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Resumen

Phaseolus vulgaris L. (Fabaceae), es uno de los cultivos mas importantes al ser una de las
principales fuentes de proteina. El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de la coinoculacién de
Rhizophagus irregularis y Rhizobium sp. sobre el crecimiento de P. vulgaris. Se inocularon plantas
de frijol con ambos microorganismos y se cultivaron en condiciones hidropénicas. Se evalué el
namero de hojas y nudos, diametro de tallo, longitud de tallo, indice de érea foliar, peso fresco y
seco, proteinas foliares totales y componentes de rendimiento. Rhizobium sp. mejoro el crecimiento
vegetativo (didmetro de tallo, peso seco de la parte aérea, drea foliar y contenido de proteinas), asi
como el rendimiento (nimero y peso de semillas). La micorrizacién no promovi6 el incremento de
namero de hojas y nudos, longitud de tallo, peso fresco y seco, ni cantidad de proteinas foliares.
Sin embargo, se observaron diferencias respecto a parametros de rendimiento (ntiimero de semillas
por planta y peso de semillas). Se concluye que la inoculacion conjunta de Rhizophagus irregularis
y Rhizobium sp., promueve el aumento de los pardmetros de crecimiento y desarrollo, asi como
los componentes de rendimiento en Phaseolus vulgaris var. canario “frijol canario”, cultivado en
condiciones de invernadero.

Palabras clave: frijol, micorrizas, Rhizophagus irregularis, Rhizobium sp.

Abstract

Phaseolus vulgaris L. (Fabaceae) is one of the most important crops and one of the main protein
sources. The objective of this research was to evaluate the effect of the inoculation of Rhizophagus
irregularis and Rhizobium sp. on the growth and production of P. vulgaris. Plantlets were inoculated
with both microorganisms and we measured the number of leaves, knots, stem diameter, shoot
length, leaf area, fresh and dry weight, total protein content and yield components. Rhizobium sp.
promoted plant growth, increasing the shoot diameter, dry weight, leaf area, total protein content
and yield. Mycorrhizal fungi did not affect the number of knots, leaves, shoot length, protein content
or fresh and dry weight. However, differences were observed in the yield components number
and weight of seeds. Coinoculation with both microorganisms promoted an increase in the growth
parameters (number of leaves, leaf area, fresh and dry weight, shoot length and stem diameter)
and at the same time caused an increase in yield components (seed number and seed weight). It
is concluded that the inoculation of both Rhizophagus irregularis and Rhizobium sp., promotes the
growth, development and yield in Phaseolus vulgaris var. Canario “canary bean” under greenhouse
conditions.

Keywords: canary bean, mycorrhizal fungi, Rhizophagus irregularis, Rhizobium sp.
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Introduccion de 30 millones de hectéareas cosechadas,

s de 26 mill de toneladas (t
El “frijol” coman Phaseolus vulgaris L. y mas ©e millones de toneladas ()

. Lo de semillas producidas a nivel mundial
(Fabaceae), es una especie originaria de

(FAOSTAT, 2016). En Perd, segtin el
Ministerio de Agricultura (MINAGRI,
2017), entre el 2010 y el 2016, el “frijol”
de grano seco se ha cultivado en 78476.29
has, con una produccion total de 89431.2

América, considerada como uno de los
cultivos mds importantes siendo una de
las principales fuentes de proteina vegetal
para los seres humanos (Shamseldin et
al., 2005). Este cultivo cuenta con mas
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tn y un rendimiento de 1139.59 Kg/
ha en promedio. El “frijol” es la especie
mas importante dentro del grupo las
leguminosas de grano, de manera que
aproximadamente el 60% de la produccion
es consumida en la costa central, donde hay
preferencia por el grano de color amarillo
de la variedad “canario” (Espinoza, 2009).

