiento 

de Azospirillum✟ (Tarrand et al., 1978; Döbereiner et al., 1995), que consistió en: 
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- Lavar enérgicamente raíces, cortar trozos de aproximadamente 1 cm y realizar una 

desinfección con bicloruro de mercurio al 0,1% durante un minuto. 

- Lavar no menos de 4 veces utilizando agua corriente estéril para eliminar el Cl2 

Hg remanente y en forma aséptica, colocar un trozo de raíz en frascos que contengan 

medio NFb semisólido y se incuba a 36 ºC. 

- �✆✄✘✙✚✄ ✝✆ �☎ ✁ � ✂ ✝✦✍✄ ✄✆ ☞✌✄✆✠✧✍ ✡✧✆✑☞ ☞ ✄☞✏✌✠✟✑✑✍✖ ✛✙✆ ✑✙✆✕☞ ✄✆ ✎✠✍✓✄✜☞✠✏✍ ✆✓

una película blanca y densa bajo la superficie del medio y alcalinización del medio que 

provoca viraje del indicador Azul de Bromotimol, tomándose la presencia de 

Azospirillum como positivo cuando existen estas dos características. 

- A partir de los tubos positivos se realiza el aislamiento por agotamiento en 

superficie mediante siembra por estrías en medio de cultivo Rodríguez Cáceres agarizado, 

para obtener colonias típicas (rojo escarlata y secas). Los cultivos aislados se deben de 

estriar varias veces en el mismo medio de cultivo hasta obtener crecimientos bacterianos 

puros (Figura 3). Se corroborará la identificación con el análisis molecular de los 

aislamientos. 

 

Figura 3. Protocolo de aislamiento de bacterias del género Azospirillum (Tarrand et al., 

1978; Döbereiner et al., 1995). 
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Se trabajó con las raíces procedentes de más de 30 ejemplares de cada cultivo, los 

cuales fueron colectados en diferentes estados fenológicos. Se realizaron siembras de 

raicillas de topinambur y de yacón en más de 500 tubos para cada especie. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

No se obtuvieron resultados positivos, sin lograr el aislamiento de rizobacterias 

nativas del género Azospirillum de la endorrizósfera de topinambur y de yacón (Figuras 

4 y 5). Estos resultados pueden deberse a que estas especies vegetales, topinambur y 

yacón, no son cultivos tradicionales en el Valle Central de la Provincia de Catamarca y 

los ejemplares estudiados fueron cultivados en un sitio que no tenía antecedentes previos 

de producción de estos cultivos, lo que implica que estas plantas son nuevos componentes 

de este ambiente y de los complejos procesos de interacciones que suceden en la rizósfera. 

Y como, el reconocimiento entre las plantas y los microorganismos del suelo es el proceso 

inicial de relaciones de doble vía, raíz-suelo y suelo-raíz, y mediado por las condiciones 

ambientales y el sistema planta (Sánchez de Prager, 2007). Donde cada raíz analizada ha 

sufrido un proceso de desarrollo que la ha llevado a construir su rizósfera y establecer las 

relaciones entre la planta y microorganismos nativos de la rizósfera. Por ende, los 

resultados obtenidos pueden deberse a que bacterias del género Azospirillum no son 

componentes de la comunidad microbiana de ese suelo, o bien porque estas bacterias no 

han tenido la capacidad de colonizar la endorrizósfera de estas plantas.  

 

 

Figura 4. Aislamientos a partir de raicillas de topinambur (H. tuberosus). 
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Figura 5. Aislamientos a partir de raicillas de yacón (S. sonchifolius). 

 

Los biofertilizantes han surgido como la solución para la agricultura orgánica y 

sostenible, por lo que es importante incrementar la búsqueda con respaldo científico de 

microorganismos del suelo para lograr prácticas agrícolas sostenibles, por sus beneficios 

en la agricultura y los efectos positivos en la fertilidad de los suelos (Afanador Barajas, 

2017). 

 

CONCLUSIÓN  

No se pudo determinar si plantas de topinambur (H. tuberosus) y yacón (S. 

sonchifolius) cultivadas en el Valle Central de la Provincia de Catamarca, tienen 

naturalmente simbiosis mutualista con bacterias autóctonas endorrizosféricas del género 

Azospirillum. Por lo cual, no se pudo comprobar la colonización natural de la 

endorrizósfera de los cultivos de topinambur (H. tuberosus) y de yacón (S. sonchifolius) 

por rizobacterias autóctonas del género Azospirillum. 
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Aislamiento de bacterias fijadoras libres del nitrógeno 

atmosférico de la endorrizósfera de Helianthus tuberosus y de 

Smallanthus sonchifolius  

 

RESUMEN 

El objetivo del trabajo fue determinar la presencia de bacterias fijadoras libres del 

nitrógeno atmosférico en la endorrizósfera de topinambur (Helianthus tuberosus) y de 

yacón (Smallanthus sonchifolius), cultivados en el Valle Central de la Provincia de 

Catamarca. Se colectaron raíces de cada especie y se les aplicó la técnica propuesta por 

Döbereiner et al. (1995) para el aislamiento de la bacteria endorrizosférica fijadora libre 

de N2, Azospirillum sp. Los aislamientos obtenidos se caracterizaron morfológica y 

fisiológicamente, y se seleccionaron tres morfotipos diferentes de cada especie vegetal 

para su identificación molecular. Se describieron once microorganismos autóctonos 

fijadores libres del nitrógeno atmosférico presentes en la endorrizósfera de los cultivos 

en estudio, 6 en topinambur y 5 en yacón. Todos los aislamientos pertenecientes al género 

Pseudomonas. En topinambur, Pseudomonas sihuiensis y en yacón de Pseudomonas 

alcaligenes, P.  resinovorans y P. sihuiensis. Se reporta por primera vez el aislamiento 

de bacterias fijadoras libres del nitrógeno atmosférico autóctonas de P. sihuiensis, P. 

alcaligenes y P. resinovorans en la endorrizósfera de topinambur (H. tuberosus) y de 

yacón (S. sonchifolius), cultivados en suelos del Valle Central de la Provincia de 

Catamarca. 

 

PALABRAS CLAVES: Topinambur; Yacón; Catamarca; diazótrofos; Pseudomonas. 

 

INTRODUCCIÓN  

El nitrógeno molecular (N2) que existe en la atmósfera no es fácilmente asimilable 

por los vegetales debido a que el triple enlace que une los átomos que forman la molécula 

es difícil de romper; entonces las plantas aprovechan el nitrógeno atmosférico mediante 

el proceso metabólico conocido como Fijación Biológica de Nitrógeno (FBN) (Martín 

Alonso et al., 2017). Este proceso es llevado a cabo por ciertos microorganismos del suelo 
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nitrógeno (N2) en amoníaco (NH3) a través del complejo enzimático llamado nitrogenasa 

(Calderoli, 2016). Los microorganismos fijadores de nitrógeno incluyen a los fijadores 

simbióticos que fijan nitrógeno en asociación con plantas, y los de vida libre que 

proporcionan al medio compuestos nitrogenados que son aprovechados por los vegetales 

(Mayz-Figueroa, 2004).  

La FBN es la principal fuente de este elemento a ecosistemas naturales y a los 

agroecosistemas sin fertilización química (Ibarra Sánchez, 2010; Afanador Barajas, 2017; 

Martín Alonso et al., 2017), donde este proceso aporta aproximadamente 140 millones de 

toneladas de nitrógeno por año constituyéndose en la principal entrada de este elemento 

a la biosfera (Calderoli, 2016). Estos microorganismos al fijar nitrógeno influyen en la 

productividad de los cultivos y parte de este queda disponible en el suelo como fuente de 

carbono para la microflora del mismo (Afanador Barajas, 2017; Martín Alonso et al., 

2017). Entre los géneros de bacterias FBN de vida libre están Azomonas, Azospirillum, 

Azotobacter, Beijerinckia, Burkholderia, Clostridium, Derxia, Desulfovibrio, 

Enterobacter, Herbaspirillum, Klebsiella, Paenibacillus y Pseudomonas (Aguilar Borja, 

2015). Sin embargo, los principales microorganismos fijadores del N en vida libre 

constituyentes de los principales biofertilizantes corresponden a los géneros: 

Achromobacter, Acetobacter, Alcaligenes, Arthrobacter, Azotobacter, Cyanobacteria, 

Azospirillum y Pseudomonas (Aguilar Borja, 2015; Afanador Barajas, 2017).  

Por su capacidad de fijar nitrógeno, las bacterias fijadoras de nitrógeno se 

consideran como candidatos para la elaboración de biofertilizantes, que se fabrican en 

varios países del mundo. En la actualidad, se consideran a los biofertilizantes como 

importante herramienta biotecnológica, que consiste en aplicar microorganismos que 

ayudan a mejorar la disponibilidad de nutrientes en el suelo y así logran disminuir los 

efectos causados por el exceso de fertilizantes. El uso de biofertilizantes en diferentes 

cultivos ha evidenciado efectos positivos en la fertilidad del suelo (Afanador Barajas, 

2017).  

Los cultivos de topinambur (H. tuberosus) y de yacón (S. sonchifolius) se remontan 

a épocas precolombinas y han permanecido por mucho tiempo restringido a áreas muy 

pequeñas ya que están adaptados a las condiciones ecológicas de los Andes, donde su uso 

está fuertemente ligado a las tradiciones de los pueblos (Mansilla et al., 2010), y en los 

últimos años ha cobrado gran interés por sus propiedades nutracéuticas. 
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El consumo de alimentos con beneficios fisiológicos y bioquímicos están 

aumentando, por lo cual la producción de topinambur y de yacón ha generado interés en 

la última década. El topinambur y el yacón son plantas herbáceas perennes que tienen 

raíces tuberosas de sabor dulce y son originarias de América del Sur, donde se lo utiliza 

en la alimentación humana y en medicina popular para el tratamiento de la diabetes, 

problemas digestivos, estreñimiento y otras enfermedades (Manrique et al., 2005; Yan et 

al., 2019). Estos tubérculos contienen antioxidantes naturales, fructanos y 

fructooligosacáridos de interés para la industria nutracéutica (Pacheco et al., 2019; Yan 

et al., 2019; Satoh et al., 2013; Adriano et al., 2019). 

El cultivo de H. tuberosus presenta una amplia distribución mundial. Se cultiva en 

diversos países del mundo, tales como Italia, Australia (Tesio et al., 2012), Alemania 

(Willscher et al., 2017), Austria, República Checa (Klímek et al., 2016), Dinamarca 

(Bach et al., 2015), Polonia (Gedrovica et al., 2011), Serbia (Terzic et al., 2012), China 

(Sun et al., 2015), Corea del Sur (Jeong, 2015; Kim et al., 2016), Japón (Okada et al., 

2017), Tailandia (Judprasong et al., 2018), Estados Unidos (Kantar et al., 2014), Cuba 

(Ly, 2000) y Brasil (Volpini-Rapina et al., 2012). Sin embargo, en el país se tienen 

referencias de algunos productores dispersos en las provincias de Buenos Aires, Córdoba, 

Entre Ríos, Mendoza, Río Negro, Chubut y San Luis (Rossi & Chicahuala, 2017). 

Mientras que, S. sonchifolius está actualmente distribuido en gran parte del 

territorio andino desde el norte de Ecuador hasta el noroeste argentino (Roque, 2009; 

Arnao et al., 2011) y se ha cultivado con éxito en varias regiones, incluyendo: Brasil, 

República Checa, China, Corea, Japón, Nueva Zelanda, Rusia, Taiwán y Estados Unidos 

(Lachman et al., 2004; Manrique et al., 2005; Fernández et al., 2006; Santana & Cardoso, 

2008; Delgado et al., 2013). En Argentina, el yacón sólo se cultiva en las provincias 

norteñas de Jujuy, Salta y Tucumán (Muñoz Jáuregui, 2009; Mercado et al., 2013). En 

Catamarca, tanto el topinambur y el yacón son cultivos no tradicionales en la provincia y 

que vienen produciéndose por un único productor en la zona. 

El objetivo del trabajo fue determinar la presencia de bacterias fijadoras libres del 

N atmosférico en la endorrizósfera de plantas de topinambur y de yacón en la provincia 

de Catamarca. 
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MATERIALES Y MÉTODOS  

Se colectaron ejemplares de topinambur (H. tuberosus) y de yacón (S. sonchifolius) 

de diferentes bioensayos de reproducción de material vegetal que se efectuaron en el Valle 

Central de la Provincia de Catamarca a (28º28´07´´LS 65º46´60´´LO), lugar que está 

inmerso en la región semiárida del noroeste de la República Argentina.  

Los aislamientos de bacterias fijadoras libres del N atmosférico de la endorrizósfera 

de plantas de topinambur y yacón se realizaron de acuerdo con el procedimiento descripto 

por Döbereiner et al. (1995) en el que se utilizaron los medios de cultivo NFb semisólido 

y RC (Tarrand et al., 1978; Döbereiner et al., 1995). Para la identificación de las bacterias 

aisladas se establecieron los caracteres morfológicos, fisiológicos y bioquímicos fueron 

examinados de acuerdo con los métodos descriptos por Holt (1994) y Buchanan et al. 

(1994). Para cada aislado se determinó el color de las colonias en medios de cultivo 

específicos (RC); morfología de la colonia observada; respuesta a la coloración de Gram 

Nicolle y de Shaffer y Fulton; producción de ácido/álcalis (NFb semisólido con azul de 

bromotimol como indicador) y pruebas de asimilación utilizando diferentes fuentes de 

carbono (glucosa, lactosa, ácido málico y almidón). Las pruebas de cada aislado 

bacteriano se realizaron por triplicado (Figura 6).  

 

Figura 6. Aislamiento y caracterización de FLN endorrizosféricos de topinambur y 

yacón. 
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Para la identificación molecular se enviaron los aislamientos a la empresa 

Macrogen (Corea), quienes se encargaron de la extracción, amplificación y secuenciación 

del ADN de cada cepa, y del análisis bioinformático, que consistió en el análisis de las 

secuencias obtenidas en la búsqueda de secuencias similares en el GenBank por medio 

del programa BLAST. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

De la totalidad de las muestras de raíces estudiadas se obtuvieron once aislados 

bacterianos. Seis de ellos fueron provenientes de la endorrizósfera de topinambur y cinco 

de la de yacón. En base a los diferentes morfotipos obtenidos se enviaron a Macrogen 

(Corea) 3 aislamientos de topinambur y 3 de yacón para su identificación molecular. 

Morfológicamente, la mayoría de los aislados presentaron colonias pequeñas y mucoides, 

y correspondieron en su totalidad a bacilos Gram negativos no esporulados (Tabla 3, 

Figuras 7 y 8).  

El análisis de la secuencia 16S rRNA determinó que las bacterias identificadas 

molecularmente pertenecen al género Pseudomonas. De los tres aislamientos procedentes 

de la endorrizósfera de topinambur, dos de ellos correspondieron a la especie P. sihuiensis 

y el restante a Pseudomonas sp. En referencia a los aislados obtenidos de plantas de yacón 

correspondieron a las especies Pseudomonas alcaligenes, P. resinovorans y P. sihuiensis 

(Tabla 3 y anexo).  

 

Figura 7. Colonias de bacterias fijadoras libre de nitrógeno de la endorrizósfera de 

topinambur (Helianthus tuberosus) y de yacón (Smallanthus sonchifolius). 
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Tabla 3. Caracterización e identificación molecular de los diferentes aislados de bacterias 

fijadoras de N obtenidos de la endorrizósfera de cultivos de topinambur y yacón. 

Cultivo Aislado Caracterización 
morfológica de colonias 

Caracterización 
Bioquímica 

Gen 16S rRNA 
% identidad  

T
o

p
in

a
m

b
u
r 

Topi1 Microcolonias rojas y 
cremosas en medio RC. 
Bacilos G (-), no 
esporulada 

Aerobia, móvil, 
glucosa (-), 
lactosa (-). 

Pseudomonas 

sihuiensis 

99 

Topi1A Microcolonias amarillentas 
y mucosas en medio RC. 
Bacilos G (-), no 
esporulada 

Aerobias, móvil, 
glucosa (+), 
lactosa (-). 

Pseudomonas 

sp. 

Topi3 Microcolonias naranjas y 
cremosas en medio RC. 
Bacilos G (-), no 
esporulada 

Aerobia, móvil, 
glucosa (-), 
lactosa (-). 

Pseudomonas 

sihuiensis 

99 

Topi5 Microcolonias rojas y 
cremosas en medio RC. 
Bacilos G (-), no 
esporulada 

Aerobia, móvil, 
glucosa (-), 
lactosa (-). 

- 

Topi9 Microcolonias rojas y 
cremosas en medio RC. 
Bacilos G (-), no 
esporulada 

Aerobia, móvil, 
glucosa (-), 
lactosa (-). 

- 

Topi10 Microcolonias rojas y 
cremosas en medio RC. 
Bacilos G (-), no 
esporulada 

Aerobia, móvil, 
glucosa (-), 
lactosa (-). 

- 

Y
a
có

n
 

Ya3 Microcolonias rojas y 
consistentes en medio RC. 
Bacilos G (-), no 
esporulada. 

Aerobia, móvil, 
glucosa (-), 
lactosa (-). 

Pseudomonas 

alcaligenes 

99 

Ya6 Microcolonias rojas y 
cremosas en medio RC. 
Bacilos G (-), no 
esporulada. 

Aerobia, móvil, 
glucosa (-), 
lactosa (-). 

- 

Ya11 Microcolonias rojas y 
fluidas en medio RC. 
Bacilos G (-), no 
esporulada 

Aerobia, móvil, 
glucosa (-), 
lactosa (-). 

Pseudomonas 

resinovorans 

99 

Ya15 Microcolonias rojas y 
cremosas en medio RC. 
Bacilos G (-), no 
esporulada 

Aerobia, móvil, 
glucosa (-), 
lactosa (-). 

- 

YaMi Microcolonias rojas y 
cremosas en medio RC. 
Bacilos G (-), no 
esporulada 

Aerobia, móvil, 
glucosa (-), 
lactosa (-). 

Pseudomonas 

sihuiensis 

99 
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Pseudomonas es un género de gammaproteobacterias aerobias gramnegativas, 

perteneciente a la familia Pseudomonadaceae que contiene 191 especies descriptas (Peix 

et al., 2018). Los miembros del género demuestran una gran diversidad metabólica y, en 

consecuencia, son capaces de colonizar una amplia gama de nichos (Cutiño-Jiménez & 

Peña Cutiño, 2019).  

Diferentes especies del género Pseudomonas se utilizan en la fabricación de 

biofertizantes no sólo como FBN, sino también como solubilizadoras de fósforo, PGPR, 

y movilizadoras de zinc y potasio (Afanador Barajas, 2017). Sin embargo, los 

aislamientos identificados molecularmente corresponden a microorganismos reportados 

en otros países y estudiados en la biorremediación de suelos y aguas contaminados por su 

capacidad de biodegradar hidrocarburos, pesticidas y ciertas sustancias químicas (Nojiri 

et al., 2002; Widada et al., 2002; O'Mahony et al., 2006; Yang & Lee, 2007), pero sin 

relevancia agrícola. Tal como, P. sihuiensis fue aislado de suelos forestales del sur de 

China (Wu et al., 2014) y en Brasil en sitios con historia de derrames frecuentes de 

petróleo (Pereira et al., 2019) y estudiada por su capacidad de biodegradar hidrocarburos 

en agua de mar y su aplicación en la biorremediación de ambientes marinos por derrames 

de petróleo (Pereira et al., 2019). Además, P. alcaligenes es usada en ensayos 

antibacterianos con el objetivo de evaluar las propiedades antimicrobianas de aceites 

esenciales sustancias (Kaczorek, 2012), actividad antagónica frente a fitopatógenos 

(Widnyana et al., 2013). Mientras que, P. resinovorans estudiada para conocer 

mecanismos de transcripción génica y actividad enzimática (Nojiri et al., 2002; Takagi et 

al., 2002; Nam et al., 2005), puede ser un patógeno humano, pero los casos son muy raros 

(Zuzuki et al., 2013).  

 

Figura 8. Microfotografías de bacterias FLN de la endorrizósfera de topinambur (A: 

Preparado en fresco) y de yacón (B: Coloración de Gram Nicolle). (A:100x). 
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CONCLUSIÓN 

La investigación señaló la presencia de bacterias del género Pseudomonas como 

fijadoras libres del nitrógeno atmosférico en la endorrizósfera de topinambur y de yacón 

cultivados en suelos del Valle Central de la Provincia de Catamarca. Se reporta por 

primera vez en la provincia de Catamarca a las especies Pseudomonas sihuiensis, P. 

alcaligenes y P. resinovorans.  
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Estudio de dependencia micotrófica de topinambur y yacón 

 

INTRODUCCIÓN  

La simbiosis micorrícico-arbuscular (MA) se establece entre las raíces de la 

mayoría de las plantas terrestres y hongos pertenecientes al Phylum Glomeromycota 

(Schübler et al., 2001). Estos hongos reciben compuestos carbonados de la planta, como 

contraparte estos promueven el crecimiento de las plantas al suministrar nutrientes del 

suelo especialmente los pocos móviles como fósforo y agua (Kirk et al., 2001; Harrison, 

2005; Selosse et al., 2006; Wang & Qiu, 2006; Parodi & Pezzani, 2011). Además, 

confieren una mayor tolerancia al ataque de patógenos y a la sequía (Newsham et al., 

1995; Pérez & Vertel, 2010). Las micorrizas constituyen un recurso biológico cuyo 

manejo y conservación, genera beneficios ambientales al mejorar las condiciones físico-

químicas y biológicas del suelo (Pérez & Vertel, 2010; Martínez, 2011).  

Es frecuente encontrar un grupo de Ascomycetes anamórficos dematiáceos que 

colonizan intra e intercelularmente los tejidos de las raíces formando asociaciones que 

van desde el mutualismo al parasitismo (Jumpponen, 2001). Estos hongos, denominados 

Endófitos Septados Oscuros (ESO), se asocian con angiospermas dicotiledóneas y 

monocotiledóneas, y se encuentran a menudo en las plantas micorrizadas. Los ESO son 

en su mayoría pigmentados y crecen en el parénquima cortical y en elementos de vaso 

del cilindro vascular central. Forman microesclerocios pigmentados, de estructura hifal 

apretada y sinuosa (Jumpponen y Trappe, 1998). Además, presentan hifas hialinas y 

delgadas con cuerpos lipídicos en su interior, denominadas SEF-(systemic endophytic 

fungi), (Barrow, 2003), que colonizan en forma sistémica al hospedante. Estas hifas 

incoloras constituyen zonas potenciales de transferencia de carbono (Barrow & Aaltonen, 

2001). 
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Micorrizas arbusculares y hongos septados oscuros nativos en 
topinambur (Helianthus tuberosus L.) en Catamarca, 

Argentina 

 

RESUMEN 

Para determinar y valorar la infección fúngica radicular, se estudió la colonización 

por simbiontes fúngicos nativos en raíces de Topinambur (Helianthus tuberosus L.), 

cultivado en el Valle Central de la provincia de Catamarca, región árida del Noroeste 

Argentino. Los estudios se efectuaron mediante observación microscópica de estructuras 

fúngicas teñidas dentro de la raíz. La cuantificación de la infección se efectuó mediante 

metodologías de clarificación y conteo sobre cuadricula bajo lupa. Se observaron 

estructuras endomicorrícicas como hifas, arbúsculos y vesículas del tipo vesículo 

arbuscular (MVA) y de hongos endofíticos septados oscuros (ESO) con hifas tabicadas, 

melanizadas y con numerosos microesclerocios. Se determinó un alto nivel de 

colonización fúngica con ocurrencia simultánea de MVA y hongos ESO. Este estudio es 

el primer informe sobre colonización por MVA y ESO en raíces de topinambur. 

 

PALABRAS CLAVES: hongos de raíz, endomicorrizas, alcachofa de Jerusalén, ESO. 

 

INTRODUCCIÓN 

El topinambur o alcachofa de Jerusalén (H. tuberosus) es una Asterácea originaria 

de América Central (Cosgrove et al., 1991). En Argentina fue introducido a principios 

del siglo XX para los programas de mejoramiento de la especie y también de girasol 

(Helianthus annuus L.), donde el topinambur constituye una fuente de genes de interés 

agronómico (Rebora, 2008). Se cultiva como hortaliza, forrajera, industrial y medicinal, 

sin embargo, en Catamarca sólo se cultiva para la alimentación animal, 

fundamentalmente para producción porcina. Uno de los primeros usos fue en 

investigaciones histológicas, debido a las características de sus tallos, que han sido 

utilizados para el acondicionamiento de material fitopatológico con la finalidad de 

realizar cortes finos y precisos de material fresco para que faciliten su observación 

(Sarasola & Rocca, 1975). 
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Los antecedentes sobre micorrizas en plantas del género Helianthus se refieren 

fundamentalmente a la inoculación para mejorar el rendimiento del cultivo de Girasol (H. 

annus L.) (Álvarez et al., 2008; Perez, 2012). Debido a que no se registran antecedentes 

que estudien el mutualismo de hongos benéficos asociados con plantas de topinambur en 

la provincia de Catamarca ni en el país, los objetivos de esta investigación fueron estudiar 

los hongos formadores de micorrizas arbusculares u otros tipos de hongos y la incidencia 

de los mismos en H. tuberosus en el Valle Central de la provincia de Catamarca, 

República Argentina. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Material vegetal: Muestras de plantas de topinambur (H. tuberosus L. variedad 

Topianka) de 90 días en floración. 

Localización: procedencia de plantas de topinambur de un cultivo a campo, 

ubicado en el Valle Central de la provincia de Catamarca a (28º28´07´´LS 65º46´60´´LO), 

que está inmerso en la región semiárida del noroeste de Argentina.  

Tratamiento de raíces. Las muestras de raíces se recolectaron al azar de cinco 

plantas en el período de plena floración. En laboratorio, las raíces de cada una de las 

plantas recolectadas se extrajeron y lavaron con agua corriente, luego se seleccionaron 

las más delgadas, las que se clarificaron y tiñeron siguiendo la metodología de Phillips y 

Hayman (1970) para la detección de estructuras de micorrizas (Figura 9). La tinción se 

realizó con solución de triple colorante de Gueguén (Sarasola & Rocca, 1975), porque 

permite diferenciar algunos elementos del hongo las grasas aparecen en color rosa o en 

rojo, el glicógeno en caoba, el almidón en azul (Verna & Herrero, 1952).  

Examen microscópico. Las raíces se montaron entre porta y cubreobjetos, por cada 

ejemplar se realizaron preparados microscópicos. Las raíces fueron observadas utilizando 

microscopio óptico con objetivos estándar de 10, 40 y 100x.  

Cuantificación de infección. Para cada individuo se cuantificó el porcentaje de 

colonización por MVA (hifas, arbúsculos y vesículas) y ESO. Se realizó la cuantificación 

microscópica del porcentaje de colonización micorrícica arbuscular (MA), el contenido 

de arbúsculos (A) y de vesículas (V), por el método de intersección de línea de 

Giovannetti y Mosse (1980). Para ello, de cada ejemplar se tomaron 15 segmentos de las 

raíces tratadas y coloreadas. Se distribuyeron al azar sobre un portaobjeto cuadriculado y 
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mediante observación microscópica (10x y 40x) se registró la presencia-ausencia de 

estructuras micorrícicas (A y V) en las intersecciones horizontales y verticales entre raíces 

y líneas de la cuadrícula (Figura 10). De cada planta se realizaron tres repeticiones, 

cuantificándose al menos 100 intersecciones por preparado y se calculó la frecuencia de 

infección micorrícica, MGiovannetti (%) = (SI x 100) / SO, donde SI corresponde al número 

de segmentos infectados (hifas + arbúsculos + vesículas) y SO al número de segmentos 

observados totales (hifas + arbúsculos + vesículas + sin infección). También se calculó la 

frecuencia de aparición de arbúsculos y de vesículas (Covacevich et al., 2001), 

cuantificándose arbúsculos, vesículas e hifas de micorrizas VA, además se registró el 

porcentaje de hifas de ESO y porcentaje de microesclerocios en raicillas de topinambur. 

 

 

Figura 9. Técnica de clareo para la observación de estructuras de micorrizas en raíces de 

topinambur (H. tuberosus L.). 

 

 

Figura 10. Raicillas de topinambur (H. tuberosus L.) sobre cuadrícula de portaobjeto para 

determinar el grado de colonización micorrícica por el método de intersección de línea de 

Giovannetti y Mosse (1980). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Tres estructuras típicas de las micorrizas vesículo-arbusculares (VA) fueron 

observadas: hifas, arbúsculos y vesículas, en raíces de todas las plantas de topinambur 

recolectadas. (Figura 11). Las hifas son continuas finas y gruesas, algunas de ellas con 

lípidos en rosario en su interior con crecimiento intracelular e intercelular. Se destaca la 

presencia de una raíz con arbúsculos bien desarrollados. También se observaron 

numerosas vesículas de morfología diversa (esféricas, ovaladas, ahusadas) (Figura 11 y 

12), por lo que se infiere que las raicillas de este vegetal están colonizadas por varias 

especies o géneros de hongos micorrícicos VA nativos. 

 

Figura 11. Micrografías de estructuras de micorrizas en raíces de topinambur (H. 

tuberosus L.) a: arbúsculos; h: hifas; v: vesículas. 

 

Figura 12. Micrografías (40x) de vesículas de diversas formas en la misma raicilla de 

Topinambur (H. tuberosus L.).  
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Las vesículas se mostraron con coloraciones celestes (sáculo) y rojas (glóbulos uni 

o múltiples). Estas estructuras se encuentran relacionadas con el almacenamiento de 

carbono en forma de lípidos y ácidos grasos, razón por la que se definen las vesículas 

como órganos de reserva del simbionte fúngico (Sieverding, 1983). Se observaron 

arbúsculos distribuidos a lo largo de la corteza, los que están involucrados en la 

transferencia bidireccional de nutrientes (Smith & Read, 1997).  

Además de las estructuras mencionadas, se observaron otras hifas tabicadas, 

melanizadas y con numerosos microesclerocios del tipo de hongos endófitos septados 

oscuros (ESO) (Peterson et al., 2004; Figura 13).  

 

 

Figura 13. Hifas melanizadas (h) y microesclerocios (m) del tipo de hongos endófitos 

septados oscuros (ESO) en raicillas de topinambur (H. tuberosus L.). Aumento de (40x). 

 

Acorde con lo expuesto anteriormente, el presente estudio representa el primer 

antecedente de co-ocurrencia de ambos tipos de colonización en topinambur (H. 

tuberosus L.), tal como ocurre en la especie la familia Asteraceae, Smallanthus 

sonchifolius (Mercado et al., 2013), y en Miconia ioneura y Tibouchina paratropicade, 

especies de la familia Melastomataceae (Urcelay et al., 2005). Todas estas especies 

procedentes del noroeste argentino. 

Se ha propuesto que estos hongos mejoran el funcionamiento de las plantas en 

ambientes áridos por las características morfo-anatómicas y algunos estudios 

experimentales, en virtud de su extensa red hifal, que aumenta el área de exploración del 

suelo, permitiendo a la mayoría de las plantas acceder a las fuentes de agua y nutrientes 

y mejorar así la supervivencia de las plantas hospedantes (Lugo et al., 2011), tal como 
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sucede con las micorrizas MA (Glomus spp.) que contribuyen al crecimiento y la 

acumulación de cobre en girasol (H. annuus) y favorecen los procesos de recuperación 

de suelos contaminados con desechos tóxicos (Castañón-Silva et al., 2013). 

Las raíces presentaron un 97% de colonización micorrícica. La frecuencia de 

aparición de arbúsculos y de vesículas fue de 34% y 21% respectivamente. La frecuencia 

de aparición de microesclerocios de ESO alcanzó el 11% de las raíces evaluadas. El alto 

nivel de colonización con hongos VA nos permite inferir que esta especie vegetal se 

comporta como micotrofa dependiente. Estos resultados sugieren que simbiontes 

fúngicos, micorrizas y endófitos septados oscuros nativos están presentes en el 

agroecosistema en estudio, y también parecen encontrarse en una concentración alta en 

el suelo, lo que estaría permitiendo la asociación con las raíces de topinambur favorecidas 

por el ambiente en el que se desarrollan y adaptadas a las condiciones del suelo. 

Las raíces de topinambur estuvieron simultáneamente colonizadas por ambos 

endófitos, hifas de micorrizas vesículo arbusculares y de septados oscuros, detectándose 

también la presencia de vesículas, arbúsculos típicos de micorrizas VA y de 

microesclerocios de ESO. 

El alto nivel de colonización fúngica con ocurrencia simultánea de micorrizas 

vesículo arbusculares y hongos ESO han sido observados en todas las plantas estudiadas. 

En la Figura 14 se muestra la presencia de vesículas y de microesclerocios en una raicilla 

de topinambur, lo cual indica la colonización dual por micorrizas y endófitos septados 

oscuros. Esto también fue observado en diversos grupos de plantas, incluyendo helechos, 

mono y dicotiledóneas que se encuentran simultáneamente colonizados por micorrizas 

vesículo arbusculares (MVA) y endófitos septados oscuros (ESO) (Urcelay et al., 2005; 

Lugo et al., 2011; Lizárraga et al., 2015). 

 

Figura 14. Vesículas (v) y microesclerocios (m) del tipo de hongos endófitos septados 

oscuros (ESO) en raicillas de topinambur (H. tuberosus L.). Aumento de (40x). 
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Se estima que estas interacciones microbianas con raíces de topinambur son 

microorganismos nativos debido a que el cultivo se realizó en un monte natural sin 

historial de cultivo previo, sumado a que es un cultivo no tradicional en la provincia de 

Catamarca y que es producido casi exclusivamente por un solo agricultor en la zona. 

 

CONCLUSIONES 

Se describe por primera vez para Argentina, la asociación micorrícica en 

topinambur (Helianthus tuberosus L.) con la co-ocurrencia de micorrizas vesículo 

arbusculares y endófitos septados oscuros nativos de Catamarca. 

Se registra un alto nivel de colonización fúngica, con presencia de vesículas 

polimórficas, arbúsculos típicos de micorrizas VA y de hifas tabicadas, melanizadas con 

numerosos microesclerocios de ESO. 
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Micorrizas arbusculares y hongos septados oscuros nativos en 

yacón (Smallanthus sonchifolius) en Catamarca, Argentina 

 

RESUMEN 

El yacón (Smallanthus sonchifolius [(Poeppig & Endlicher) H. Robinson]) es una 

planta que produce un tipo particular de azúcar, los fructooligosacáridos (FOS) de baja 

digestibilidad que aporta pocas calorías al organismo y pueden ser consumidos por 

personas diabéticas porque no elevan el nivel de glucosa en sangre. Este cultivo está 

generando mucho interés. Por lo cual, el objetivo de este trabajo fue determinar si el 

cultivo de yacón puede establecer asociaciones micorrícicas naturalmente. Para 

determinar y valorar la infección fúngica radicular, se estudió la colonización por 

simbiontes fúngicos nativos en raíces de yacón cultivado en el Valle Central de la 

provincia de Catamarca. Se realizaron observaciones microscópicas de estructuras 

fúngicas teñidas dentro de la raíz. La cuantificación de la infección se efectuó mediante 

metodologías de clarificación y conteo sobre cuadricula bajo microscopio. Se observaron 

estructuras típicas de endomicorrizas como hifas, arbúsculos y vesículas del tipo vesículo 

arbuscular (MVA) y hongos endofíticos septados oscuros (ESO) con hifas tabicadas, 

melanizadas y con numerosos microesclerocios. Se determinó un alto nivel de 

colonización fúngica con ocurrencia simultánea de MVA y hongos ESO. Se describe por 

primera vez la asociación micorrícica en yacón (S. sonchifolius) con micorrizas vesículo 

arbusculares nativas y con endófitos septados oscuros en el Valle Central de la Provincia 

de Catamarca. 

 

PALABRAS CLAVES: hongos de raíz; endomicorrizas; Catamarca.  

 

INTRODUCCIÓN 

Las micorrizas son simbiosis compatibles e íntimas entre las raíces de las plantas y 

✍✑✕✙✓☞✄ ✣☞✓✕☞✄ ✝✆✑ ✄✙✆✑☞� �✑ ✎✚✠✏✟✓☞ ✏✟✞☞✠✠✟☛✍ ✝✆✄✞✠✟✌✆ ✍✑ ✞☞✓�✙✓✎☞ ✙ ✡�✠✕✍✓☞ ✝✙✍✑✖

conformado por las estructuras de absorción de las plantas y de los simbiontes fúngicos 

que las colonizan en forma características y definen una integración estructural y 

metabólica propia de la simbiosis (Sánchez de Prager, 2007; Perez et al., 2010). La 

absorción de nutrientes por la mayoría de las plantas ocurre a través de órganos dobles 
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raíz-hongo y la simbiosis va más allá del plano nutricional, con profundas implicaciones 

en la sanidad, productividad y adaptación de las plantas a las condiciones ambientales, al 

manejo y conservación de los ecosistemas y agroecosistemas (Sánchez de Prager, 2007). 

Es decir, es la unión entre diferentes hongos y las raíces de algunas plantas, donde ambos 

participantes de esta asociación obtienen beneficios. Fundamentalmente, la planta le 

proporciona al hongo hidratos de carbono, proteínas y lípidos, necesarios para su 

desarrollo, y a su vez, el hongo le permite a la planta una mejor captación de nutrientes 

del suelo, tanto macronutrientes y micronutrientes, especialmente de aquellos pocos 

móviles, como el fósforo y agua (Kirk et al., 2001; Harrison, 2005; Selosse et al., 2006; 

Wang & Qiu, 2006; Parodi & Pezzani, 2011). Por lo cual, mejora la calidad del cultivo.  

Además, confieren una mayor tolerancia al ataque de patógenos y a la sequía 

(Newsham et al., 1995; Pérez & Vertel, 2010). Las micorrizas constituyen un recurso 

biológico cuyo manejo y conservación, genera beneficios ambientales al mejorar las 

condiciones físico-químicas y biológicas del suelo (Pérez & Vertel, 2010; Martínez, 

2011).  

Hay diferentes tipos de micorrizas, pero las endomicorrizas son las más frecuentes 

en la naturaleza que las ectomicorrizas (ECM) (Sieverding, 1983; García et al., 2000; 

Biaus, 2017). Las endomicorrizas se caracterizan por la colonización de las células 

corticales por el micosimbionte, el cual vive entre ellas y dentro de ellas, inter e 

intracelularmente (Montenegro Gómez et al., 2017). De los diferentes tipos de 

endomicorrizas, las más extendidas dentro de las especies vegetales son las micorrizas 

vesículo � arbusculares (MVA) o las micorrizas arbusculares (MA) y algunas formas más 

específicas como las orquidioide y ericoide (Sánchez de Prager, 2007). 

También se puede encontrar un grupo de Ascomycetes anamórficos dematiáceos 

que colonizan intra e intercelularmente los tejidos de las raíces formando asociaciones 

que van desde el mutualismo al parasitismo (Jumpponen, 2001). Estos hongos, 

denominados Endófitos Septados Oscuros (ESO), se asocian con angiospermas 

dicotiledóneas y monocotiledóneas, y se encuentran a menudo en las plantas 

micorrizadas. Los ESO son en su mayoría pigmentados y crecen en el parénquima cortical 

y en elementos de vaso del cilindro vascular central. Forman microesclerocios 

pigmentados, de estructura hifal apretada y sinuosa (Jumpponen & Trappe, 1998). 

Además, presentan hifas hialinas y delgadas con cuerpos lipídicos en su interior, 

denominadas SEF-(systemic endophytic fungi) (Barrow, 2003), que colonizan en forma 
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sistémica al hospedante. Estas hifas incoloras constituyen zonas potenciales de 

transferencia de carbono (Barrow & Aaltonen, 2001). 

El yacón (S. sonchifolius [(Poeppig & Endlicher) H. Robinson]) de la familia 

botánica Asteraceae es una planta de tubérculos que se originó en los Andes (Fernández 

et al., 2006). Fue domesticada hace siglos por las culturas preincaicas cuyo hábitat 

original son las tierras altas de los Andes, desde el sur de Colombia hasta el norte de 

Argentina, en las provincias de Jujuy y Salta, entre los 800 y 2.800 msnm, en climas 

templados montañosos (Manrique et al., 2005). 

En contraste con otros cultivos de raíces, que almacenan los carbohidratos en forma 

de almidón, el yacón acumula los carbohidratos como inulina (Cano Romero, 2016) y 

fructooligosacáridos (FOS) (Grancieri et al., 2017), polímeros de fructosa, los cuales no 

pueden ser hidrolizados por el organismo humano y atraviesan el tracto digestivo sin ser 

metabolizados, no elevan el nivel de glucosa en sangre, proporcionando calorías 

inferiores al de la sacarosa, excelentes para las dietas hipocalóricas y dietas para 

diabéticos (Fernández et al., 2006; Satoh et al., 2013). y su consumo está asociado a otras 

propiedades como la reducción del colesterol y de triglicéridos; mejora la absorción y 

asimilación de calcio, fortalece el sistema inmunológico, previene y reduce el riesgo de 

cáncer de colon ya que reconstituye la microflora benéfica del colon, previene y corrige 

el estreñimiento, y restaura la flora intestinal (Manrique et al., 2005; Santana & Cardoso, 

2008; Muñoz Jáuregui, 2009; Grancieri et al., 2017). Por lo que, en la actualidad el 

consumo de yacón está asociado con la prevención de enfermedades crónicas 

(dislipidemias y resistencia a la insulina), reduce el colesterol sanguíneo e incluidos los 

efectos prebióticos, antidiabéticos, antioxidantes y antimicrobianos, entre otras 

propiedades (Geyer et al., 2008; Genta et al., 2009; Kitai et al., 2017). Siendo un alimento 

ideal para diabéticos y para personas que desean bajar de peso ya que su consumo no 

eleva la concentración de glucosa en la sangre y aporta muy pocas calorías a la dieta. 

Estas propiedades están fuertemente asociadas a los compuestos fenólicos y a los 

fructooligosacáridos (FOS) y está comprobado que estos compuestos tienen efectos 

beneficiosos en la nutrición y en la salud. La raíz reservante de yacón posee un sabor 

dulce agradable, se consume usualmente después de un período de secado al sol. Este 

procedimiento incrementa el dulzor de las raíces y éstas están listas cuando la piel 

empieza a arrugarse (Manrique et al., 2005; Santana & Cardoso, 2008). 
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La importancia del yacón (S. sonchifolius), radica en la presencia de componentes 

bioactivos presentes principalmente en el tubérculo y hojas de la planta que ha despertado 

gran interés por su contenido de FOS y compuestos fenólicos con propiedades 

beneficiosas para la salud. Contiene FOS (50�70% de su peso seco) y, por lo tanto, se 

considera un prebiótico y recientes estudios han sugerido que la alimentación con yacón 

previene y controla la diabetes por la disminución de glucosa en sangre (Satoh et al., 

2013). Además, el consumo de tubérculos de S. sonchifolius es cada vez más popular en 

la dieta japonesa por su bajo valor calórico y el alto contenido de fibra (Kitai et al., 2017).  

En Perú, el yacón es un cultivo tradicional, es parte de la biodiversidad alimentaria 

y medicinal y se utiliza allí tanto las raíces como las hojas, por sus propiedades 

antioxidantes, hipoglucemiantes y antibacterianas. Por estas características, su uso como 

alimento funcional y/o nutracéutico es popular y promisorio (Arnao et al., 2011). Se lo 

comercializa en estado fresco y o en forma de jugos, jarabes, capsulas y te en cajas con 

sobres filtrantes. 

Debido a que no se registran antecedentes que estudien el mutualismo de hongos 

benéficos asociados con plantas de yacón en la provincia de Catamarca, el objetivo de 

este trabajo fue estudiar los hongos formadores de micorrizas u otros tipos de hongos y 

la incidencia de los mismos en S. sonchifolius en el Valle Central de la provincia de 

Catamarca, Argentina. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Material vegetal: Muestras de plantas de yacón (S. sonchifolius) de 90 días en fase 

vegetativa de formación de propágulos y tuberización. 

Localización:  procedencia de plantas de yacón de un cultivo a campo, ubicado en 

el Valle Central de la provincia de Catamarca a (28º28´07´´LS 65º46´60´´LO), que está 

inmerso en la región semiárida del noroeste de Argentina.  

Tratamiento de raíces: Las muestras de raíces se recolectaron al azar de cinco 

plantas en el período de formación de tubérculos. En laboratorio, las raíces de cada una 

de las plantas recolectadas se extrajeron y lavaron con agua corriente, luego se 

seleccionaron las más delgadas, las que se clarificaron y tiñeron siguiendo la metodología 

de Phillips y Hayman (1970) para la detección de estructuras de micorrizas (Figura 15). 

La tinción se realizó con solución de triple colorante de Gueguén que permite teñir 
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simultáneamente en los hongos a las proteínas de azul, el almidón de violeta, a las grasas 

de rojo (Sarasola & Rocca, 1975) y el glicógeno en caoba (Verna & Herrero, 1952).  

Examen microscópico: Las raíces se montaron entre porta y cubreobjetos, por cada 

ejemplar se realizaron preparados microscópicos. Las raíces fueron observadas utilizando 

microscopio óptico con objetivos estándar de 10, 40 y 100x.  

Cuantificación de infección: Para cada individuo se cuantificó el porcentaje de 

colonización por MVA (hifas, arbúsculos y vesículas) y ESO. Se realizó la cuantificación 

microscópica del porcentaje de colonización micorrícica arbuscular (MA), el contenido 

de arbúsculos (A) y de vesículas (V), por el método de intersección de línea de 

Giovannetti y Mosse (1980). Para ello, de cada ejemplar se tomaron 15 segmentos de las 

raíces tratadas y coloreadas. Se distribuyeron al azar sobre un portaobjeto cuadriculado y 

mediante observación microscópica (10x y 40x) se registró la presencia-ausencia de 

estructuras micorrícicas (A y V) en las intersecciones horizontales y verticales entre raíces 

y líneas de la cuadrícula (Figura 15, C).  

 

 

Figura 15. A: Ejemplares de yacón. B: Clarificación de raicillas de yacón. C: 

Determinación del grado de colonización micorrícica por el método de intersección de 

línea (Giovanetti y Mosse, 1980; Mc Gonigle et al., 1990). 
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De cada planta se realizaron tres repeticiones, cuantificándose al menos 100 

intersecciones por preparado y se calculó la frecuencia de infección micorrícica,         

                                       MGiovannetti (%) = (SI x 100) / SO,    donde:  

SI: corresponde al número de segmentos infectados (hifas + arbúsculos + vesículas) y  

SO: al número de segmentos observados totales (hifas + arbúsculos + vesículas + sin 

infección).  

También se calculó la frecuencia de aparición de arbúsculos y de vesículas 

(Covacevich et al., 2001), cuantificándose arbúsculos, vesículas e hifas de micorrizas VA, 

además se registró el porcentaje de hifas de ESO y de microesclerocios en raicillas de 

yacón. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Tres estructuras típicas de las micorrizas vesículo-arbusculares (MVA) fueron 

observadas: hifas, arbúsculos y vesículas, en raíces de todas las plantas de yacón 

recolectadas (Figura 16). Las hifas son continuas finas y gruesas, algunas de ellas con 

lípidos en rosario en su interior con crecimiento intracelular e intercelular. Se destaca la 

presencia de arbúsculos bien desarrollados. También se observaron numerosas vesículas 

de morfología diversa (esféricas, ovaladas, ahusadas e irregulares) (Figuras 16 y 17), por 

lo que se infiere que las raicillas de este vegetal están colonizadas por varias especies o 

géneros de hongos micorrícicos VA nativos. 

Las vesículas se mostraron con coloraciones celestes (sáculo) y rojas (glóbulos uni 

o múltiples) (Figuras 16 y 17). Estas estructuras se encuentran relacionadas con el 

almacenamiento de carbono en forma de lípidos y ácidos grasos, razón por la que se 

definen las vesículas como órganos de reserva del simbionte fúngico (Sieverding, 1983). 

Se observaron arbúsculos (Figuras 16 y 18) distribuidos a lo largo de la corteza, los que 

están involucrados en la transferencia bidireccional de nutrientes (Smith & Read, 1997).  
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Figura 16. Micrografías de estructuras de micorrizas en raíces de yacón (S. sonchifolius). 

a: arbúsculos; h: hifas; v: vesículas. 

 

 

 

Figura 17. Micrografías de vesículas de micorrizas en raíces de yacón (S.sonchifolius). 
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Figura 18. Micrografías de arbúsculos de micorrizas en raíces de yacón (S. sonchifolius).  
 

Además de las estructuras mencionadas, se observaron otras hifas tabicadas, 

melanizadas y con numerosos microesclerocios del tipo de hongos endófitos septados 

oscuros (ESO) (Peterson et al., 2004; Figura 19).  

 

Figura 19. Hifas melanizadas (h) y microesclerocios (m) del tipo de hongos endófitos 

septados oscuros (ESO) en raicillas de yacón. 

 

También se observaron hifas con numerosos cuerpos lipídicos en su interior, por 

Barrow (2003) denominadas SEF-(systemic endophytic fungi) que colonizan en forma 

sistémica al hospedante (Figura 20), y se estima que están involucradas en la transferencia 

de carbono (Barrow & Aaltonen, 2001). 

 

Figura 20. Hifas de endófitos septados oscuros dentro de una raíz de yacón. Numerosos 

cuerpos lipídicos están presentes en las hifas. 
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Este estudio representa el primer antecedente de co-ocurrencia de ambos tipos de 

colonización en yacón (S. sonchifolius), con microorganismos nativos de suelos del Valle 

Central de la Provincia de Catamarca, tal como ocurre con especies nativas de suelos de 

la Provincia de Tucumán (Mercado et al., 2013).  

Se ha propuesto que estos hongos mejoran el funcionamiento de las plantas en 

ambientes áridos por las características morfo-anatómicas y algunos estudios 

experimentales, en virtud de su extensa red hifal, que aumenta el área de exploración del 

suelo, permitiendo a la mayoría de las plantas acceder a las fuentes de agua y nutrientes 

y mejorar así la supervivencia de las plantas hospedantes (Lugo et al., 2011). Dado, que 

las hifas excretan principalmente ácido oxálico que ayuda a desgastar las superficies 

rocosas; además el diámetro que presenta el ápice de una hifa comparado con el ápice de 

una raíz, le confiere una gran ventaja a la planta pues le permite explorar sustratos a los 

cuales no podría alcanzar sin la asociación con su hongo micorrícico (Landeweert et al., 

2001). 

Las raíces de yacón presentaron un alto nivel de colonización fúngica (88,57%), 

con ocurrencia simultánea de MVA y hongos ESO, y de 75,23 % de colonización 

micorrícica. La frecuencia de aparición de arbúsculos fue de 20,95%, de vesículas de 

6,66% y de microesclerocios de ESO de 23,80% de las raíces evaluadas. 

El alto nivel de colonización con hongos VA permite inferir que esta especie vegetal 

se comporta como micotrofa dependiente. Estos resultados sugieren que simbiontes 

fúngicos, micorrizas y endófitos septados oscuros nativos están presentes en el 

agroecosistema en estudio, y también parecen encontrarse en una concentración alta en 

el suelo, lo que estaría permitiendo la asociación con las raíces de yacón favorecidas por 

el ambiente en el que se desarrollan y adaptadas a las condiciones del suelo. Dado, que 

las raíces de yacón estuvieron simultáneamente colonizadas por ambos endófitos, hifas 

de MVA y de septados oscuros, detectándose también la presencia de vesículas, 

arbúsculos típicos de micorrizas VA y de microesclerocios de ESO. 

El alto nivel de colonización fúngica con ocurrencia simultánea de micorrizas 

vesículo arbusculares y hongos ESO han sido observado en todas las plantas estudiadas. 

En la figura 21 se muestra la presencia de vesículas y de microesclerocios en una raicilla 

de yacón, lo cual indica la colonización dual por micorrizas y endófitos septados oscuros. 

Esto también fue observado en diversos grupos de plantas, incluyendo helechos, mono y 
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dicotiledóneas que se encuentran simultáneamente colonizados por MVA y ESO (Urcelay 

et al., 2005; Lugo et al., 2011; Lizárraga et al., 2015; Di Barbaro et al., 2017). 

 

 

Figura 21. Vesículas (v), arbúsculos (a) y microesclerocios (m) del tipo hongos endófitos 

septados oscuros (ESO) en raicillas de yacón (S. sonchifolius). (A: 40x). 

 

Se observó un alto grado de desarrollo de hifas superficiales en las raíces yacón, 

formando una estructura tipo manto (Figura 22 A), y también una proliferación de hifas 

formando bobinas de hifas (Figura 22 B), similares a las presentadas por Peterson y 

colaboradores (2004).  

 

Figura 22. Vista de la superficie de la raíz de yacón que muestra el desarrollo de una 

cubierta de hifas en forma de manto y bobinas de hifas. 

 

Se estima que estas interacciones microbianas con raíces de yacón son 

microorganismos nativos debido a que el cultivo se realizó en un lote sin historial de 
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cultivo previo, sumado a que es un cultivo no tradicional en la provincia de Catamarca y 

que es producido casi exclusivamente por un solo agricultor en la zona. 

 

CONCLUSIONES 

Se describe por primera vez para Catamarca, la asociación micorrícica en yacón 

(Smallanthus sonchifolius) con la co-ocurrencia de micorrizas vesículo arbusculares y 

endófitos septados oscuros nativos del Valle Central de la Provincia de Catamarca.   

Se registra un alto nivel de colonización fúngica, con presencia de vesículas 

polimórficas, arbúsculos típicos de micorrizas VA y de hifas tabicadas, melanizadas con 

numerosos microesclerocios de ESO.  
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CAPÍTULO 5. 

 

��sociaciones micorrícicas entre 

 hongos nativos y plantas trampas o 

multiplicadoras, cultivadas en el  

Valle Central de Catamarca✁ 
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Asociaciones micorrícicas entre hongos nativos y plantas 

forrajeras cultivadas en el Valle Central de Catamarca, 

Argentina. 

 

RESUMEN 

Las micorrizas son simbiosis entre las raíces de algunas plantas y determinados 

hongos del suelo, donde ambos participantes de esta asociación obtienen beneficios. 

Fundamentalmente, la planta le proporciona al hongo hidratos de carbono, proteínas y 

lípidos, y a su vez, el hongo le permite a la planta una mejor captación de nutrientes del 

suelo y agua. El objetivo fue determinar la existencia de asociaciones micorrícicas entre 

hongos nativos y cultivos forrajeros del Valle Central de Catamarca. Se estudió la 

colonización en raíces de Melilotus officinalis, Avena sativa, Hordeum vulgare, Secale 

cereale, Panicum maximun y Cenchrus ciliaris, procedentes de cultivos a campo del 

Valle Central de Catamarca. Se realizó la cuantificación de la infección o colonización 

fúngica por el método de intersección de línea y de la frecuencia de aparición de 

estructuras fúngicas. Se observaron estructuras endomicorrícicas del tipo vesículo 

arbuscular; con hifas micorrícicas continuas, y algunas de ellas con lípidos en rosario en 

su interior y vesículas con glóbulos grasos. Además, se observaron hongos endofíticos 

septados oscuros. Se describe la asociación micorrícica en seis especies forrajeras 

cultivadas en el Valle Central de Catamarca, con la coocurrencia de micorrizas vesículo 

arbusculares y endófitos septados oscuros nativos.  

 

PALABRAS CLAVE: Avena; Cebada; Centeno; Gatton panic; Buffel grass. 

 

INTRODUCCIÓN 

Las micorrizas son simbiosis entre las raíces de las plantas y determinados hongos 

del suelo. El término micorriza describe al conjunto conformado por las estructuras de 

absorción de las plantas y de los simbiontes fúngicos que las colonizan en forma 

característica (Sánchez de Prager, 2007; Perez et al., 2010), generando una integración 

estructural y metabólica propia de una simbiosis. La absorción de nutrientes es afectada 

por estas asociaciones que además influyen sobre la sanidad vegetal, productividad y en 

la adaptación de las plantas a las condiciones ambientales (Sánchez de Prager, 2007).  
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La planta le proporciona al hongo hidratos de carbono, proteínas y lípidos, 

necesarios para su desarrollo, y a su vez, el hongo le permite a la planta una mejor 

captación de agua y nutrientes del suelo, tanto macronutrientes y micronutrientes, 

especialmente de aquellos pocos móviles, como el fósforo (Sánchez de Prager, 2007). 

Endomicorrizas y ectomicorrizas son dos tipos de micorrizas que ocurren en la 

naturaleza (Sieverding, 1983; García et al., 2000; Biaus, 2017). Las endomicorrizas son 

más frecuentes en la naturaleza y se caracterizan por la colonización de las células 

corticales por un micosimbionte, el cual vive entre ellas y dentro de ellas, inter e 

intracelularmente (Montenegro Gómez et al., 2017). Entre los diferentes tipos de 

endomicorrizas, las más extendidas dentro de las especies vegetales son las micorrizas 

vesículo�arbusculares (MVA) o las micorrizas arbusculares (MA) y algunas formas más 

específicas como las orquidioide y ericoide (Sánchez de Prager, 2007; Montenegro 

Gómez et al., 2017). 

Los hongos micorrícicos arbusculares (HMA) y los vesículo-arbusculares (HMVA) 

no se desarrollan en cultivos puros porque no son capaces de crecer en ausencia de una 

planta hospedante (Aguilar-Ulloa et al., 2016), por lo que son considerados simbiontes 

obligados, condición biológica que representa un obstáculo para propagarlos masalmente. 

Estos hongos se propagan utilizando plantas trampa, que, al cabo de un período de 

crecimiento, se colectan suelo y raíces de éstas para su empleo como inoculante de hongos 

endomicorrícicos (De la Rosa-Mera et al., 2012). En las últimas décadas, ha cobrado 

importancia el estudio de estos organismos con el fin de aplicarlos al suelo como 

biofertilizantes con el objeto de alcanzar mayor productividad en los cultivos 

(Covacevich & Echeverría, 2010; Reyes Tena et al., 2015; Aguilar-Ulloa et al., 2016). 

La colonización de raíces por hongos endomicorrícicos ha sido el parámetro comúnmente 

utilizado como indicador rápido de la presencia de la simbiosis micorrícica (Covacevich 

& Echeverría, 2010). 

Varias especies vegetales han sido investigadas como cultivos trampa para la 

producción de micorrizas, con el propósito de encontrar plantas susceptibles de ser 

colonizadas y permitan el rápido crecimiento de las micorrizas (Aguilar-Ulloa et al., 

2016). El cultivo trampa adecuado debe ser una planta de crecimiento rápido, que se 

adapte a las condiciones del ambiente en donde se desarrollará, debe ser colonizada 

fácilmente por el hongo micorrícico y producir una gran cantidad de raíces en un tiempo 

relativamente corto (45-60 días) (Siqueira Martins et al., 2017).  
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La asociación que establecen los HMA no es específica, lo que permite que un 

mismo hongo pueda colonizar diferentes especies vegetales para generar simbiosis 

(Aguilar-Ulloa et al., 2016). También, existe la preferencia que determinados HMA 

colonicen y se propaguen mejor en determinadas especies de plantas (Covacevich & 

Echeverría, 2010). Además, el uso de una misma especie fúngica es probable que no sea 

óptima para todos los cultivos. Por esta razón es conveniente evaluar los MVA en cada 

especie de cultivo trampa. 

Debido a que las interacciones entre diferentes MVA con los microrganismos de 

suelo son complejas, es necesario determinar su comportamiento a campo bajo las 

condiciones de crecimiento particulares de cada cultivo. La utilización de MVA 

autóctonas es recomendable debido a su adaptación a las condiciones imperantes, 

evitando riesgos ecológicos asociados a la introducción de especies exóticas (Sánchez de 

Prager, 2007). 

El objetivo fue determinar la existencia de asociaciones micorrícicas entre hongos 

autóctonos del suelo y cultivos forrajeros en el Valle Central de Catamarca y evaluar 

aspectos biológicos de las interacciones encontradas.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Se estudió la colonización de micorrícica en raíces de plantas de seis especies 

forrajeras que comúnmente se cultivan en la región. Las siembras se realizaron en la 

localidad de Miraflores, Dpto. Capayán, en el Valle Central de Catamarca, en lotes de 

monte nativo o con historial agrícola sin antecedentes de aplicación de hongos 

micorrícicos. Las especies evaluadas fueron: trébol (Melilotus officinalis L.), avena 

(Avena sativa L.), cebada (Hordeum vulgare L.), centeno (Secale cereale L.), gatton panic 

(Panicum maximun Jacq.) y buffel grass (Cenchrus ciliaris L.).  

En laboratorio, las raíces de cada una de las plantas recolectadas se extrajeron y 

lavaron con agua corriente, se seleccionaron las más delgadas, las que se clarificaron y 

tiñeron siguiendo la metodología de Phillips y Hayman (1970) para determinar la 

colonización fúngica y la detección de estructuras micorrícicas. La tinción se realizó con 

solución de triple colorante de Gueguén, que permite teñir simultáneamente en los hongos 

a las proteínas de azul, el almidón de violeta, grasas de rojo (Sarasola & Rocca, 1975) y 

el glicógeno en caoba (Verna & Herrero, 1952).  
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En cada ejemplar, se cuantificó el porcentaje de colonización fúngica por MVA y 

los porcentajes de contenido de arbúsculos (A) y de vesículas (V), por el método de 

intersección de línea de Giovannetti y Mosse (1980) y se calculó la frecuencia de 

aparición de A y de V (Covacevich et al., 2001). Para cada ejemplar se tomaron 15 

segmentos de las raíces coloreadas que se distribuyeron al azar sobre un portaobjeto 

cuadriculado y mediante observación microscópica (10x y 40x) se registró la presencia-

ausencia de estructuras micorrícicas (A y V) en las intersecciones horizontales y 

verticales entre raíces y líneas de la cuadrícula. De cada especie se realizaron tres 

repeticiones, cuantificándose al menos 100 intersecciones por preparado para calcular 

luego la frecuencia de infección micorrícica según Giovannetti y Mosse (1980). 

MGiovannetti (%) = Nº SI x 100 / Nº SO 

Donde: 

SI: número de segmentos infectados (hifas + arbúsculos + vesículas) y  

SO: número de segmentos observados totales (hifas + arbúsculos + vesículas + sin 

infección).  

También, se registró el porcentaje de hifas de endófitos septados oscuros (ESO) y 

porcentaje de microesclerocios. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En las seis especies forrajeras analizadas se observaron estructuras típicas de los 

hongos endomicorrícicos del tipo MVA (hifas, arbúsculos y vesículas) (Figuras 23 y 24), 

como así también, hongos ESO (con hifas tabicadas, melanizadas y con numerosos 

microesclerocios) (Figura 25). En todas las especies se presentaron hifas continuas finas 

y gruesas, algunas de ellas con lípidos en rosario en su interior con crecimiento 

intracelular e intercelular. 

En trébol se observaron arbúsculos distribuidos a lo largo de la corteza, los que 

están involucrados en la transferencia bidireccional de nutrientes (Smith & Read, 1997). 

También se observaron numerosas vesículas de morfología diversa (esféricas, ovaladas, 

ahusadas), por lo que se infiere que las raíces están colonizadas por varias especies o 

géneros de HMVA nativos. Se observaron vesículas con coloraciones celestes (sáculo) y 

rojas (glóbulos uni o múltiples); estas estructuras se encuentran relacionadas con el 
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almacenamiento de carbono en forma de lípidos y ácidos grasos. Por esta razón, se 

definen las vesículas como órganos de reserva del simbionte fúngico (Sieverding, 1983).  

Se determinó un alto nivel de colonización fúngica en las seis forrajeras, 

obteniéndose los más altos valores de colonización micorrícica (CM) en raíces de trébol 

y cebada (Tabla 4). La más alta frecuencia de aparición de arbúsculos (FAA) se observó 

en trébol, mientras que en avena se determinó la menor cantidad de arbúsculos. También 

se observó en trébol la mayor frecuencia de aparición de vesículas (FAV), con valores 

promedios del 20% (Tabla 4). Estos resultados coinciden con las afirmaciones de 

Covacevich y Echeverría (2010) que indican que existe la preferencia de que 

determinados HMA colonizan y se propagan mejor en determinadas especies de plantas.  

Además, en todas las especies forrajeras analizadas se observaron otro tipo de hifas: 

tabicadas, melanizadas y con numerosos microesclerocios del tipo de hongos ESO 

(Peterson et al., 2004). En raíces de trébol, cebada y centeno se determinaron valores 

similares de FAM de ESO (entre el 15 al 13%) (Tabla 4). 

 

Tabla 4. Colonización fúngica en especies forrajeras del Valle Central de Catamarca.  

Especie 
Hongos Micorrícicos Hongos ESO 

CM1 (%) FAA2 (%) FAV3 (%) FAM4 (%) 

Trébol 89 47 20 15 

Cebada 89 17 15 15 

Centeno 83 27,7 16 13 

Buffel grass 76,5 20 8 2 

Gatton panic 75,8 32 9,8 1,7 

Avena 75 10 12 4 

1(CM): Colonización micorrícica. 2(FAA) Frecuencia de aparición de arbúsculos. 
3(FAV): Frecuencia de aparición de vesículas. 4(FAM): Frecuencia de aparición de 

microesclerocios de hongos septados oscuros. 
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Figura 23. Microfotografías de estructuras de micorrizas en raíces de especies forrajeras. 
(A: Trébol; B: Cebada; C: Centeno). (a: Arbúsculo; h: hifa; v: Vesícula).  
 

 

Figura 24. Microfotografías de estructuras de micorrizas en raíces de especies forrajeras. 
(D: Avena; E: Buffel Grass y F: Gatton Panic). (a: Arbúsculo; h: hifa; v: Vesícula).  
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En las raíces de todas las plantas estudiadas estuvieron simultáneamente 

colonizadas por ambos endófitos, hifas de MVA y de ESO, detectándose también la 

presencia de vesículas, arbúsculos típicos de micorrizas VA y de microesclerocios de 

ESO. Esto también fue observado en diversos grupos de plantas, incluyendo helechos, 

mono y dicotiledóneas que se encuentran simultáneamente colonizados por MVA y ESO 

(Urcelay et al., 2005; Lugo et al., 2011; Lizárraga et al., 2015; Di Barbaro et al., 2017). 

Por lo tanto, en todas las especies forrajeras estudiadas se desarrollaron MVA y 

otras estructuras fúngicas, esta coincidencia se justifica porque todos estos cultivos se 

realizaron en lotes contiguos de idénticas características de suelo y condiciones 

medioambientales, y porque la colonización fúngica se desarrolló a partir de la microflora 

nativa, con capacidad de asociarse y generar MVA, lo cual es acorde con lo expresado 

por Aguilar-Ulloa et al. (2016) donde explican que un mismo hongo pueda colonizar 

diferentes especies vegetales para generar simbiosis.  

Estos hongos formadores de micorrizas pueden considerarse como potenciales 

constituyentes de biofertilizantes. Díaz Franco et al. (2019) lograron la reducción de la 

fertilización inorgánica a través de la inoculación de HMA en el cultivo de sorgo. La 

mayor rentabilidad de la producción de sorgo obtenida, permite considerar la inclusión 

de HMA una práctica viable que promueva mayor rentabilidad, así como la conservación 

agroecológica de los sistemas de producción.  

 

Figura 25. Microfotografías de estructuras de hongos septados oscuros en raíces de 
especies forrajeras. (A: Trébol; B: Cebada; C: Centeno; D: Avena; E: Buffel Grass y F: 
Gatton Panic). (m: Microesclerosios; h: hifa). (Aumento: 40x). 
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CONCLUSIONES 

En este estudio se describe la asociación micorrícica en seis especies forrajeras 

cultivadas en el Valle Central de Catamarca y la co-ocurrencia de micorrizas vesículo 

arbusculares y endófitos septados oscuros nativos.  

Se obtuvieron altos niveles de colonización micorrícica en todas las especies 

forrajeras evaluadas. Destacamos la aptitud del cultivo de trébol como especie trampa 

debido a que son colonizadas fácilmente por hongos micorrícicos y generan un rápido 

crecimiento de micorrizas.  
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Evaluación del efecto de Azospirillum brasilense y hongos 

micorrícicos del suelo en topinambur y yacón cultivados en 

Catamarca, Argentina 

 

RESUMEN 

Con la finalidad de evaluar el efecto de Azospirillum brasilense y hongos 

micorrícicos del suelo sobre la nutrición de los cultivos de topinambur (Helianthus 

tuberosus L.) y yacón (Smallanthus sonchifolius [(Poeppig & Endlicher) H. Robinson]), 

se realizaron determinaciones de parámetros agronómicos y el estado sanitario de las 

plantas, bajo condiciones de invernáculo y a campo. Los ensayos se efectuaron, en el 

momento de la implantación del cultivo: ✄✆ ✟✓☞✞✙✑✍✠☞✓ ✑✍✄ ✡semillas✖ ✞☞✓ A. brasilense y 

con hongos micorrícicos nativos, generando cuatro tratamientos por cultivo incluyendo 

el testigo y la coinoculación del consorcio de los microorganismos en estudio (T0: testigo 

o control sin inocular; T1: inoculación con A. brasilense nativo; T2: inoculación con 

hongos micorrícicos nativos y T3: inoculación conjunta con A. brasilense y hongos 

micorrícicos nativos. Los resultados indican que la coinoculación con A. brasilense y con 

hongos micorrícicos nativos, incrementaron significativamente el crecimiento de las 

plantas en altura, área foliar, biomasa, materia seca y rendimientos, tanto en la producción 

en invernáculo como en campo. Se determinó que la aplicación de los microorganismos 

seleccionados tiene un efecto promotor del crecimiento de las plantas, incrementando el 

crecimiento y la productividad de los cultivos de topinambur de yacón. 

 

PALABRAS CLAVE: Interacciones; Helianthus tuberosus; Smallanthus sonchifolius. 

 

INTRODUCCIÓN 

Helianthus tuberosus L., conocido vulgarmente como topinambur, pertenece a la 

familia botánica Asteracea, y son cuatro los principales usos: hortícola, forrajero, 

extracción de inulina y producción de etanol (Rebora, 2008; Bach et al., 2015; Ibarguren, 

2015).  

El topinambur podría considerarse un alimento funcional debido a su alto contenido 

de inulina (Bach et al., 2013). La inulina es considerada una fibra biológica, cuya 
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ingestión confiere varias ventajas para la salud: disminuye el nivel de colesterol en sangre, 

promueve la actividad de bifidobacterias a nivel intestinal, reduce el azúcar en sangre 

(Yuan et al., 2013; Ibarguren, 2015, Okada et al., 2017). Es poco digerida por los 

humanos y por lo tanto tiene potencial para ser usada en formulaciones de alimentos de 

bajas calorías (Ritsema & Smeekens, 2003; Tessaro, 2014). Las cadenas de inulina largas 

pueden usarse para reemplazar grasa en alimentos, ya que simulan su textura. Esto es 

utilizado en la elaboración de lácteos bajas calorías (Davidson & Maki, 1999). La inulina 

actúa como prebiótico, favoreciendo el desarrollo de bacterias benéficas en el colon. La 

harina de topinambur no tiene gluten, lo que la hace apta para celíacos y, además, tiene 

valor energético reducido. Ibarguren et al. (2019) valoraron el potencial del topinambur 

como alimento, y observaron que los alimentos formulados con distintas proporciones de 

topinambur son muy aceptados por potenciales consumidores, y constituyen una 

alternativa saludable a la alimentación habitual debido a su alto contenido de inulina y a 

los beneficios que ésta aporta a la salud humana.  

Los tubérculos de topinambur, además de poseer nutrientes y fibras beneficiosas, 

también contienen bajos niveles de varios contaminantes químicos (residuos de 

insecticidas; organofosforados, organoclorados, carbamatos y piretroides), metales 

pesados (cadmio, plomo, arsénico y mercurio) y sustancias tóxicas naturales (nitrato, 

nitrito, cianuro, etc.). Estos niveles son más bajos que los estipulados para alimentos 

destinados al consumo humano por el Ministerio de Salud Pública de Tailandia, por lo 

cual no pueden causar algún problema de salud y se consideran alimentos saludables para 

los consumidores (Judprasong et al., 2018). 

El topinambur es un excelente forraje de doble producción, forraje verde y 

tubérculos. Los tubérculos son utilizados como reserva energética para el invierno y usado 

comúnmente en la alimentación porcina, por lo cual al topinambur es llamado también 

✡✘✍✘✍ ✞✣✍✓✞✣✆✠✍✖ ✗�✍✙✆✠ & Laso, 1974). 

Numerosos trabajos señalan el potencial del topinambur para producir bioetanol 

(Parameswarab, 1999; Berenji & Sikora, 2001, Kays & Nottingham, 2008; Lima Verde 

Leal et al., 2008; Rebora, 2008; Leslio et al., 2009). Tiene ventajas sobre otros cultivos, 

principalmente por su alto rendimiento de biomasa (Lelio et al., 2009). La producción de 

etanol puede realizarse tanto a partir de la parte aérea como de los tubérculos 

(Parameswaran, 1995; Baker et al., 1990).  
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Sin embargo, se están investigando otros usos. Por considerarse al topinambur una 

maleza altamente invasiva en los sistemas de cultivo europeos, se investigó el potencial 

alelopático de H. tuberosus, y se descubrió la capacidad inhibitoria de sus extractos sobre 

la germinación y el crecimiento de plántulas de malezas y de cultivos, por lo que ha 

cobrado gran interés la implementación de programas integrados de manejo de malezas, 

considerando la capacidad supresora del topinambur y sus residuos para el manejo de 

malezas en el campo (Tesio et al., 2011; 2012). También, se investigó el uso de extractos 

de hojas topinambur para su uso potencial en la mejora de la conservación de frutas y 

verduras en el almacenamiento. Los resultados obtenidos implican que las hojas de 

topinambur podrían ser una potencial agente antimicrobiano y fuente de fungicidas 

naturales (Chen et al., 2013). Willscher et al. (2017) determinaron que H. tuberosus es 

una adecuada planta para la fitorremediación de sitios contaminados con metales pesados. 

Por otra parte, Klímek et al. (2016), investigaron la viabilidad de los residuos de 

topinambur (H. tuberosus) y de otros cultivos agrícolas para ser utilizados como materias 

primas alternativas para tableros, y por sus características físicas y mecánicas, 

determinaron que son adecuados para ser utilizados en la producción de muebles, ya que 

cumplen con la norma europea de condiciones de uso.  

El yacón (S. sonchifolius [(Poeppig & Endlicher) H. Robinson]) de la familia 

botánica Asteraceae es una planta de tubérculos que se originó en los Andes (Fernández 

et al., 2006). Fue domesticada hace siglos por las culturas preincaicas cuyo hábitat 

original son las tierras altas de los Andes, desde el sur de Colombia hasta el norte de 

Argentina, en las provincias de Jujuy y Salta, entre los 800 y 2.800 msnm, en climas 

templados montañosos (Manrique et al., 2005). 

En contraste con otros cultivos de raíces, que almacenan los carbohidratos en forma 

de almidón, el yacón acumula los carbohidratos como inulina y fructooligosacáridos 

(FOS), polímeros de fructosa, los cuales no pueden ser hidrolizados por el organismo 

humano y atraviesan el tracto digestivo sin ser metabolizados, no elevan el nivel de 

glucosa en sangre, proporcionando calorías inferiores al de la sacarosa, excelentes para 

las dietas hipocalóricas y dietas para diabéticos (Fernández et al., 2006) y su consumo 

está asociado a otras propiedades como la reducción del colesterol y de triglicéridos; 

mejora la absorción de calcio, fortalece el sistema inmunológico, previene y reduce el 

riesgo de cáncer de colon, previene el estreñimiento, y restaura la flora intestinal 

(Manrique et al., 2005; Santana & Cardoso, 2008; Muñoz Jáuregui, 2010). Por lo que, en 
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la actualidad el consumo de yacón está asociado con la prevención de enfermedades 

crónicas (dislipidemias y resistencia a la insulina), cáncer de colon ya que reconstituye la 

microflora benéfica del colon, mejora la asimilación de calcio, corrige el estreñimiento, 

reduce el colesterol sanguíneo y se incluyen los efectos prebióticos, antidiabéticos, 

antioxidantes y antimicrobianos, entre otras propiedades (Geyer et al., 2008; Genta et al., 

2009). Son, un alimento ideal para diabéticos y para personas que desean bajar de peso 

ya que su consumo no eleva la concentración de glucosa en la sangre y aporta muy pocas 

calorías a la dieta. Estas propiedades están fuertemente asociadas a los compuestos 

fenólicos y a los fructooligosacáridos (FOS) y está comprobado que estos compuestos 

tienen efectos beneficiosos en la nutrición y en la salud. La raíz reservante de yacón posee 

un sabor dulce agradable, se consume usualmente después de un período de secado al sol. 

Este procedimiento incrementa el dulzor de las raíces y éstas están listas cuando la piel 

empieza a arrugarse (Manrique et al., 2005; Santana & Cardoso, 2008). 

La importancia del yacón (S. sonchifolius), radica en la presencia de componentes 

bioactivos presentes principalmente en el tubérculo y hojas de la planta que ha despertado 

gran interés por su contenido de FOS y compuestos fenólicos con propiedades 

beneficiosas para la salud. Contiene FOS (50�70% de su peso seco) y, por lo tanto, se 

considera un prebiótico y recientes estudios han sugerido que la alimentación con yacón 

previene y controla la diabetes por la disminución de glucosa en sangre (Satoh et al., 

2013). Además, el consumo de tubérculos de S. sonchifolius es cada vez más popular en 

la dieta japonesa por su bajo valor calórico y el alto contenido de fibra.  