El “frijo]” es capaz de establecer
asociaciéon simbidtica con un grupo de
bacterias Gram negativas del
Rhizobiales (Larcher, 1995) capaces de fijar
el nitrégeno (N) atmosférico y convertirlo
en amoniaco (NH,) (Garcfa de Salomone &
Dobereiner, 1992). Estos microorganismos
fijan N simbiosis,
favoreciendo con ello el enriquecimiento
del suelo. Entre las especies capaces de
nodular al frijol se encuentran Rhizobium
lequminosarum bv. phaseoli, R. tropici, R.
etli, R. gallicum y R. giardini (Rouhrazi et
al., 2016), que a través de mecanismos
complejos e interacciones con las raices
de las plantas estimulan incluso mayor
produccién de proteinas (Kiigiik, 2011) e
incrementan el crecimiento de las plantas
(Camelo, 2011).

orden

atmosférico en

El crecimiento también puede ser
estimulado por hongos
Estos hongos se asocian con las raices de
diversas plantas en una relacién simbidtica
mutualista
(Chung, 2005), siendo las mas importantes
las micorrizas arbusculares. El hongo
Rhizophagus  irreqularis  (antes
intraradices, Tisserant et al., 2013) establece
con las raices de las plantas una de las
simbiosis mas abundantes e importantes
en la biosfera al incrementar la eficaciaenla
absorcién de agua y nutrientes (Izco, 2004),
confiriendo a las plantas micorrizadas
la capacidad de crecer en suelos acidos
y pobres en nutrientes (Mosse, 1963),
ademds de incrementar su tolerancia a

micorricicos.
como micorriza

conocida

Glomus

algunas enfermedades (Chung, 2005) y
ataques de nemdtodos (Fundora, 2008).
Muchos hongos micorrizico-arbusculares
(HMA), incluso disminuyen los dafios
causados por estrés hidrico y salinidad
(Ferrera, 1993).

El estudio y utilizacién de la simbiosis
entre plantas y microorganismos como
R. irregularis y Rhizobium sp. cumple una
funcién clave en la agricultura moderna
al reducir la aplicacion de insumos
quimicos como fertilizantes y pesticidas,
e incrementar la absorciéon de nutrientes y
por consiguiente el rendimiento de cultivos
como el “frijol”. Por esta razoén, el presente
trabajo tuvo como objetivo evaluar el
efecto de la coinoculacién de Rhizophagus
irreqularis y Rhizobium sp. en el crecimiento
y rendimiento de Phaseolus vulgaris var.
canario (Fabaceae) “frijol canario”.

Materiales y métodos
Material biolégico

Se utilizaron semillas de P. vulgaris (L)
var. canario “frijol canario”, obtenidas del
Programa de Investigacién y Proyeccion
Social de Leguminosas de la Universidad
Nacional Agraria La Molina. El inéculo
de R. irregularis se obtuvo del producto
comercial AEGIS Endo Gréanulo, donado
por la Empresa Agrotecnologias Naturales
ATENS. Las cepas de Rhizobium spp.
fueron adquiridas del Laboratorio de
Ecologia Microbiana y Biotecnologia
“Marino Tabusso” de la Universidad
Nacional Agraria La Molina.

Germinacion

Las semillas de “frijol” fueron
germinadas usando papel toalla como
sustrato dentro de placas Petri. Se
colocaron 10 semillas con papel absorbente
en cada placa y se mantuvo la humedad
al 100% usando agua destilada hasta la
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germinacion. Las plantulas germinadas
fueron trasplantadas
sustrato estéril Premix 8. El sustrato fue
esterilizado en la estufa a 200° C durante 3
horas para eliminar los agentes patégenos.

a macetas con

La inoculacién se realizé durante el
trasplante.

Siembra, trasplante e inoculacion de
las plantulas

Tras la germinacién, y al comprobar
la presencia de raices, se inocul6 un grupo
de plantulas con Rhizobium sp. mientras
estaban en las placas. Para ello se preparé
una solucién en CELM con una poblacién
de 100 bacterias/ ml, usando como base las
cepas de Rhizobium sp. y se agregaron 5 ml
de esta solucion a las placas.