En Perú, el yacón es un cultivo tradicional, es parte de la biodiversidad alimentaria 

y medicinal y se utiliza allí tanto las raíces como las hojas, por sus propiedades 

antioxidantes, hipoglucemiantes y antibacterianas. Por estas características, su uso como 

alimento funcional y/o nutracéutico es popular y promisorio (Arnao et al., 2011). Se lo 

comercializa en estado fresco y o en forma de jugos, jarabes, cápsulas y te en cajas con 

sobres filtrantes. 

Por todo lo anteriormente tratado se considera valioso incrementar la producción 

de topinambur y yacón mediante la incorporación de tecnologías de cultivo más 

productivas y rentables tales como el uso de biofertilizantes, que a su vez permite 

disminuir los costos de producción y reducir el uso de agroquímicos.  
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Los biofertilizantes pueden contener uno o varios microorganismos seleccionados, 

que pueden ser aplicados a la semilla o al suelo con el fin de incrementar su densidad y 

su asociación al sistema radical de la planta para favorecer su nutrición. Esto mejora el 

desarrollo vegetal y productivo de la planta. Entre los microorganismos más utilizados 

por su potencial contribución al desarrollo de las plantas se encuentran la rizobacteria A. 

brasilense y el hongo micorrícico arbuscular Glomus intraradices (Mrosk et al., 2009). 

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de A. brasilense y 

hongos micorrícicos nativos del suelo sobre la nutrición del cultivo de topinambur (H. 

tuberosus L.) y de yacón (S. sonchifolius [(Poeppig & Endlicher) H. Robinson]), por 

determinación de parámetros agronómicos y el estado sanitario de las plantas. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Bioensayos para determinar interacciones entre A. brasilense, hongos micorrícicos 

en los cultivos de topinambur y yacón. 

Se realizaron bioensayos en invernáculo y en campo. Los tratamientos efectuados 

sobre topinambur y yacón fueron: 

- T0: Testigo o control (sin inocular). 

- T1: Inoculación con A. brasilense. 

- T2: Inoculación con hongos micorrícicos nativos. 

- T3: Inoculación conjunta con A. brasilense y hongos micorrícicos nativos. 

Los tratamientos inoculados consistieron en aplicar los microorganismos 

seleccionados a los tubérculos de topinambur y a los propágulos de yacón, por inmersión 

de los mismos en el inoculante en el momento previo a la implantación. Mientras que los 

tubérculos y propágulos de los tratamientos testigos se colocaron en agua corriente estéril. 

Para las plantaciones se usaron tubérculos de topinambur (H. tuberosus) de 

aproximadamente 10 g de peso, y propágulos de yacón (S. sonchifolius) de alrededor de 

30 gramos.  

Se utilizó la cepa nativa Pi 8 de A. brasilense, aislada de la endorrizósfera de 

pimiento pimentonero (Capsicum annum var. trompa de elefante) cultivado en la 

Provincia de Catamarca, cuya identintificación se realizó bioquímica y molecularmente 
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(Tarrand et al., 1978; Döbereiner et al., 1995; Caballero Mellado, 2002). La 

concentración utilizada de A. brasilense para las inoculaciones fue de 5x107 azospirilos. 

mL-1 cuantificadas en cámara de Neubauer (Manacorda et al., 2007).  

El inóculo de hongos micorrícicos nativos de la provincia fue constituido por 

raicillas de Melilotus officinalis L., Avena sativa L., Hordeum vulgare L., Secale cereale 

L., Panicum maximun Jacq. y Cenchrus ciliaris L. colonizadas por éstos. El porcentaje 

de colonización micorrícica de las raíces utilizadas como inóculo fue de 81,38%, estimada 

mediante el método de intersecciones en línea y observación microscópica de raíces de 

Sieverding (1983) y Mc Gonigle et al. (1990).  

En cada fecha de evaluación se registraron los siguientes datos: altura de plantas; 

cantidad de tallos; índice de área foliar (IAF) (Lal & Subba Rao, 1951), peso fresco (PF), 

seco (PS) y %MS de tallos, hojas, raíces, propágulos, tubérculos y planta completa; 

cantidad de tubérculos por planta; peso promedio y rendimiento de tubérculos.  

Con los datos de peso seco (PS) y peso fresco (PF) se calculó el % de materia seca 

(% MS= PS x 100/ PF), tanto para tallos, tubérculos, raíces y demás partes de planta. 

Los resultados fueron analizados estadísticamente mediante análisis de varianza 

(ANAVA) y las medias fueron comparadas mediante Prueba de LSD (Mínima diferencia 

significativa) de Fisher a un nivel de significancia de 0,05 empleando el programa 

estadístico Infostat (Di Rienzo et al., 2018). 

 

1. Bioensayos en invernáculo 

Por cultivo se realizaron seis bioensayos en invernáculo, tres con suelo estéril y tres 

con suelo sin esterilizar. Se utilizaron contenedores de 5 litros y suelo procedente de la 

zona agrícola del Valle Central de la Provincia de Catamarca (arena: 73,85; arcilla: 8%; 

limo: 18,2 %; pH:7,5; M.O.: 5,72%). Se instaló un sistema de riego por goteo para regar 

los cultivos de topinambur y de yacón. 

1.1. Bioensayos en invernáculo con suelo estéril: En laboratorio, se realizó la 

esterilización del suelo tamizado en autoclave con vapor saturado a presión (20 minutos 

a 0,5 atm. de presión).  

1.2.  Bioensayos en invernáculo con suelo sin esterilizar: Se llenaron los 

contenedores con el mismo volumen de suelo tamizado, se regó con igual cantidad de 
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agua y luego de la implantación de los distintos tratamientos, se rotuló y se agregó una 

capa de perlita estéril para evitar la contaminación y transferencia de inóculos 

microbianos entre las macetas. Posteriormente se trasladaron los contenedores al 

invernáculo y se efectuaron evaluaciones periódicas del crecimiento vegetal. 

El diseño experimental fue completamente aleatorizado con 15 repeticiones por 

tratamiento.  

 

2. Bioensayos en campo 

Por cada cultivo se realizaron dos tipos de bioensayos; en uno de ellos se efectuaron 

evaluaciones periódicas del crecimiento vegetal en diferentes etapas fenológicas de los 

cultivos de topinambur y yacón, mientras que, en el otro tipo de bioensayo, se evaluaron 

las plantas en el momento de cosecha, en la fase fenológica de entrega y madurez 

comercial de los cultivos con tubérculos maduros.  

Los bioensayos se realizaron en diferentes localidades del Valle Central de la 

Provincia de Catamarca a (28º28´07´´LS 65º46´60´´LO).  

El diseño experimental empleado fue bloques al azar con tres repeticiones por 

tratamiento. Cada repetición correspondió a una parcela de 3 m x 3m con 25 plantas 

(unidades experimentales), en 5 líneas de cultivo distanciadas a 70 cm. 

2.1.  Bioensayo en campo con evaluación al final del ciclo de los cultivos: Al final 

del ciclo del cultivo se evaluaron 15 plantas ubicadas en la parte central de la parcela de 

cada tratamiento. En topinambur la cosecha se realizó a los 7 meses después de la 

implantación, mientras que en yacón se realizó a los 10 meses de cultivo. 

2.2. Bioensayos en campo con evaluación periódica del ciclo de los cultivos: En 

cada colecta se tomaron 3 plantas de cada tratamiento y repetición. En uno de los 

experimentos de topinambur las colectas se realizaron a los 118, 125, 139, 146, 153 y 180 

días después de la implantación, y en otro experimento a los 147, 172, 192 y 222 días de 

la siembra. Mientras, en el ensayo de yacón las colectas se realizaron a los 35, 64, 114, 

160 y 215 días después de la implantación. 

 

RESULTADOS 

1. Bioensayos en invernáculo 

1.1.  Bioensayos en invernáculo con suelo estéril:  
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1.1.1.  Experimentos con evaluación al final del ciclo de los cultivos: 

Las plantaciones de topinambur se efectuaron en invierno (Experimento I) y en 

primavera (Experimento II), mientras que los dos experimentos de yacón se plantaron a 

finales del verano. La extracción y evaluación de las plantas se realizó a los 7 meses de 

su plantación.  

Altura de plantas: Se detectaron diferencias estadísticamente significativas entre 

los tratamientos. Las plantas de topinambur y yacón inoculadas con el consorcio A. 

brasilense y hongos micorrícicos (T3) presentaron mayor altura durante todo el ciclo del 

cultivo (Tablas 5 y 6). Sin embargo, para ambos cultivos se registraron magnitudes muy 

por debajo a las observadas en campo, debido al espacio limitado donde se desarrollan 

las raíces por los contenedores, y por consiguiente limitaciones de agua y nutrientes, lo 

que disminuye su crecimiento. 

Cantidad de tallos: En plantas de los experimentos de topinambur y de yacón, 

procedentes de los tratamientos inoculados (T1, T2 y T3) se observaron similares 

cantidades de tallos aéreos, registrándose diferencias con significancia estadística con 

respecto al tratamiento testigo (T0), duplicando en promedio al número de tallos de las 

plantas testigo (Tablas 5 y 6). Mientras, que sólo en el experimento II de yacón, las plantas 

presentaron cantidades similares de tallos, sin registrarse diferencias estadísticamente 

significativas entre los tratamientos para esta variable (Tabla 6). 

Porcentaje de materia seca de tallos aéreos: En ambos cultivos, se obtuvieron 

diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos, con mayores porcentajes de 

materia seca de tallos en las plantas inoculadas con el consorcio microbiano (T3) (Tablas 

5 y 6).  Además, los mayores valores de peso fresco de tallos se observaron en las plantas 

inoculadas (T1, T2 y T3), registrándose diferencias estadísticamente significativas con 

respecto a las plantas testigo, semejante comportamiento se presentó con el peso seco de 

los tallos de los distintos tratamientos (Tablas 5 y 6). 

El contenido de materia seca se utiliza para conocer el rendimiento industrial de un 

producto. Se determina desecando el material en estudio hasta llegar a un peso constante, 

situación en la que se considera que perdió el contenido de agua libre (Ibarguren, 2015). 
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Tabla 5. Comparación de parámetros agronómicos de 7 meses de producción en 
Invernáculo con suelo estéril de topinambur (número, peso fresco, peso seco, porcentaje 
de materia seca y altura de tallos). (Experimento I: plantación en invierno; Experimento 
II: plantación en primavera). 

 Variable 
Tratamientos 

Testigo Azospirillum Micorrizas Azosp.+Mico. 

T
o

p
in

a
m

b
u

r 

E
xp

er
im

en
to

 1
 Nro. 2,00+1,05 a 4,60+1,43 b 4,80+1,69 b       3,60+1,07 b 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

32,73+5,22 a 
8,15+1,24 a 
24,94+0,25 a 

44,80+12,09ab    
13,31+3,40 b 
29,84+0,62 c 

45,70+13,04 b   
13,11+3,73 b 
28,69+0,17 b 

   42,81+20,29ab 
    14,36+6,67 b 
    33,73+0,86 d 

Altura.(cm) 43,10+5,38 a 57,90+7,89 b 57,30+7,65 b 70,00+3,30 c 
     

T
o

p
in

a
m

b
u

r 

E
xp

er
im

en
to

 I
I Nro. 2,00+1,05 a 4,70+1,34 bc 4,90+1,60 c   3,60+1,07 b 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

32,53+5,33 a 
8,32+1,36 a 
25,58+0,04 a 

44,70+12,04 ab 
12,84+3,49 b 
28,72+0,30 c 

45,50+12,96 b 
12,63+3,61 b 
27,77+0,28 b 

    43,11+20,55 ab 
13,58+6,36 b 
31,67+0,54 d 

Altura.(cm) 43,00+5,46 a 58,50+7,88 b 58,20+6,75 b 70,70+3,16 c 
     

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       

Tabla 6. Comparación de parámetros agronómicos de 7 meses de producción en 
Invernáculo con suelo estéril de yacón (número, peso fresco, peso seco, porcentaje de 
materia seca y altura de tallos). (Experimento I y II: plantación en verano). 

 Variable 
Tratamientos 

Testigo Azospirillum Micorrizas Azosp.+Mico. 

Y
a
có

n
 

E
xp

er
im

en
to

 I
 Nro.   1,33+0,52 a    1,50+0,55 a   1,83+0,75 ab   2,33+0,82 b 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

53,73+6,57 a 
  9,76+1,19 a 

    18,16+0,08 a 

 73,37+4,33 c  
 13,52+0,80 c 
 18,42+0,03 b 

  63,68+7,22 b  
  11,75+1,35 b 
  18,45+0,05 b 

96,53+9,68 d 
18,37+1,84 d 
19,03+0,03 c 

Altura.(cm) 54,67+3,88 a  76,67+4,84 c   67,50+5,01 b 93,67+6,86 d 

Y
a
có

n
 

E
xp

er
im

en
to

II
 Nro.   1,50+0,53 a    1,80+0,63 a 2,00+0,82 a   2,10+0,74 a 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

55,05+5,41 a 
27,10+5,37 a 
49,55+9,90 a 

 69,82+6,57 c 
 41,44+7,94 b 
59,81+12,92 bc 

  62,01+6,42 b 
  38,80+8,54 b 
63,53+17,41 c 

    90,21+8,09 d 
 40,60+12,42 b 
 65,71+16,20 c 

Altura.(cm) 59,00+4,16 a  73,40+5,95 c   66,00+4,81 b     91,40+6,77 d 
Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       

Número de tubérculos por planta: En ambos cultivos, la mayor cantidad de 

tubérculos se observó en los tratamientos inoculados (Tablas 7 y 8), sin embargo, solo en 

topinambur se registraron diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos T3 

y T0 (Tabla 7). La cantidad máxima de tubérculos por planta cultivada en macetas están 

muy por debajo a las obtenidas en los experimentos a campo.  

Peso de tubérculos por planta: Los mayores pesos de tubérculos por planta de 

topinambur y de yacón se registraron en los tratamientos con la inoculación del consorcio 

de A. brasilense y hongos micorrícicos (T3), donde se alcanzaron diferencias 

estadísticamente significativas con los tratamientos testigos (T0) (Tablas 7 y 8). 
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Porcentaje de materia seca de los tubérculos: Se determinó un mayor porcentaje 

de materia seca en los tubérculos de topinambur y de yacón, procedentes de los 

tratamientos inoculados, con diferencias estadísticas significativas con respecto a los 

controles (T0) (Tablas 7 y 8). Sin embargo, lo opuesto se observó en el experimento II de 

yacón, en el cual los tubérculos procedentes del tratamiento testigo presentaron un mayor 

porcentaje de matera seca (Tabla 8). 

Peso promedio de los tubérculos: En ambos cultivos, los tubérculos de mayor peso 

promedio se observaron en los tratamientos inoculados, registrándose diferencias 

estadísticas significativas con respecto al tratamiento testigo (T0) (Tablas 7 y 8).  Sin 

embargo, los tubérculos de topinambur procedentes del tratamiento T3, fueron muy 

pequeños de 3,7 g promedio, con un rango de variación de peso promedio de tubérculos 

1,5 a 6 g (Tabla 7✤� �✄✎☞✄ ✏✟✞✠☞✎✙✌✚✠✞✙✑☞✄ ✘☞✝✠✦✍✓ ✆✏✘✑✆✍✠✄✆ ✞☞✏☞ ✡✄✆✏✟✑✑✍✖ ✁✍ ✛✙✆

lograron la maduración fisiológica y pueden generar una nueva planta.  

Rendimiento (kg de tubérculos por ha-1 o t.ha-1): En topinambur y yacón, los 

mayores rendimientos se lograron con la inoculación del consorcio microbiano de A. 

brasilense y hongos micorrícicos (T3) (Tabla 7). Estimándose rendimientos promedio 

muy inferiores a los obtenidos en los ensayos de campo y a los obtenidos en yacón por 

Kamp et al, (2019 c) en condiciones de invernáculo. 

Tabla 7. Comparación de parámetros agronómicos de 7 meses de producción en 
Invernáculo con suelo estéril de topinambur (número, peso fresco, peso seco, porcentaje 
de materia seca, peso promedio y rendimiento de tubérculos). (Experimento I: plantación 
en invierno; Experimento II: plantación en primavera). 

 Variable 
Tratamientos 

Testigo Azospirillum Micorrizas Azosp.+Mico. 

T
o

p
in

a
m

b
u
r 

E
xp

er
im

en
to

 I
 Nro. 2,30+1,2 a 3,60+2,7 ab     3,40+1,5 ab 4,90+1,8 b 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

3,97+1,9 a 
0,78+0,3 a 

   19,46+0,3 a 

13,87+17,3 ab    
    3,30+3,9 bc 
  27,34+7,1 b 

  7,13+3,8 a     
    1,79+0,8 ab 

26,58+4,2 b 

20,10+15,1 b 
5,09+3,5 c 

     27,00+3,2 b 
PM (g) 1,88+0,5 a 3,20+2,0 ab   2,12+0,6 a 3,71+2,1 b 

Rdto.(Kg.ha-1) 81,02+38,9 a 283,06+354 ab 145,51+77,7 a 410,24+308,1 b 

T
o

p
in

a
m

b
u
r 

E
xp

er
im

en
to

 I
I Nro. 2,30+1,2 a 3,60+2,7 ab     3,30+1,6 ab 4,90+1,8 b 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

3,88+1,8 a  
     0,76+0,3 a 
   19,50+0,3 a 

14,52+18,9 ab  
    3,30+3,9 bc 
  24,15+1,7 b 

  6,83+4,0 a  
    1,53+0,8 ab 

      22,64+0,7 b 

20,08+15,1 b  
       5,02+3,5 c 
     26,18+2,7 c 

PM (g) 1,83+0,5 a     3,19+2,3 ab   2,10+0,6 a   3,70+2,2 b 
Rdto.(Kg.ha-1) 79,18+38,1 a 296,32+387 ab 139,39+82,7 a   409,83+308,6 b 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       
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Tabla 8. Comparación de parámetros agronómicos de 7 meses de producción en 
Invernáculo con suelo estéril de yacón (número, peso fresco, peso seco, porcentaje de 
materia seca, peso promedio y rendimiento de tubérculos). (Experimento I y II: plantación 
en verano). 

 Variable 
Tratamientos 

Testigo Azospirillum Micorrizas Azosp.+Mico. 

Y
a

có
n

: 
 

E
xp

er
im

en
to

 I
 Nro. 1,50+0,55 a 1,67+0,52 a 1,67+0,52 a       1,67+0,52 a 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

  26,35+6,47 a 
5,48+1,33 a 

  20,82+0,17 a 

78,20+27,29 b   
  16,78+5,76 b 
  21,50+0,22 b 

  97,28+25,61 bc   
20,87+5,52 bc 

   21,45+0,08 b 

135,12+64,79 c   
  29,40+14,09 c 

    21,76+0,05 c 
PM (g) 20,50+10,65 a   49,82+17,08ab 67,87+38,47 b  87,36+45,77 b 

Rdto.(t.ha-1) 0,537+0,132 a 1,595+0,556 b   1,985+0,522 bc  2,757+1,322 c 

Y
a

có
n

: 

 E
xp

er
im

en
to

 I
I Nro. 1,40+0,52 a     1,50+0,53 a 1,80+0,63 a   1,70+0,48 a 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

  29,21+8,73 a 
0,29+0,11 a 
1,09+0,61 b 

67,88+25,40 b 
0,33+0,12 a 
0,52+0,20 a 

  92,01+20,38 bc 
     0,40+0,14 a 
     0,47+0,21 a 

119,56+53,11 c 
   039+0,11 a 
  0,36+0,14 a 

PM (g)   23,26+9,06 a 48,09+16,34 b  60,38+33,47 bc   75,81+38,59 c 
Rdto.(t.ha-1) 0,596+0,178 a 1,385+0,518 b  1,877+0,415 bc   2,439+1,083 c 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       

 

Índice de Área Foliar (IAF): En ambos cultivos, los mayores IAF se obtuvieron 

en los tratamientos inoculados, registrándose diferencias estadísticas significativas a 

favor de los inoculados en comparación al testigo, en tres experimentos (Tablas 9 y 10).  

Porcentaje de materia seca de hojas: En topinambur y yacón, se registraron 

diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos (Tablas 9 y 10). Los mayores 

valores se observaron en los tratamientos de inoculación con el consorcio microbiano de 

A. brasilense y hongos micorrícicos (T3). La mayor producción de masa foliar se observó 

en las plantas inoculadas. Sin embargo, en topinambur no se observaron diferencias con 

significancia estadística, mientras que en yacón si (Tablas 9 y 10). Estos resultados 

indican que, en las plantas inoculadas, principalmente con el consorcio microbiano (T3), 

hubo una mayor traslocación de nutrientes y una mayor producción de fotosintatos. 

Porcentaje de materia seca de raíces: Se registraron diferencias estadísticas 

significativas entre los tratamientos para esta variable en ambos cultivos (Tablas 9 y 10). 

Con los tratamientos inoculados T1 y T3 se lograron los mayores valores de materia seca. 

Además, los mayores valores de masa fresca y seca de raíces se observaron en los 

tratamientos inoculados, en magnitudes muy superiores a los testigos, con diferencias 

estadísticas significativas. Resultados que evidencian la actividad promotora del 

crecimiento de las raíces de los microorganismos en estudio. 
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Tabla 9. Comparación de parámetros agronómicos de 7 meses de producción en 
Invernáculo con suelo estéril de topinambur (índice de área foliar, peso fresco, peso seco 
y porcentaje de materia seca de hojas y raíces). (Experimento I: plantación en invierno; 
Experimento II: plantación en primavera). 

 Variable 
Tratamientos 

Testigo Azospirillum Micorrizas Azosp.+Mico. 

T
o

p
in

a
m

b
u
r 

E
xp

er
im

en
to

 I
 IAF(cm2

) 1829,63+291,7a 2504,46+675,7ab 2553,93+729,4b 2393,16+1135,1ab 
PFhoja (g)    34,97+4,39 a   45,16+11,50 a     47,28+15,35 a  43,07+23,40 a 
PShoja (g)      8,62+1,08 a  13,19+3,27 b   13,57+4,41 b 14,27+7,57 b 

MShoja (%)    24,66+0,31 a  29,29+0,98 c   28,70+0,23 b 33,41+0,67 d 
PFraiz (g)    23,16+3,52 a   30,99+9,23 b   34,14+5,79 b   32,95+12,29 b 
PSraiz (g)      3,77+0,58 a     6,14+1,67 b     6,33+1,07 b   6,78+2,37 b 

MSraiz (%)    16,29+0,21 a   20,15+1,63 c   18,56+0,29 b 20,80+0,92 c 

T
o

p
in

a
m

b
u
r 

E
xp

er
im

en
to

 I
I 

IAF(cm2
) 1943,66+268,3 a 2513,29+632,5 a 2631,80+851,9 a 2418,82+1319,6 a 

PFhoja (g)   34,77+4,80 a     44,96+11,31 a     47,08+15,24 a   43,27+23,61 a 
PShoja (g)     9,14+1,27 a     12,88+3,07 ab   13,48+4,32 b 14,52+7,67 b 

MShoja (%)   26,29+0,13 a    28,75+0,64 b   28,66+0,36 b 33,92+0,81 c 
PFraiz (g)   24,16+2,27 a    30,40+8,86 b   33,94+5,78 b   33,45+12,71 b 
PSraiz (g)     4,25+0,48 a      7,33+2,08 b     7,21+2,41 b   8,50+3,12 b 

MSraiz (%)   17,56+0,52 a    24,21+0,70 c   21,10+5,80 b 25,63+0,89 c 
Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       

 

Tabla 10. Comparación de los parámetros agronómicos de 7 meses de producción en 
Invernáculo con suelo estéril de yacón (índice de área foliar, peso fresco, peso seco y 
porcentaje de materia seca de hojas y raíces). (Experimento I y II: plantación en verano). 

 Variable 
Tratamientos 

Testigo Azospirillum Micorrizas Azosp.+Mico. 

Y
a
có

n
: 

E
xp

e
ri

m
en

to
 I

 

IAF(cm2
) 2515,83+343,1 a 3436,67+210,3 b 3055,00+345,4 b 4498,33+375,4 c 

PFhoja (g)   50,32+6,86 a     68,73+11,50 b   61,10+6,91 b   89,97+7,51 c 
PShoja (g)     8,72+1,19 a   12,17+0,75 b   10,82+1,23 b   16,22+1,37 c 

MShoja (%)   17,32+0,03 a   17,70+0,03 b   17,70+0,03 b   18,02+0,05 c 
PFraiz (g)     68,32+24,68 a     66,97+19,76 a     82,42+19,96 a     75,18+14,02 a 
PSraiz (g)   13,12+4,73 a   13,35+3,95 a   16,50+3,97 a   15,57+2,91 a 

MSraiz (%)   19,21+0,06 a   19,93+0,06 b   20,03+0,06 c   20,70+0,06 d 
PFprop. (g) 127,97+8,27 a   201,40+20,02 b    195,28+48,69 b   188,63+42,91 b 
PSprop.(g)   27,13+1,73 a  43,72+4,37b      42,42+10,58 b   41,48+9,44 b 

MSprop. (%)   21,20+0,04 a   21,70+0,02 b    21,72+0,02 b  21,99+0,02 c 

Y
a

có
n

: 
E

xp
e
ri

m
en

to
 I

I 

IAF(cm2
) 2630,50+303,8 a 3275,50+331,2 c 2959,00+314,0b 4320,00+399,5 d 

PFhoja (g)   52,61+6,08 a   65,51+6,62 c    59,18+6,28 b   86,40+7,99 d 
PShoja (g)     9,10+1,05 a   11,33+1,15 c    10,21+1,08 b   14,95+1,39 d 

MShoja (%)   17,30+0,04 b     17,29+0,05 ab    17,25+0,04 a   17,30+0,04 b 
PFraiz (g)     55,96+29,05 a       74,20+18,47 ab      78,45+23,40 b     82,98+15,26 b 
PSraiz (g)   10,72+5,57 a   16,47+4,10 b    16,64+4,96 b   19,80+3,45 b 

MSraiz (%)   19,15+0,07 a  22,20+0,04 c    21,21+0,05 b   23,92+0,91 d 
PFprop. (g)   148,91+29,41 a   211,41+40,53 b    195,94+43,12 b   200,97+61,50 b 
PSprop.(g)   31,55+6,23 a     52,42+10,05 b      48,88+11,03 b     52,23+15,98 b 

MSprop. (%)   21,19+0,02 a   24,80+0,01 b    24,92+0,38 b   25,99+0,02 c 
Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       
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Porcentaje de materia seca de propágulos: En el cultivo de yacón se lograron los 

mayores valores con la coinoculación microbiana (T3), donde se registraron diferencias 

estadísticas significativas entre los tratamientos para esta variable (Tabla 10). Los 

propágulos más pequeños se encontraron en los tratamientos testigos (T0). 

La evaluación de la planta completa durante el desarrollo de los cultivos en macetas 

mostró un mayor crecimiento de las plantas inoculadas, observándose diferencias 

estadísticamente significativas con respecto a las plantas testigo (Tablas 11 y 12). En 

relación, al porcentaje de materia seca se registraron diferencias estadísticamente 

significativas entre los tratamientos del cultivo de topinambur, donde el mayor porcentaje 

se obtuvo con la coinoculación del consorcio microbiano de A. brasilense y hongos 

micorrícicos (T3), mientras que en yacón los porcentajes de materia seca obtenidos en los 

diferentes tratamientos fueron similares (Tabla 12). 

 

Tabla 11. Comparación de parámetros agronómicos de 7 meses de producción en 
Invernáculo con suelo estéril de topinambur (peso fresco, peso seco y porcentaje de masa 
seca de plantas enteras). (Experimento I: plantación en invierno; Experimento II: 
plantación en primavera). 

 Variable 
Tratamientos 

Testigo Azospirillum Micorrizas Azosp.+Mico. 

T
o
p
i.

 

E
xp

. 
I PF (g)   94,83+11,70 a   134,82+33,48 b 134,24+29,67 b 138,93+42,94 b 

PS (g) 21,33+2,62 a   35,83+8,43 b 34,80+8,28 b   40,50+13,45 b 
MS (%) 22,49+0,26 a   26,64+0,60 c 25,80+0,78 b   29,03+1,45 d 

T
o
p
i.

 

E
xp

 I
I PF (g)   95,34+11,03 a 134,58+32,05 b 127,38+27,17 b 139,91+43,73 b 

PS (g) 22,47+2,78 a   36,40+8,36 b 34,84+8,58 b   41,62+13,84 b 
MS (%) 23,55+0,26 a   27,08+0,47 b  27,48+5,14 bc   29,63+1,26 c 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.      

  

Tabla 12. Comparación de los parámetros agronómicos en Invernáculo con suelo estéril 
de yacón (peso fresco, peso seco y porcentaje de masa seca de plantas enteras). 
(Experimento I y II: plantación en verano). 

 Variable 
Tratamientos 

Testigo Azospirillum Micorrizas Azosp.+Mico. 

Y
a

có
n
 

E
xp

. 
I PF (g) 326,68+35,27 a    488,67+59,16 b 499,77+57,60 b   585,43+91,44 c 

PS (g) 64,22+6,93 a   99,42+12,22 b 102,18+12,19 b 120,85+19,59 c 
MS (%) 19,66+0,06 a 20,34+0,06 b 20,44+0,11 b 20,63+0,15 c 

Y
a
có

n
 

E
xp

.I
I PF (g) 335,87+39,27 a 482,52+57,93 b 487,59+58,00 b 560,46+76,19 c 

PS (g) 47,24+8,22 a   69,58+9,16 bc   66,07+12,05 b   75,72+12,12 c 
MS (%) 14,00+0,93 a 14,46+1,36 a 13,48+1,31 a 13,56+1,55 a 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       
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La aplicación del consorcio microbiano en los cultivos de topinambur y de yacón 

ocasionaron un mejor comportamiento vegetativo y mayor producción de tubérculos en 

condiciones de invernáculo y a partir de suelo estéril. 

 

1.1.2. Experimentos con evaluación durante el ciclo de los cultivos: 

La plantación del cultivo de topinambur se efectuó en invierno y se realizaron 

evaluaciones periódicas, a los 34, 41, 47 y 54 días de la implantación, mientras que en 

yacón las evaluaciones se llevaron a cabo a los 37, 64, 114, 161 y 217 días después de su 

implantación.  

Altura de plantas: Las plantas de topinambur y yacón inoculadas con A. brasilense 

y hongos micorrícicos (T3) presentaron mayor altura (Tablas 13 y 14). Sin embargo, se 

registraron magnitudes muy por debajo a las observadas en estos cultivos a campo. Sin 

embargo, se obtuvieron plantas de yacón de mayor altura a las informadas por Giampaoli 

et al. (2014) en condiciones similares de cultivo. 

Cantidad de tallos: En plantas de topinambur y yacón inoculadas, 

fundamentalmente, con la bacteria A. brasilense y con hongos micorrícicos nativos (T3) 

se observó el mayor número de tallos aéreos, registrándose diferencias con significancia 

estadística con respecto al tratamiento testigo (T0) en algunos momentos de su ciclo 

(Tablas 13 y 14). 

Porcentaje de materia seca de tallos aéreos: Los mayores porcentajes de materia 

seca de tallos de topinambur y yacón se obtuvieron, de las plantas inoculadas con el 

consorcio conformado microbiano (T3), determinándose diferencias estadísticas 

significativas con respecto a los tratamientos testigo.  

En ambos cultivos, los mayores valores de peso fresco (PF) de tallos se observaron 

en las plantas inoculadas (T1, T2 y T3) en distintos momentos de evaluación, 

estableciéndose diferencias estadísticamente significativas con respecto a las plantas 

testigo, semejante comportamiento se presentó con el peso seco (PS) de tallos (Tablas 13 

y 14). 
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Tabla 13. Comparación de parámetros agronómicos de topinambur (altura, número, peso 
fresco, peso seco y materia seca de tallos) producidos en Invernáculo con suelo estéril. 

Tratamiento Variable 
Días después de la implantación de topinambur 

34 41 47 54 

Testigo 

Altura(cm) 
Nro.  

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

20,67+3,21 a 
  1,00+0,00 a 
10,37+2,25 a 
  2,57+0,50 a 
24,86+0,97 a 

27,00+1,00 a 
  2,00+0,00 a 
17,87+1,99 a 
  4,40+0,44 a 
24,65+0,44 a 

32,00+1,00 a 
  2,00+1,00 a 
25,05+0,85 a 
  6,10+0,20 a 
24,35+0,03 a 

33,50+1,50 a 
  2,50+0,50 b 
30,00+1,60 a 
  7,35+0,45 a 
14,49+0,19 a 

Azospirillum 

Altura(cm) 
Nro. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

23,33+2,08 ab 
  1,00+0,00 a 
20,07+0,42 bc 
  6,23+0,12 b 
31,06+0,16 ab 

28,33+1,53 ab 
  1,67+0,58 a 
20,97+5,30 a 
  6,30+1,59 a 
30,06+0,50 c 

35,00+1,00 b 
  2,50+0,50 a 
27,25+5,65 a 
  7,55+1,55 a 
27,71+0,06 b 

37,50+0,50 b 
  1,00+0,00 a 
30,45+0,25 a 
  8,40+0,10 a 
27,59+0,10 b 

Micorrizas 

Altura(cm) 
Nro.  

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

25,33+1,53 b 
  1,00+0,00 a 
17,83+3,96 b 
  5,30+1,15 ab 
29,74+0,16 ab 

31,33+2,08 b 
  2,00+1,00 a 
23,07+3,42 a 
  6,33+0,97 a 
27,44+0,15 b 

36,50+0,50 b 
  2,50+0,50 a 
40,65+7,05 b 
12,20+2,10 b 
30,02+1,00 c 

37,50+1,50 b 
  2,00+0,00 b 
45,55+3,65 b 
13,60+1,10 c 
29,86+0,02 c 

Azosp. 
+Mico. 

Altura(cm) 
Nro.  

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

26,67+1,53 b 
  1,67+0,58 b 
26,47+5,46 c 
  9,63+3,40 c 
36,04+8,74 b 

29,00+2,65 ab 
  2,33+0,58 a 
20,77+3,17 a 
  6,43+1,01 a 
30,97+0,13 d 

36,50+1,50 b 
  2,00+0,00 a 
33,10+2,80 ab 
10,30+0,90 b 
31,11+0,09 d 

40,00+1,00 c 
  2,50+0,50 b 
31,80+0,80 a 
  9,85+0,25 b 
30,97+0,01 d 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       

 

Tabla 14. Comparación de parámetros agronómicos de yacón (altura, número, peso 
fresco, peso seco y materia seca de tallos) producidos en Invernáculo con suelo estéril. 

Tratamiento Variable 
Días después de la implantación de yacón  

37 64 114 161 217 

Testigo 

Altura (cm) 
Nro. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

3,33+0,58a 
2,33+0,58a 
0,53+0,23a 
0,08+0,02a 

16,08+3,13a 

12,67+2,08 a 
 2,33+0,58 a 
 1,10+0,44 a 
 0,20+0,07 a 
 18,78+1,06a 

  25,0+1,0 a 
3,33+0,58a 
3,35+0,51a 
0,61+0,09a 

18,22+0,06a 

45,33+3,21a 
  4,00+1,0 a 
26,10+2,71a 
  4,76+0,5 a 
18,22+0,02 a 

 61,67+4,93a 
  4,00+2,65a 
35,47+1,29a 
  6,46+0,23a 
18,21+0,02a 

Azospirillum 

Altura (cm) 
Nro.  

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

  7,83+0,76b 
  2,33+1,15a 
  1,00+0,17b 
  0,20+0,04b 
 19,78+0,38b 

 18,67+2,08b 
   2,33+1,15a 
  1,73+0,4ab 
  0,35+0,08b 
20,00+0,0ab 

30,67+1,15b 
2,67+0,58a 

17,03+5,94b 
  3,44+1,2 b 
20,18+0,01b 

60,50+7,09 b 
  5,00+1,0 a 
42,33+4,51 c 
8,55+0,91 c 

20,20+0,01 b 

84,00+5,29b 
 4,00+1,0 a 

49,33+2,52b 
9,97+0,5 b 

20,20+0,01b 

Micorrizas 

Altura (cm) 
Nro.  

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

  6,50+1,50b 
  2,33+0,58a 
  1,00+0,26b 
  0,20+0,06b 
 19,63+0,64b 

20,67+1,53b 
  1,67+0,58a 
  1,83+0,31b 
  0,38+0,08b 
20,48+0,82b 

34,83+1,61c 
  3,00+1,0 a 
12,50+1,18b 
 2,52+0,24b 

20,19+0,03b 

61,00+2,0 b 
  3,00+1,0 a 
36,33+2,52 b 
7,34+0,51 b 

20,20+0,01 b 

81,33+5,13b 
  4,33+0,58a 
53,67+0,58c 
10,84+0,12c 
20,19+0,01b 

Azosp. 
+Mico. 

Altura (cm) 
Nro.  

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

   6,67+1,15b 
   1,67+0,58a 
   0,97+0,06b 
   0,20+0,01b 
 21,10+0,1 b 

 20,33+1,04b 
   2,33+0,58a 
   2,00+0,1 b 
   0,44+0,03b 
 22,16+0,2 c 

36,67+0,58c 
  3,00+0,0 a 
13,17+0,81b 
  2,92+0,07b 
22,18+0,03c 

64,83+1,26 b 
  3,67+1,53 a 
40,33+2,08bc 
  8,55+0,44 c 
21,20+0,02 c 

82,00+4,36b 
  2,00+1,0 a 
54,67+1,53 c 
12,14+0,31 d 
22,20+0,06 c 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       
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Índice de Área Foliar (IAF): A lo largo del ciclo de los cultivos de topinambur y 

yacón, en las plantas inoculadas se obtuvieron las mayores áreas foliares, determinándose 

diferencias con significancia estadística con respecto a las testigos (Tablas 15 y 16).  

Tabla 15. Comparación de parámetros agronómicos de topinambur (índice de área foliar, 
peso fresco, peso seco y materia seca de hojas) producidos en Invernáculo con suelo 

estéril. 

Tratamiento Variable 
Días después de la implantación de topinambur 

34 41 47 54 

Testigo 

IAF(cm2) 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

521,74+46,9 a 
9,33+0,84 a 
2,23+0,23 a 

  23,91+0,34 a 

1015,53+109,9a 
  18,17+1,97 a 
    5,63+0,59 a 
  31,02+0,13 d 

1431,06+16,8 a 
 25,60+0,30 a 
   7,90+0,00 a 
 30,86+0,36 c 

1819,57+69,9 a 
  32,55+1,25 a 
   8,00+0,30 a 
  24,58+0,02 a 

Azospirillum 

IAF(cm2) 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

1257,8+206,9b 
  22,50+3,70 b 

7,03+1,22 a 
  31,23+0,36 a 

1369,57+258,2a 
 24,50+4,62 a 
   6,73+1,29 a 
 27,47+0,15 b 

1576,40+301,9ab 
   28,20+5,40 ab 

   7,80+1,50 a 
 27,66+0,02 a 

1922,98+44,7 a 
  34,40+0,80 b 
    9,50+0,20 b 
  27,62+0,06 b 

Micorrizas 

IAF(cm2) 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

1350,9+315,6b 
  24,17+5,64 b 
    7,23+1,69 a 
  29,93+0,03 a 

1412,42+252 a 
  25,27+4,51 a 
    7,60+1,35 a 
 30,08+0,05 c 

2364,60+357,8c 
42,30+6,40 c 
12,65+1,95 b 
29,90+0,09 b 

2736,34+287,9b 
  48,95+5,15 b 
  14,65+1,55 d 
 29,93+0,02 c 

Azosp. 
+Mico. 

IAF(cm2) 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

2168,9+355,9c 
  38,80+6,37 c 

6,97+5,61 a 
18,95+15,72 a 

1339,75+310,4a 
 23,97+5,55 a 
   5,87+1,40 a 
 24,45+0,18 a 

2012,42+162,1bc 
  36,00+2,90 bc 
11,20+0,90 b 
31,11+0,01 c 

  1978,9+11,2 a 
 35,40+0,20 a 
 11,05+0,05 c 
  31,21+0,04 d 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       

 
Tabla 16. Comparación de parámetros agronómicos de yacón (índice de área foliar, peso 
fresco, peso seco y materia seca de hojas) producidos en Invernáculo con suelo estéril. 

Tratamiento Variable 
Días después de la implantación de yacón  

37 64 114 161 217 

Testigo 

IAF(cm2) 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

5,0+5,0 a 
0,30+0,1 a 
0,05+0,02a
16,39+1,3a 

  35,0+17,3 a 
  0,70+0,35 a 
  0,12+0,06 a 
  17,8+0,49 a 

523,3+117,2a 
10,47+2,34 a 
  1,81+0,41 a 
17,32+0,04 a 

1255,0+92,6 a 
  25,10+1,85 a 
    4,85+0,36 a 
  19,32+0,01 b 

   2415+384,4a 
  48,30+7,69 a 
    8,43+1,20 a 
  17,49+0,36 a 

Azospirillum 

IAF(cm2) 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

25,0+5,0 b 
0,50+0,1 b 
0,10+0,02b 
20,0+0,0 b 

 70,0+27,84b 
  1,40+0,56 b 
  0,28+0,11 b 
  20,0+0,0 b 

738,3+40,7 b 
14,77+0,81 b 
  3,14+0,17 b 
21,29+0,03 b 

1818,3+154,1bc 
  36,37+3,08 bc 
    7,01+0,59 b 
  19,29+0,03 b 

3271,7+276 ab 
 65,43+5,52ab 
13,30+1,15 b 
20,32+0,05 b 

Micorrizas 

IAF(cm2) 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

28,3+5,8 b 
0,57+0,12b 
0,12+0,02b 
20,7+1,2 b 

  81,7+15,3 b 
  1,63+0,31 b 
  0,32+0,06 b 
19,63+0,32 b 

891,7+75,2 c 
17,83+1,50 c 
  3,80+0,32 c 
21,31+0,03 b 

  61,00+2,0 b 
    3,00+1,0 b 
  36,33+2,52 c 
    7,34+0,51 c 

 3686,7+380 b 
   73,73+7,6 b 
   15,0+1,5 bc 
 20,35+0,05 b 

Azosp. 
+Mico. 

IAF(cm2) 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

28,3+2,9 b 
0,57+0,06b 
0,12+0,02b 
20,6+0,9 b 

  90,0+5,0 b 
  1,80+0,1 b 
  0,39+0,02 b 
21,67+0,09 c 

960,0+39,7 c 
19,20+0,79 c 
 3,32+0,15bc 
17,27+0,06 a 

2045,0+87,2 c 
  40,90+1,74 c 

7,07+0,32 bc 
  17,28+0,06 a 

 3903,3+816,5b 
   78,07+16,33b 
 18,22+3,83 c 
 23,34+0,03 c 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       
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Porcentaje de materia seca de hojas: En ambos cultivos, se registraron 

diferencias significativas entre los tratamientos. Por lo general, los mayores porcentajes 

se observaron en los tratamientos de inoculación con el consorcio microbiano (T3), 

variando este comportamiento en el transcurso de los experimentos, de esta variable como 

de sus asociadas (PF y PS), siendo más estables en el cultivo de yacón (Tablas 15 y 16).  

Número de tubérculos por planta: En todas las variables relacionadas a la 

producción de tubérculos de topinambur y yacón, se obtuvieron los mejores resultados 

con la inoculación microbiana, registrándose diferencias estadísticas significativas entre 

los tratamientos de coinoculación (T3) en comparación a los testigos (T0), 

fundamentalmente (Tablas 17 y 18). Se observó que plantas de topinambur inoculadas 

iniciaron la tuberización 7 días antes que las testigos.  

 
Tabla 17. Comparación de parámetros agronómicos de topinambur (peso fresco, peso 
seco, materia seca, cantidad, peso promedio y rendimiento de tubérculos) producidos en 
Invernáculo con suelo estéril. 

Tratamiento Variable 
Días después de la implantación de topinambur 

34 41 47 54 

Testigo 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 
Nro. 

P.Medio (g) 

Rdto.(kg.ha-1) 

  0,00+0,00 a 
  0,00+0,00 a 
  0,00+0,00 a 
  0,00+0,00 a 
  0,00+0,00 a 
  0,00+0,00 a 

   1,69+0,64 a 
   0,33+0,13 a 
 19,64+0,17 a 
   1,00+0,00 a 
   1,69+0,64ab 
 34,56+13,00a 

  2,25+0,97 a 
  0,44+0,19 a 
19,41+0,11 a 
  2,00+1,00 a 
  1,16+0,11 a 
45,82+19,69a 

  2,99+0,56 b 
  0,58+0,11 a 
19,42+0,08 a 
  1,50+0,50 a 
  2,06+0,34 b 
60,92+11,33b 

Azospirillum 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 
Nro. 

P.Medio (g) 

Rdto.(kg.ha-1) 

  1,70+1,07 ab 
  0,39+0,25 ab 
22,72+0,45 c 
  1,67+0,58 b 
  1,01+0,44 b 
34,63+21,87ab 

   2,63+0,96 a 
   0,61+0,22 a 
 23,08+0,12 c 
   2,00+1,00ab 
   1,39+0,27 a 
 53,61+19,59a 

  2,22+0,46 a 
  0,52+0,11 a 
23,26+0,04 c 
  1,50+0,50 a 
  1,52+0,22ab 
45,20+9,29 a 

  4,03+0,26 c 
  1,00+0,11 b 
24,68+1,05 c 
  3,00+0,00 b 
  1,34+0,09 a 
82,14+5,20 c 

Micorrizas 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 
Nro. 

P.Medio (g) 

Rdto.(kg.ha-1) 

  3,04+1,11 b 
  0,64+0,23 b 
20,97+0,12 b 
  1,67+0,58 b 
  1,85+0,36 c 
61,97+22,60b 

    3,17+1,10 a 
    0,67+0,23 a 
  21,05+0,02 b 
    1,67+0,58ab 
    1,94+0,36ab 
  64,63+22,36a 

  2,35+0,22 a 
  0,50+0,05 a 
21,11+0,02 b 
  1,50+0,50 a 
  1,66+0,43 b 
47,86+4,39 a 

  2,06+0,28 a 
  0,43+0,06 a 
20,91+0,12 b 
  1,00+0,00 a 
  2,06+0,28 b 
41,94+5,61 a 

Azosp. 
+Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 
Nro. 

P.Medio (g) 

Rdto.(kg.ha-1) 

  2,77+1,35 b 
  0,70+0,35 b 
25,24+0,19 d 
  2,00+1,00 b 
  1,46+0,41bc 
56,46+27,56b 

    5,50+1,16 b 
    1,41+0,30 b 
  25,56+0,03 d 
    2,33+0,58 b 
    2,37+0,08 b 
112,31+23,65b 

  4,13+1,11 b 
  1,06+0,29 b 
25,56+0,06 d 
  2,50+0,50 a 
  1,63+0,12ab 
84,18+22,55b 

  3,92+0,04 c 
  1,08+0,03 b 
27,43+0,92 d 
  2,50+0,50 b 
  1,61+0,31ab 
80,00+0,82 c 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       
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Porcentaje de materia seca de los tubérculos: El mayor porcentaje de materia 

seca se determinó en los tubérculos de topinambur y yacón procedentes de los 

tratamientos inoculados, estableciendo diferencias con significancia estadística con 

respecto a los testigos (T0) (Tablas 17 y 18). 

Peso promedio de los tubérculos: Los tubérculos de topinambur y yacón de mayor 

peso promedio se observaron en los tratamientos inoculados, principalmente en T2, 

registrándose diferencias estadísticas significativas con respecto a los tratamientos testigo 

(T0) (Tablas 17 y 18).  

Tabla 18. Comparación de parámetros agronómicos de yacón (peso fresco, peso seco, 
materia seca, cantidad, peso promedio y rendimiento de tubérculos) producidos en 
Invernáculo con suelo estéril. 

Tratamiento Variable 
Días después de la implantación de yacón 

64 114 161 217 

Testigo 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 
Nro. 

P.Medio (g) 

Rdto.(t.ha-1) 

0,00+0,00a 
0,00+0,00a 
0,00+0,00a 
0,00+0,00a 
0,00+0,00a 
0,00+0,00a 

15,83+6,1 a 
  3,27+1,29 a 
20,58+0,21 a 
  1,67+0,58 b 
11,68+9,49 a 
0,323+0,124a 

49,20+13,2 a 
10,57+2,16 a 
21,80+1,74 a 
  2,33+0,58 a 
21,34+5,40 a 
1,004+0,270a 

  88,33+7,07 a 
  19,35+1,26 a 
  21,84+1,73 a 
    2,67+1,53 a 
  46,38+34,7 a 
  1,813+0,144a 

Azospirillum 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 
Nro. 

P.Medio (g) 

Rdto.(t.ha-1) 

0,00+0,00a 
0,00+0,00a 
0,00+0,00a 
0,00+0,00a 
0,00+0,00a 
0,00+0,00a 

29,53+4,2 ab 
  7,03+1,01 b 
23,81+0,05 b 
  1,00+0,0 a 
29,53+4,19 b 
0,603+0,085ab 

71,43+10,3 b 
17,02+2,48 b 
23,82+0,01 a 
  2,33+1,15 a 
41,94+34,39a 
1,458+0,211b 

123,57+19,64b 
  29,47+4,71 b 
  23,85+0,03 b 
    2,33+0,58 a 
  55,32+17,09a 
  2,522+0,401b 

Micorrizas 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 
Nro. 

P.Medio (g) 

Rdto.(t.ha-1) 

0,00+0,00a 
0,00+0,00a 
0,00+0,00a 
0,00+0,00a 
0,00+0,00a 
0,00+0,00a 

24,20+11,1ab 
  5,77+2,64ab 
23,86+0,08 b 
  2,00+0,0 b 
  12,1+5,55 a 
0,494+0,227ab 

78,77+9,1 b 
18,78+2,16 b 
23,85+0,02 a 
  2,99+1,00 a 
49,97+32,77a 
1,608+0,186b 

134,67+21,87b 
  32,10+5,21 b 
  23,83+0,003b 
    2,67+1,15 a 
  56,78+24,09a 
  2,748+0,446b 

Azosp. 
+Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 
Nro. 

P.Medio (g) 

Rdto.(t.ha-1) 

0,00+0,00a 
0,00+0,00a 
0,00+0,00a 
0,00+0,00a 
0,00+0,00a 
0,00+0,00a 

34,53+7,02 b       
  7,83+1,55 b 
22,77+1,76 b 
  1,33+0,58ab 
27,95+9,01 b 
0,705+0,143b 

79,60+2,8 b 
18,17+1,66b 
22,81+1,71 a 
  2,67+0,58 a 
30,83+6,85 a 
1,625+0,056b 

131,37+20,26b 
  31,34+4,84 b 
  23,85+0,02 b 
    2,67+0,58 a 
  52,33+21,36a 
  2,681+0,414b 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       

 

Rendimiento (kg ó t de tubérculos por ha-1): Los mayores rendimientos de 

tubérculos de topinambur se lograron con la coinoculación de A. brasilense y hongos 

micorrícicos (T3), estimándose rendimientos promedio de casi 410 kg.ha-1, con un 

máximo de 718 kg.ha-1 de tubérculos de topinambur (Tabla 17). Mientras que en yacón, 
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los mayores rendimientos se lograron con los tratamientos T2 y T3, calculándose un 

promedio de 2,7 t.ha-1y un máximo de 3,1 t.ha-1 de tubérculos de yacón (Tabla 18). 

Magnitudes muy inferiores a las obtenidas en los ensayos de campo, pero similares a las 

estimadas en los experimentos anteriores.  

Porcentaje de materia seca de raíces: El mayor porcentaje de materia seca de 

raíces de topinambur y de yacón se obtuvo con el tratamiento de coinoculación 

microbiana (T3), mientras el menor porcentaje de materia seca de raíces se registró en las 

plantas testigo (T0), y con diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos 

(Tablas 19 y 20). Resultados coincidentes a los obtenidos en el experimento anteriores. 

 
Tabla 19. Comparación de parámetros agronómicos de topinambur (peso fresco, peso 
seco y materia seca de raíces) producidos en Invernáculo con suelo estéril. 

Tratamiento Variable 
Días después de la implantación de topinambur 

34 41 47 54 

Testigo 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

  8,83+0,81 a 
  1,16+0,07 a 
13,16+0,46 a 

12,93+0,51 a 
  1,73+0,06 a 
13,40+0,17 a 

16,45+1,05 a 
  2,20+0,10 a 
13,38+0,25 a 

24,00+4,60 ab 
  3,25+0,65 a 
13,53+0,12 a 

Azospirillum 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

15,30+1,90 a 
  3,37+0,42 b 
22,01+0,13 c 

14,03+3,25 a 
  3,07+0,74 b 
21,83+0,18 c 

20,50+2,00 ab 
  4,55+0,45 b 
22,19+0,03 c 

21,75+1,15 a 
  4,80+0,30 b 
22,06+0,21 c 

Micorrizas 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

12,80+4,97 a 
  2,17+0,81 ab 
16,97+0,20 b 

17,47+1,04 a 
  3,00+0,17 b 
17,18+0,24 b 

23,55+2,95 bc 
  4,00+0,50 b 
16,99+0,046 b 

28,40+2,70 b 
  4,85+0,45 b 
17,08+0,04 b 

Azosp. 
+Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

23,00+5,25 b 
  6,37+1,46 c 
27,67+0,08 d 

16,37+3,56 a 
  4,50+0,96 c 
27,51+0,13 d 

27,00+3,40 c 
  7,45+0,95 c 
27,59+0,04 d 

27,65+0,75 b 
  7,60+0,20 c 
27,49+0,02 d 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       

 

Tabla 20. Comparación de parámetros agronómicos de yacón (peso fresco, peso seco y 
materia seca de raíces) producidos en Invernáculo con suelo estéril. 

Tratamiento Variable 
Días después de la implantación de yacón 

37 64 114 161 217 

Testigo 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

0,17+0,12 a 
0,03+0,02 a 
19,7+0,58 a 

1,33+0,12a 
0,25+0,02a   
19,0+0,4 a 

10,90+2,66 a 
  2,09+0,51 a 
19,15+0,05 a 

75,33+7,60 a 
14,45+1,46 a 
19,19+0,02 a 

108,4+48,8 a 
20,80+9,36 a 
19,17+0,01 a 

Azospirillum 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

0,40+0,17ab 
0,09+0,04ab 
21,3+1,20 b 

4,80+1,71b 
1,01+0,37b 
21,1+0,4 b 

31,50+9,07 b 
  7,01+2,02 b 
22,24+0,04bc 

99,67+26,9 a 
22.10+5,99 a 
22,17+0,01 b 

160,4+40,07ab 
35,62+8,88 b 
22,21+0,01 b 

Micorrizas 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

0,47+0,21ab 
0,11+0,05 b 
22,9+0,42 c 

4,73+1,59b 
1,00+0,33b    
21,2+0,2 b 

36,27+11,9 b 
  8,03+2,64 b 
22,15+0,05 b 

93,27+27,0 a 
20,70+6,0 a 
22,19+0,02bc 

143,3+4,53ab 
31,82+1,01ab 
22,20+0,006b 

Azosp. 
+Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

0,63+0,15 b 
0,14+0,04 b 
22,1+0,4 bc 

7,63+2,24b 
1,62+0,48b  
21,2+0,05b 

35,23+9,27 b 
  7,85+2,04 b 
22,28+0,07 c 

106,9+24,8 a 
23,75+5,52 a 
22,21+0,003c 

194,2+11,05b 
43,37+2,20 b 
22,34+0,23 b 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       



 
139 

 

Porcentaje de materia seca de propágulos: El mayor porcentaje de materia seca 

de propágulos de yacón se obtuvo con la inoculación microbiana, fundamentalmente con 

los tratamientos T1 y T3, estableciéndose diferencias estadísticas significativas con 

respecto a los testigos (Tabla 21).  

Tabla 21. Comparación de parámetros agronómicos de yacón (peso fresco, peso seco y 
materia seca de propágulos) producidos en Invernáculo con suelo estéril. 

Tratamiento Variable 
Días después de la implantación de yacón  

37 64 114 161 217 

Testigo 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

0,00+0,00a 
0,00+0,00a 
0,00+0,00a 

0,00+0,00a 
0,00+0,00a 
0,00+0,00a 

  8,63+1,66 a 
  1,87+0,35 a 
21,63+0,09 a 

32,03+14,9 a 
  6,82+3,20 a 
21,26+0,07 a 

117,1+8,65 a 
24,85+1,84 a 
21,22+0,03 a 

Azospirillum 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

0,00+0,00a 
0,00+0,00a 
0,00+0,00a 

0,00+0,00a 
0,00+0,00a 
0,00+0,00a 

18,23+4,01 b 
  4,25+0,93 b 
23,32+0,07 b 

73,33+12,4 b 
17,74+3,03 b 
24,18+0,04 b 

182,9+16,3 b 
42,45+3,77 b 
23,21+0,01 b 

Micorrizas 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

0,00+0,00a 
0,00+0,00a 
0,00+0,00a 

0,00+0,00a 
0,00+0,00a 
0,00+0,00a 

21,57+7,29 b 
  5,00+1,68 b 
23,20+0,14 b 

71,43+15,9 b 
17,30+3,86 b 
24,22+0,01 b 

176,3+20,9 b 
40,88+4,83 b 
23,19+0,01 b 

Azosp. 
+Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

0,00+0,00a 
0,00+0,00a 
0,00+0,00a 

0,00+0,00a 
0,00+0,00a 
0,00+0,00a 

21,33+4,53 b 
  4,93+1,03 b 
23,14+0,16 b 

88,83+17,6 b 
21,50+4,26 b 
24,20+0,01 b 

182,2+11,7 b 
42,25+2,73 b 
23,19+0,02 b 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       

 

Las evaluaciones de plantas completas de topinambur y yacón, mostraron un mayor 

crecimiento las procedentes de los tratamientos con inoculación de los microorganismos 

en estudio, registrándose diferencias estadísticamente significativas con respecto a las 

plantas de los tratamientos testigo (Tablas 22 y 23). Estos resultados son coincidentes a 

los observados en los experimentos anteriores. 

Tabla 22. Comparación de parámetros agronómicos de topinambur (peso fresco, peso 
seco y materia seca de planta completa) producidos en Invernáculo con suelo estéril. 

Tratamiento Variable 
Días después de la implantación de topinambur 

34 41 47 54 

Testigo 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

28,53+3,16 a 
  5,96+0,60 a 
20,91+0,30 a 

50,66+4,15 a 
12,10+1,02 a 
23,88+0,13 a 

 69,35+1,07 a 
 16,64+0,29 a 
 23,99+0,04 a 

  89,54+8,01 a 
  19,18+1,51 a 
  21,44+0,23 a 

Azospirillum 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

52,76+7,32 b 
17,02+1,83 b 
32,85+7,33 b 

62,13+12,96 a 
16,71+3,53 ab 
26,88+0,06 c 

 78,17+13,51 a 
 20,42+3,61 a 
 26,11+0,10 b 

  90,63+2,46 a 
  23,70+0,71 b 
  26,14+0,07 b 

Micorrizas 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

57,84+13,70b 
15,34+3,48 b 
26,56+0,28 ab 

68,97+9,66 a 
17,60+2,62 b 
25.50+0,22 b 

108,85+16,19b 
  29,35+4,51 b 
  26,95+0,13 c 

124,96+11,78 b 
  33,53+3,16 d 
  26,83+0,0027c 

Azosp. +Mico. 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

91,03+15,69 c 
23,67+4,09 c 
26,27+4,26 ab 

66.60+10,27 a 
18,21+2,81 b 
27,34+0,05 d 

100,23+3,41 b 
  30,01+1,14 b 
  29,94+0,12 d 

  98,77+0,11 a 
  29,58+0,03 c 
  29,94+0,01 d 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       
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Tabla 23. Comparación de parámetros agronómicos de yacón (peso fresco, peso seco y 
materia seca de planta completa) producidos en Invernáculo con suelo estéril. 

Tratamiento Variable 
Días después de la implantación de yacón 

37 64 114 161 217 

Testigo 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

1,00+0,44 a 
0,18+0,08 a  
18,1+0,09 a 

3,13+0,67 a 
0,58+0,12 a 
18,5+0,17 a 

  57,8+14,5 a 
  9,64+2,56 a 
  16,6+0,24 a 

239,8+26,5 a 
41,44+2,94 a 
  17,3+0,67 a 

515,3+30,2 a 
79,88+5,65 a 
  15,5+0,28 a 

Azospirillum 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

1,90+0,44 b 
0,38+0,09 b 
20,1+0,11 b 

7,93+2,62 b 
1,64+0,54 b 
20,7+0,04 b 

129,3+9,2 b 
24,85+1,61 b 
19,23+0,54 b 

396,5+34,6 b 
72,47+6,09 b 
18,28+0,37 b 

764,6+27,7 b 
130,7+7,74 b 
  17,1+0,55 b 

Micorrizas 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

2,03+0,59 b 
0,41+0,12 b 
20,1+0,10 b 

8,20+1,18bc 
1,70+0,25 b    
20,7+0,16 b 

133,9+19,5 b 
25,15+3,8 b 
18,78+0,94 b 

387,2+50,1 b 
72,11+8,3 b 
18,65+0,4 b 

757,9+66,4 b 
130,6+10,7 b 
17,24+0,14 b 

Azosp. 
+Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

2,17+0,25 b 
0,46+0,05 b 
21,3+0,05 c 

11,4+2,04 c 
2,45+0,43 c  
21,5+0,06 c 

144,8+15,9 b 
  26,9+3,27 b 
  18,6+0,93 b 

445,4+57,6 b 
79,04+9,01 b 
  17,8+0,4 ab 

822,7+15,5 b 
147,0+1,0 c 
  17,9+0,22 c 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       

 

Los resultados indican que la combinación de A. brasilense y hongos micorrícicos 

nativos promueven el crecimiento de plantas de topinambur y de yacón. Por lo cual, la 

aplicación del consorcio microbiano seleccionado en el momento de la implantación de 

estos cultivos tiene un efecto positivo, mejorando el crecimiento de la planta y la 

producción de tubérculos en condiciones de cultivo en invernáculo, iniciando la 

implantación en contenedores con suelo estéril. 

 

1.2. Bioensayos en invernáculo con suelo sin esterilizar. 

1.2.1. Experimentos con evaluación al final del ciclo de los cultivos: 

Se efectuaron dos experimentos por cultivo. La extracción y evaluación del 

Experimento I del cultivo de topinambur se realizó a los 7 meses de su plantación, 

mientras que el Experimento II a los 3 meses. Los experimentos de yacón se colectaron 

y evaluaron a los 7 meses.  

Altura de plantas: se detectaron diferencias estadísticamente significativas entre 

los tratamientos de todos los experimentos. Las plantas inoculadas con A. brasilense y 

hongos micorrícicos (T3) presentaron mayor altura durante todo el ciclo del cultivo 

(Tablas 24 y 25). Se registraron magnitudes muy por debajo a las observadas en estos 

cultivos a campo. 
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Cantidad de tallos: En los tratamientos inoculados (T1, T2 y T3) se observaron la 

mayor cantidad de tallos aéreos, sólo registrándose diferencias significativas con respecto 

al tratamiento testigo (T0) en algunos experimentos (Tablas 24 y 25). 

Porcentaje de materia seca de tallos aéreos: Se obtuvieron diferencias 

estadísticas significativas entre los tratamientos, los mayores porcentajes de materia seca 

de tallos se observaron con mayor frecuencia en los tratamientos con inoculación de 

hongos micorrícicos solamente (T2) (Tablas 24 y 25).  Los mayores valores de peso fresco 

(PF) y peso seco (PS) de tallos se observaron en las plantas inoculadas (T1, T2 y T3), sin 

embargo, se registraron diferencias estadísticamente significativas con respecto a las 

plantas testigo, en tres experimentos (Tablas 24 y 25). 

Tabla 24. Comparación de parámetros agronómicos de topinambur (número, peso fresco, 
peso seco, materia seca y altura de tallos) producidos en Invernáculo con suelo sin 

esterilizar. (Experimento I:7 meses de plantación; Experimento II:3 meses de plantación). 

 Variable 
Tratamientos 

Testigo Azospirillum Micorrizas Azosp.+Mico. 

T
o

p
in

a
m

b
u

r 

E
xp

er
im

en
to

 1
 Nro.   2,00+1,05 a 5,30+2,67 c   4,90+1,60 bc     3,60+1,07 b 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

34,84+5,84 a 
18,89+3,24 a 
54,21+1,84 b 

44,66+17,67 a  
  21,23+9,06 a 
  46,47+8,39 a 

45,49+12,97 a 
  22,69+6,33 a 
 50,49+6,35 ab 

  42,10+21,66 a 
  19,52+11,83 a 

47,11+13,07ab 
Altura.(cm) 42,00+5,42 a 69,00+18,09 b   68,30+18,89 b   78,30+8,99 b 

     

T
o

p
in

a
m

b
u

r 

E
xp

er
im

en
to

 I
I Nro.   3,00+1,0 a 3,00+1,00 a 3,30+0,5 a     3,60+1,5 a 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

19,00+1,0 a   
    6,8+0,5 a 
  36,1+2,5 a 

21,93+0,04 ab   
  7,96+0,01 ab 

  36,32+0,70 a 

26,30+1,30 b   
  9,5+0,4 b 
36,1+0,1 b 

    32,9+5,5 c    
    12,3+2,0 c 
    37,5+0,6 a 

Altura.(cm)      64,00+4,5 a 67,00+2,00 ab 68,60+2,5 ab     72,6+2,5 b 
     

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       

Tabla 25. Comparación de parámetros agronómicos de yacón (número, peso fresco, peso 
seco, materia seca y altura de tallos) producidos en Invernáculo con suelo sin esterilizar. 

(Experimento I y II: 7 meses de plantación). 

 Variable 
Tratamientos 

Testigo Azospirillum Micorrizas Azosp.+Mico. 

Y
a

có
n
 

E
xp

er
im

en
to

 1
 Nro. 1,50+0,53 a 1,80+0,63 a 2,00+0,82 a 2,10+0,74 a 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

58,34+5,33 a 
28,04+5,31 a 
48,35+9,38 a 

75,16+5,17 c 
43,11+7,87 b 

57,80+12,66 ab 

66,20+6,83 b 
40,91+8,51 b 

62,79+16,62 b 

95,46+7,46 d 
44,37+12,18 b 
46,98+14,61 a 

Altura.(cm) 62,40+3,66 a 77,90+5,61 c 71,00+4,19 b 96,00+6,68 d 
     

Y
a

có
n
 

E
xp

er
im

en
to

 I
I Nro. 1,33+0,52 a 1,50+0,55 a 1,83+0,75 ab 2,33+0,82 b 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

58,22+6,73 a 
26,88+5,90 a 
46,39+9,30 a 

77,92+4,12 c 
41,08+3,99 b 
52,83+5,39 a 

68,47+7,31 b 
40,68+9,64 b 

60,26+17,60 b 

98,93+6,84 d 
42,27+8,37 b 
43,10+10,36 a 

Altura.(cm) 60,00+2,37 a 80,67+4,55 c 71,83+0,52 b 98,33+6,56 d 
     

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.     
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Número de tubérculos por planta: La cantidad de tubérculos por planta es mayor 

en los tratamientos inoculados, sin embargo, sólo se registraron diferencias estadísticas 

significativas entre los tratamientos T3 y T0 en uno de los experimentos (Tabla 26 y 27). 

Se observó en ambos cultivos, que la cantidad máxima de tubérculos por plantas cultivada 

en macetas están muy por debajo a las obtenidas en los experimentos a campo. Se debe a 

las limitaciones del volumen de suelo contenido en las macetas, por lo cual las plantas 

tienen menor disponibilidad de nutrientes y no alcanzarían el tamaño como si se cultivase 

en campo. 

Peso de tubérculos por planta: Los mayores pesos de tubérculos por planta de 

topinambur y yacón se obtuvieron en los tratamientos con la inoculación del consorcio de 

A. brasilense y hongos micorrícicos (T3), donde se observaron diferencias 

estadísticamente significativas entre los tratamientos de coinoculación microbiana (T3) y 

los tratamientos testigos (T0) (Tabla 26 y 27).  

Porcentaje de materia seca de los tubérculos: En ambos cultivos se determinó un 

mayor porcentaje de materia seca en los tubérculos de los tratamientos inoculados, 

fundamentalmente con la coinoculación del consorcio microbiano (T3), observándose 

diferencias estadísticamente significativas con respecto a los controles (T0) (Tabla 26 y 

27).  

Peso promedio de los tubérculos: Los tubérculos de mayor tamaño, con peso 

promedio más alto se observaron en los tratamientos inoculados, registrándose 

diferencias estadísticas significativas con respecto al tratamiento testigo (T0) (Tabla 26 y 

27).  En topinambur se obtuvieron tubérculos muy pequeños que podrían emplearse como 

✡✄✆✏✟✑✑✍✖ ✁✍ ✛✙✆ ✑☞✕✠✍✠☞✓ ✑✍ ✏✍✝✙✠✍✞✟�✓ ✜✟✄✟☞✑�✕✟✞✍ ✁ ✘✙✆✝✆✓ ✕✆✓✆✠✍✠ ✙✓✍ ✓✙✆✧✍ ✘✑✍✓✎✍�  

Rendimiento (kg ó t de tubérculos por ha-1): En ambos cultivos, los mayores 

rendimientos se lograron con la inoculación del consorcio microbiano integrado por A. 

brasilense y hongos micorrícicos (T3) (Tabla 26 y 27). Sin embargo, se lograron 

rendimientos muy inferiores a los obtenidos en los ensayos de campo. 

Índice de Área Foliar (IAF): En las plantas de topinambur y yacón procedentes 

de los tratamientos inoculados se determinaron los mayores IAF, estableciéndose 

diferencias estadísticamente significativas a favor de los tratamientos inoculados en 

comparación a los testigos (Tablas 28 y 29). Sin embargo, en sólo un experimento de 

topinambur no se registró la significancia estadística de los resultados de IAF. 
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Tabla 26. Comparación de parámetros agronómicos de topinambur (número, peso fresco, 
peso seco, materia seca, peso promedio y rendimiento de tubérculos) producidos en 
Invernáculo con suelo sin esterilizar. (Experimento I: 7 meses de plantación; 
Experimento II: 3 meses de plantación). 

 Variable 
Tratamientos 

Testigo Azospirillum Micorrizas Azosp.+Mico. 

T
o

p
in

a
m

b
u

r 

E
xp

er
im

en
to

 I
 Nro.   2,3+1,2 a 5,1+4,6 b   3,7+2,0 ab 5,3+2,4 b 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

     4,19+2,7 a 
     0,78+0,5 a 
   18,71+1,1 a 

  44,48+59,7 b   
  10,24+14,0 ab 
  24,10+14 a 

30,79+41,8ab    
 5,85+8,3 ab 

    18,86+2,1 a 

41,76+42,3 ab     
  9,18+10,4 ab 

  20,95+2,5 a 
PM (g) 1,90+0,5 a  5,27+4,5 ab   5,93+6,4 ab      6,41+4,9 b 

Rdto.(Kg.ha-1) 85,45+56,4 a 907,79+1219,7b 628,28+854,1b 852,28+864,0 b 

T
o

p
in

a
m

b
u

r 

E
xp

er
im

en
to

 I
I Nro.   3,0+1,0 a     4,60+0,5 a  3,00+1,0 a   3,3+2,0 a 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

  7,0+1,2 a 
  1,4+0,2 a 
 18,6+4,8 a 

    15,7+0,3 b   
      3,4+0,1 b 
    18,5+6,7 b 

   8,5+2,0 a 
   1,8+0,4 a 

   29,9+21,1 b 

  9,5+5,7 a 
  2,0+1,3 a 

  41,2+53,4 a 
PM (g)   2,4+0,4 a 3,4+0,5 b     2,9+0,3 ab     2,9+0,1 ab 

Rdto.(Kg.ha-1) 143,5+25,8 a   321,0+7,1 b 173,4+40,9 a   194,5+118,0 a 
Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       

 

Tabla 27. Comparación de parámetros agronómicos de yacón (número, peso fresco, peso 
seco, materia seca, peso promedio y rendimiento de tubérculos) producidos en 
Invernáculo con suelo sin esterilizar. (Experimento I y II: 7 meses de plantación). 

 Variable 
Tratamientos 

Testigo Azospirillum Micorrizas Azosp.+Mico. 

Y
a
có

n
 

E
xp

er
im

en
to

 I
 Nro.   1,40+0,52 a    1,50+0,53 a      1,80+0,63 a   1,70+0,48 a 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

  32,01+8,83 a   
    6,66+1,84 a 
20,80+0,01 a 

 73,17+25,17 b 
 16,32+5,61 b 
 22,30+0,01 c 

   96,66+20,01b 
   21,46+4,44 b 
   22,20+0,043 b 

126,58+52,83 c     
   29,09+12,14 c 
   22,98+0,029d 

PM (g) 25,50+9,75 a  52,09+17,13 b  63,22+34,21bc    80,36+39,45c 
Rdto.(t.ha-1) 0,653+0,18 a  1,493+0,513 b 1,973+0,408 b     2,583+1,078 c 

Y
a
có

n
 

E
xp

er
im

en
to

 I
I Nro.   1,50+0,55 a    1,67+0,52 a 1,67+0,52 a     1,67+0,52 a 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

  32,48+11,34a   
  6,76+2,36 a 

  20,79+0,01a 

 83,47+26,98 b 
 18,62+6,02 b 
 22,31+0,029 c 

101,77+25,22 bc  
   22,60+5,60 bc 
   22,20+0,033 b 

  141,82+64,58 c  
    32,58+14,84 c 
  22,97+0,04 d 

PM (g)  24,25+10,94 a 53,36+18,01 ab    70,76+39,18 b     91,83+46,72 b 
Rdto.(t.ha-1)  0,663+0,232 a  1,704+0,551 b  2,077+0,515 bc    2,895+1,318 c 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       

 

Peso Fresco de hojas por planta: La mayor producción de masa foliar se observó 

en las plantas de topinambur y yacón provenientes de los tratamientos inoculados 

estableciéndose diferencias estadísticamente significativas a favor de los tratamientos 

inoculados en comparación a los testigos (Tablas 28 y 29). Pero, sólo en un experimento 

de topinambur no se registró significancia estadística. 
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Tabla 28. Comparación de parámetros agronómicos de topinambur (índice de área foliar, 
peso fresco, peso seco y materia seca de hojas y raíces) producidos en Invernáculo con 

suelo sin esterilizar. (Experimento I: 7 meses de plantación; Experimento II: 3 meses de 
plantación). 

 Variable 
Tratamientos 

Testigo Azospirillum Micorrizas Azosp.+Mico. 

T
o

p
in

a
m

b
u
r 

E
xp

er
im

en
to

 I
 IAF(cm2

) 2211,99+311,72 a 2597,20+904,72 a 2860,10+1033,5a 2493,06+1335,36 a 
PFhoja (g) 39,57+5,58 a   46,46+16,36 a    51,06+18,49 a 44,60+23,89 a 
PShoja (g) 20,49+3,44 a 21,65+8,78 a    28,91+12,25 a 23,07+12,73 a 

MShoja (%)   51,65+2,49 ab 45,37+6,48 a    57,11+14,63 b 51,26+5,07 ab 
PFraiz (g) 27,16+3,89 a   30,19+11,31 a 31,95+9,22 a 31,13+16,00 a 
PSraiz (g) 13,53+1,83 a 14,04+7,48 a 15,63+5,20 a       14,57+9,95 a 

MSraiz (%) 49,91+2,62 a   41,54+15,66 a 49,33+8,28 a 42,21+16,94 a 

T
o

p
in

a
m

b
u
r 

E
xp

er
im

en
to

 I
I 

IAF(cm2
)   1149,6+31,7 a     1142,2+16,1 a 1727,3+176,6 b     1997,5+236,6 b 

PFhoja (g) 20,5+0,5 a  20,4+0,2 a 30,9+3,1 b         35,7+4,2 b 
PShoja (g)   7,5+0,3 a   7,6+0,3 a 10,7+1,2 b         12,1+1,6 b 

MShoja (%) 36,4+0,8 a  37,3+0,9 b 34,6+1,0 a         33,8+0,9 a 
PFraiz (g)   6,73+0,45 a     7,17+0,31 ab   7,43+0,4 ab 7,77+0,31 b 
PSraiz (g)   1,83+0,16 a 2,28+0,1 b   2,27+0,07 b 2,27+0,06 b 

MSraiz (%)     27,21+0,8 a      31,75+0,1 d     30,55+0,7 c       29,21+0,5 b 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       

 

Tabla 29. Comparación de parámetros agronómicos de yacón (índice de área foliar, peso 
fresco, peso seco y materia seca de hojas, propágulos y raíces) producidos en Invernáculo 

con suelo sin esterilizar. (Experimento I y II: 7 meses de plantación). 

 Variable 
Tratamientos 

Testigo Azospirillum Micorrizas Azosp.+Mico. 