La inoculacién con R. irreqularis

se realiz6 cuando se trasplantaron las

plantulas a las macetas con sustrato. Para
ello, se llenaron las macetas con sustrato
y se hicieron hoyuelos en el sustrato,
dentro de los cuales se agregaron 5 gramos
del in6culo de micorrizas (500 esporas)
de manera que el hongo permanezca en
contacto con las raices. Seguidamente, se
procedio a colocar las plantulas dentro de
los hoyuelos y se reg6 con agua destilada.

Tratamientos

Se seleccionaron 20 plantulas de
tamafio homogéneo, las cuales fueron
aleatoriamente distribuidas en 4 grupos
cuando se realizaron las inoculaciones. Se
asigné un tratamiento a cada grupo, de
manera que cada tratamiento contard con 5
repeticiones. Los tratamientos se describen
en el cuadro 1.

Cuadro 1: Tratamientos segtin el in6culo de R. irreqularis y Rhizobium sp. utilizados.

Inéculo Tratamiento
Control C

R. irregqularis M
Rhizobium sp. R

R. irreqularis + Rhizobium sp. M+R

Las fueron cultivadas en
condiciones  de
Invernadero de la Catedra de Fisiologia
Vegetal de la Universidad Nacional de
Trujillo. Las plantas fueron regadas con

solucién nutritiva La Molina (solucién A

plantas
invernadero en el

de macronutrientes a %2 de concentracion).
El riego se dio a capacidad de campo, dos
o tres veces por semana, y se mantuvo
hasta la etapa de madurez fisiol6gica de
las plantas.

Evaluacion

Luego de 120 dias de tratamiento, se
evaluo6 en cada planta el nimero de nudos
y hojas, didmetro y longitud de tallo,

994 |

indice de érea foliar, peso seco y fresco de
parte aérea, numero y peso total de vainas,
namero total de semillas, nimero de
semillas por vaina, peso total y peso de 100
semillas, determinacién proteinas en tejido
foliar y semillas.
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Fig. 1: Medicion de los pardmetros en la parte aérea de la planta.

- Namero de hojas y nudos: Para
evaluar el nimero de hojas y nudos, se
realiz6 el conteo directo.

- Diametro de tallo: El didmetro se
midi6 enla parte media del tallo, utilizando
un Vernier.

- Longitud de tallo: La longitud
del tallo se determiné considerando la
distancia entre el cuello y la yema apical
de la planta.

- Indice de area foliar: Para encontrar el
indice de area foliar se realiz6 un escaneo
de las dos hojas contiguas de la parte
media del tallo. Estas se colocaron entre
laminas transparentes de PVC para luego
ser escaneadas, recortando y pesando las
siluetas de las hojas. Se estimo el 4rea foliar
de las siluetas tomando como referencia el
peso de 1 dm? de papel utilizado.

- Peso fresco y seco: El peso fresco se
determiné en tallo, separado a la altura
del cuello y ambos fueron inmediatamente
pesados en la balanza analitica. Para
obtener el peso seco, la parte aérea fue
secada en estufa a 105° C, hasta obtener un
peso constante.

- Rendimiento: Se evalué el
rendimiento de P. vulgaris, teniendo en
cuenta el ntimero de vainas, peso fresco
de vainas, nimero de semillas/vaina, peso

total de semillas y peso de 100 semillas.

- Proteinas foliares totales: La cantidad
de proteinas fue medida en la segunda hoja
a partir del cotiledén. Se utilizo el kit Proti
2 de Wiener Lab, basado en la reaccion
de los enlaces peptidicos de las proteinas
con el i6n ctprico, en medio alcalino, para
dar un complejo color violeta con maximo
de absorcién a 540 nm, cuya intensidad
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es proporcional a la concentraciéon de
proteinas totales en la muestra. Para ello,
se homogenizo el tejido foliar en mortero
utilizando para la extraccion buffer fosfato
pH 7.2. Luego, se centrifugd a 3500 rpm,
tras lo cual se filtr6 el sobrenadante. El

filtrado fue utilizado como muestra en
la preparacion del sistema. El sistema
empleado para la determinacién de las
proteinas totales se describe en el Cuadro
2.

Cuadro 2: Sistema para cuantificar proteinas totales en tejido foliar de P. vulgaris var.
canario. De acuerdo al kit Proti 2 de Wiener Lab.

Compuesto B S D
Agua destilada 50 ul - -
Standard - 50 ul -
Muestra - - 50 ul
Reactivo A 3,5 ml 3,5 ml 3,5 ml

- Nodulacién y micorrizacion: Se tomo
en cuenta la presencia de nédulos para
determinar la presencia de Rhizobium sp.
La micorrizacién fue evaluada mediante

la observacién microscépica tras realizar
la técnica de clareo y tincién de Phillips
& Hayman (1970) modificada con azul de
lactofenol.

Fig. 2: Determinacién de proteinas totales foliares en P. vulgaris var. canario. De acuerdo

al kit Proti 2 de Wiener Lab.
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Analisis de datos

Los resultados fueron ordenados
en tablas y graficos y se analizaron
estadisticamente con el software estadistico

SAS 9.1.3 Service Pack 4. Se determind

si existen diferencias significativas
entre tratamientos mediante el anélisis
de varianza y las diferencias fueron
luego estimadas mediante la prueba de

comparacién multiple de Duncan.

Resultados

Fig. 3: Plantas de P. vulgaris var. canario “frijol canario”, en estado de madurez fisiolégica.

Los parametros relacionados con el
crecimiento vegetativo del “frijol” son
mostradosenlafig. 4. Al analizar el nimero
de nudos (Fig. 4A), se encontré que el
tratamiento con micorrizas presentd mayor
ndimero de nudos (7.8 und.) que las plantas
del tratamiento micorrizas + Rhizobium
sp. (6.2 und.). En tanto que las plantas
del grupo control, las del tratamiento
de micorrizas y las de Rhizobium sp. no
mostraron diferencias significativas entre
si, ni con los dos tratamientos previamente
mencionados.

Con respecto al nimero de hojas (fig.
4B), se observd que los tratamientos con
micorrizas y Rhizobium sp. disminuyeron
significativamente, ~mostrando menor
nimero que las plantas del tratamiento
(16.2, 17.6 y 224 wunidades,
respectivamente). En cambio, las plantas

control

del grupo micorrizas + Rhizobium sp.,
mostraron un ndamero de hojas intermedio,
sin diferencias con respecto a los grupos
previamente mencionados.

Al analizar el didmetro de tallo (Fig.
4C), se observé que las plantas del grupo
micorrizas + Rhizobium sp. presentaron un
valor significativamente mas elevado (7,43
mm) al ser comparadas con los demas
Los grupos
(6,42 mm) y Rhizobium sp. (6,25 mm) no
mostraron diferencias en su didmetro de
tallo, en tanto que el tratamiento control

tratamientos. micorrizas

indujo los valores de didmetro de tallo
menores (5,35 mm).

Al comparar la longitud de tallo (Fig.
4D), se observé que las plantas del grupo
control presentaron una longitud de tallo
(25,6 cm) similar estadisticamente a las
plantas tratadas con micorrizas (22,2 cm),
pero a su vez mayor a los tratamientos
con Rhizobium (19,5 cm) y con micorrizas +
Rhizobium sp. (17,2 cm), las cuales a su vez
presentaron la menor longitud de tallo.

Al evaluar la longitud de hipocétilo
(Fig. 4E), se encontr6 que la longitud
mayor fue obtenida en el grupo Rhizobium
sp. (149 mm), en tanto que las plantas
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del grupo micorrizas + Rhizobium sp.
mostraron un valor de 9,34 mm, que fue
significativamente mds elevado que las
plantas de los grupos micorrizas (3,88 mm)
y control (3,82 mm), las cuales a su vez no
mostraron diferencias significativas entre
si.