Y
a
có

n
 

E
xp

er
im

en
to

 I
 IAF(cm2

) 2777,00+293,02 a 3463,50+284,04 b 3299,00+291,89b 4706,50+362,94 c 
PFhoja (g) 55,54+5,86 a 69,27+5,68 b  65,98+5,84 b 94,13+7,26 c 
PShoja (g)   9,61+1,01 a 12,88+1,06 b  12,21+1,08 b 17,88+1,38 c 

MShoja (%)    17,30+0,0047 a   18,60+0,044 c     18,50+0,0034b  18,99+0,018d 
PFrz+pr (g)   154,08+29,19 a 220,98+39,99 b 206,63+43,01 b 219,62+60,28 b 
PS rz+pr (g) 29,58+5,61 a 47,94+8,68 b 44,74+9,31 b   51,39+14,11 b 
MSrz+pr(%)   19,20+0,017 a 21,69+0,02 c   21,65+0,019 b   23,40+0,013 d 

Y
a

có
n
 

E
xp

er
im

en
to

 I
I 

IAF(cm2
) 2783,33+381,85 a    3585,0+172,08 b 3369,17+344,77 b   4845,0+325,67 c 

PFhoja (g) 55,67+7,64 a    71,7+3,44 b 67,38+6,90 b 96,90+6,31 c 
PShoja (g)   9,63+1,32 a   13,34+0,64 b 12,47+1,27 b     18,42+1,2c 

MShoja (%) 17,30+0,01 a     18,60+0,044 c   18,51+0,047 b 19,00+0,03 d 
PFrz+pr (g) 147,67+32,43 a    209,60+20,33 b 205,47+48,68 b 209,25+41,44 b 
PS rz+pr (g) 28,36+6,23 a    54,49+4,41 b   44,49+10,54 b 48,97+9,69 b 
MSrz+pr(%)   19,20+0,019 a     21,70+0,001c   21,65+0,013 b   23,40+0,028 d 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       

 

Porcentaje de materia seca de hojas: En las plantas de topinambur procedentes 

de los tratamientos T1 y T2 se obtuvieron los mayores porcentajes de materia seca (Tabla 
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30). Mientras, en el cultivo de yacón, los mayores valores de materia seca foliar se 

observaron en el tratamiento de coinoculación con el consorcio microbiano (T3) (Tabla 

31).  

Porcentaje de materia seca de raíces: Las mayores biomasas de raíces se 

obtuvieron en las plantas inoculadas, registrándose diferencias estadísticas significativas 

entre los tratamientos en todos los experimentos. Con respecto al porcentaje de materia 

seca de raíces, solo en un experimento de topinambur no se lograron diferencias con 

significancia estadística (Tabla 30). En el cultivo de yacón, los mayores valores de 

materia seca de propágulos y raíces se observaron en el tratamiento de inoculación con el 

consorcio microbiano (T3) (Tabla 31). Resultados que evidencian la actividad promotora 

del crecimiento de raíces, de los microorganismos en estudio. 

En ambos cultivos, la evaluación de la planta completa durante el desarrollo en 

maceta mostró un mayor crecimiento de las plantas inoculadas, observándose diferencias 

estadísticamente significativas con respecto a las plantas testigo en las variables 

porcentaje de materia seca, biomasa fresca y seca (Tablas 30 y 31).  

Sin embargo, en uno de los experimentos de topinambur se determinó que el mayor 

porcentaje de materia seca se observó en el tratamiento testigo (T0), con diferencias 

estadísticamente significativas con respecto a los restantes tratamientos (Tabla 30). 

En síntesis, con la aplicación del consorcio microbiano a los cultivos de topinambur 

y de yacón, se obtuvo un mejor comportamiento vegetativo y mayor producción de 

tubérculos en condiciones de cultivo en invernáculo. 

 

Tabla 30. Comparación de parámetros agronómicos de topinambur (peso fresco, peso 
seco y masa seca de plantas enteras) producidos en Invernáculo con suelo sin esterilizar. 

(Experimento I: 7 meses de plantación; Experimento II: 3 meses de plantación). 

 Variable 
Tratamientos 

Testigo Azospirillum Micorrizas Azosp.+Mico. 

T
o

p
i.

 

E
xp

. 
I PF (g) 105,76+14,13 a 165,80+65,66 b 153,43+35,83 b 159,59+42,55 b 

PS (g) 53,69+7,63 a   67,16+22,66ab  73,08+14,92 b   66,34+27,28ab 
MS (%) 50,73+1,30 b   41,76+10,75ab   49,69+15,14ab   40,21+9,63 a 

T
o

p
i.

 

E
xp

. 
II

 PF (g) 53,33+1,29 a   65,27+0,91 a   55,47+10,5 a   86,00+12,4 b 
PS (g) 17,60+0,95 a   21,33+0,2 ab   24,37+1,67 b   28,83+4,1 c 
MS (%)    32,99+0,9 a   32,68+0,2 a   45,28+10,5 b   33,54+0,6 a 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       
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Tabla 31. Comparación de parámetros agronómicos de yacón (peso fresco, peso seco y 
masa seca de plantas enteras) producidos en Invernáculo con suelo sin esterilizar. 

(Experimento I y II: 7 meses de plantación). 

 Variable 
Tratamientos 

Testigo Azospirillum Micorrizas Azosp.+Mico. 

Y
a

có
n
 

E
xp

. 
I PF (g) 299,97+39,36 a 430,16+56,06 b 424,15+49,76 b   527,32+88,95c 

PS (g)   73,89+12,44 a 120,05+17,11 b 119,31+17,43 b 142,72+27,51 c 
MS (%) 24,55+1,20 a   27,95+2,27 b 28,15+2,91 b 27,08+2,73 b 

Y
a

có
n
 

E
xp

.I
I PF (g) 294,03+49,39 a 430,32+56,33 b 443,08+55,60 b 546,90+81,97 c 

PS (g)   71,61+14,71 a 118,51+11,55 b 120,22+19,89 b 142,22+23,73 c 
MS (%) 24,27+1,15 a   27,73+2,66 b 27,05+1,90 b   25,98+1,69 ab 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       

 

1.2.2. Experimentos con evaluación durante el ciclo de los cultivos: 

La implantación de los cultivos se efectuó en plena primavera en macetas. Los 

cultivos se desarrollaron en invernáculo y se realizaron evaluaciones periódicas. En 

topinambur las evaluaciones se realizaron a los 34, 41, 48, 55 y 62 días después de su 

implantación. Mientras que en yacón a los 40, 73, 136, 171 y 192 días. La extracción de 

los ensayos se realizó en el momento que los cultivos entraron en un período de cese del 

crecimiento vegetativo, donde las plantas se secaron, se tornaron marrones y quebradizas. 

Altura de plantas: Las plantas de topinambur y yacón provenientes de los 

tratamientos inoculados presentaron mayor altura durante todo el período de evaluación 

que los controles (Tablas 32 y 33). Sin embargo, en topinambur, no siempre se registraron 

diferencias con significancia estadística como las observadas en yacón. 

Cantidad de tallos: En ambos cultivos, se observaron similares cantidades de tallos 

aéreos en las plantas de todos los tratamientos, sin embargo, al inicio del crecimiento se 

registraron diferencias estadísticamente significativas para esta variable, observándose el 

mayor número de tallos en las plantas inoculadas con respecto a las testigos (T0) (Tabla 

32 y 33). 

Porcentaje de materia seca de tallos aéreos: Durante el desarrollo del cultivo de 

yacón se obtuvieron diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos, con 

mayores porcentajes de materia seca de tallos en las plantas inoculadas, principalmente 

con el consorcio microbiano (T3) (Tabla 33). Mientras en topinambur, en las últimas 

etapas de evaluación del cultivo, fueron disminuyendo las diferencias hasta no registrarse 

significancias estadísticas entre los tratamientos (Tabla 32). 
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Tabla 32. Comparación de parámetros agronómicos de topinambur (altura, número, peso 
fresco, peso seco y materia seca de tallos) producidos en Invernáculo con suelo sin 

esterilizar. 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       
 

Tabla 33. Comparación de parámetros agronómicos de yacón (altura, número, materia 
seca. peso fresco y seco de tallos) producidos en Invernáculo con suelo sin esterilizar. 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       

Trat. Variable 
Días después de la implantación de topinambur 

34 41 48 55 62 

Testigo 

Altura (cm) 

Nro. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

24,67+4,1 a 
  1,67+0,5 a 
10,37+2,2 a 
  3,07+0,7 a 
29,54+0,6 a 

28,27+2,1 a 
  3,00+0,0 a 
17,87+1,9 a 
11,10+2,1 a 
61,77+5,1 a 

35,00+2,0 a 
  3,33+0,5 a 
26,07+1,9 a 
14,27+1,1 a 
54,72+1,2 a 

39,33+3,0 a 
  2,67+0,5 a 
31,57+3,1 a 
17,77+2,1 a 
56,22+1,6 b 

58,00+3,0 a 
  5,33+0,5 a 
50,87+3,6 a 
26,40+1,2 a 
52,11+5,1 a 

Azosp. 

Altura (cm) 

Nro. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

30,00+2,6ab 
  2,67+0,5ab 
20,07+0,4bc 
  6,27+0,5 b 
31,20+2,2ab 

31,20+5,9 a 
  3,33+0,5 a 
20,97+5,3 a 
11,80+13,4a 
55,96+2,96a 

39,67+7,7ab 
  3,67+0,5 a 
30,77+8,3 a 
17,03+3,9 a 
55,80+2,4 a 

39,67+3,7 a 
  3,00+0,0 a 
32,37+3,3 a 
17,40+2,0 a 
53,71+0,6 a 

54,00+7,0 a 
  4,33+0,5 a 
46,77+6,9 a 
23,80+3,1 a 
50,97+0,7 a 

Micorrizas 

Altura (cm) 

Nro. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

28,67+4,5ab 
  3,00+1,0 b 
17,83+3,9 b 
  6,37+1,7 b 
35,41+2,2 c 

33,60+3,4 a 
  3,33+0,5 a 
43,50+8,6 a 
22,03+5,4 a 
50,28+2,8 a 

49,33+7,2 b 
  4,00+1,0 a 
43,50+8,6 b 
22,03+5,4 a 
50,28+2,8 a 

54,00+6,2 b 
  4,67+0,5 b 
48,17+5,8 b 
26,33+2,6 b 
54,77+1,4ab 

62,33+4,7 a 
  5,00+1,0 a 
55,30+4,8 a 
28,10+2,9 a 
50,76+0,9 a 

Azosp. 
+Mico. 

Altura (cm) 

Nro. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

34,00+4,0 b 
  3,67+0,5 b 
26,47+5,4 c 
  9,13+1,2 c 
34,88+2,6bc 

30,43+3,6 a 
  3,67+0,5 a 
20,77+3,1 a 
12,27+2,4 a 
58,78+3,2 a 

43,00+4,5ab 
  3,33+0,5 a 
35,47+4,9ab 
19,73+5,7 a 
55,03+9,1 a 

44,33+8,3ab 
  4,33+0,5 b 
36,97+8,9 a 
19,63+4,8 a 
53,08+0,4 a 

59,33+14,1a 
  4,00+1,0 a 
51,77+14,1a 
26,97+7,4 a 
52,07+1,4 a 

Trat. Variable 
Días después de la implantación de yacón 

40 73 136 171 192 

Testigo 

Altura (cm) 

Nro. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

3,33+0,58 a 
2,33+0,58 a 
0,53+0,23 a 
0,10+0,04 a 

18,33+1,44 a 

12,67+2,08 a 
  2,33+0,58 a 
  1,10+0,44 a 
  0,19+0,08 a 
17,46+0,77 a 

25,00+1,00 a 
  2,67+0,58 a 
  3,37+0,51 a 
  0,61+0,10 a 
18,01+0,15 a 

45,33+3,21 a 
  3,00+1,00 a 
26,10+2,71 a 
  4,74+0,49 a 
18,17+0,01 a 

61,67+4,93 a 
  2,33+0,58 a 
35,47+1,29 a 
  6,45+0,23 a 
18,18+0,02 a 

Azosp. 

Altura (cm) 

Nro. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

  7,83+0,76 b 
  2,00+1,00 a 
  1,00+0,17 b 
  0,19+0,03 b 
19,35+0,6 ab 

18,67+2,08 b 
  2,33+1,15 a 
  1,73+0,4 ab 
  0,34+0,08 b 
19,40+0,15 b 

30,67+1,15 b 
  2,67+0,58 a 
17,03+5,94 b 
  3,43+1,20 b 
20,13+0,03 b 

 60,50+7,09b 
   3,00+1,00a 
 42,33+4,51c 
   8,54+0,91c 
 20,17+0,01b 

84,00+5,29 b 
  3,00+1,00 a 
49,33+2,52 b 
  9,96+0,51 b 
20,18+0,01 b 

Micorrizas 

Altura (cm) 

Nro. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

  6,50+1,50 b 
  2,00+0,00 a 
  1,00+0,26 b 
  0,19+0,05 b 
18,96+0,3 ab 

20,67+1,53 b 
  1,67+0,58 a 
  1,83+0,31 b 
  0,36+0,06 b 
19,67+0,29 b 

34,83+1,61 c 
  3,00+1,00 a 
12,50+1,18 b 
  2,51+0,24 b 
20,10+0,03 b 

61,00+2,00 b 
  3,00+1,00 a 
36,33+2,52 b 
  7,33+0,51 b 
20,17+0,01 b 

81,33+5,13 b 
  3,33+1,15 a 
53,67+0,58 c 
10,56+0,43 b 
19,69+0,88 b 

Azosp. 
+Mico. 

Altura (cm) 

Nro. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

  6,67+1,15 b 
  1,67+0,58 a 
  0,97+0,06 b 
  0,20+0,02 b 
20,33+0,58 b 

20,33+1,04 b 
  2,00+0,0 a 
  2,00+0,10 b 
  0,43+0,03 b 
21,66+0,21 c 

36,67+0,58 c 
  3,00+0,0 a 
13,17+0,31 b 
  2,91+0,07 b 
22,13+0,03 c 

64,83+1,26 b 
  2,67+1,15 a 
40,33+2,1 bc 
  8,55+0,44 c 
  21.2+0,01 c 

82,00+4,36 b 
  2,00+1,00 a 
54,67+1,53 c 
12,13+0,34 c 
22,19+0,01 c 
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En ambos cultivos, los mayores valores de peso fresco (PF) y peso seco (PS) de 

tallos se observaron en las plantas inoculadas (T1, T2 y T3), registrándose diferencias 

estadísticamente significativas con respecto a las plantas testigo (Tablas 32 y 33). 

Número de tubérculos por planta: En topinambur, a los 2 meses de la 

implantación en maceta se observó la presencia de tubérculos, mientras que en yacón a 

los 4 meses. En plantas de topinambur inoculadas (T1, T2 y T3) se encontró el mayor 

número de tubérculos, registrándose diferencias estadísticamente significativas con 

respecto al tratamiento control (T0) (Tablas 34). Mientras, en yacón se observó similares 

cantidades de tubérculos por planta (Tabla 35). 

Peso de tubérculos por planta: Los mayores pesos de tubérculos por planta de 

topinambur y yacón se obtuvieron en los tratamientos inoculados (T1, T2 y T3), donde 

se observaron diferencias estadísticamente significativas en comparación a los 

tratamientos testigos (T0) (Tabla 34 y 35).  

Tabla 34. Comparación de parámetros agronómicos de topinambur (peso fresco, peso 
seco, materia seca, número, peso promedio y rendimiento de tubérculos) producidos en 
Invernáculo con suelo sin esterilizar. 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       

Tratamiento Variable 
Días después de la implantación de topinambur 

34 41 48 55 62 

Testigo 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 
Nro. 

P.Medio (g) 

Rdto.(kg.ha-1) 

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+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 
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+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 

   0,24+0,4 a     
   0,06+0,1 a 
 23,19+0,0 b 
   0,33+0,5 a 
   0,72+0,0ab 
   4,90+8,4 a 

Azospirillum 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 
Nro. 

P.Medio (g) 

Rdto.(kg.ha-1) 

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+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 
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+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 

   1,71+0,7ab 
   0,36+0,1ab 
 21,35+1,4ab 
   3,33+1,1 b 
   0,51+0,0 a 
 34,82+14,2ab 

Micorrizas 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 
Nro. 

P.Medio (g) 

Rdto.(kg.ha-1) 

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+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 
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+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 

    3,36+1,3 c 
    0,68+0,2 c     
  20,26+0,2 a 
    2,33+0,5 b 
    1,46+0,6 b 
  68,54+27,0c 

Azosp. +Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 
Nro. 

P.Medio (g) 

Rdto.(kg.ha-1) 

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+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 
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+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 

    2,58+0,5 bc 
    0,54+0,1 bc 
  21,09+0,4 ab 
    3,33+1,5 b 
    0,84+0,2 ab 
  52,70+11,0bc 
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Tabla 35. Comparación de parámetros agronómicos de yacón (peso fresco, peso seco, 
materia seca, número, peso promedio y rendimiento de tubérculos) producidos en 
Invernáculo con suelo sin esterilizar. 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       

 

Porcentaje de materia seca de los tubérculos: En plantas de topinambur 

provenientes del tratamiento de inoculación con hongos micorrícicos (T2) se determinó 

el menor porcentaje de materia seca de tubérculos, mientras que en los restantes 

tratamientos se observaron similares valores. Por otra parte, en el cultivo de yacón, el 

mayor porcentaje de materia seca de tubérculos se obtuvo con la inoculación microbiana 

(T1, T2 y T3), observándose diferencias estadísticas significativas con respecto a los 

controles (T0) (Tabla 35).  

Peso promedio de los tubérculos: En ambos cultivos, los tubérculos de mayor 

tamaño, con peso promedio más alto se observaron en los tratamientos inoculados con 

hongos micorrícicos (T2) y con el consorcio microbiano (T3), registrándose diferencias 

estadísticas significativas con respecto al tratamiento testigo (T0) (Tabla 34 y 35).   

Rendimiento (kg ó t de tubérculos por ha-1): Los mayores rendimientos de 

tubérculos de topinambur y de yacón, se lograron con la inoculación de hongos 

Trat. Variable 
Días después de la implantación de yacón 

 73 136 171 192 

Testigo 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 
Nro. 

P.Medio (g) 

Rdto.(t.ha-1) 

 0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 

     13,69+3,70 a 
       2,84+0,77 a 
     20,74+0,02 a 
       1,67+0,58 a 
       9,79+6,84 a 
    0,279+0,075 a 

     49,00+12,87a 
     10,50+2,12 a 
     21,71+1,65 a 
       1,67+0,58 a 
     34,20+21,40 a 
    0,999+0,262 a 

    88,44+6,89 a 
    19,24+1,25 a 
    21,81+1,72 a 
        2,0+1,0 a 
    53,12+28,46 a 
    1,805+0,141 a 

Azosp. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 
Nro. 

P.Medio (g) 

Rdto.(t.ha-1) 

 0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 

     27,78+5,72 b 
       6,60+1.36 b 
     23,77+0,04 b 
       1,00+0,0 a 
     27,78+5,72 b 
    0,567+0,117 b 

     71,06+10,37 b 
     16,88+2,47 b 
     23,76+0,07 a 
         2,0+1,0 a 
     45,71+31,76 a 
    1,450+0,212 b 

    123,3+19,67 b 
    29,32+4,72 b 
    23,78+0,04 b 
      2,33+0,58 a 
      55,2+17,06 a 
    2,516+0,401 b 

Micorrizas 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 
Nro. 

P.Medio (g) 

Rdto.(t.ha-1) 

 0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 

     23,96+11,1ab 
       5,68+2,64ab 
     23,68+0,14 b 
       1,67+0,58 a 
     15,89+8,56ab 
    0,489+0,22ab 

     78,69+0,29 b 
     18,68+2,19 b 
     23,74+0,09 a 
         2,0+1,0 a 
     49,91+32,65 a 
    1,606+0,190 b 

  134,46+21,9 b 
      32,0+5,22 b 
      23,8+0,04 b 
        2,0+0,0 a 
    67,23+10,93 a 
    2,744+0,446 b 

Azosp. 
+Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 
Nro. 

P.Medio (g) 

Rdto.(t.ha-1) 

 0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 

  34,26+6,96 b 
    7,76+1,54 b 
  22,73+1,70 b 
    1,33+0,58 a 
  27,74+8,99 b 

    0,699+0,142 b 

    79,3+2,66 b 
  18,08+1,66 b 
  22,79+1,74 a 

   2,0+10 a 
    49,01+29,48 a 
    1,618+0,054 b 

  131,08+20,3 b 
    31,22+4,85 b 
    23,82+0,01 b 
      2,67+0,58 a 
    52,23+21,37 a 
    2,675+0,415 b 
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micorrícicos (T2) y con la coinoculación con A. brasilense y hongos micorrícicos (T3), 

registrándose diferencias estadísticas significativas con respecto al tratamiento testigo 

(Tabla 34 y 35). Sin embargo, se lograron rendimientos muy inferiores a los obtenidos en 

los ensayos de campo. 

Porcentaje de materia seca de propágulos: El mayor porcentaje de materia seca 

de propágulos de yacón se obtuvo con la inoculación microbiana, fundamentalmente con 

los tratamientos T1 y T3, estableciéndose diferencias estadísticas significativas con 

respecto a los controles (Tabla 36). Resultados similares al experimento en invernáculo 

con suelo estéril. 

 

Tabla 36. Comparación de parámetros agronómicos de yacón (peso fresco, peso seco y 
materia seca de propágulos) producidos en Invernáculo con suelo sin esterilizar. 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       

 

Índice de Área Foliar (IAF): En esta variable se registraron diferencias 

estadísticamente significativas entre los tratamientos, obteniéndose los mayores IAF en 

los tratamientos inoculados, fundamentalmente con el consorcio microbiano de A. 

brasilense y hongos micorrícicos (T3) con respecto a los tratamientos testigo (T0) (Tablas 

37 y 38).  

Porcentaje de materia seca de hojas: La mayor producción de masa foliar se 

observó en las plantas inoculadas, registrándose diferencias con significancia estadística 

con respecto a los controles (Tabla 37 y 38). Sin embargo, en topinambur, en las últimas 

evaluaciones de dichas diferencias fueron disminuyendo, sin alcanzar la significancia 

estadística, debido al estado senescente de las plantas.  

Tratamiento Variable 
Días después de la implantación de yacón 

40 73 136 171 192 

Testigo 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 

0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 

  8,27+1,86 a 
  1,74+0,39 a 
21,05+0,07 a 

 31,91+15,2 a      
   6,73+3,17 a 
 21,11+0,09 a 

116,88+8,75 a     
  24,75+1,83 a 
  21,18+0,02 a 

Azospirillum 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 

0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 

17,90+4,16 b 
  4,15+0,97 b 
23,16+0,05 b 

 73,17+12,43b       
 17,70+3,01 b 
 24,19+0,01 b 

182,76+16,25b      
  42,38+3,77 b 
  23,19+0,027b 

Micorrizas 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 

0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 

21,73+7,28 b 
  4,95+1,71 b 
22,70+0,50 b 

 71,07+15,98b       
 17,19+3,87 b 
 24,18+0,01 b 

175,99+20,8 b       
  40,80+4,82 b 
  23,19+0,01 b 

Azosp.+Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 

0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0 

21,31+4,76 b 
  4,91+1,07 b 
23,06+0,19 b 

 88,67+17,61b 
 21,44+4,26 b 
 24,18+0,01 b 

181,94+11,72b      
  42,18+2,73 b 
  23,18+0,01 b 
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Tabla 37. Comparación de parámetros agronómicos de topinambur (peso fresco, peso 
seco y materia seca de hojas, e índice de área foliar,) producidos en Invernáculo con 

suelo sin esterilizar. 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       

 

Tabla 38. Comparación de parámetros agronómicos de yacón (peso fresco y seco, materia 
seca de hojas e índice de área foliar) producidos en Invernáculo con suelo sin esterilizar. 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       

Porcentaje de materia seca de raíces: En ambos cultivos y en casi todas las 

evaluaciones, el mayor porcentaje de materia seca de raíces se obtuvo en los tratamientos 

de coinoculación microbiana (T3), el menor porcentaje de materia seca se registró en las 

plantas testigo (T0) y con diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos 

Trat. Var. 
Días después de la implantación de topinambur 

34 41 48 55 62 

Testigo 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

IAF(cm 2) 

    9,90+1,3 a       
    4,67+0,5 a 
  47,23+1,6 a 
  553,4+77 a 

  19,57+2,4 a        
  11,17+2,1 a 
  56,77+3,7 a 
1093,8+134a 

  27,93+1,9 a     
  14,97+0,8 a 
  53,61+0,7 a 
1561,5+108 a 

  35,90+2,8 a 
  17,57+1,1 a 
  48,97+0,9 a 
2006,8+160 a 

  54,07+3,7 a        
  25,90+2,5 a 
  47,99+4,7 a 
3022,4+210 a 

Azosp. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

IAF(cm 2) 

  25,43+2,8 b     
  12,43+1,0 b 
  48,99+1,4 a 
1421,7+159 b 

  26,27+5,5 a     
  14,80+2,7 a  
  56,62+2,3 a 
1468,3+311a 

  33,53+8,3 a   
  18,07+4,4 ab    
  53,88+0,1 a 
1874,5+464 a 

  37,53+3,1 a      
  19,77+3,2 a 
  52,45+4,2 a  
2098,1+178 a 

  52,17+6,1 a        
  26,97+2,9 a 
  51,73+1,3 a 
2916,2+345 a 

Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

IAF(cm 2) 

  26,53+6,8 b     
  11,97+1,1 b 
  46,49+8,2 a 
1483,2+384 b 

  26,70+4,1 a     
  15,43+2,0 a 
  57,96+3,2 a 
1492,6+230 b 

  48,37+9,6 b   
  25,30+5,5 b 
  52,16+1,1 a 
2703,7+541 b 

    3,60+7,1 b     
  35,87+15,8 b 
  66,48+26,6 a 
2996,3+397 b 

  59,57+4,7 a        
  29,97+1,7 a 
  50,43+3,2 a 
3329,8+267 a 

Azosp. 
+Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

IAF(cm 2) 

  41,37+5,9 c     
  20,23+2,9 c 
  48,89+0,5 a 
2312,4+332 c 

  25,30+4,9 a   
  14,57+3,4 a      
  57,37+3,7 a 
1414,3+277ab 

  40,47+6,4 ab    
  21,83+4,0 ab     
  53,80+2,2 a 
2262,1+358ab 

  41,87+8,7 a     
  21,93+5,0 ab     
  52,26+1,4 a 
2340,4+486 a 

  57,27+15,3 a       
  29,83+8,0 a 
  52,08+0,4 a 
3201,2+861 a 

Trat. Var. 
Días después de la implantación de yacón 

40 73 136 171 192 

Testigo 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

IAF(cm 2) 

    0,30+0,05a       
    0,03+0,01a 
  10,86+2,19a 
  13,33+2,89a 

    0,56+0,06 a    
    0,09+0,01 a      
  15,54+0,53 a 
  26,67+2,89 a 

  10,16+1,98 a     
    1,74+0,35 a 
  17,11+0,10 a 
505,00+99,87 a 

  24,83+1,40 a       
    4,77+0,27 a 
  19,23+0,01 b 
1238,3+70,06 a 

  48,02+7,64 a       
    8,37+1,21 a 
  17,47+0,34 a 
2398,3+282,6 a 

Azosp. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

IAF(cm 2) 

    0,57+0,12b     
    0,09+0,02b 
  15,84+0,31b 
    25,5+5,00b 

    1,41+0,40 b    
    0,26+0,08 b     
  18,30+0,52 b 
  68,33+20,82b 

  14,77+0,67 b  
    3,12+0,16 ab   
  21,14+0,09 b 
735,00+35,0 a 

  35,72+2,43 b       
    6,88+0,47 b 
  19,27+0,02 b 
1785,0+122,2 b 

  65,17+5,6 ab       
  13,20+1,13 b 
  20,26+0,01 b 
3255,0+280 ab 

Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

IAF(cm 2) 

    0,60+0,06b    
    0,10+0,02b 
  16,09+1,81b 
  26,67+2,89b 

    1,68+0,25 b    
    0,31+0,05 bc     
  18,26+0,40 b 
    80,0+13,23 c 

  17,57+1,04 c   
    3,72+0,22 c 
  21,18+0,02 a 
875,00+50,74 b 

  35,65+2,97 b       
    7,90+0,65 b 
  22,15+0,13 c 
1780,0+149,3 b 

  73,46+7,81 b       
  14,89+1,59 bc 
  20,27+0,038 b 
3670,0+289,7 b 

Azosp. 
+Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

IAF(cm 2) 

    0,59+0,06b    
    0,10+0,01b 
  17,58+0,93b 
  26,67+2,89b    

    1,83+0,06 b   
    0,38+0,02 c      
  20,76+0,43 c 
  88,33+2,89 c   

  18,93+0,24 c  
    3,25+0,05 b     
  17,19+0,05 b 
  943,3+12,6 ab 

  43,61+5,56 c     
    7,53+0,96 b     
  17,26+0,004 a 
2178,3+277,4 c 

  77,80+15,84 b      
  18,10+3,70 c 
  23,26+0,02 c 
3886,7+792,5 b 
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(Tabla 39 y 40). Similar comportamiento se observó, en las demás variables relacionadas 

(masa fresca y seca de raíces). 

Tabla 39. Comparación de parámetros agronómicos de topinambur (peso fresco, peso 
seco y materia seca de raíces) producidos en Invernáculo con suelo sin esterilizar. 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.     

 

Tabla 40. Comparación de parámetros agronómicos de yacón (peso fresco, peso seco y 
materia seca de raíces) producidos en Invernáculo con suelo sin esterilizar. 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.   

     

En ambos cultivos, la evaluación de planta completa durante el desarrollo de los 

mismos en maceta mostró un mayor crecimiento de las plantas inoculadas, 

determinándose diferencias estadísticamente significativas con respecto a las plantas 

testigo (Tablas 41 y 42). Sin embargo, en las últimas etapas de evaluación del cultivo de 

topinambur, estas diferencias fueron disminuyendo sin llegar a la significancia 

estadística. 

Tratamiento Variable 
Días después de la implantación de topinambur 

34 41 48 55 62 

Testigo 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

  9,57+1,1 a 
  3,87+0,6 a 
40,33+4,2 a 

 14,97+0,8 a 
   6,97+0,1 a 
 46,62+2,3 a 

18,77+1,3 a 
  9,27+0,7 a 
49,42+2,7ab 

 15,67+15,7a       
   6,17+5,9 a 
 42,99+6,1ab 

34,40+2,6 a       
17,20+1,2 a 
50,02+1,2ab 

Azospirillum 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

17,50+1,3 b 
  8,13+0,7 b 
46,44+0,9ab 

 16,07+3,3 a 
   8,30+1,5ab 
 53,07+15,1a 

23,00+1,9ab 
11,30+0,7ab 
55,37+9,6ab 

 37,90+28,0a 
 19,63+14,6a 
 50,18+4,8 b 

33,33+4,4 a       
16,57+2,0 a 
49,73+0,7 a 

Micorrizas 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

14,67+4,7ab 
  7,60+2,1 b 
52,58+9,4 b 

 19,13+1,2 a 
   9,20+0,8 b 
 48,03+1,4 a 

27,60+4,7 b 
11,87+1,2 b 
43,61+6,5 a 

 64,20+26,5a 
 34,03+16,7a 
 51,41+6,9 b 

39,67+1,1 a         
20,57+1,8 a 
51,80+3,4ab 

Azosp. 
+Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

24,90+4,5 c 
13,33+2,8 c 
53,43+2,5 b 

 18,57+3,4 a 
   8,13+1,5ab 
 44,29+7,2 a 

  6,47+6,2ab 
14,30+1,7 c 
55,37+9,6 b 

 39,37+9,3 a 
 21,07+5,0 a 
 53,51+0,6 a 

39,37+9,3 a       
21,07+5,0 a 
53,51+0,6 b 

Tratamiento Variable 
Días después de la implantación de yacón 

40 73 136 171 192 

Testigo 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

 0,14+0,05 a 
 0,02+0,01 a 
 10,9+3,74 a 

   1,38+0,14a 
   0,21+0,03a 
 15,69+3,5 a 

10,84+2,53a 
  2,05+0,48a 
18,95+0,34a 

75,13+7,6 a         
14,41+1,46 a 
19,18+0,028a 

108,2+48,7a       
20,75+9,3 a 
19,18+0,01a 

Azospirillum 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

 0,32+0,1ab 
  0,05+0,0ab 
14,02+2,65a 

   4,57+1,65b 
   0,96+0,35b 
 21,00+0,08b 

31,17+9,19b 
  6,91+2,0ab 
22,17+0,01b 

99,47+27 a        
22,07+6 a 
22,18+0,01b 

160,0+40ab       
35,52+8,9 b 
22,19+0,04b 

Micorrizas 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

 0,41+0,15 b 
 0,06+0,0 ab 
14,72+3,51a 

   4,42+1,66b 
   0,93+0,35b 
 21,08+0,12b 

  36,2+12,2b 
  8,00+2,68b 
  22,1+0,12b 

 93,28+27 a       
 20,66+6 a 
 22,15+0,07b 

143,0+4,5ab          
31,76+1 ab 
22,21+0,02b 

Azosp. 
+Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

  0,52+0,10b 
  0,10+0,06b 
18,26+7,23a 

   7,64+2,15c 
   1,54+0,46b 
 20,18+1,1 b 

  34,9+9,27b 
  7,75+2,06b 
  22,2+0,03b 

 106,7+24,7a 
 23,66+5,49a 
 22,18+0,01b 

193,9+11,1b       
43,04+2,5 b 
  22,2+0,04b 



 
153 

 

Tabla 41. Comparación de parámetros agronómicos de topinambur (peso fresco, peso 
seco y materia seca de planta entera) producidos en Invernáculo con suelo sin esterilizar. 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.     
  
Tabla 42. Comparación de parámetros agronómicos de yacón (peso fresco, peso seco y 
materia seca de planta completa) producidos en Invernáculo con suelo sin esterilizar. 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       

Los resultados obtenidos en los bioensayos realizados en invernáculo permiten 

inferir que el menor crecimiento de plantas de topinambur y yacón, registrados en los 

experimentos con suelo estéril pudo deberse a la anulación de actividades bioquímicas 

que permiten la disponibilidad de nutrientes del suelo para las plantas por la eliminación 

de la microflora autóctona del suelo responsables de procesos de transformación de la 

materia orgánica, solubilización de nutrientes y hasta de fijación biológica de nitrógeno 

atmosférico. Sin embargo, los resultados obtenidos no coinciden con los informados por 

Giampaoli et al. (2014), que determinaron un mayor crecimiento de plantas de yacón 

cultivadas en macetas con suelo estéril en invernáculo, debido a que la esterilización del 

suelo promovió la disponibilidad de nutrientes del suelo.  

Tratamiento Variable 
Días después de la implantación de topinambur 

34 41 48 55 62 

Testigo 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

29,83+3,1 a 
11,60+1,2 a 
38,89+0,7 a 

52,40+5,1a 
29,23+4,3a 
55,61+2,6a 

72,77+2,6 a  
38,50+1,9 a 
52,89+0,8 a 

 95,13+12,4 a      
 49,17+6,6 a 
 51,66+0,2 a 

139,57+9,4 a       
  69,56+3,8 a 
  49,95+3,5 a 

Azospirillum 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

56,20+8,6 b 
26,83+1,8 b 
48,91+11,5a 

3,30+13,7a 
34,90+6,0a 
55,63+5,0a 

87,30+18,3ab 
46,40+9,2 ab 
53,26+0,7 a 

  94,50+8,4 a 
  50,00+5,7 a 
  52,83+1,4 a 

133,97+17,9a      
  67,69+8,1 a 
  50,59+0,8 a 

Micorrizas 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

59,03+15,2b 
25,93+4,8 b 
44,49+4,3 a 

68,90+8,6a 
38,37+4,6a 
55,72+0,8a 

119,5+22,9c 
59,20+11,6b 
49,53+0,6 a 

134,00+16,9 b 
  78,53+18,4 b 
  58,47+10,8 a 

157,89+10,5a      
  79,31+4,2 a 
  50,26+0,6 a 

Azosp.+Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

92,73+15,7c 
42,70+6,7 c 
46,12+0,9 a 

64,63+9,1a 
34,97+7,2a 
 53,79+74a 

102,4+5,2bc 
55,87+8,2 b 
54,38+5,2 a 

108,40+19,5ab 
  55,57+10,7 a 
  51,19+0,7 a 

131,12+39,1a      
  78,41+20,5a 
  61,09+15,4a 

Trat. Variable 
Días después de la implantación de yacón 

34 41 48 55 62 

Testigo 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

  0,93+0,32a 
  0,15+0,06a 
15,62+0,58a 

  2,80+0,36 a 
  0,49+0,07 a 
17,62+0,22 a 

  54,33+11,9 a 
    8,98+2,02 a 
  16,52+0,09 a 

  238,4+26,3 a     
  41,16+2,89 a 
  17,31+0,67 a 

513,6+29,7 a       
79,57+5,58 a 
15,49+0,28 a 

Azosp. 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

  1,77+0,38b 
  0,33+0,08b 
18,63+0,48b 

  7,67+2,4 b 
  1,56+0,5 b 
  20,3+0,1 b 

126,43+9,52 b 
  24,21+1,95 b 
  19,15+0,68 b 

  394,8+35,8 b       
  72,07+6,26 b 
  18,26+0,36 b 

763,1+27,1 b       
130,4+7,8 b 
17,08+0,5 b 

Mico. 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

  1,87+0,47b 
  0,35+0,11b 
18,61+0,85b 

  7,83+1,3 b 
    1,6+0,3 b 
  20,4+0,2 b 

132,73+20 b 
  24,87+3,89 b 
  18,74+0,96 b 

  385,6+49,6 b       
  71,76+8,14 b 
  18,63+0,42 b 

756,4+66,4 b       
   130+10,7 b 
  17,2+0,18 b 

Azosp. 
+Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

  1,97+0,21b    
  0,40+0,08b 
20,21+1,81b 

11,20+2,1 c 
  2,36+0,42c 
21,07+0,5 c 

  143,5+15,9 b 
  26,58+3,24 b 
  18,52+0,95 b 

447,13+59 b 
  79,26+9,14 b 
  17,76+8,1 ab 

821,1+15,1 b       
146,7+0,9 c 
17,87+0,23 c 
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2. Bioensayos en campo 

Los cultivos de topinambur y yacón se desarrollaron en sitios con suelo de clase 

textural franco arenoso. Estos cultivos no prosperan en suelos anegadizos donde el agua 

se estanca por varios días (Cosgrove et al., 1991), se adaptan a distintos tipos de suelos, 

crecen sin mayores problemas en suelos pobres, pero se desarrollan mejor en suelos 

fértiles (Rebora 2008). El topinambur se adecúa a un rango relativamente amplio de pH 

del suelo, la producción se ve favorecida en suelos levemente alcalinos (Cosgrove et al., 

1991), como los que encuentran en el Valle Central de la Provincia de Catamarca.  

 

2.1.  Bioensayos en campo con evaluación al final del ciclo de los cultivos: 

Los ensayos se realizaron en fincas situadas en el Dpto. Capayán, en la localidad de 

✥✟✠✍✜✑☞✠✆✄ ✗��✁✁✂✂✝✁�✁✁✄✂☎ ✆✂✁✂✁✂✝✝�✆�✄�✤ ✁ en el Dpto. Valle Viejo (28°28'19.52"S; 

65°43'54.40"O).  

Los principales indicadores de la cosecha de tubérculos de topinambur y de yacón 

son: amarillamiento y caída de hojas, cese de la floración e inflorescencias secas, tallos 

senescentes secos, amarronados y tendidos, rebrotamiento de nuevos talluelos (Cabrera, 

2005) y es cuando se ✞☞✓✄✟✝✆✠✍ ✍✑ ✞✙✑✎✟✧☞ ✡✆✓✎✠✆✕✍✝☞✖ ✞✙✍✓✝☞ ✆✑ ✏✍✎✆✠✟✍✑ ✍✚✠✆☞ ✄✆ ✍✘✠✆✞✟✍

completamente seco (Rebora, 2008), por lo cual a los 7 meses de la implantación del 

cultivo de topinambur en Miraflores del Valle Central de la Provincia de Catamarca se 

realizó la cosecha. Schultheis (1999) estima que la cosecha no debiera realizarse antes de 

las primeras heladas, por lo cual los tubérculos pueden cosecharse en otoño. Mientras, 

que en yacón la cosecha se realizó a los 10 meses de su implantación en la localidad de 

Valle Viejo. 

La evaluación se realizó en el momento de la cosecha y las variables consistentes 

están relacionadas a la producción de tubérculos, tales como: Peso Fresco (PF), Peso Seco 

(PS), cantidad, rendimiento y porcentaje de materia seca. Si bien otras variables de 

crecimiento del cultivo fueron evaluadas, por las características de la fase fenológica, no 

se ampliará sobre las variables más inestables (área foliar, peso fresco y seco de hojas 

fundamentalmente). 

Altura de plantas: En topinambur y yacón, la mayor altura de plantas se observó 

en los tratamientos inoculados con el consorcio microbiano integrado por A. brasilense y 

hongos micorrícicos (T3) y con hongos micorrícicos (T2), registrándose diferencias con 
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significancia estadística entre los tratamientos (T2 y T3) en comparación con los testigos 

(T0). En el ensayo de topinambur, se alcanzaron magnitudes similares a las obtenidas en 

los experimentos realizados por Rebora (2008), pero muy por debajo a las logradas por 

Lelio et al. (2009). Sin embargo, estudios previos informan que las alturas de diversos 

cultivares de topinambur en distintos ambientes varían entre 1,18 m a 2,41m (Rebora, 

2008; Lelio et al., 2009). Por otra parte, investigaciones sobre el crecimiento de yacón 

han mostrado que las plantas pueden alcanzar los 3 metros de altura (Roque, 2009; Calle 

& Catacata, 2012). Mientras, en este estudio se observaron plantas de yacón con alturas 

promedio entre 75 cm (T0) y 120 cm (T3) a los 300 días de cultivo (Tabla 43). Estos 

valores son coincidentes con los informados por Cabrera (2005) y Cano Romero (2016). 

 
Tabla 43. Comparación de altura de plantas de topinambur y yacón producidos en campo 
según tratamientos. Evaluación al final del ciclo de los cultivos. 
 

 

          

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       
 

Cantidad de tubérculos por planta: El número de tubérculos de topinambur por 

plantas de los distintos tratamientos fueron similares, sin lograr diferencias estadísticas 

significativas, con un valor promedio de 26 tubérculos por planta, cantidad que está por 

encima a la obtenida por Andrada et al. (2011), que estaba en el rango promedio de 12 a 

19 tubérculos por plantas de topinambur cultivado también en el Dpto. Capayán. Sin 

embargo, la cantidad promedio de tubérculos obtenida es muy inferior a la informada por 

Lelio et al. (2009) y por Rébora et al. (2011). Mientras en yacón, la mayor cantidad de 

tubérculos se observaron en los tratamientos inoculados (T1 y T3), registrándose 

diferencias con significancia estadística en comparación con el testigo (T0) (Tabla 44). 

Peso de tubérculos por planta: En ambos cultivos, con la coinoculación 

microbiana (T3) se obtuvieron plantas con mayor masa de tubérculos que con el resto de 

los tratamientos, logrando diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos de 

inoculación con el consorcio de A. brasilense y hongos micorrícicos (T3) y los 

tratamientos testigo (T0) (Tabla 44). Sin embargo, los rendimientos de tubérculos por 

planta de topinambur están muy por debajo a los obtenidos en la provincia de Mendoza 

Tratamiento 
Altura (cm) 

Topinambur Yacón 

Testigo 127,00 + 41,06 a 75,07 + 23,58 a 
Azospirillum   180,87 + 20,83 bc 79,47 + 22,26 a 
Micorrizas 161,60 + 26,13 b 96,67 + 10,24 b 
Azosp.+Mico. 182,67 + 12,87 c    120,47 +   6,58 c 
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con otras condiciones de cultivo (Lelio et al., 2009; Rébora et al., 2011). Por otra parte, 

se determinó que entre el 16 y el 20% del peso fresco del tubérculo de topinambur es 

inulina (Ibarguren et al., 2019), porcentajes que pueden aumentar notablemente por 

métodos de extracción más eficientes (Rubel et al., 2018). 

Rendimiento (t de tubérculos por ha-1): En los cultivos de topinambur y yacón, 

se lograron los mayores rendimientos con la coinoculación de los microorganismos 

seleccionados (T3), donde se registraron diferencias estadísticas significativas con 

respecto al tratamiento testigo (T0). En el ensayo de topinambur, con la coinoculación de 

A. brasilense y hongos micorrícicos (T3), se estimaron incrementos promedios del 77% 

con respecto al tratamiento testigo, mientras que con la inoculación con hongos 

micorrícicos (T2) del 33% promedio y con la aplicación de A. brasilense (T1) 

incrementos del 27 %. Con la co-inoculación (T3) se lograron rendimientos de 9,333 t. 

ha-1, variando desde 7,149 hasta 11,517 t. ha-1 (Tabla 22). Sin embargo, los rendimientos 

obtenidos son muy inferiores a los informados por Lelio et al. (2009), Rébora et al. (2011) 

y por Rossi y Chicahuala (2017). 

En yacón se observó el mayor rendimiento con la coinoculación de los 

microorganismos seleccionados (T3), pero en todos los tratamientos inoculados se 

lograron incrementos con significancia estadística con respecto al testigo (Tabla 44). En 

comparación con el tratamiento testigo (T0), se obtuvieron incrementos promedios del 

662 % con la coinoculación (T3), de 572% promedio con la inoculación de A. brasilense 

(T1) y de 286% promedio con la inoculación de hongos micorrícicos (T2). Sin embargo, 

se estimaron magnitudes muy inferiores a las registradas en las regiones productoras de 

yacón. En Sao Paulo (Brasil) se han reportado rendimientos de hasta100 t.ha-1, el 

rendimiento promedio en condiciones alto andinas varía entre 20 a 40 t/ha (Manrique & 

Hermann, 2003; Vilhena et al., 2003; Cabrera, 2005; Muñoz Jauregui, 2010). Mientras 

que en Alemania se informaron rendimientos de 6 a 46 t.ha-1, según diferentes genotipos 

(Kamp et al., 2019) 

Porcentaje de materia seca de los tubérculos: el contenido de materia seca en 

tubérculos de topinambur fue similar entre los tratamientos, promediando el 21,43 %, 

valor coincidente a los informados anteriormente (Rebora, 2008; Rebora et al., 2011; 

Ibarguren, 2015). No se detectaron diferencias estadísticamente significativas entre los 

tratamientos para esta variable (Tabla 44). Sin embargo, en el cultivo de yacón se 
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detectaron diferencias con significancia estadísticas entre los tratamientos inoculados y 

los controles, registrándose los mejores resultados en T1 y T3 (Tabla 44). 

Tabla 44. Comparación de parámetros agronómicos de topinambur y yacón (número, 
peso fresco, peso seco, materia seca y rendimiento de tubérculos) producidos en campo. 
Evaluación al final del ciclo de los cultivos. 

 Variable 
Tratamientos 

Testigo Azospirillum Micorrizas Azosp.+Mico. 

T
o

p
in

a
m

b
u

r Nro.    24,73+17,26 a      28,73+12,30 a    26,93+10,04 a    23,60+5,75 a 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

 257,36+274,25a 
   56,31+65,77 a 
   20,61+2,55 a 

   327,31+220,19ab 
     73,59+54,85 a 
     22,26+2,16 a 

342,85+165,50ab 
   73,87+34,06 a 
   21,99+3,87 a 

 457,36+107,02b 
   95,28+22,27 a 
   20,61+2,55 a 

Rdto.(t.ha-1)    5,252+5,611 a      6,679+4,493 ab    6,996+3,377ab    9,333+2,184 b 

Y
a

có
n
 

Nro.   0,6+0,91 a 2,67+1,4 b 1,67+0,9 ab      2,53+0,99 b 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

   27,79+37,75 a 
   12,14+16,49 a 
   17,47+22,14 a   

   186,78+94,72 b 
   104,34+52,91 b 
     55,87+0,00 c 

 134,36+91,3 b 
   76,34+51,87 b 
   41,67+26,01 b    

 218,42+97,55 b 
 126,25+56,39 b 

 53,95+14,92bc 
Rdto.(t.ha-1)    0,567+0,770a        3,811+1,933 c      2,190+2,271 b   4,322+2,223 c   

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       
 

Peso promedio de tubérculos: Para esta variable se manifestaron diferencias 

significativas entre los tratamientos. Con las inoculaciones del consorcio microbiano (T3) 

se tuvieron tubérculos más pesados que en el resto de los tratamientos (Tabla 45). Sin 

embargo, los resultados obtenidos en topinambur están muy debajo a los logrados en 

experimentos realizados en la provincia de Mendoza (Lelio et al.,2009; Rébora et al., 

2011).  

Entre los tratamientos también hubo diferencias. En promedio, los tubérculos de 

topinambur del tratamiento de coinoculación de A. brasilense y hongos micorrícicos (T3) 

pesaron unos 20 g y los controles 10 g, mientras que los tubérculos de yacón del T3 

pesaron 91g y de T0 20g (Tabla 45). Tal diferencia es debida al efecto de la actividad 

microbiana sobre la nutrición de las plantas y por lo tanto en la capacidad de producir 

más follaje y en consecuencia mayor cantidad de ✡✜☞✎☞✍✄✟✏✟✑✍✝☞✄✖ ✁ ✎✠✍✄✑☞✞✍✠✑☞✄ ✝✆✄✝✆ ✑✍

parte aérea a los tubérculos.  

Si se analizan los tamaños de tubérculos de topinambur en T3, observamos un rango 

de variación que va desde 10 a 31 g. Todos estos pesos están por debajo del rango de 33 

a 39 g planteado por Andrada et al. (2011), en un estudio donde compararon dos marcos 

de plantación para el mismo cultivar (Topianka) cultivado en el Valle Central de la 

Provincia de Catamarca. Los menores pesos pueden deberse a la cosecha temprana y por 

ha✌✆✠ ✟✓✟✞✟✍✝☞ ✆✑ ✞✙✑✎✟✧☞ ✞☞✓ ✎✙✌✚✠✞✙✑☞✄ ✡✄✆✏✟✑✑✍✖ ✘✆✛✙✆✄☞✄ ✗✝✆✕✤☎ ✘☞✠✛✙✆ ✄✆ ✠✆✞☞✏✟✆✓✝✍✓
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✎✙✌✚✠✞✙✑☞✄ ✡✄✆✏✟✑✑✍✖ ✆✓✎✠✆ ✝✆-✂✆✕☎ ✍✝✆✏�✄�✙�✆ ✗✝✁�✁✤ ✄☞✄✎✟✆✓✆ ✛✙✆ ✎✙✌✚✠✞✙✑☞✄ ✡✄✆✏✟✑✑✍✖

menores pueden reducir el rendimiento. En síntesis, los mayores rendimientos de 

tubérculos de topinambur y yacón se lograron con la inoculación del consorcio 

microbiano integrado por A. brasilense y hongos micorrícicos nativos (T3), generando la 

mayor producción de tubérculos y el mayor tamaño promedio de los mismos. 

Tabla 45. Comparación de peso promedio, mínimo y máximo de tubérculos de 
topinambur y de yacón según tratamientos producidos en campo. Evaluación al final del 
ciclo de los cultivos. 

Cultivo Tratamiento Peso promedio 
de tubérculo (g) 

Peso mínimo de 
tubérculo (g) 

Peso máximo de 
tubérculo (g) 

 Testigo   9,72 + 3,98 a 4,61 17,07 
Topinambur Azospirillum 11,50 + 4,72 ab 5,64 19,05 

 Micorrizas 13,71 + 5,16 b 4,82 21,91 
 Azosp.+Mico. 20,22 + 5,81 c 9,81 31,70 

Yacón 

Testigo 20,64 + 28,46 a 0 49,1 
Azospirillum 75,57 + 29,51 bc 46,06 105,08 
Micorrizas 54,07 + 46,73 b 7,34 100,8 
Azosp.+Mico. 91,30 + 61,43 c 29,87 152,73 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       
 

Porcentaje de materia seca de tallos aéreos: En topinambur no se registraron 

diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos. Sin embargo, los 

mayores resultados se presentaron en los tratamientos inoculados con diferencias que 

superaron el 10 % al tratamiento control (Tabla 46). Mientras, que en yacón se observaron 

diferencias con significancia estadística a favor de los tratamientos de coinoculación con 

los microorganismos seleccionados en estudio (T3) (Tabla 46). El alto porcentaje de 

materia seca de los tallos aéreos se debe al estado fenológico del cultivo en el momento 

de la evaluación, presentando tallos secos y quebradizos. 

Tabla 46. Comparación de parámetros agronómicos de topinambur y yacón (número, 
peso fresco, peso seco, materia seca de tallos aéreos) producidos en campo. Evaluación 
al final del ciclo. 

 Variable 
Tratamientos 

Testigo Azospirillum Micorrizas Azosp.+Mico. 

T
o

p
i.

 Nro.     9,0+4,16 ab    9,4+2,50 ab      10,2+2,31 a     7,6+2,47 b 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

93,65+121,5 a 
32,15+42,22 a 

34,67 + 41,19 a 

  139,49+81,45 a 
46,00+36,60 a 

46,90 + 36,32 a 

 138,51+44,11 a 
42,61+19,48 a 
43,40 + 19,29 a 

150,59+45,12 a 
43,31+7,12 a 
44,07 + 6,84 a 

Y
a

có
n
 Nro. 1,29+0,49 a 1,50+0,97 a 1,57+0,79 a   1,43+0,51 a 

PF (g)   26,03+16,15a 29,12+20,13 a  38,06+22,31ab 54,61+6,58 b 
PS (g)   14,71+9,12 a 16,45+11,37 a   21,50+12,61 ab 30,86+9,57 b 
MS (%) 30,13+29,18 a   41,43+25,86 ab   41,43+25,86 ab 56,50+0,00 b 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       
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Porcentaje de materia seca de raíces: Tanto en topinambur como en yacón, 

fueron similares los porcentajes de MS de raíces entre los tratamientos sin registrarse 

diferencias con significancia estadística. En topinambur, los valores más altos se 

observaron en el tratamiento testigo (T0) cómo así también la mayor variabilidad, 

obteniéndose porcentajes de MS de raíces que van de 17,93 al 44,95 % (Tabla 47). Sin 

embargo, el mayor PF y PS de raíces de topinambur y de yacón se observaron en T3, 

registrándose diferencias estadísticamente significativas entre el tratamiento de 

coinoculación del consorcio microbiano de A. brasilense y hongos micorrícicos en 

comparación al testigo (T0) (Tabla 47). 

Tabla 47. Comparación de parámetros agronómicos en topinambur y yacón (peso fresco, 
peso seco, materia seca de raíces) producidos en campo. Evaluación al final del ciclo de 
los cultivos. 

 Variable 
Tratamientos 

Testigo Azospirillum Micorrizas Azosp.+Mico. 

T
o
p
i.

 PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

  43,91+36,94 a 
  13,79+12,71 a 
  31,44 +13,51 a 

 77,06+33,68 bc 
20,55+10,78 b 

    26,43+5,96 a 

    64,86+31,11 ab 
  16,33+6,52 ab 

26,07+4,03 a 

  93,29+46,75 c 
   26,49+10,55 b 

30,96+7,23 a 

Y
a
có

n
 PF (g) 158,77+79,30 a 270,08+143,68b 247,05+92,06b 235,01+94,1ab 

PS (g)     32,6+16,28 a  56,27+29,93 b 51,79+19,3b  49,68+19,9 b 
MS (%) 20,53+0,28 a      20,83+0,51 a 20,96+0,34 a 21,14+0,61 a 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       

 

Se observaron los mayores valores de peso fresco de los órganos subterráneos de 

yacón, que incluyen tubérculos, propágulos y raíces, en las plantas procedentes de los 

tratamientos inoculados (T1, T2 y T3), registrándose diferencias estadísticas altamente 

significativas (p < 0,0001) comparadas con las plantas controles (T0) (Tablas 46 al 48). Se 

estimaron valores de productividad muy inferiores a las registradas Sao Paulo (Brasil), en 

las que se obtienen rendimientos promedios de 29 t.ha-1 (Vilhena et al., 2003) y de 2000 

a 3000 gramos de raíces por planta (Calle & Catacata, 2012) (Tabla 47). 

Cantidad de propágulos: Se observó la mayor cantidad de propágulos de yacón 

en plantas inoculadas, registrándose diferencias estadísticamente significativas con 

respecto a las plantas testigo (Tabla 48). La cantidad máxima obtenida fue de 12 

propágulos por planta, las cuales procedían del tratamiento de inoculación con A. 

brasilense (T1) y la cantidad promedio de 6,53 propágulos por planta. Cantidades 

similares a las informadas por Muñoz Jáuregui (2010), quién sostiene que se puede 
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obtener entre 6 a 14 propágulos siendo el enraizamiento favorecido usando reguladores 

de crecimiento (auxinas). Esto explica los resultados, ya que la bacteria A. brasilense es 

ampliamente conocida por su capacidad de sintetizar fitohormonas especialmente auxinas 

(Larraburu et al., 2016). 

 
Tabla 48. Comparación de parámetros agronómicos en yacón (peso fresco, peso seco y 
cantidad de propágulos) producidos en campo. Evaluación al final del ciclo de los 
cultivos. 

Parte de 
Yacon 

Variable 
Tratamientos 

Testigo Azospirillum Micorrizas Azosp.+Mico. 

Propágulos 

PF (g) 

PS (g) 
Nro. 

33,78+55,56a 
  8,22+13,52a 
 1,13+1,86 a 

322,81+286,85b 
80,52+71,53b 
 6,53+5,28 b 

251,27+156,6b 
  63,13+39,35b 

 5,47+4,1 b 

387,49+82,59b 
  97,85+20,86b 
        6 + 2,14 b 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       

 

Las plantas de topinambur y yacón inoculadas con la combinación de A. brasilense 

más hongos micorrícicos (T3) fueron las que mostraron una mayor producción de 

biomasa fresca y seca (Tabla 49). Sin embargo, el porcentaje de materia seca obtenida en 

topinambur fue mayor en las plantas controles (T0), siendo estas diferencias 

estadísticamente significativas (Tabla 49). En cambio, la producción de MS fue superior 

en las plantas de yacón inoculadas con el consorcio conformado por A. brasilense y 

hongos micorrícicos (T3), pero al comparar con los valores obtenidos con el tratamiento 

inoculado con A. brasilense (T1) las diferencias logran significancia estadística, pero si 

se registraron diferencias estadísticamente significativas con las plantas de yacón de 

referencia (T0) en las que no se las inoculó con los microorganismos seleccionados (Tabla 

49). 

Tabla 49. Comparación de parámetros agronómicos de topinambur y yacón (peso fresco, 
peso seco y materia seca de plantas completas) producidos en campo. Evaluación al final 
del ciclo de los cultivos. 

 Variable 
Tratamientos 

Testigo Azospirillum Micorrizas Azosp.+Mico. 

T
o

p
i.

 PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

487,06+529,59 a 
136,82+144,23 a 

  29,12 +4,25 b 

  676,40+399,71bc 
   176,36+121,05 a 
    25,70 +2,60 a 

 647,97+170,93ab 
163,20+42,85 ab 

  25,28 +3,13 a 

  812,60+156,07 c 
203,16+34,22 b 
25,15 +1,26 a 

     

Y
a
có

n
 PF (g)  454,78+277,63a 1573,35+813,30bc 1235,42+606,58b 1723,20+468,01c 

PS (g)    60,92+42,40a   251,90+121,34bc  192,06+114,94b 300,82+91,51c 

MS (%)    12,90+2,12a     16,59 +2,27 bc  5,13 +2,72 b 17,30 +1,25 c 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       
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2.2. Bioensayos en campo con evaluación periódica durante el ciclo de los 

cultivos:  

Los experimentos se realizaron en fincas del Dpto. Valle Viejo (28°28'19.52"S; 

65°43'54.40"O) y de Miraflores (28°35'22"S; 65°53'45"O). Las colectas del experimento 

de topinambur en Valle Viejo, se realizaron a los 118, 125, 139, 146 y 153 días después 

de la implantación, y el experimento de Miraflores a los 147, 172, 192 y 222 días después 

de la implantación. Mientras, en el experimento de yacón de Valle Viejo, las colectas se 

efectuaron a los 35, 64, 114, 160 y 215 días después de la implantación.  

Altura de plantas: Las plantas de topinambur y yacón inoculadas (T1, T2 y T3), 

presentaron mayor altura durante todo el ciclo del cultivo, registrándose diferencias 

estadísticamente significativas con respecto a los tratamientos testigos (T0) (Tablas 51 y 

52). En el cultivo de topinambur de Miraflores se evaluó esta variable hasta los 192 días 

✝✆✄✘✙✚✄ ✝✆ ✑✍ ✟✏✘✑✍✓✎✍✞✟�✓☎ ✘☞✠✛✙✆ ✘☞✄✎✆✠✟☞✠✏✆✓✎✆ ✄✆ ✘✠☞✝✙�☞ ✑✍ ✡✆✓✎✠✆✕✍✖ ✝✆✑ ✞✙✑✎✟✧☞

donde los tallos se tornaron marrones, secos y quebradizos. Sin embargo, se registraron 

magnitudes similares a las obtenidas en los experimentos realizados por Rebora (2008). 

Cantidad de tallos: Durante el desarrollo de los cultivos de topinambur y yacón, 

se observaron plantas con cantidades similares de tallos aéreos (Tablas 50, 51 y 52). Sin 

embargo, en la primera colecta del cultivo de topinambur, se registraron diferencias 

estadísticamente significativas entre los tratamientos, donde la mayor cantidad de tallos 

aéreos se observaron en las plantas correspondientes al tratamiento de inoculación con el 

consorcio microbiano de A. brasilense y hongos micorrícicos (T3) (Tablas 50). Donde el 

número de tallos obtenidos fue bastante mayor a los observados en experimentos previos 

(Rébora et al., 2011). 

Porcentaje de materia seca de tallos aéreos: En ambos cultivos y en casi todas 

las colectas no se registraron diferencias con significancia estadística entre los 

tratamientos (Tablas 50, 52 y 52), a excepción de la primera colecta de las plantas de 

topinambur de Miraflores, en la que, si se detectó diferencias estadísticas significativas, 

con mayores porcentajes de materia seca de tallos en las plantas inoculadas con el 

consorcio microbiano (T3) (Tabla 51).  Los mayores valores de peso fresco de tallos se 

observaron en las plantas inoculadas (T1, T2 y T3), registrándose diferencias 

estadísticamente significativas, fundamentalmente en la fase de pleno crecimiento 

vegetativo (primeras colectas), momento en que los tallos son más turgentes y palatables 
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(Tablas 50, 51 y 52). Lo cual es importante para la producción de alimento para porcinos, 

quienes prefieren los tallos de topinambur en lugar de hojas.  

Similar comportamiento se presentó con el peso seco de los tallos, pudiéndose 

alcanzar un promedio de 700 kg.ha-1 de tallos secos con la aplicación de los 

microorganismos en estudio (T1 y T3) (Tabla 51), generando otro beneficio, dado que los 

tallos secos de estos cultivos son empleados en la generación de vapor y electricidad 

necesarios para el proceso fabricación de etanol (Lelio et al., 2009), y combustible de 

bajo costo para el productor. 

 

Tabla 50. Comparación de parámetros agronómicos de topinambur (altura, cantidad, 
materia seca, peso fresco y seco de tallos) producido en campo del Departamento Valle 

Viejo. 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 

diferencia significativa) para P<0,05.       

 
 
 
 
 

Trat. Variable 
Días después de la implantación de topinambur (Valle Viejo) 

118 125 139 146 153 

Testigo 

Altura (cm) 

Nro. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

83,33+8,02 d   
  4,67+0,58 a 
  27,6+15,4 a 

11,9+6,2 a 
43,84+4,67 a 

153,0+11,5 b   
    9,0+1,0 a 
  55,4+12,6 a 
  24,7+7,9 a 
43,77+5,06 b 

128,3+45,6 b    
  10,0+7,55 a 
  59,6+16,4 a 
  22,9+10,8 a 
36,85+9,4 ab 

112,7+12,9 b   
  12,0+1,73 a 
  68,9+37,3 a 
  20,5+5,3 a 
36,73+19,7 a 

113,7+26,1 c    
  7,67+2,52 a 
  53,7+39,5 a 
  19,4+12,3 a 
40,99+17,1 a 

Azosp. 

Altura (cm) 

Nro. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

 179,0+7,2 b     
   10,0+1,0 b 
 166,9+10,6a 
   43,2+4,7 a 
 25,86+1,36a 

192,0+3,0 a     
  9,33+0,58 a 
114,4+14 a 
  36,9+1,9 a 
32,46+2,61 a 

179,7+32 ab     
  8,67+0,58 a 
128,7+25 ab 
  39,4+1,20 a 
31,26+5,5 ab 

181,3+6,5 a 
  11,0+2,0 a 
129,1+11 bc 
  37,7+4,2 bc 
29,14+1,63 a 

152,3+12,5 b   
  7,33+2,89 a 
  98,8+50,5 a 
  36,4+7,4 a 
  40,9+14,9 a 

Mico. 

Altura (cm) 

Nro. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

 113,7+13,9c     
     6,0+1,0 a 
   48,7+49,9a 
   16,2+12,4a 
 39,43+17,3a 

176,7+4,2 ab    
  9,33+1,53 a 
   119+9,5 a 
  35,1+1,3 a 
29,58+1,46 a 

140,7+17 ab    
    9,0+3,61 a 
177,8+64,9 b 
  70,1+27 b 
39,13+1,68 b 

158,7+11 b     
  10,0+2,0 a 
102,5+10 ab 
  29,2+4,3 ab 
28,36+1,75 a 

161,7+10,3 b   
  7,33+0,58 a 
  93,5+41,8 a 
  32,9+7,4 a 
39,22+17,0 a 

Azosp. 
+Mico. 

Altura (cm) 

Nro. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

 201,3+6 a     
 14,33+2,52c 
 361,8+159 b 
 136,2+70,6b 
 36,29+6,92a 

181,3+22,7 a   
10,67+2,08 a 
144,5+28,3 b 
     40+3,9 b 
28,09+3,10 a 

185,7+13,6 a     
  9,33+2,08 a 
164,4+28,4 b 
  44,8+6 ab 
27,47+3,82 a 

188,3+5,7 a     
  10,0+1,0 a 
155,8+32,1 c 
  43,6+6 c 
28,36+3,94 a 

196,7+7,6 a     
  5,67+3,51 a 
  92,9+44,6 a 
  33,7+8,9 a 
40,61+13,7 a 
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Tabla 51. Comparación de parámetros agronómicos de topinambur (altura, cantidad, 
materia seca, peso fresco y seco de tallos) producido en campo de Miraflores.  

Trat. Variable Días después de la implantación de topinambur (Miraflores) 
147 172 192 222 

T
es

ti
go

 Altura (cm) 53,67+18,93 ab 51,33+19,86 a 67,67+49,05 a - 
Nro.    6,67+4,04 a 14,33+11,85 a   11,33+8,39 a 4,33+2,08 a 
PF (g)  17,63+1,48 a 26,73+17,78 a 18,46+17,15 a 4,90+3,80 a 
PS (g)    6,35+1,72 a 16,83+17,05 a 12,07+11,45 a 3,50+2,82 a 
MS (%)  35,93+8,45 a 53,28+22,45 a 96,67+61,40 a 65,36+13,45 a 

A
zo

sp
. 

Altura (cm)  52,00+13,23 a   71,00+35,59ab 60,33+30,66 a - 
Nro.    8,00+4,36 a   13,33+9,45 a   22,33+2,52 b 7,00+1,00 a 
PF (g)  31,07+5,46 b 40,34+10,43 a 34,75+26,41 a   14,83+10,13ab 
PS (g)  11,55+1,33 a 26,39+15,08 a   23,06+18,38ab 10,87+7,35 ab 
MS (%)  37,52+4,25 a 74,29+52,91 a   63,99+5,07 a   73,46+0,80 a 

M
ic

o.
 

Altura (cm) 82,33+18,72 bc 108,67+22,03 b 108,0+12,17 a - 
Nro.    7,67+1,53 a 8,33+4,04 a 8,67+4,73 a  8,00+6,24 a 
PF (g)  46,44+0,53 c 76,00+22,11 a 41,96+16,41 a   21,93+10,77 b 
PS (g)  18,22+1,92 b 39,16+12,38 a   36,41+13,57ab 16,40+8,94 b 
MS (%)  39,22+3,69 ab 56,05+25,78 a   87,09+2,62 a 73,40+5,11 a 

A
zo

sp
. 

+
M

ic
o.

 

Altura (cm)  86,33+12.34 c   97,33+23,01ab   109,0+7,00 a - 
Nro.    2,67+2,08 a 16,33+10,97 a 11,67+5,51 ab   5,00+6,08 a 
PF (g)  23,48+9,60 ab 67,06+45,85 a 54,89+22,11 a   11,80+9,10 ab 
PS (g)  11,44+5,30 a 48,60+26,65 a 42,15+14,88 b     8,50+6,58 ab 
MS (%)  47,96+3,55 b 76,94+17,79 a   77,66+6,87 a    71,19+2,36 a 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.       
 

Tabla 52. Comparación de los parámetros agronómicos de yacón (altura, cantidad, peso 
fresco, peso seco y materia seca de tallos) producidos en campo de Valle Viejo.  

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.      

Trat. Variable 
Días después de la implantación de yacón 

35 64 114 160 215 

Testigo 

Altura (cm) 

Nro. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

  2,83+1,04 a    
  2,33+0,58 a 
  0,53+0,23 a 
  0,10+0,05 a 
18,08+0,63 a 

  11,5+1,5 a      
  2,33+0,58 a 
  1,10+0,44 a 
  0,22+0,11 a 
19,47+2,1 a 

24,33+5,9 a     
  3,33+0,58 a 
  3,37+0,51 a 
    0,6+0,08 a 
17,75+0,6 a 

  47,7+1,9 a     
    4,0+1,0 a 
  27,6+1,9 a 
  4,98+0,4 a 
  18,1+0,21 a 

  73,0+7,2 a     
    4,0+2,65 a 
51,27+8,08 a 
  9,32+1,5 a 
  18,2+0,01 a 

Azosp. 

Altura (cm) 

Nro. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

  7,17+1,61 b    
  2,33+1,15 a 
    1,0+0,17 b 
  0,20+0,03 b 
20,37+0,64 b 

  17,2+2,6 b     
  2,33+1,15 a 
  1,73+0,4 ab 
  0,36+0,1 ab 
20,42+0,4 ab 

  33,5+3,12 b     
  2,67+0,58 a 
17,03+5,9 ab 
  3,62+1,26 b 
21,23+0,04 b 

  61,8+6,75 b 
    5,0+1,0 a   
  37,9+4,1 b 
  8,03+0,9 b 
  21,2+0,01 b 

  94,7+8,5 b     
    4,0+1,0 a 
  67,7+4,9 b 
  14,4+1,1 b 
  21,2+0,03 b 

Mico. 

Altura (cm) 

Nro. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

  6,33+2,52 b    
  2,33+0,58 a 
  1,03+0,23 b 
  0,20+0,05 b 
19,26+1,3 ab 

  15,7+2,75 b    
  1,67+0,58 a 
  1,83+0,31 b 
  0,38+0,06 b 
20,56+0,1 ab 

  39,0+3,6 bc    
    3,0+1,0 a 
  12,5+1,2 b 
  2,65+0,25 b 
21,23+0,01 b 

  60,0+6,2 b     
    3,0+1,0 a 
  37,5+3,14 b 
  7,96+0,7 b 
21,22+0,02 b 

101,7+7,4 b      
  4,33+0,58 a 
  74,8+7,7b c 
  15,9+1,6 b 
21,26+0,07 b 

Azosp. 
+Mico. 

Altura (cm) 

Nro. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

  6,17+1,04 b    
  1,67+0,58 a 
  0,97+0,06 b 
  0,22+0,02 b 
22,41+0,53 c 

  17,7+1,53 b     
  2,33+0,58 a 
    2,0+0,1 b 
  0,44+0,03 b 
  22,2+0,2 b 

  42,2+3 c       
    3,0+0 a 
  13,2+0,31 b 
  3,06+0,07 b 
23,22+0,04 c 

  68,2+4,3 b     
  3,67+1,5 a 
  42,1+2,1 b 
    9,8+0,5 c 
  23,2+0,01 c 

104,7+12,6 b    
  2,67+0,58 a 
  82,9+9,35 c 
  19,3+2,14 c 
  23,2+0,03 c 
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Número de tubérculos por planta: En ambos cultivos se determinaron diferencias 

estadísticamente significativas entre los tratamientos, donde las plantas inoculadas 

generaron mayor cantidad de tubérculos (Tablas 53, 54 y 55). Del experimento de Valle 

Viejo, la cantidad promedio de tubérculos de topinambur de plantas procedentes de los 

tratamientos inoculados está por encima a las observadas por Andrada et al. (2011), pero 

el número de tubérculos de las plantas testigos son similares a las obtenidas por estos 

investigadores. Mientras que, en el ensayo de Miraflores, la cantidad promedio de 

tubérculos de plantas inoculadas es coincidente a las observadas por Andrada et al. 

(2011), y la cantidad de tubérculos de las testigos estuvo muy por debajo a las informadas 

por estos investigadores, que desarrollaron sus experimentos en el Valle Central de la 

Provincia de Catamarca. 

Peso de tubérculos por planta: Los mayores pesos de tubérculos por planta de 

topinambur y de yacón, se registraron en los tratamientos con la inoculación del consorcio 

microbiano de A. brasilense y hongos micorrícicos (T3) y con la inoculación bacteriana 

(T1), donde se observaron diferencias estadísticamente significativas entre los 

tratamientos de inoculación microbiana y los testigos, durante el desarrollo de los cultivos 

(Tablas 53, 54 y 55).  

Porcentaje de materia seca de los tubérculos: En ambos cultivos se determinó un 

mayor porcentaje de materia seca de tubérculos procedentes de los tratamientos 

inoculados, principalmente con el consorcio microbiano (T3), observándose en la 

mayoría de las colectas diferencias estadísticas significativas con respecto a los controles 

(T0) (Tablas 53, 54 y 55). 

Peso promedio de los tubérculos: Los tubérculos de topinambur y yacón, de 

mayor peso promedio se observaron en los tratamientos inoculados y fundamentalmente 

en las últimas colectas, registrándose diferencias estadísticas significativas en la mayoría 

de las colectas, con respecto al tratamiento testigo (Tablas 53, 54 y 55). En el experimento 

de Valle Viejo se obtuvieron a los 5 meses de cultivo, tubérculos de topinambur de 28 g 

promedio en T3, con un rango de variación de peso promedio de tubérculos 23,5 a 32,5 

g. Mientras, en el experimento de Miraflores, en la última colecta (7,4 meses), se 

obtuvieron tubérculos de 34,5 g promedio en T3, con un rango de variación de peso 

promedio de tubérculos 31,8 a 37,2 g, pesos similares a los obtenidos por Andrada et al. 

(2011), quiénes cosecharon a los 8 meses de la implantación y lograron tubérculos de 33 

a 39 g, por lo que se estima que la cosecha anticipada es la razón fundamental de la menor 
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masa promedio de tubérculos, debido a que no se llegó con el experimento de Valle Viejo 

a la fase fenológica de maduración de tubérculos de topinambur que se caracteriza por la 

traslocación de nutrientes desde la parte aérea a los tubérculos.  

Rendimiento (kg ó t de tubérculos por ha-1): En la cosecha de tubérculos maduros 

de topinambur y yacón, los mayores rendimientos se lograron con la inoculación del 

consorcio microbiano de A. brasilense y hongos micorrícicos (T3), momento en que se 

registraron diferencias estadísticas significativas en comparación a los tratamientos 

testigo (T0) (Tablas 53, 54 y 55). En el experimento de Valle Viejo, el mayor rendimiento 

promedio se estimó con la inoculación del consorcio microbiano (T3) a los 5 meses de la 

implantación del topinambur, logrando incrementos promedios del 76,8 % con respecto 

al tratamiento testigo, mientras que con la inoculación con A. brasilense (T1) incrementos 

del 37 % y con la aplicación de hongos micorrícicos (T2) del 20,8% promedio.  

 
Tabla 53. Comparación de parámetros agronómicos de topinambur (peso fresco y seco, 
materia seca, cantidad, peso promedio y rendimiento de tubérculos) producidos en campo 

de Valle Viejo. 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.      
 