La evaluaciéon de la biomasa fresca
de la parte aérea (Fig. 4F) demostré que
las plantas del tratamiento control y del
grupo tratado con micorrizas + Rhizobium
alcanzan mayor peso fresco (56,4 gy 45,7
g, respectivamente). Estos tratamientos no
presentan diferencias significativas con
el tratamiento con Rhizobium sp. (45,7 g),
pero su peso fresco fue mayor que el de las
plantas tratadas con Micorrizas (32,4 g).

En relacién al peso seco (Fig. 4G), se
observé que las plantas de los grupos
micorrizas + Rhizobium 'y Rhizobium
presentaron valores mayores (8,52 gy 8,13
g, respectivamente) que los encontrados en
los tratamientos control y micorrizas (4,99
gy 5,12 g, respectivamente).
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evaluar el numero de ramas

que todos los tratamientos indujeron un
nimero de ramas primarias similares.
Las plantas tratadas con micorrizas +
Rhizobium mayor ntmero (6,2 unidades
en promedio), seguidas por las plantas
tratadas con micorrizas y del grupo
control, ambas con 5,8 ramas primarias
en promedio. El menor nimero de
ramas primarias fue encontrado en el
tratamiento con Rhizobium. Sin embargo,
no se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre los cuatro tratamientos.

El area foliar de las plantas tratadas
con micorrizas + Rhizobium sp., fue mayor
estadisticamente (76.2 cm?) con respecto a
los demads tratamientos. En tanto, los grupos
tratados con Rhizobium sp. y micorrizas
mostraron mayor similitud entre si (66,2
cm? y 65,2 cm?, respectivamente) y a su
vez significativamente mayores que las
plantas del grupo control (55,9 cm?), que
presentaron los menores valores (Fig. 41I).
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Fig. 4: Evaluacion de parametros del crecimiento en P. vulgaris var. canario “frijol canario”,

coinoculado con micorrizas y Rhizobium sp.
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Los resultados referentes a los
componentes del rendimiento del frijol
son mostrados en la fig. 5. Con respecto
al nimero de vainas por planta (Fig. 5A),
se obtuvo un ndmero de vainas mayor en
las plantas sometidas a los tratamientos
con micorrizas y Rhizobium, con 7 vainas.
Las plantas tratadas con micorrizas +
Rhizobium sp. mostraron un valor menor
de vainas (6,6), mientras que las plantas
control mostraron 5,4 vainas en promedio.
Sin embargo, no se observaron diferencias
significativas

estadisticamente entre

tratamientos.

Al evaluar el peso de vainas (Fig. 5B),
se encontrd que las plantas del tratamiento
+ Rhizobium sp.
mayor peso de vaina (2,55 g), seguidas
del tratamiento con Rhizobium (2,3 g) y
del grupo control (2,18 g). En tanto, las
plantas del tratamiento con micorrizas
mostraron los menores valores (2,09 g).
Vale mencionar que no se encontraron
diferencias  significativas
tratamientos mencionados.

micorrizas tuvieron

entre los

El ntimero total de semillas por planta
(Fig. 5C) mostr6 valores estadisticamente
inferiores para las plantas control (16
und.), al ser comparada con los grupos de
plantas tratados con micorrizas (22,4 und.),
Rhizobium sp. (254 und.) y micorrizas +
Rhizobium sp. (25,4 und.).

Al evaluar el ntimero de semillas
por vaina (Fig. 5D), se encontré que las
plantas del grupo control presentaron
un valor estadisticamente inferior (3,08
und.) a las plantas de los tratamientos
con micorrizas (3,22 und.) y Rhizobium sp.
(3,68 und.). Sin embargo, se encontraron
diferencias significativas al compararlas
con las plantas tratadas con micorrizas
+ Rhizobium sp. (3,88 und.). A su vez, el
tratamiento con micorrizas y Rhizobium

sp. no indujo diferencias significativas
con respecto a las plantas del grupo de
micorrizas y Rhizobium sp.