Trat. Variable 
Días después de la implantación de topinambur (Valle Viejo) 

118 125 139 146 153 

Testigo 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

Nro. 
P.Medio (g) 

Rdto.(kg.ha-1) 

  78,9+34,6 a  
  16,5+8,1 a 
  20,5+1,5 ab   
  10,7+4,2 a  
    7,3+0,5 a 
149,2+10,5 a 

150,5+12,9 a  
  30,5+3,3 a 
  20,2+0,8 a  
  28,3+9,9 a  
    5,8+1,9 a 
117,6+39,7 a 

132,3+74,5 a 
  27,8+15 a 
  21,3+1,2 a 
  17,3+11,2 a 
    8,3+1,9 a 
168,6+38,5 a 

310,2+100,4a 
     55+14,6 a 
  18,5+4,8 a         
  19,7+5,1 a 
  15,6+2,3 a 
318,8+45,9 a 

357,7+252,2a 
  71,8+50,5 a 
  20,1+0,1 a 
  20,7+11,1 a 
  15,9+3,9 a 
324,5+80,7 a 

Azosp. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

Nro. 
P.Medio (g) 

Rdto.(kg.ha-1) 

472,9+2,8 b  
107,5+2,6 b 
  22,7+0,4 ab    
  43,7+6,5 b  
     11+1,6 ab 
224,3+33,3ab 

373,4+16 d  
  78,3+1,1 c 
     21+0,6 a  
  24,0+3,6 a  
  15,7+1,8 c 
321,3+37,7 c 

330,5+89,5 b 
     69+20,4 b 
  20,8+0,8 a 
  22,3+1,5 a 
  14,7+3,5 bc 
300,2+71,1bc 

442,9+382,8a 
104,1+69,6 a 
  26,1+4,8 b       
  40,3+7,6 c 
  10,9+8,9 a 
222,3+181 a 

487,7+51,1 a 
101,7+10,4 a 
  20,9+0,05 b 
  22,3+2,1 a 
  21,8+0,3 ab 
445,4+5,7 ab 

Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

Nro. 
P.Medio (g) 

Rdto.(kg.ha-1) 

120,1+27,1 a  
  22,9+10,4 a 
18,35+4,9 a   
  12,7+2,5 a    
    9,9+4,1 ab 
203,1+84,1ab 

201,2+15,1 b  
  53,6+10,4 b 
  26,5+3,7 b  
  23,3+3,5 a  
    8,7+0,7 b 
177,3+13,9 b 

291,4+62,7 b 
  66,6+18,9 b 
  22,6+2,6 a 
  15,7+1,5 a 
  18,5+3,02 c 
377,9+61,7 c 

318,2+43,1 a     
  65,3+10,6 a 
  20,5+0,6 ab     
     25+3 ab 
  12,9+2,9 a 
263,3+58,1 a 

427,3+7,2 a 
     89+1,5 a 
  20,8+0,01 b 
  22,7+3,8 a 
  19,2+3,2 a 
   392+65,5 a 

Azosp+ 
Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

Nro. 
P.Medio (g) 

Rdto.(kg.ha-1) 

872,2+344,1c    
208,8+86,8 c 
  23,7+1,5 b     
  54,7+10,6 b    
  15,6+4,4 b 
318,3+89,2 b 

236,9+21,4 c  
     52+4,7 b 
20,95+0,4 a  
  39,7+2,1 b  
  5,98+0,5 a 
   122+10,8 a 

260,1+16,6 b    
  57,7+8,6 ab 
22,13+2,2 a  
  26,3+9,9 a  
  11,0+4,6 ab 
224,8+93,2ab 

308,5+75,4 a    
  68,4+12 a 
  22,4+1,4 ab    
  31,3+4,2 bc    
    9,8+1,2 a 
199,4+24,9 a 

505,5+157 a 
   109+36 a 
  20,1+0,1 b 
  17,7+3,2 a 
  28,1+4,4 b 
573,9+90,3 b 
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Tabla 54. Comparación de parámetros agronómicos de topinambur (peso fresco y seco, 
materia seca, cantidad, peso promedio y rendimiento de tubérculos) producidos en campo 

de Miraflores. 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.      
 

Con la co-inoculación (T3) se lograron rendimientos promedio de 573,94 kg.ha-1, 

variando desde 483,6 kg.ha-1 hasta 664,2 kg.ha-1 (Tabla 53), magnitudes menores a las 

informadas por la bibliografía, lo cual se debe a la realización de una colecta muy 

temprana, de 3 meses antes de la cosecha tradicional. Mientras, en el experimento de 

Miraflores, con la co-inoculación (T3) se lograron rendimientos de superiores a los 

11.000 kg.ha-1 promedio, estimándose un máximo de 12.500 kg.ha-1 (Tabla 54), 

magnitudes menores a las informadas en la bibliografía (Rebora, 2008; Lelio et al., 2009; 

Rossi & Chicahuala, 2017). Sin embargo, H. tuberosus es una especie con potencial para 

producir energía y tiene ventajas sobre otros cultivos, principalmente su alto rendimiento 

de biomasa, que puede llegar a producir de 100 a 130 t de tubérculos por ha (Schorr-

Galindo & Guiraud, 1997). Hay antecedentes que señalan que a partir de 50 toneladas de 

tubérculos de topinambur pueden obtenerse 4500 l de etanol (Lelio et al., 2009). Los 

rendimientos logrados indican que podrían obtenerse más de 1000 litros de etanol por 

Trat. Variable 
Días después de la implantación de topinambur (Miraflores) 
147 172 192 222 

Testigo 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

Nro. 
P.Medio (g) 

Rdto(kg.ha-1) 

  40,14+34,43 a 
    8,03+6,88 a 
  20,00+0,01 a 
    5,33+3,79 a 
    5,60+4,39 a 
  819,2+702,7a 

  61,41+47,29a 
  12,23+9,43 a 
  19,89+0,12 a 
  16,33+12,1 a 
    4,17+2,51ab 
1253,3+965,1a 

251,84+175,01a 
  50,36+34,99 a 
  20,00+0,004 a 
  15,33+2,08 a 
  15,58+10,27 a 
5139,5+3571,5a 

  182,50+136,71 a 
    36,52+27,35 a 
    20,02+0,02 a 
      6,67+2,89 a 
    27,92+24,13 a 
  3724,5+2790,0a 

Azosp. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

Nro. 
P.Medio (g) 

Rdto(kg.ha-1) 

  38,70+48,08a 
    7,89+9,81 a 
  20,34+0,10 b 
    6,33+6,81 a 
    4,79+2,01 a 
  789,8+981,1a 

  55,68+33,3 a 
  11,53+7,02 a 
  20,62+0,22 b 
  20,33+9,07 a 
    2,63+0,41ab 
1136,4+679,5a 

374,18+212,51a 
  51,01+55,66 a 
  14,48+10,83 a 
  26,67+2,89 a 
  14,05+8,40 a 
7636,2+4336,8a 

  320,57+237,27ab 
    64,77+45,66 ab 
    20,29+0,25 b 
      9,67+5,86 ab 
    29,04+10,23 a 
  6542,1+4842,2ab 

Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

Nro. 
P.Medio (g) 

Rdto(kg.ha-1) 

  71,82+57,94 a 
  14,96+12,07 a 
  20,79+0,07 c 
  10,00+8,19 a 
    6,73+2,13 a 
1465,8+1182,5a 

  58,01+21,13a 
  12,10+4,37 a 
  20,88+0,10 b 
  33,67+18,58a 
    1,97+0,70 a 
1183,9+431,1a 

416,98+66,20 a 
  88,74+14,09 a 
  21,28+0,003 a 
  28,67+15,95 a 
  16,55+5,55 a 
8509,8+1350,9a 

  347,93+174,93ab 
    72,49+36,44 ab 
    20,83+0,0022 c 
    15,00+6,00 ab 
    22,34+4,73 a 
  7100,6+3569,9ab 

Azos+
Mico 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

Nro. 

P.Medio (g) 

Rdto(kg.ha-1) 

106,33+42,68 a 
  22,62+9,08 a 
  21,27+0,003d 
  13,33+6,03 a 
    8,40+2,16 a 
2069,9+871a 

  76,55+42,61a 
  16,43+8,92 a 
  21,58+0,53 c 
  16,33+7,57 a 
    4,56+0,40 b 
1562,2+869,6a 

338,35+75,58 a 
  74,35+17,92 a 
  21,91+0,55 a 
  26,00+6,56 a 
  13,14+1,27 a 
6905,1+1542,3a 

    584,0+26,09 b 
  124,27+5,57 b 
    21,28+0,003 d 
    17,00+2,0b 
    34,56+2,72 a 
11918,3+532,41 b 
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hectárea de cultivo de topinambur. Investigaciones realizadas en España indican que se 

puede obtener 1 l de etanol a partir de 12 kg de tubérculos de topinambur (Fernández, 

1998). En el cultivo de yacón, el mayor rendimiento promedio se estimó con la 

inoculación del consorcio microbiano (T3) a lo largo de todo el ciclo del cultivo, logrando 

incrementos con respecto al tratamiento testigo, del 118,1% en la 3ra. colecta, en la 4ta. 

colecta del 61,8% y en la 5ta. colecta del 74% (Tabla 55). 

 
Tabla 55. Comparación de los parámetros agronómicos de yacón (peso fresco y seco, 
materia seca, cantidad y rendimiento de tubérculos) producidos en campo de Valle Viejo 

Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD (Mínima 
diferencia significativa) para P<0,05.      
 

Porcentaje de materia seca de propágulos: Después de cuatro meses de la 

plantación de yacón, se obtuvieron propágulos y los más grandes, con los mayores valores 

biomasa y materia seca, se obtuvieron con la coinoculación microbiana (T3), donde se 

registraron diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos para estas 

variables (Tabla 56). Los propágulos más pequeños fueron los pertenecientes a los 

tratamientos testigos (T0). 

 

Trat. Variable 
Días después de la implantación de yacón 

35 64 114 160 215 

Testigo 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

Cantidad 

P.Medio (g) 

Rdto.(kg.ha-1) 

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+0,0  
0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0     
0,0+0,0 
0,0+0,0 

  15,8+6,1 a    
  2,17+0,53 a 
  14,3+3,57 a    
  1,67+0,58ab   
  11,7+9,5 a 
323,1+124,2a 

    49,2+13,2 a    
    5,24+1,13 a 
    10,8+0,7 a    
    2,33+0,58 a    
  21,34+5,4 a 
   1004+124,2 a 

    88,8+7,1 a 
    9,97+0,9 a 
    11,2+0,4 a 
    2,67+1,53 a 
    46,4+34,7 a 
1812,9+144 a 

Azosp. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

Cantidad 

P.Medio (g) 

Rdto.(kg.ha-1) 

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+0,0  
0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0     
0,0+0,0 
0,0+0,0 

  29,5+4,2 ab    
  3,41+0,53ab 
  11,5+0,15 a    
    1,0+0 a    
  29,5+4,2 b 
602,7+85,5ab 

    71,4+10,3 b    
    8,51+1,33 b 
    11,9+0,3 bc    
    2,33+1,15 a    
  41,94+34,4 a 
1457,8+211 b 

  123,6+19,6 b 
  15,17+2,3 b 
    12,3+0,4 b 
    2,33+0,58 a 
    55,3+17,1 a 
2521,8+400 b 

Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

Cantidad 

P.Medio (g) 

Rdto.(kg.ha-1) 

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+0,0  
0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0     
0,0+0,0 
0,0+0,0 

  24,2+11,1ab 
  3,16+0,79ab 
  14,6+5,9 a 
    2,0+0 b 
  12,1+5,55 a 
493,9+226ab 

    78,8+9,1 b       
      8,9+0,9 b 
    11,4+0,31ab       
      2,0+1,0 a 
  49,97+32,8 a 
1607,5+186 b 

  134,7+21,9 bc 
  15,56+2,5 bc 
  11,56+0,16 a 
    2,67+1,15 a 
    56,8+24,1 a 
   2748+446 bc 

Azosp+ 
Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

Cantidad 

P.Medio (g) 

Rdto.(kg.ha-1) 

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+0,0  
0,0+0,0 
0,0+0,0 
0,0+0,0     
0,0+0,0 
0,0+0,0 

  34,5+7,02 b    
  4,05+0,95 b 
  11,7+0,58 a  
  1,33+0,58ab  
27,95+9,01 b 
704,8+143,3b 

    79,6+2,8 b    
    9,91+0,16 b 
    12,5+0,3 c    
    2,67+0,58 a    
    30,8+6,85 a 
1624,5+56,4 b 

  154,7+9,3 c 
    18,9+1,0 c 
  12,22+0,09 b 
    2,67+0,58 a 
    60,1+14,9 a 
3157,1+189 c 
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Tabla 56. Comparación de los parámetros agronómicos de yacón (peso fresco, peso seco 
y materia seca de propágulos) producidos en campo de Valle Viejo. 

  Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD 
(Mínima diferencia significativa) para P<0,05.      
 

Peso Fresco de hojas por planta: La mayor producción de masa foliar se registró 

en las plantas de topinambur y yacón inoculadas, estableciéndose diferencias con el 

testigo con significancia estadística en la etapa fenológica de crecimiento vegetativo 

(Tablas 57, 58 y 59), caracterizada por la producción de hojas y tallos, cualidad 

importante para el desarrollo y rendimiento de los cultivos. 

Porcentaje de materia seca de hojas: En la mayoría de las colectas no se 

registraron diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos para esta 

variable (Tablas 57, 58 y 59). Sin embargo, en el experimento de topinambur de Valle 

Viejo, en dos colectas, los mayores porcentajes de materia seca se registraron en las 

plantas controles (T0), lo cual puede indicar la menor velocidad de traslocación de 

nutrientes y fotosintatos desde las hojas a los tubérculos, fundamentalmente. 

Índice de Área Foliar (IAF): En ambos cultivos, se obtuvo los mayores IAF en 

los tratamientos inoculados, fundamentalmente con T3, durante el período de crecimiento 

vegetativo del cultivo, registrándose diferencias estadísticamente significativas entre los 

tratamientos inoculados en comparación con los tratamientos testigos (Tablas 57, 58 y 

59). A medida que va evolucionando el cultivo, descendiendo la temperatura y 

acercándose el invierno, las hojas de las plantas de topinambur y yacón se van tornando 

amarillentas y caedizas, razón por la cual va disminuyendo el número de hojas y en 

consecuencia el IAF. La mayor producción de hojas de los tratamientos inoculados, 

Tratamiento Variable 
Días después de la implantación de yacón 

35 64 114 160 215 

Testigo 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

0,0+0,0     
0,0+0,0 
0,0+0,0 

0,0+0,0     
0,0+0,0 
0,0+0,0 

8,63+1,66 a 
  0,9+0,15 a 
10,5+0,31 a 

32,0+14,9 a 
3,75+1,8 a 
11,6+0,2 a 

  117,1+8,6 a 
    12,5+0,66 a 
    10,7+0,26 a 

Azospirillum 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

0,0+0,0     
0,0+0,0 
0,0+0,0 

0,0+0,0     
0,0+0,0 
0,0+0,0 

18,2+4,01 b 
1,99+0,45 b 
10,9+0,38ab 

73,3+12,4 b 
7,99+1,05 b 
10,9+0,45 a 

  182,9+16,3 b 
    20,3+1,42 b 
    11,1+0,28ab 

Micorrizas 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

0,0+0,0     
0,0+0,0 
0,0+0,0 

0,0+0,0     
0,0+0,0 
0,0+0,0 

21,6+7,3 b 
2,46+0,82 b 
11,4+0,52 b 

71,4+15,9 b 
8,09+1,65bc 
11,4+0,74 a 

  176,3+20,9 b         
    20,1+1,58 b 
    11,5+0,51 b 

Azosp. 
+Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

0,0+0,0     
0,0+0,0 
0,0+0,0 

0,0+0,0     
0,0+0,0 
0,0+0,0 

21,3+4,5 b 
2,43+0,4 b 
11,5+0,6 b 

88,8+17,6 b 
 11,2+2,97 c 
 12,7+0,2 b 

  197,5+4,3 b 
  24,13+0,71 c 
    12,2+0,09 c 
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evidenciada por las variables evaluadas, explican la mayor producción de fotosintatos y 

su efecto directo sobre el crecimiento de los cultivos. 

 
Tabla 57. Comparación de parámetros agronómicos de topinambur (peso fresco, peso 
seco, materia seca de hojas e índice de área foliar) producidos en campo de Valle Viejo. 

  Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD 
(Mínima diferencia significativa) para P<0,05.      
 

Tabla 58. Comparación de los parámetros agronómicos de topinambur (peso fresco, peso 
seco, materia seca de hojas e índice de área foliar) producidos en campo de Miraflores. 

  Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD 
(Mínima diferencia significativa) para P<0,05.      
 

Trat. Var. 
Días después de la implantación de topinambur (Valle Viejo) 

118 125 139 146 153 

Testigo 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

IAF(cm 2) 

   31,5+19,8 a   
   15,7+8,7 a 
 51,58+9,8 c 
  1761+1105a     

  63,49+8,56 a 
  26,58+14,6 a 
  40,33+19,7 a 
3549,3+478 a 

  53,74+19,92 a   
  21,25+12,4 a 
  37,32+9,8 b 
3004,1+1114 a     

  44,84+21,4 a   
  22,33+10 a 
  50,47+2,2 b 
2506,4+1197 a    

  31,78+19,2 a     
  16,65+9,6 a 
  52,42+4,9 a 
1776,3+1074 a    

Azosp. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

IAF(cm 2) 

 197,9+2,7 b 
 60,77+6,8 bc 
   30,8+3,9 ab 
11060+150 b 

120,95+17,8 b 
  28,65+1,55 a 
    23,9+2,2 a 
6761,2+994 b 

113,23+2,7 b 
  28,99+1,4 a    
  25,61+1,3 a 
6329,4+151 b 

  103,7+21,7 bc 
  37,31+2,4 b 
  36,83+6,3 a 
   5798+1212 a 

  76,62+33,2 a 
  28,73+6,9 a 
  41,04+13,3 a 
   4283+1853 a 

Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

IAF(cm 2) 

 58,47+47,4 a 
 32,02+33 ab 
 46,24+16 bc 
  3269+2650a 

101,39+8,6 b 
  31,47+2,6 a 
  31,05+0,3 a 
   5668+483 b 

  91,89+14,9 ab 
  25,99+3 a 
  28,45+1,5 ab 
   5137+830 ab 

  87,09+12,2 b     
  30,19+3,4 ab 
  35,41+8,6 a 
4868,2+683 b 

  57,93+25,5 a 
  28,58+8,1 a 
  50,43+3,2 a 
   3238+1428 a 

Azosp. 
+Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

IAF(cm 2) 

    339+109 c 
 92,28+27,9 c 
 27,39+0,92 a 
18949+6103c 

     123+14,8 b      
  33,34+5,1 a      
  27,04+1,2 a     
   6874+827 b 

  121,6+33 b 
  35,26+8,3 a      
    29,2+1,3 ab 
6798,4+1844 b 

  128,7+17,7 c 
  35,63+5,3 b      
  27,67+0,6 a 
   7192+993 c 

    81,5+48,2 a 
  24,15+9,7 a 
  34,84+13,2 a 
4554,8+2695 a 

Trat. Variable 
Días después de la implantación (Miraflores) 

147 172 192 222 

Testigo 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

IAF(cm2) 

  22,57+4,5 a        
    9,67+2,2 a 
  43,37+10,7 a 
1261,5+248,6 a 

  35,96+23,4 a        
  11,22+8,6 a 
  28,87+5,7 a 
2010,4+1307,4a 

    17,31+14,8 a     
    14,37+12,2 a 
  106,55+42,1 a 
  967,83+824,7a 

       0,37+0,15 a 
       0,37+0,06 a 
   110,00+36,1b 
     20,50+8,5a 

Azosp. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

IAF(cm2) 

  38,61+11,7 ab     
  14,75+4,1 a 
  38,58+5,99 a 
2158,1+652,6ab 

  50,21+44,9 a     
  19,43+13,2 a 
  71,16+65,5 a 
2806,6+2507,4a 

    33,28+28,2 a   
    29,13+25,8 a    
    83,77+6,7 a 
1860,19+1576,7a 

       1,83+0,25 b      
         1,4+0,26 a 
     76,29+8,3 ab  
   102,48+14 b 

Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

IAF(cm2) 

  44,48+17,4 b     
  18,61+8,76 a 
  40,62+5,36 a 
2486,5+974,1b 

  45,22+26,9 a     
  22,47+11,36 a 
  55,57+18,3 a 
   2528+1506 a 

    14,59+9,01 a    
    14,26+8,4 a 
    99,05+3,2 a 
  815,59+503,8 a 

       1,67+1,4 ab     
       1,50+1,39 ab 
     88,89+14,3 ab 
     93,17+80,3 ab 

Azosp. 
+Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

IAF(cm2) 

  19,15+6,34 a      
  10,38+2,23 b 
  57,01+17,7 a 
1070,5+354,1 a 

  67,32+37,9 a   
  36,34+26,7 a      
  51,92+12,04 a 
3763,4+2116,1 a 

    35,88+17,02 a    
    34,32+16,7 a      
    94,84+4,6 a 
2005,71+951,5 a 

       0,63+0,5 ab      
       0,32+0,2 a      
     56,67+12,8 a 
     35,40+25,8 ab 
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Tabla 59. Comparación de los parámetros agronómicos de yacón (peso fresco, peso seco, 
materia seca de hojas e índice de área foliar) producidos en campo de Valle Viejo. 

  Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD 
(Mínima diferencia significativa) para P<0,05.      

 

Porcentaje de materia seca de raíces: En ambos cultivos, la mayor producción de 

materia seca de raíces se obtuvo en las plantas inoculadas, registrándose en la mayoría de 

las colectas diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos inoculados en 

comparación con los testigos (Tablas 60, 61 y 62).  

 
Tabla 60. Comparación de los parámetros agronómicos de topinambur (peso fresco, peso 
seco y materia seca de raíces) producidos en campo de Valle Viejo. 

  Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD 
(Mínima diferencia significativa) para P<0,05.      
 

Trat. Var. 
Días después de la implantación de yacón  

35 64 114 160 215 

Testigo 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

IAF(cm 2) 

 0,30+0,1 a 
 0,03+0,01a 
  9,8+1,04a 
 15,0+5,0 a 

    0,7+0,35 a 
  0,09+0,05 a 
16,63+13,1 a 
  35,0+17,3 a 

  10,5+2,3 a 
  0,32+0,04 a 
  3,15+0,4 a 
523,3+117,2a 

25,1+1,85 a 
2,69+0,21 a 
10,7+0,16 a 
1255+92,6 a 

    48,3+7,7 a 
  0,5+0,07 a 

    1,04+0,03 a 
 2415+384,5 a 

Azosp. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

IAF(cm 2) 

   0,5+0,1 b 
0,05+0,01b 
 10,7+0,3ab 
 25,0+5,0 b 

  1,4+0,6 b 
  0,21+0,05 b 
  15,6+3,14 a 
  70,0+27,8 b 

   960+39,7 b 
  4,77+0,81 b 
12,42+3,2 c 
738,3+40,7 b 

   36,4+3,08 bc 
  3,85+0,28 b 

      10,6+0,2 a 
  1818,3+154,1bc 

    65,4+5,5 b 
    7,14+0,26 b 
  10,94+0,5 b 
3271,7+276 b 

Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

IAF(cm 2) 

 0,57+0,12b 
0,07+0,01b 
 11,9+1,5 b 
 28,3+5,8 b 

1,63+0,3 b 
  0,22+0,05 b 
 13,37+0,7 a 
  81,7+15,3 b 

  17,8+1,5 c 
  1,37+0,08 b 
7,73+0,51 b 

891,7+75,2 c 

  35,9+3,23 b 
  3,91+0,16 b 

      10,9+0,6 a 
   1797+161,6 b 

 73,7+7,6 bc 
  8,04+0,82 b 
10,9+0,1 b 

 3686,7+380 bc 

Azosp. 
+Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

IAF(cm 2) 

 0,57+0,06b 
 0,06+0,01b 
 11,2+0,3ab 
 28,3+2,9 b 

  1,8+0,1 b 
  0,25+0,02 b 

13,9+0,6 a 
90,0+5,0 b 

  19,2+0,8 c 
  1,5+0,06 b 
7,79+0,23 b 
 960+39,7 c 

40,9+1,7 c 
4,42+0,2 c 

  10,8+0,06 a 
  2045+87,2 c 

84,7+7,9 c 
9,38+0,8 c 

11,09+0,89 b 
4236,7+395,7c 

Tratamiento Variable 
Días después de la implantación de topinambur (Valle Viejo) 

118 125 139 146 153 

Testigo 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

18,11+9,1 a 
  8,19+4,1 a 
33,09+19,9 a 

   40,3+3,8 a 
   8,86+1,8 a 
 21,84+2,5 a 

34,42+15,7 a 
12,36+8,7 a 
32,85+16,8 a 

40,26+5,92 a            
12,01+3,7 a 
29,40+4,8 a 

35,92+19,8a     
11,24+5,15a 
33,52+6,2 a 

Azospirillum 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

68,53+2,43ab 
17,14+2,35 a 
24,95+2,6 a 

   79,5+2,7 b 
 22,11+2,2 b 
 27,77+1,8 b 

69,87+27,4ab 
19,11+7,9 a 
27,15+1,7 a 

79,36+22 bc 
18,16+2,95 b 
23,48+3,3 a 

30,67+9,6 a      
13,24+7,6 a 
41,04+10,4a 

Micorrizas 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

21,93+15,1 a 
  9,22+7,53 a 
37,54+20,9 a 

 73,87+10 b 
 16,39+3,8 b 
 22,06+2,6 a 

44,18+11,4 a 
12,99+4,5 a 
28,87+3,2 a 

 47,34+10,4ab 
 11,46+1,81 a 
 24,53+2,9 a 

34,84+14,2a     
11,78+5,7 a 
33,32+3,4 a 

Azosp. 
+Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

117,2+66,4 b 
41,22+21,24b 
36,63+3,9 a 

 104,8+14,1c 
 23,51+3 c 
 22,44+0,4 a 

102,6+44,9 b 
25,16+8,6 a 
25,49+3,4 a 

112,6+26,3 c 
 27,15+2,96 c 
 24,62+3,2 a 

46,12+17,9a     
16,37+6,7 a 
35,23+1,5 a 
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Debido a que la mayor biomasa fresca y seca de raíces se observó en los 

tratamientos inoculados, en magnitudes muy superiores a los testigos, resultados que 

evidencian la actividad promotora del crecimiento de las raíces de los microorganismos 

en estudio. 

 
Tabla 61. Comparación de parámetros agronómicos de topinambur (peso fresco, peso 
seco y materia seca de raíces) producidos en campo de Miraflores. 

  Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD 
(Mínima diferencia significativa) para P<0,05.      
 

Tabla 62. Comparación de parámetros agronómicos de yacón (peso fresco, peso seco y 
materia seca de raíces) producidos en campo de Valle Viejo. 

   Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD 
(Mínima diferencia significativa) para P<0,05.      
 

Las evaluaciones de plantas completas durante el desarrollo de cada cultivo, 

mostraron un mayor crecimiento de las plantas inoculadas durante todo su ciclo, 

registrándose diferencias estadísticas significativas con respecto al testigo (Tablas 63, 64 

y 65). La biomasa total de plantas de topinambur procedentes de los tratamientos de 

Trat. Variable 
Días después de la implantación (Miraflores) 

147 172 192 222 

Testigo 
PF (g) 

PS (g) 

MS(%) 

21,06+3,9 ab 
  7,51+0,9 a 
36,74+9,1 a 

 145,55+94,9 a 
   12,66+5,1 a 
   10,82+5,4 a 

   26,83+21,6 a 
     7,75+5,1 a 
   49,79+39 a 

 15,67+15,7 a        
   6,17+5,9 a 
 42,99+6,2 a 

Azosp. 
PF (g) 

PS (g) 

MS(%) 

23,24+8,9 ab 
  9,67+3,5 a 
41,80+3,6 ab 

 236,33+155,3 ab 
   21,85+17,5 a 
   18,14+24,4 a 

   57,60+37,8 a 
   25,70+19,01 a 
   45,05+11,45 a 

 37,90+28,03 ab 
 19,63+14,6 ab 
 50,18+4,9 a 

Mico. 
PF (g) 

PS (g) 

MS(%) 

31,81+11,8 b 
11,11+2,3 a 
36,51+7,9 a 

 428,57+190,2 b 
   23,51+13,8 a 
     6,95+6,6 a 

   41,96+16,4 a 
   36,41+13,6 a 
   87,09+2,6 a 

 64,20+26,5 ab 
 34,03+16,7 ab 
 51,41+7 a 

Azosp.  
+Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS(%) 

13,28+6,9 a 
  6,48+3,2 a 
49,10+3,6 b 

 181,92+81,15 ab 
   29,04+13,6 a 
   17,23+6,9 a 

   74,04+69 a 
   34,00+29,45 a 
   46,92+10,65 a 

 80,87+30,6 b 
 43,30+20,8 ab 
 52,62+6,8 a 

Tratamiento Variable 
Días después de la implantación de yacón 

35 64 114 160 215 

Testigo 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

  0,17+0,12 a 
  0,02+0,01 a 
  9,78+1,95 a 

  1,33+0,12 a 
  0,14+0,01 a 
10,83+0,3 ab 

  10,9+2,66 a 
  1,18+0,3 a 
10,79+1,03a 

 75,33+7,6 a       
   7,81+0,78 a 
 10,37+0,09 a 

108,5+48,8 a    
11,23+4,98 a 
10,37+0,07 a 

Azospirillum 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

    0,4+0,17ab 
  0,04+0,02ab 
10,61+1,19ab 

    4,8+1,71 b 
  0,51+0,18 b 
10,55+0,07 a 

  31,5+9,07b 
  3,44+0,81b 
11,09+0,98 a 

 99,67+27 a       
 11,09+3,4 a 
 11,07+0,3 b 

160,4+40 ab     
18,09+4 bc 
11,34+0,41 b 

Micorrizas 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

  0,47+0,21ab 
  0,05+0,02bc 
11,41+0,82ab 

  4,73+1,59 b 
  0,53+0,17bc 
11,21+0,21 b 

  36,3+11,9b 
  4,18+1,31b 
11,57+0,44 a 

 93,27+27 a 
 11,22+3,03 a 
 12,07+0,58 c 

   160+3,44ab   
16,35+0,61ab 
10,22+0,26 a 

Azosp. 
+Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

  0,63+0,15 b 
  0,08+0,01 c 
12,33+0,76 b 

  7,63+2,24 b 
  0,83+0,21 c 
10,93+0,57ab 

35,23+9,3 b 
  4,03+1,0 b 
11,51+0,6 a 

 106,9+24,8 a 
 12,48+2,76 a 
   11,7+0,2b c 

194,2+11 b       
22,86+1,01 c 
11,78+0,24 b 
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coinoculación con el consorcio microbiano (T3), fueron significativamente apreciables, 

lográndose en promedio de los dos experimentos, 14.320 kg.ha-1. Similar comportamiento 

se observó en el cultivo de yacón, que con la coinoculación del consorcio microbiano 

(T3) se produjeron 22.250 kg.ha-1 de biomasa. 

 
Tabla 63. Comparación de parámetros agronómicos de topinambur (peso fresco, peso 
seco y materia seca de planta completa) producidos en campo de Valle Viejo 

  Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD 
(Mínima diferencia significativa) para P<0,05.      
 

Tabla 64. Comparación de los parámetros agronómicos de topinambur (peso fresco, peso 
seco y materia seca de planta completa) producidos en campo de Miraflores. 

  Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD 
(Mínima diferencia significativa) para P<0,05.      
 

 

 

Tratamiento Variable 
Días después de la implantación de topinambur (Valle Viejo) 

118 125 139 146 153 

Testigo 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

156,2+75,4 a 
  50,3+26,2 a 
  31,7+2,6 a 

 309,8+37,9a 
   90,6+26,4a 
   28,8+5,5 a 

   280+121,1a 
  84,3+44 a 
  28,9+4,3 a 

 464,2+163,9a          
 109,9+26,4 a 
   24,6+3,8 a 

479,1+305,1a   
119,1+74,6 a 
  25,3+1,2 a 

Azospirillum 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

906,1+10,6 b 
228,6+5,6 a 
25,24+0,8 a 

 688,2+50,4 c 
    166+6,6 b 
   24,2+0,9 b 

642,3+95,7 b 
156,5+28,6 b 
  24,3+1,34 a 

 755,1+332,3a 
 197,2+61,1 b 
      27+3 a 

693,8+124,4a   
180,1+20,9 a 
  26,1+1,5 a 

Micorrizas 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

249,1+70,4a 
  80,3+38 a 
  31,1+6,9 a 

 495,4+42,5b 
 136,5+17,5b 
   27,5+1,2 a 

605,2+50,1 b 
162,3+45,3 b 
  26,7+6,18 a 

 555,1+25,6 a 
 136,1+7,6 ab 
 24,52+0,8 a 

613,6+77,7 a    
162,3+15,6 a 
  26,5+1,1 a 

Azosp. 
+Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

 1690+676 c 
478,5+206 b 
  27,9+1,8 a 

 609,2+77,7 c 
 148,9+16,5b 
 24,47+0,58a 

648,8+119,5b 
162,9+31,4 b 
  25,1+1,55 a 

 705,5+50,6 a 
 174,8+3,6 b 
 24,84+1,5 a 

   726+266,5a   
138,6+65,8 a 
  20,5+9,2 a 

Trat. Variable 
Días después de la implantación (Miraflores) 

147 172 192 222 

Testigo 

PF (g) 

PS (g) 

MS(%) 

101,40+33,1 a 
  31,56+11,3 a 
  30,87+1,9 a 

218,37+207 a 
  52,94+39,9 a 
  27,68+11,6 ab 

314,44+227,3 a 
  84,55+62,5 a 
  26,53+1,3 ab 

203,43+152,7 a 
  46,55+34,9 a 
  23,10+0,8 a 

Azosp. 

PF (g) 

PS (g) 

MS(%) 

131,12+43,6 a 
  43,86+12,3 ab 
  33,72+2,7 a 

382,57+146,7 ab 
  79,19+23,1 a 
  21,21+2,7 ab 

499,80+301,4 a 
128,91+111,8 a 
  25,11+9,3 a 

375,13+272 ab 
  96,67+68,5 a 
  26,39+1,5 a 

Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS(%) 

194,55+64,3 a 
  62,90+20,2 b 
  32,43+0,7 a 

607,80+197,6 b 
  97,24+39,03 a 
  16,85+8,1 a 

523,90+71,2 a 
160,50+33 a 
  30,57+4,3 ab 

435,13+272 ab 
124,42+15 ab 
  30,42+8,5 a 

Azosp. 

+Mico. 

PF (g) 

PS (g) 

MS(%) 

162,23+64,3 a 
  50,92+18 ab 
  31,69+3 a 

392,85+166,6 ab 
130,41+76 a 
  32,77+8 b 

503,16+97,6 a 
184,81+50,3 a 
  36,76+6,6 b 

677,30+61,4 b 
176,40+29,5 b 
  25,93+2,2 a 
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Tabla 65. Comparación de los parámetros agronómicos de yacón (peso fresco, peso seco 
y materia seca de planta completa) producidos en campo de Valle Viejo 

  Letras no comunes en una misma variable denotan diferencias significativas según Prueba de LSD 
(Mínima diferencia significativa) para P<0,05.      
 

DISCUSIÓN 

Si bien los resultados obtenidos son en muchos casos inferiores a los logrados en 

otras partes del mundo, también son muchas las razones que pueden explicar las 

diferencias. Los cultivos de topinambur y yacón, tienen una buena demanda hídrica 

(mayores de 800mm), pero pueden sobrevivir largos períodos de sequía, siendo afectada 

significativamente su productividad en estas condiciones (Muñoz Jáuregui, 2010). Estas 

circunstancias son frecuentes en el valle central de la Provincia de Catamarca, inmerso 

en la región semiárida con problemas de acceso al agua de riego. Además, existe una 

relación dir✆✞✎✍ ✆✓✎✠✆ ✆✑ ✎✍✏✍✄☞ ✝✆✑ ✎✙✌✚✠✞✙✑☞ ☞ ✝✆✑ ✘✠☞✘�✕✙✑☞ ✡✄✆✏✟✑✑✍✖ ✁ ✑✍ ✘✠☞✝✙✞✎✟✧✟✝✍✝

de la planta. En yacón, la plantación de propágulos de 50 gramos dio un promedio en 

rendimiento de raíz tuberosa de 2 kg/planta ó 26,6 t/ha, de 200 gramos dió 5 kg/planta ó 

66,5 t/ha y de 500 gramos produjo 6 kg/planta ó 79,8 t/ha, demostrando que el peso de 

los propágulos tiene un gran efecto en el rendimiento de raíz tuberosa de yacón (Muñoz 

Jáuregui, 2010). En este trabajo, se inició las plantaciones de yacón con propágulos de 30 

g promedio, esta es una de las razones principales de los bajos valores de productividad 

obtenidos. Se recomienda que una pieza de propágulos de 180-200 g sea utilizado para 

establecer cultivos de yacón para la producción de raíz tuberosa. El uso de este peso de 

la siembra, aumentó las coronas en peso 10 veces (Muñoz Jáuregui, 2010). 

Sin embargo, los resultados obtenidos evidenciaron un incremento de las diferentes 

variables de producción vegetal evaluadas (altura de planta, cantidad de tubérculos y 

Tratamiento Variable 
Días después de la implantación de yacón 

35 64 114 160 215 

Testigo 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

    1,0+0,44 a 
  0,09+0,03 a 
  9,53+0,81 a 

   3,13+0,67a 
   1,38+0,39a 
   43,5+3,4 b 

57,83+14,5 a 
  4,93+0,91 a 
  8,64+0,83 a 

 241,3+26,9a            
 22,09+1,69 a 
   9,18+0,31 a 

531,1+24,8a     
39,06+3,87a 
  7,34+0,43a 

Azospirillum 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

    1,9+0,44 b 
  0,21+0,07 b 
10,84+0,94ab 

   7,93+2,62b 
   2,52+0,62b 
 32,27+2,64a 

129,3+9,2 b 
  12,9+0,92 b 
  9,97+0,17ab 

    392+35,2 b 
 35,52+2,88 b 
   9,07+0,28 a 

782,9+21,2b    
69,05+3,26b 
  8,82+0,2bc 

Micorrizas 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

  2,03+0,59 b 
  0,23+0,07 b 
11,54+0,13 b 

     8,2+1,2bc 
   2,63+0,25b 
 32,63+6,17a 

133,9+19,5 b 
  13,4+1,48 b 
10,06+1,01ab 

 388,3+51,5 b 
 36,26+4,6 bc 
   9,34+0,29 a 

795,7+78,2b    
68,76+4,2 b 
  8,66+0,34b 

Azosp. +Mico. 
PF (g) 

PS (g) 

MS (%) 

  2,17+0,25 b 
    0,3+0,05 b 
13,93+0,75 c 

 11,43+2,04c 
   3,12+0,09b 
 27,84+4,46a 

144,8+15,9 b 
15,25+2,09 b 
10,52+0,79 b 

 447,2+54,8 b 
 42,69+4,3 c 
   9,56+0,23 a 

911,6+15,8 c    
84,48+1,73 c 
  9,27+0,18 c 
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propágulos, peso fresco y peso seco de tallos, raíces, propágulos y tubérculos) en plantas 

de topinambur y de yacón por efecto de la inoculación con microorganismos nativos de 

A. brasilense y hongos micorrícicos, registrándose diferencias estadísticas significativas 

con respecto a las plantas controles sin inoculación. Por lo que, la mayor productividad 

✝✆ ✆✄✎☞✄ ✞✙✑✎✟✧☞✄ ✄✆ ☞✌✎✟✆✓✆ ✏✆✝✟✍✓✎✆ ✑✍ ✟✓☞✞✙✑✍✞✟�✓ ✏✟✞✠☞✌✟✍✓✍ ✝✆ ✑✍✄ ✡✄✆✏✟✑✑✍✄✖

(tubérculos y propágulos) en el momento de la implantación de los cultivos. 