Cuando se determiné el peso total de
semillas por planta (Fig. 5E), se encontré
que las plantas tratadas con micorrizas
+ Rhizobium sp. (11,3 g), Rhizobium sp.
(11 g) y micorrizas (10,2 g) no mostraron
diferencias estadisticamente significativas.
Sin embargo, dichas plantas mostraron
valores significativamente superiores a las
plantas del grupo control (6,28 g).

El peso de 100 semillas (Fig. 5F) en las
plantas de los grupos micorrizas (45,7 g.)
fue similar estadisticamente al valor del
grupo micorrizas + Rhizobium sp. (45 g) y
Rhizobium sp. (43,4 g). A su vez, los grupos
micorrizas + Rhizobium sp. y Rhizobium
sp. mostraron valores significativamente
superiores a las plantas del grupo control
(38.5 g), cuyo peso de 100 semillas no
mostré diferencias con respecto a las
plantas tratadas con Rhizobium sp.

El nivel de proteinas foliares mostré

diferencias  significativas  entre los
diferentes tratamientos (Fig. 5G). Los
valores mas elevados estadisticamente,
fueron obtenidos por el grupo micorrizas
+ Rhizobium sp., seguidos de las plantas
del grupo Rhizobium sp. Por su parte,
los menores valores se observaron en
las plantas de los grupos micorrizas y
control, los cuales, a su vez, no mostraron

diferencias significativas entre si.
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Fig. 5. Evaluaciéon de componentes de rendimiento en P. vulgaris var. canario “frijol
canario”, coinoculado con micorrizas y Rhizobium sp.

Discusion

Es ampliamente conocido el efecto
benéfico que la inoculacién con hongos
micorricicos y rhizobacterias tiene en
diferentes cultivos. En dichas interacciones,
las  bacterias mayor
disponibilidad de N, al tiempo que los
hongos se convierten en la via de ingreso
de mayores cantidades de P y algunos
micronutrientes. Por ello, se consideran
como una gran alternativa para lograr

favorecen una

una agricultura sostenible, sobre todo en
la familia Fabaceae (Campillo et al., 2003),
con la que se ha demostrado su capacidad
de estimular el desarrollo de las plantas
de manera directa e indirecta a través de
una serie de mecanismos complejos e
interacciones con las raices de las plantas
(Camelo, 2011). Dichos efectos benéficos
varian, desde un mejor desarrollo en la
etapa vegetativa, hasta la promocién de
mejores rendimientos y frutos de mayor
calidad, tal como se pudo observar en este
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trabajo, en el cual todos los pardmetros de
crecimiento fueron promovidos gracias
a la coinoculacién de las plantas con
micorrizas y Rhizobium sp.

Los resultados obtenidos al tratar las
plantas de “frijol” (P. vulgaris var. canario)
con Rhizobium sp., demuestran el efecto
benéfico promovido por esta bacteria. El
“frijol” es una leguminosa perteneciente
a la familia Fabaceae, la cual cuenta con
especies de importancia
caracterizadas por la ocurrencia natural
de simbiosis con bacterias fijadoras de
N. Este es un elemento indispensable

econdmica,

para la nutricion vegetal, y a pesar
de su abundancia en la atmodsfera, se
halla en cantidades deficientes en los
suelos tropicales y subtropicales, siendo
rapidamente eliminado por procesos de
nitrificacion, desnitrificacion, lixiviacion
(Larcher, 1995) vy
amonio (Soule & Piper, 1994). En los
agroecosistemas, alrededor del 80% del

volatizacién  de
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amonio proviene del N atmosférico, por
ello, el proceso de fijacion biolégica de N
adquiere mayor importancia cuando las
cantidades de N son limitadas, condicion
presente en sustratos estériles como la
turba utilizada en este trabajo.

La fijacién de N es un proceso complejo,
genéticamente
organismos involucrados e influenciado
por el medio ambiente (Olmedo et al.,
1992). Este proceso bioldgico es catalizado
por la nitrogenasa, que reduce el N, a
NH,*, la cual estd sujeta a regulacién por
el estatus de N, las mismas que estin
negativa,
asi como la razén C:N en la raiz, tallo
y los noédulos, las que muestran una
correlacion positiva; aunque la eficiencia
de este proceso esta sujeta a los genotipos
bacterianos y vegetales (Bacanamwo &
Harper, 1996). Este proceso determina
una mayor biodisponibilidad de N,
propiciando una sintesis de proteinas mas
elevada a nivel foliar y de diferentes tejidos
en plantas infectadas (Kticiik, 2011), lo cual
podria explicar la mayor concentracion
de proteinas encontrada en las plantas
inoculadas sp. Cabe
mencionar que existen diversos factores
ambientales, principalmente
a la composicién del suelo e interaccién
con otros microorganismos como hongos
micorricicos, los cuales serian capaces de
propiciar una nodulacién y fijaciéon de N
mas efectiva (Singleton, 1986).

controlado entre los

correlacionadas de manera

con Rhizobium

referentes

Los resultados de este
demuestran que la
micorrizas no promovioé el incremento de
parametros de crecimiento, como ntimero
de nudos, hojas, longitud de tallo, o peso
fresco y seco, con relacion a las plantas
control. Asi mismo, no se observaron
diferencias con respecto a la cantidad de

proteinas foliares evaluadas en las plantas

trabajo

inoculacién con

tratadas con micorrizas, con respecto a
las del grupo control. Sin embargo, se
observaron diferencias respecto a algunos
pardmetros de rendimiento, como el
numero total de semillas por planta y
el peso total de semillas. Esto podria
ser explicado por el efecto limitado que
estos hongos tendrian en los pardmetros
de crecimiento, al no estar directamente
relacionados con una mayor disponibilidad
de N en la parte aérea de las plantas
(Karandashov & Bucher, 2005). A su vez,
el incremento observado en los pardmetros
de rendimiento, concuerda con estudios en
diversas especies vegetales, que detallan
los beneficios del empleo de los hongos
formadores de micorrizas arbusculares, en
relacién al mayor rendimiento que estos
promueven. Sin embargo, es necesario
mencionar que estos resultados contrastan
con trabajos realizados por Fundora et
al. (2009) y Roveda et al. (2007) quienes
encontraron crecimiento  en
plantas de Ipomoea batatas y Zea mays L.,
respectivamente.

mayor

Entre los diversos trabajos realizados
para evaluar el aumento en rendimiento
promovido por micorrizas, se tienen
el de Llonin & Medina (2002), quienes
evaluaron la accién de la inoculacién con
Glomus clarum y G. fasciculatum en plantas
de Solanum esculentum, cultivadas con
diferentes relaciones de nutrientes NPK,
encontrando que la inoculacién incrementé
significativamente el contenido de
nutrientes (3,33% N, 0,46% P, 2,42% K) y el
rendimiento del cultivo (26 t.ha') en plantas
fertilizadas con NPK. Roveda et al. (2007),
evaluaron el efecto de Glomus spp. sobre el
crecimiento, nutriciéon mineral (N, P, K, Ca,
Mg, S) y concentracién de aztcares en Zea
mays L. cultivado bajo diferentes niveles
de P, encontrando que la micorrizacién
favorecié la capacidad de adaptacién
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al estrés en las plantas que crecieron
a niveles muy bajos de P (1 mgxkg™).
Destaca también, el trabajo realizado por
Fundora ef al. (2009), quienes evaluaron
los rendimientos de Ipomoea batatas tras
la aplicacién de un fitoestimulante y un
biofertilizante, en asociaciéon con Glomus
hoi-like  INCAM-4, observando que la
aplicacion del fitoestimulante FitoMas-E,
combinado con el hongo micorricico y sélo
el 50% de la fertilizacion NPK incrementan
el desarrollo y los rendimientos de este
cultivo en condiciones de produccion. En
general, debido a la poca especificidad de
hospedero que muestran estos hongos,
se pueden asociar con la mayoria de los
cultivos agricolas, por lo que presentan una
gran importancia biolégica y econémica
(Simon et al., 1993).