El consorcio microbiano utilizado, conformado por cepas nativas, bacteriana y 

fúngicas, generó los mejores resultados debido a la mayor toma de agua y nutrientes, y 

fundamentalmente de nitrógeno que puede incorporarse al suelo por fijación biológica 

nitrógeno, ya que la bacteria A. brasilense tiene esa capacidad, además de sintetizar 

auxinas y otras fitohormonas (Larraburu et al., 2016). La mayor captación de agua y 

nutrientes, especialmente de aquellos poco móviles como el fósforo, facilitan la 

disponibilidad y la asimilación por las plantas (Kirk et al., 2001; Selosse et al., 2006; 

Harrison, 2005.; Wang & Qiu, 2006). Además, estos microorganismos se ubican y 

colonizan sitios en las raicillas, que podrían ser ocupados potencialmente por 

fitopatógenos (Newsham et al., 1995). 

La selección de microorganismos efectivos en la promoción del crecimiento de los 

cultivos es un gran desafío. La adaptación al medio al que son introducidos y la 

compatibilidad entre los microorganismos que componen los consorcios microbianos y 

estos con las plantas, pueden ser los factores que impidan su uso en la producción 

agrícola.  

Este trabajo contribuye a hacer evidente el potencial de los microorganismos 

seleccionados como alternativa para mejorar la nutrición y productividad de los cultivos 

de topinambur y yacón. Estos resultados podrían sustentar la posible utilización de 

inoculantes microbianos en la producción de estos cultivos, lo cual evitaría o disminuiría 

el uso de fertilizantes químicos. También, indican que hubo un efecto directo de la 

inoculación microbiana sobre el crecimiento y rendimientos de los cultivos de topinambur 

y yacón. Además, es importante señalar que estas interacciones microbianas con raíces 

de topinambur y de yacón, se lograron con microorganismos nativos y que los cultivos se 

realizaron en lotes sin historial de producción previa de estos cultivos, sumado a que son 

cultivos no tradicionales en la provincia y que son producidos casi exclusivamente por un 

solo agricultor en la zona del Valle Central de Catamarca. 
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CONCLUSIONES 

- �✍✄ ✟✓☞✞✙✑✍✞✟☞✓✆✄ ✝✆ ✑☞✄ ✎✙✌✚✠✞✙✑☞✄ ✁ ✘✠☞✘�✕✙✑☞✄ ✡✄✆✏✟✑✑✍✖ ✆✓ ✆✑ ✏☞✏✆✓✎☞ ✝✆ ✑✍

implantación de los cultivos de topinambur (H. tuberosus) y yacón (S. sonchifolius) con 

los microorganismos seleccionados generaron un efecto positivo en todas las condiciones 

de cultivo y variables evaluadas mejorando su desarrollo y productividad debido a la 

mejor y mayor nutrición.  

- Se detectaron diferencias significativas en las variables evaluadas por efecto de 

los tratamientos aplicados a los cultivos de topinambur y yacón. La cosecha de los 

✞✙✑✎✟✧☞✄ ✆✓ ✑✍ ✆✎✍✘✍ ✜✆✓☞✑�✕✟✞✍ ✝✆ ✡✆✓✎✠✆✕✍✖ ✁✏✍✝✙✠✆☛ ✝✆ ✎✙✌✚✠✞✙✑☞✄ junto a las variables 

asociadas a la producción de tubérculos (cantidad, peso fresco, peso seco, rendimiento, 

etc.) son las más consistentes.  

- La aplicación del consorcio microbiano aumentó la potencialidad del cultivo 

obteniéndose los mejores resultados, se debieron a la coinoculación con el consorcio de 

A. brasilense y hongos micorrícicos (T3), lográndose incrementos del rendimiento del 

77% promedio, superando ampliamente a los controles.  

- La aplicación de los microorganismos en estudios, en la implantación de los 

cultivos de topinambur y yacón en ensayos en invernáculo y en campo, permitió el 

establecimiento de relaciones benéficas, asegurando la sobrevivencia, promoviendo el 

crecimiento de las plantas en sus primeras fases de crecimiento fundamentalmente e 

incrementando el rendimiento de los cultivos. 

- Los inóculos microbianos utilizados en estos experimentos son especies nativas, 

y por su origen han generado mecanismos de adaptación más adecuados a las condiciones 

del entorno, por lo que se estima que esta es una de las razones por lo cual se han 

presentado resultados promisorios para el crecimiento de los cultivos de topinambur y 

yacón. 

- Este estudio es pionero en la zona estudiada, por lo que se considera muy 

promisorio para obtener una mayor producción de topinambur e innovar con el cultivo 

del yacón, ambos para su aplicación con múltiples propósitos. 
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Actividad biológica de suelos cultivados con topinambur y 

yacón, inoculados con Azospirillum brasilense y hongos 

micorrícicos nativos 

 

RESUMEN   

Muestras de suelo fueron colectadas en la provincia de Catamarca en lotes 

cultivados con topinambur (Helianthus tuberosus L.) y con yacón (Smallanthus 

sonchifolius) al momento de implantación y cosecha durante varios ciclos agrícolas. Los 

tubérculos y propágulos fueron tratados con Azospirillum brasilense, hongos micorrícicos 

y con ambos microorganismos. �☞✄ ✎✠✍✎✍✏✟✆✓✎☞✄ ✎✆✄✎✟✕☞✄ ✜✙✆✠☞✓ ✡✄✆✏✟✑✑✍✖ ✄✟✓ ✟✓☞✞✙✑✍✠

con estos microorganismos. Se determinó la Actividad Biológica Total (ABT) por 

Hidrólisis del Diacetato de Fluoresceína a las muestras colectadas. La ABT del suelo fue 

afectada por los diferentes tratamientos del cultivo, la cual elevó en los suelos estudiados, 

difiriendo estadísticamente con los testigos (p < 0,0001). También se observaron 

diferencias significativas entre la ABT de los suelos al inicio de los cultivos con los 

valores registrados a la cosecha de estos. La inoculación de tubérculos de topinambur y 

de propágulos de yacón con A. brasilense y hongos micorrícicos nativos afecta la ABT 

de los suelos cultivados.  

 

PALABRAS CLAVE: Helianthus tuberosus, Smallanthus sonchifolius, Catamarca. 

 

INTRODUCCIÓN 

El suelo alberga una gran cantidad y diversidad de microorganismos responsables 

de la actividad biológica de éste.  La calidad y cantidad de material vegetal aportado al 

mismo y las características climáticas afectan la abundancia microbiana, la biodiversidad 

y sus relaciones tróficas (Wright & Coleman, 2000). La actividad microbiana del suelo 

constituye una medida de importancia ecológica, puesto que por una parte representa el 

nivel de la actividad biológica involucrando el componente lábil de la materia orgánica 

y, por otra, integra los factores del medio ambiente y su influencia sobre la misma (Zagal 

et al., 2002; WingChing-Jones & Uribe Lorío, 2016).  
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El reciclaje de nutrientes está influenciado por la calidad y cantidad de material 

vegetal que ingresa al suelo y por las características climáticas y edáficas que también 

afectan la abundancia microbiana, las especies involucradas y su composición trófica 

(Wright & Coleman, 2000; Di Ciocco et al., 2014), por lo que las actividades biológicas 

son bioindicadores de la calidad del suelo (Alvear et al., 2007; Jaurixje et al., 2013).  

El suelo es un recurso natural no renovable, expuesto a factores bióticos y abióticos. 

La actividad biológica de los suelos está regulada por numerosas enzimas y el hábitat 

microbiano y de las raíces de las plantas se ve afectado por las mismas (Makoi & 

Ndakidemi, 2008). Las enzimas proceden de organismos vivos, una vez que estos mueren, 

algunas resisten y conservan su actividad en el suelo por períodos prolongados. Las 

enzimas del suelo no solo desempeñan un papel importante en el entorno químico y 

bioquímico, sino que también afectan la rapidez de la disponibilidad de nutrientes a las 

plantas (Kannaiyan & Kumar, 2009). 

 Todos los procesos biológicos que tienen lugar en el suelo son reacciones 

enzimáticas (mineralización, inmovilización, fijación del nitrógeno, nitrificación, etc.), 

por lo cual se considera a la Actividad Biológica Total (ABT) como un índice de la 

fertilidad de los suelos (Burns, 1982; Alvear et al., 2007).  

Para evaluar las cualidades del suelo existen diversos parámetros físicos, químicos, 

biológicos o bioquímicos que actúan como indicadores de su calidad. Uno de los 

parámetros bioquímicos que permite evaluar la actividad biológica del suelo es la 

hidrólisis del diacetato de fluoresceína (FDA) (Alvear et al., 2007; Perez et al., 2015). 

Esta medida de la actividad enzimática permite inferir la actividad microbiológica en un 

determinado suelo (Lillo et al., 2011), y a su vez, es un parámetro sensible a las prácticas 

de manejo del recurso (Makoi & Ndakidemi, 2008).  

El FDA es degradado por numerosas enzimas, tales como proteasas, lipasas y 

esterasas. Por lo tanto, su hidrólisis se considera como un indicador general, o de amplio 

espectro, de la actividad biológica del suelo (Bandick & Dick, 1999). El producto de la 

reacción enzimática es la fluoresceína, la cual se puede observar en un microscopio de 

fluorescencia, o bien, puede ser medida utilizando un espectrofotómetro (Green et al. 

2006). Desde hace algún tiempo, se viene utilizando la hidrólisis del FDA como un 

indicador de la actividad microbiana global activa de los suelos sometidos a distintos tipos 
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de manejo, con el fin de determinar cuál sistema favorece la actividad microbiana global 

(Alvear et al., 2007). 

Los cultivos de topinambur (H. tuberosus L.) y yacón (S. sonchifolius) se remonta 

a épocas precolombinas y está adaptado a las condiciones ecológicas andinas, 

encontrándose ligado a las tradiciones de los pueblos que allí habitan (Fernández et al., 

2006; Mansilla et al., 2010). En los últimos años ha cobrado interés por sus propiedades 

nutracéut✟✞✍✄ ✁ ✄✆✠ ✙✓ ✘✠✆✌✟�✎✟✞☞ ✓✍✎✙✠✍✑ ✁ ✘☞✠ ✘☞✄✆✆✠ ✎✙✌✚✠✞✙✑☞✄ ✠✟✞☞✄ ✆✓ ✟✓✙✑✟✓✍ ✗✁✟☛✟☞✁-

�✙�✍✄☛✆✢✄�✍ et al., 2010; Arnao et al., 2011; Bach et al., 2013; Yuan et al., 2013; Satoh 

et al., 2013; Ibarguren, 2015; Lv et al., 2019). En el país existen pequeños productores 

de topinambur en las provincias de Buenos Aires, Córdoba, Mendoza, Río Negro, Chubut 

y San Luis, mientras el cultivo de yacón está limitada su producción a las provincias de 

Jujuy y Salta (Manrique et al., 2005), que les han otorgado a estas especies usos hortícola 

y forrajero con la comercialización de tubérculos. En la provincia de Catamarca el cultivo 

de topinambur es limitado a fines forrajeros (Andrada et al., 2012).  

El objetivo de la investigación fue evaluar la actividad microbiana en suelos donde 

se ha cultivado topinambur y yacón, inoculado con microorganismos promotores del 

crecimiento de las plantas.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

La investigación se llevó a cabo en las localidades de Colonia del Valle y Miraflores 

(Valle Central de la Provincia de Catamarca) utilizándose tubérculos de topinambur (H. 

tuberosus variedad topianka) y propágulos de yacón (S. sonchifolius). A. brasilense, cepa 

nativa Pi8 aislada de la endorrizósfera de pimiento pimentonero (Capsicum annum var, 

trompa de elefante). Cepas nativas de hongos micorrícicos se obtuvieron de especies 

forrajeras colonizadas que actuaron como trampas. 

Por cultivo, se establecieron 4 tratamientos de inoculación microbiana de tubérculos 

de topinambur y de propágulos de yacón en el momento de la plantación de los cultivos. 

Éstos se detallan a continuación: T1: testigo sin inocular; T2: inoculación con A. 

brasilense; T3: inoculación con hongos micorrícicos (HM) y T4: co-inoculación con A. 

brasilense y HM.   

Se colectaron muestras de suelo antes de realizar la plantación de cada cultivo (T0) 

y al momento de la cosecha. Estas últimas se colectaron de la rizósfera de las plantas con 
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los tratamientos establecidos. Las muestras colectadas fueron refrigeradas a 4°C y 

transferidas al laboratorio de Microbiología Agrícola de la Universidad Nacional de 

Catamarca para la determinación de la Actividad Biológica Total por hidrólisis de 

diacetato de fluoresceína (FDA). 

Las muestras al inicio del cultivo (T0) fueron obtenidas entre los meses de octubre 

y noviembre, mientras que las de las cosechas, entre mayo y julio de cada año evaluado. 

Las evaluaciones de esta investigación se llevaron a cabo durante 6 años consecutivos, 

desde el 2014 al 2019, en diferentes lotes en producción.  

La actividad biológica fue determinada por el método de hidrólisis del diacetato de 

fluoresceína (FDA) de acuerdo con Schnürer y Roswall (1982). Brevemente, se adiciona 

en un Erlenmeyer, 5 g del suelo a evaluar y 20 ml de solución buffer de fosfato de potasio 

60 mM (pH 7,6). Luego, se agregan 0,2 ml de solución stock de FDA (2 mg/ml de 

acetona) y se incuba 20 minutos con agitación (200 rpm) a 25 ºC. A continuación, se 

interrumpe la reacción agregando 20 ml de acetona al Erlenmeyer, se filtra y se procede 

a la lectura en espectrofotómetro a una absorbancia de 490 nm (Figura 26).  

 

 

Figura 26. Análisis de actividad biológica total por hidrólisis del diacetato de 

fluoresceína. 
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Para obtener la concentración de FDA, previamente se determinó la curva patrón. 

�✍✠✍ ✆✑✑☞☎ ✄✆ ✘✠✆✘✍✠✍✠☞✓ ✄☞✑✙✞✟☞✓✆✄ ✝✆ ✞☞✓✞✆✓✎✠✍✞✟�✓ ✞☞✓☞✞✟✝✍ ✝✆ ☎�✂ ✗✆ ✂✕☎ ✝✆✆ ✂✕☎ �✆✆

✂✕☎ ✁✆✆ ✂✕ ✁ ✝✆✆ ✂✕✤ ✁ ✄✆ ✄☞✏✆✎✟✆✠☞✓ ✘✍✠✍ ✄✙ ✣✟✝✠☞✑✟✄✟✄ ✞☞✏✘✑✆✎✍� �✓ ✏✆✝✟✞✟☞✓✆✄ ✞☞✓ ✆✑

espectrofotómetro se obtuvo la relación entre Absorbancia (A°) y concentración ([C]) de 

FDA. Luego, los datos de absorbancia obtenidos a partir de las diferentes muestras de 

suelo tomadas de los cultivos fueron ajustados de acuerdo con la curva patrón. 

Los resultados fueron analizados mediante análisis de varianza (ANAVA) y las 

✏✆✝✟✍✄ ✜✙✆✠☞✓ ✞☞✏✘✍✠✍✝✍✄ ✏✆✝✟✍✓✎✆ ✝✆✄✎ ✝✆ ✝✙�✆✁ ✍ ✙✓ ✓✟✧✆✑ ✝✆ ✄✟✕✓✟✜✟✞✍✓✞✟✍ ✝✆ ✁ �

0,05. Los análisis estadísticos fueron realizados con el programa estadístico Infostat (Di 

Rienzo et al., 2018). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados indican que la actividad biológica de los suelos fue influenciada por 

la inoculación microbiana. La mayor actividad enzimática global, medida como hidrólisis 

de FDA, presentó diferencias estadísticas al aplicar microorganismos promotores del 

crecimiento vegetal (Tablas 66 y 67). 

La mayor ABT por hidrólisis del FDA se registró en los suelos cultivados con 

topinambur y yacón inoculados con el consorcio microbiano de A. brasilense y hongos 

micorrícicos. Se obtuvieron diferencias estadísticamente significativas (p < 0,0001) entre 

los valores de AB del T4 con respecto a las muestras de suelo procedentes al momento 

de la plantación de los cultivos y a las muestras del suelo cultivado con topinambur y 

yacón correspondiente a los tratamientos testigo sin inoculación microbiana (T1) (Tablas 

66 y 67). 

El suelo cultivado con topinambur y yacón generó diferencias en cuanto a la 

actividad biológica, registrándose los mayores valores de AB en el momento de la 

cosecha, mientras que los menores valores de AB se determinaron en el momento de la 

implantación de los cultivos de topinambur y yacón (T0).  

Al comparar los cuatro tratamientos aplicados a los cultivos de topinambur y yacón, 

se observaron diferencias estadísticas altamente significativas entre los tratamientos con 

la inoculación del consorcio microbiano (A. brasilense y hongos micorrícicos ó T4) y el 

testigo no inoculado (T1).  
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La mayor actividad biológica observada con la co-inoculación microbiana (T4) se 

explica debido a que cuando se forma la micorriza se altera la fisiología radical y los 

exudados que estas generan. Consecuentemente, se modifica la población microbiana 

circundante. Lo anterior contribuye en la nutrición de la planta al explorar un volumen de 

suelo mayor e incrementa la actividad microbiana (Blanco & Salas, 1997; Brundrett, 

2009). Por otra parte, Azospirillum es un género bacteriano ampliamente conocido por su 

capacidad de promover el crecimiento de las plantas, debido a que produce sustancias 

promotoras que estimulan el crecimiento radical, lo que permite que el potencial de 

absorción de nutrientes y agua se eleve, beneficio clave en cultivos de zonas áridas y 

semiáridas (Bashan et al., 2007). 

En los tratamientos inoculados con A. brasilense (T2) y con hongos micorrícicos 

(T3) se obtuvieron una mayor AB que en los tratamientos sin inoculación (T1). Sin 

embargo, no siempre las diferencias fueron estadísticamente significativas (Tablas 66 y 

67). 

Por lo tanto, el mejoramiento en la calidad de la microflora de suelos agrícolas a 

partir de la incorporación de organismos seleccionados por sus funciones que contribuyan 

en el desarrollo y producción de los cultivos es una alternativa que incidiría en el logro 

de mejores cultivos, al mejoramiento de los rendimientos y a la fertilidad de los suelos 

(Caballero Mellado, 2002). 

Una de las variables ambientales que más influyen en la actividad biológica del 

suelo es la temperatura (Rodríguez Gutiérrez, 2014), aumentando el crecimiento 

microbiano en el rango mesófilo (entre los 15 y 45 ºC, con un óptimo entre los 30 y 40 

ºC), las cuales se registran básicamente en las estaciones de primavera y verano. Sin 

embargo, la AB de las muestras suelos obtenidas durante los meses donde se observaron 

las temperaturas más bajas en el Valle Central de la Provincia de Catamarca (fines de 

otoño e inicio de invierno) fueron mayores a las registradas durante la primavera, 

fundamentalmente en los tratamientos con inoculación microbiana (Tablas 66 y 67).  

La AB de los suelos antes de la implantación de los cultivos de topinambur y yacón 

(T0) en primavera y la AB al finalizar el cultivo (T1) en el otoño/invierno son similares, 

a pesar de la diferencia de temperaturas en cada estación, por lo que se estima que el 

efecto del cultivo de topinambur y de yacón fue lo que incrementó la actividad microbiana 

a niveles comparables y levemente superiores a los registrados durante la primavera, antes 
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de iniciar la implantación (Tabla 66 y 67). Lo anterior puede deberse a las interacciones 

que ocurren en la rizósfera y el aumento del crecimiento de raíces que generan una mayor 

actividad enzimática y contenido de materia orgánica.  

Tabla 66. Actividad Biológica Total por Hidrólisis del FDA en suelos cultivados con 

topinambur en cuatro ciclos del cultivo en la provincia de Catamarca.  

 Momento 
de 

evaluación  

 
Tratamiento 

 
 

FDA hidrolizado (✂g) 
(✂g gss-1 h-1) 

 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018 

T
o

p
in

a
m

b
u

r 

Plantación Testigo   0,052+0,009 a 
0,0208+0,0036  

  0,025+0,005 a 
    0,01+0,002  

 0,029+0,012a 
 0,0116+0,0048  

0,045+0,004 a 
  0,018+0,0016  

 
 
 
Cosecha 

Testigo   0,117+0,018 b 
0,0468+0,0072  

  0,039+0,005 b 
0,0156+0,002  

0,040+0,002a 
0,016+0,0008  

0,066+0,003 b 
0,0264+0,0012  

Azospirillum  0,182+0,034cd 
0,0728+0,0136  

  0,052+0,002 c 
0,0208+0,0008  

0,072+0,015b 
 0,0288+0,006  

0,091+0,007 c 
0,0364+0,0028  

Micorrizas   0,146+0,033bc 
0,0584+0,0132  

  0,046+0,006bc 
0,0184+0,0024  

0,080+0,002b 
  0,032+0,0008  

0,096+0,012 c 
0,0384+0,0048  

Azosp.+ 

Mico. 
  0,216+0,016d 
0,0864+0,0064  

  0,054+0,006 c 
  ,0216+0,0024  

0,099+0,017b 
 0,0396+0,0068  

 0,118+0,001 d 
0,0472+0,0004  

Los resultados se expresan como la media + su error estándar. Letras distintas indican 
diferencias significativas entre tratamientos llevados a cabo en el mismo ciclo agrícola 
según el test de Tukey (p<0.05). 
 

Tabla 67. Actividad Biológica Total por Hidrólisis del FDA en suelos cultivados con 

yacón en tres ciclos del cultivo en la provincia de Catamarca.  

Cultivo 
Momento de 

evaluación Tratamiento 

FDA hidrolizado (✂g) 

(✂g gss-1 h-1) 

2017-2018 2018-2019 2018-2019 

Yacón 

Plantación Testigo 0,05+0,01 a 
     0,02+0,004  

0,02+0,044 a 
 0,008+0,0176  

0,02+0,036 a 
 0,008+0,0144 

Cosecha 

Testigo 0,12+0,02 a 
   0,048+0,008  

0,04+0,035 a 
 0,016+0,014  

0,04+0,028 a 
 0,016+0,0112 

Azospirillum 0,18+0,03 ab 
  0,072+0,012 

0,19+0,01 b 
  0,076+0,004  

0,25+0,04 b 
0,1+0,016  

Micorrizas 0,15+0,03 a 
     0,06+0,012  

0,17+0,02 b 
  0,068+0,008  

0,24+0,01 b 
  0,096+0,004  

Azosp.+ Mico. 0,22+0,02 b 
   0,088+0,008  

0,24+0,02 c 
   0,096+0,008  

0,25+0,02 b 
  0,025+0,008  

Los resultados se expresan como la media + su error estándar. Letras distintas indican 
diferencias significativas entre tratamientos llevados a cabo en el mismo ciclo agrícola 
según el test de Tukey (p<0.05). 
 

La vegetación, así como los exudados que producen algunas raíces, cambian las 

propiedades físicas y químicas de los suelos; en particular, la estructura, la porosidad, el 

pH y el potencial redox, factores que en su conjunto actúan sobre la densidad y la 

actividad de los microorganismos (IGAC, 1993; Sánchez de Prager, 2007). Esto explica 



 
190 

 

la mayor actividad biológica al final del cultivo a pesar de que la evaluación se realizó a 

finales del otoño e inicio del invierno, cuando la temperatura del suelo es baja (< 7 ºC) y 

las poblaciones microbianas disminuyen. La temperatura del suelo influye en la 

exudación radical lo cual afecta las condiciones de la rizósfera. Fuera del rango óptimo 

(25 - 35 ºC) se altera la permeabilidad y reduce el metabolismo y la exudación (Sánchez 

de Prager, 2007), alterando la actividad biológica del suelo. 

Estudios realizados por Wielgosz (2010) determinaron que el topinambur tuvo un 

efecto positivo sobre la actividad enzimática de los suelos, fundamentalmente de la 

actividad de fosfatasas y deshidrogenasas. También observó diferencias estacionales 

significativas en la actividad de las enzimas del suelo en estudio. Además, comparó las 

actividades enzimáticas de los microorganismos del suelo que residen en la rizósfera de 

H. tuberosus (Wielgosz, 2010). Los valores obtenidos revelaron un efecto positivo en la 

actividad de las enzimas del suelo, lo cual explica los resultados observados en este 

trabajo. Además, señalan que, en la mayoría de los suelos, los microorganismos dominan 

el componente biológico de los mismos y responden rápidamente a los cambios del 

ambiente (Sánchez de Prager, 2007; Rivero Herrada et al., 2016; Gómez Fernández et al., 

2017). Ellos son esenciales en las múltiples funciones del suelo, participan en casi todas 

las reacciones metabólicas conocidas y constituyen las fuerzas motrices del suministro de 

energía y nutrientes (Paolini Gómez, 2017). 

 

CONCLUSIÓN 

La inoculación microbiana con A. brasilense y hongos micorrícicos en topinambur 

y yacón, incrementa la AB de los suelos cultivados, lo cual constituye una estrategia de 

manejo para mejorar la fertilidad de los suelos cultivados.  
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DISCUSIÓN GENERAL 

 

La finalidad principal de esta tesis fue determinar la interacción de Azospirillum 

brasilense y hongos micorrícicos sobre Helianthus tuberosus y Smallanthus sonchifolius, 

por lo cual la ejecución de este trabajo requirió de estudios con enfoque sistémico, debido 

al conjunto de elementos interrelacionados que afectan el crecimiento, desarrollo y 

producción de los cultivos de topinambur y yacón. 

Azospirillum es una bacteria que habita en la endorizósfera y en el rizoplano de las 

raíces, y al trabajar con cultivos no tradicionales para el lugar de estudio, puede 

considerarse como una de las razones por la cual no se pudo determinar si plantas de 

topinambur (H. tuberosus) y yacón (S. sonchifolius) cultivadas para esta investigación en 

el Valle Central de la Provincia de Catamarca, tienen naturalmente una simbiosis 

mutualista con bacterias autóctonas endorrizosféricas del género Azospirillum. Dado que 

los microorganismos que se establecen en rizósfera posiblemente se han especializado en 

este hábitat a través de procesos coevolutivos su presencia-ausencia varía dependiendo 

de las especies de plantas, edad y condiciones ambientales, de la presencia de este 

microorganismo en plantas de la zona en estudio entre otros factores (Sánchez de Prager, 

2007). 

Se pudieron establecer otras interacciones que ocurren naturalmente entre plantas 

de topinambur (H. tuberosus) y yacón (S. sonchifolius) con bacterias endorrizosféricas 

fijadoras libres del nitrógeno atmosférico del género Pseudomonas. Y mediante esta 

investigación, no sólo se reporta por primera vez en la provincia de Catamarca a las 

especies Pseudomonas sihuiensis, P. alcaligenes y P. resinovorans, sino también se 

informa por primera vez la presencia de estas especies bacterianas FLN en la 

endorizósfera de estos cultivos. Los antecedentes de las especies bacterianas encontradas 

en la endorizósfera de topinambur y de yacón están vinculadas a ambientes y procesos 

muy diferentes; tales como, Pseudomonas sihuiensis que fue aislada de suelos forestales 

de China (Wu et al., 2014), y de suelos de sitios con historia de derrames frecuentes de 

petróleo en Brasil, y que fue estudiada por su capacidad de biodegradar hidrocarburos 

(Pereira et al., 2019). Pseudomonas alcaligenes fue estudiada por sus capacidades 

antimicrobianas (Kaczorek, 2012; Widnyana et al., 2013); mientras que, Pseudomonas 



 
196 

 

resinovorans investigada para conocer mecanismos de transcripción génica y actividad 

enzimática (Nojiri et al., 2002; Takagi et al., 2002; Nam et al., 2005). 

Otras de las interacciones establecidas y que ocurren naturalmente entre 

microrganismos del suelo y plantas de topinambur y yacón, cultivadas para esta 

investigación en el Valle Central de Catamarca, son las micorrizas. Son fáciles de 

visualizar por las modificaciones anatómicas que surgen cuando se efectúa la interacción 

microorganismo � planta. Dadas éstas, por la íntima unión entre determinados hongos del 

suelo y las raíces de las plantas de topinambur y de yacón, respectivamente. La generación 

de micorrizas implica el reconocimiento, interdependencia e intercambio de nutrientes y 

es el resultado de un alto grado de especialización nutricional, entre las plantas y los 

hongos micorrícicos del suelo, dando lugar a una simbiosis mutualista. Esta simbiosis va 

más allá del plano nutricional, con implicancias en la salud y adaptación de las plantas, 

el manejo y conservación de los ecosistemas y agroecosistemas (Sánchez de Prager, 

2007). Esta simbiosis explica la mayor actividad biológica registrada en los suelos 

procedentes de los lotes cultivados con topinambur y yacón, inoculados con hongos 

micorrícicos nativos. 

Con esta investigación, se logró describir por primera vez para Argentina, la 

asociación micorrícica en topinambur (H. tuberosus L.), y se detectó por primera vez para 

Catamarca, esta asociación raíz de la planta-hongo simbiótico, en yacón (S. sonchifolius). 

También, se informó la co-ocurrencia de micorrizas vesículo arbusculares y endófitos 

septados oscuros nativos del Valle Central de la Provincia de Catamarca en ambos 

cultivos.   

La utilización de microorganismos promotores del crecimiento de las plantas 

autóctonas es recomendable debido a su adaptación a las condiciones ambientales 

evitando el riesgo de que no se produzcan las asociaciones mutualistas o que sean de baja 

eficiencia. Esta es la razón, que impulsó la búsqueda de asociaciones micorrícicas entre 

hongos autóctonos del suelo y cultivos forrajeros en el Valle Central de Catamarca y 

evaluar aspectos biológicos de las interacciones encontradas. Dado que la certeza de la 

presencia en forma natural o inducida de micorrizas sólo se logra con la observación 

microscópica, se recurrió a técnicas de tratamientos de decoloración-tinción específicas. 

En este estudio se describe y cuantifica la asociación micorrícica en seis especies 

forrajeras cultivadas en el Valle Central de Catamarca. Al obtener altos niveles de 
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colonización micorrícica en todas las especies forrajeras evaluadas, indica que son 

colonizadas fácilmente por hongos micorrícicos nativos y generan un rápido crecimiento 

de micorrizas, por lo cual fueron utilizadas como plantas trampa y multiplicadoras de 

hongos micorrícicos. En este estudio se reporta las especies forrajeras evaluadas y se 

estima que son apropiadas para cultivarse como plantas trampas y multiplicadoras de 

hongos micorrícicos nativos.   

Se tiene la certeza, que naturalmente se establecieron las interacciones encontradas 

entre microorganismos nativos y las plantas cultivadas de H. tuberosus, S. sonchifolius, 

Melilotus officinalis, Avena sativa, Hordeum vulgare, Secale cereale, Panicum maximun 

y Cenchrus ciliaris, debido a que no se realizaron inoculaciones microbianas y se trabajó 

en lotes sin historial de cultivo previo. Estos estudios permitieron obtener el conocimiento 

y los materiales necesarios para evaluar el efecto de la aplicación de cepas nativas de A. 

brasilense y hongos micorrícicos del suelo sobre la nutrición del cultivo de topinambur 

(H. tuberosus) y de yacón (S. sonchifolius). Investigación que proporcionará información 

sobre el uso de biotecnologías de cultivo más productivas y rentables tales como el uso 

de biofertilizantes, en cultivos poco conocidos y agroecosistemas muy particulares.  

Los biofertilizantes han surgido como la solución para la agricultura orgánica y 

sostenible, ya que permiten disminuir los costos de producción y reducir el uso de 

agroquímicos, por lo que es importante incrementar la búsqueda con respaldo científico 

de microorganismos del suelo para lograr prácticas agrícolas sostenibles, por sus 

beneficios en la agricultura y los efectos positivos en la fertilidad de los suelos (Afanador 

Barajas, 2017). 

Para determinar el efecto de los microorganismos seleccionados sobre los cultivos, 

fue necesario estudiar el crecimiento de las plantas en diferentes ámbitos (invernáculo y 

campo) y condiciones de cultivo (en contenedores, con y sin suelo estéril, con y sin 

inoculaciones microbianas). Debido a que el establecimiento de estas simbiosis 

mutualistas es el resultado de múltiples factores interrelacionados cuyo funcionamiento, 

en condiciones inducidas, están determinadas por la relación planta-microorganismos, y 

mediada por las condiciones del suelo y el ambiente.  

En el campo es difícil tener los factores aislados de la acción entre ellos. Entonces, 

para mayor aproximación de lo que sucede naturalmente es necesario trabajar en 

ambientes controlados que permitan manipular condiciones específicas, aislamientos 
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microbianos y simplificar interacciones y de esta manera lograr aproximaciones para 

comprender el rol que desempeñan y con este conocimiento verificar su inserción en el 

campo en condiciones naturales (Sánchez de Prager, 2007). Razón por lo cual, se 

cultivaron plantas de topinambur y de yacón en contenedores con suelo estéril; esto 

permite que sólo se expresen las interacciones inducidas por la inoculación de los 

microorganismos seleccionados, porque la esterilización del suelo anula los diferentes 

tipos de interacciones que se pueden presentar naturalmente entre los microorganismos 

del suelo y la planta. Algunas de ellas pueden ser sinérgicas, otras pueden ser 

interacciones negativas, y es fundamental tener certezas para determinar a que se deben 

las respuestas que se obtienen y discriminar las que correspondan a las interacciones 

inducidas y a las que son producto de las interacciones que ocurren naturalmente. 

Cultivar en invernáculo, además de permitir controlar las condiciones ambientales 

ayuda a interpretar la influencia del ambiente sobre las interacciones en estudio que se 

expresan en el desarrollo de los cultivos a campo.  

El suelo es otro de los factores que afectan el funcionamiento de las interacciones 

planta-microorganismos, por lo cual, realizar el cultivo en contenedores con espacio y 

volumen de suelo limitado y por ende de nutrientes y agua, posibilitará discernir el efecto 

del suelo al comparar el crecimiento de los cultivos en contenedores versus en suelo sin 

barreras físicas limitantes (campo). 

En todas las condiciones experimentadas, se logró determinar que la aplicación de 

los microorganismos en estudios, en el momento de la implantación de los cultivos de 

topinambur y yacón, mejoró el crecimiento de las plantas e incrementó su productividad. 

Por lo consiguiente, se estima que se establecieron relaciones benéficas consistentes por 

las interacciones inducidas con las inoculaciones con los microorganismos promotores 

del crecimiento vegetal nativos seleccionados. Además, los resultados sugieren que la 

interacción A. brasilense - hongos micorrícicos son compatibles y potencian la capacidad 

promotora del crecimiento vegetal, favoreciendo aún más la productividad de los cultivos, 

en comparación con las inoculaciones individuales con un solo tipo microbiano, A. 

brasilense u hongos micorrícicos. 

Otro efecto de las interacciones de A. brasilense y hongos micorrícicos sobre H. 

tuberosus y S. sonchifolius ocurrió en la microflora del suelo. Debido, a que la inoculación 

microbiana con A. brasilense y hongos micorrícicos en topinambur y yacón, incrementa 
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la actividad biológica de los suelos cultivados, por lo que podría considerarse como una 

estrategia de manejo para mejorar la fertilidad de los suelos cultivados.  
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CONCLUSIONES GENERALES 

 

- Se determinó la interacción de las cepas nativas de Azospirillum brasilense y 

hongos micorrícicos sobre los cultivos de topinambur (Helianthus tuberosus) y yacón 

(Smallanthus sonchifolius), bajo diferentes condiciones de cultivo, en invernáculo y en 

campo, en los que la inoculación de microorganismos nativos, fijadores libres del 

nitrógeno atmosférico y formadores de micorrizas, solos o combinados, incrementaron el 

crecimiento, desarrollo y producción de los cultivos de topinambur y yacón.  

- Debido a que los microorganismos del suelo estudiados tuvieron la capacidad de 

promover el crecimiento de ambos cultivos, de igual familia botánica, no se puede afirmar 

que dicha capacidad está relacionada y condicionada con la especie vegetal hospedera, 

ambas introducidas. 

- Recobra mayor interés la investigación de cepas nativas de A. brasilense y de 

hongos formadores de micorrizas, por su potencial biotecnológico para la formulación de 

inoculantes para cultivos de regiones áridas y semiáridas. Una de las razones, son las 

variaciones osmóticas en el suelo que pueden afectar la actividad microbiana, 

disminuyendo el número de bacterias inoculadas, por ejemplo. Por lo cual el uso de 

microorganismos tolerantes a condiciones de déficit hídrico sería beneficioso para lograr 

una mejor respuesta de la planta a diversos estreses. Por lo tanto, la selección de 

microorganismos más resistentes podría ser útil para diseñar nuevos inoculantes para ser 

utilizados en zonas áridas.  
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ANEXO 

 

 

 

 

Figura 27. Análisis de genético del aislamiento Topi 1, bacteria FLN de la endorizósfera 

de topinambur (Helianthus tuberosus). 
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Figura 28. Análisis de genético del aislamiento Topi 3, bacteria FLN de la endorizósfera 

de topinambur (Helianthus tuberosus). 

 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
205 

 

 

Figura 29. Análisis de genético del aislamiento Ya 3, bacteria FLN de la endorizósfera 

de yacón (Smallathus sonchifolius). 
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Figura 30. Análisis de genético del aislamiento Ya11, bacteria FLN de la endorizósfera 

de yacón (Smallathus sonchifolius). 
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Figura 31. Análisis de genético del aislamiento YaMi, bacteria FLN de la endorizósfera 

de yacón (Smallathus sonchifolius). 
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Figura 32. Cultivos trampa de hongos formadores de micorrizas. 
 
 

 
Figura 33. Técnica de clareo para la observación de estructuras de micorrizas en raíces 

de especies forrajeras. 
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Figura 34. Análisis de genético de cepa Pi 8 de Azospirillum brasilense. 
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Tabla 68. Características físicas, químicas y microbiológicas de suelos de Miraflores (M 
Nº 1 y 2) y de Valle Viejo (M Nº 3 y 4). 
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Figura 35. Ensayos de topinambur (Helianthus tuberosus) en invernáculo. 

 

 

 

Figura 36. Ensayos de yacón (Smallanthus sonchifolius) en invernáculo. 
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Figura 37. Ensayos de topinambur (Helianthus tuberosus) en campo. 

 

 

 

Figura 38. Ensayos de yacón (Smallanthus sonchifolius) en campo (Dpto. Valle Viejo, 

Catamarca). 
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Figura 39. Evaluación de ejemplares maduros de topinambur (H. tuberosus). 
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Figura 40. Evaluación de ejemplares en floración de topinambur (H. tuberosus). 

 

 

 



 
215 

 

 

Figura 41. Ejemplares de yacón (S. sonchifolius) en fase de crecimiento vegetativo y 

propágulos. 

 

Figura 42. Ejemplares maduros de yacón (S. sonchifolius). 
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Figura 43. Lote de cultivo de topinambur (H. tuberosus) en la localidad de Miraflores, 

Dpto. Capayán, Provincia de Catamarca. 
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