Respecto a los
rendimiento,
de efecto de las micorrizas sobre los
parametros de rendimiento. Esta carencia
podria deberse a la dindmica de absorcién
y la naturaleza de la interaccion planta-
simbionte. Se ha demostrado que existen

pardmetros de
se observé una carencia

diversos mecanismos de absorcién de los
elementos por las micorrizas. Por ejemplo,
el fosforo (P) una vez absorbido por los
HMA, es transportado a las plantas en
forma de granulos de polifosfato a través
de mecanismos de ciclosis (Karandashov
& Bucher, 2005). El N ingresa al hongo a
través de aminodcidos como la arginina,
que son transportados a la planta sin carbén
(Govindarajulu et al., 2005); y los elementos
menos moviles son introducidos al micelio
mediante corrientes citoplasmaéticas, dado
que las micorrizas se extienden a mayor
distancia que las raices absorbentes (Blanco
& Salas, 1997).

Al analizar los resultados obtenidos

en “frijo]”  inoculado ambos

microorganismos, se observa que este

con
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tratamiento promovié los parametros
de crecimiento propiciando una mejora
en los componentes
Ello se corresponde con la literatura,
que demuestra que existen estudios que
han demostrado el efecto sinérgico de la
infeccion de bacterias fijadoras de N, como
Rhizobium sp., y su inoculacién con hongos
formadores de micorrizas en estos cultivos.
Por ejemplo, Stancheva et al. (2006)
evaluaron el efecto de la coinoculacion
de Rhizobium sp. y Glomus sp. en el
crecimiento, nodulacién y la actividad
fijadora de nitrégeno en Pisum sativum
cv. avola cultivado a bajas concentraciones
(60mg P,0O, kg.suelo™) de P, encontrando
un incremento significativo en biomasa,

de rendimiento.

tasa de fijacion de N, y contenido de
P en plantas tratadas con G. mosseae.
Geneva et al. (2006) corroboraron dichos
resultados al estudiar la respuesta de P.
sativum a la coinoculacién con Glomus
spp- Y R. legominosarum, encontrando
ademads incremento significativo en la tasa
fotosintética, porcentaje de micorrizacién
y mnodulacién en las plantas tratadas
con G. mosseae. Bhattarai et al. (2011)
trabajaron con plantas de P. vulgaris, a las
que fertilizaron con NPK e inocularon con
micorrizas y Rhizobium sp., encontrando
que ambos microrganismos mejoraron
el crecimiento de las plantas, siendo la
bacteria el organismo que indujo un mayor
incremento de biomasa, niimero de vainas,
longitud de raiz, longitud de tallo y peso
seco de la semilla. Mas adelante, Tajini et
al. (2012a, 2012b) evaluaron el efecto del
empleo de Rhizobium tropici y R. irreqularis
en plantas de P. vulgaris cultivadas con
dos niveles de P, mostrando las plantas
inoculadas con ambos microorganismos a
la vez, una alta eficiencia en el uso de P,
mayor crecimiento, y N total, especialmente
en los tratamientos con niveles deficientes
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de P. Ademas, se ha encontrado que los
mecanismos de absorcién y transporte
de fosfato promovidos por las micorrizas
no son afectados por la presencia de
concentraciones crecientes de nitratos; sin
embargo, estos compuestos actian como
reguladores positivos del transporte de
amonio, tanto en la simbiosis rhizobiana,
como en la micorricica (Nanjareddy et al.,
2014; Lowry & Lopez, 1946).

Conclusiones

La inoculacién conjunta de Rhizophagus
irregularis 'y Rhizobium sp., promovio el
crecimiento y desarrollo de Phaseolus
vulgaris var. canario (Fabaceae) “frijol
canario”.

Rhizobium sp. indujo mejor crecimiento,
asi como mayor rendimiento que R.
irregularis, en P. vulgaris var. canario “frijol
canario”.

Rhizophagus  irregularis
mejoras en el rendimiento en las plantas
de P. vulgaris var. canario “frijol canario”,
sin embargo, no se observaron efectos
significativos en los componentes del
rendimiento.

promovio
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