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Efecto de diferentes concentraciones NPK
y simbiosis con Glomus intraradices, sobre
el contenido de proteinas solubles totales de

Plukenetia volubilis L.

Effect of different NPK concentrations and Glomus
Intraradices symbiosis on the content of total soluble
proteins in Plukenetia volubilis L.
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Resumen

Plukenetia volubilis L. “sacha inchi” es una Euphorbiaceae de importancia socioeconémica debido
al alto valor nutricional de sus semillas. El uso de hongos micorricicos arbusculares (HMA) como
Glomus intraradices, junto con la fertilizacion NPK, permite lograr incrementos en el contenido
de nutrientes como proteinas. En el presente trabajo se midi6 el contenido foliar de proteinas
solubles totales (PST) en plantas de P. volubilis inoculadas con G. intraradices, y tratadas con 4
concentraciones NPK (190-35-210, 60-90-120, 150-90-150 y 150-150-150). Las plantas de P. volubilis
tratadas con NPK 60-90-120, y en simbiosis con G. intraradices, mostraron mayor contenido de PST
y (65.42 ug/g muestra), encontrdandose diferencias significativas (p<0.05) con respecto al control.
Los tratamientos “NPK 150-150-150 + G. intraradices”; “La Molina + G. intraradices”; “NPK 150-90-
150 + G. intraradices”; y “NPK 60-90-120” causaron valores intermedios. Mientras que, las plantas
tratadas con “NPK 150-90-150”; “NPK 150-150-150"; y “La Molina”, mostraron los menores valores
promedio de proteinas solubles totales. Se concluye, que las diferentes concentraciones de N, Py
K, y la interaccién simbiética con G. intraradices ocasionan variacién en el contenido de proteinas
solubles totales de P. volubilis, siendo las plantas tratadas con el hongo y “NPK 60-90-120”, las que
presentaron mayor contenido proteico.

Palabras clave: Simbiosis, Glomus intraradices, proteinas solubles totales, Plukenetia volubilis.

Abstract

Plukenetia volubilis L. “sacha inchi” is an Euphorbiaceae of great economic importance due to
the high nutritional value of its seeds. It is known that the use of Arbuscular Mycorrhizal Fungi
(AMF) along with NPK fertilization, increase the levels of nutrients such as proteins in “sacha inchi”
tissues. This work was aimed to determine the content of Total Soluble Proteins (TSP) in leaf tissue
of P. volubilis inoculated with Glomus intraradices, and treated with 4 NPK levels (190-35-210, 60-
90-120, 150-90-150 y 150-150-150). The treatment with 60-90-120 NPK levels and G. intraradices,
significantly increased the TSP levels, inducing the higher value (65.42 ug/g tissue). Meanwhile,
treatments that combined G. intraradices, and 150-150-150, 150-90-150, 60-90-120 NPK values,
presented intermediate values of TSP. The lowest protein contents were induced by treatments that
only used NPK fertilizors (150-90-150, 150-150-150, and “La Molina”). It was found that different
NPK concentrations, along with the symbiotic interaction between G. intraradices and P. volubilis
induce a variation on TSP levels, being the plants treated with minor levels of fertilizors (60-90-120
NPK) and the AMF, the ones in which higher protein levels were observed.

Keywords: Symbiosis, Glomus intraradices, total soluble proteins, Plukenetia volubilis.

Introduccion

Plukenetia volubilis L. “sacha inchi” es
una especie de la familia Euphorbiaceae,
propia de la regién amazonica, que presenta
gran importancia socioeconémica gracias al
alto valor nutricional de sus semillas, ricas
en aceites poliinsaturados y en proteinas
1999), y al
agroexportador de su cultivo, que se realiza

(Arévalo, gran potencial

tanto en la selva amazonica en lugares

como San Martin, en la costa norte, dentro
del Proyecto Especial CHAVIMOCHIC
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(Villegas, 2009). Recientemente, el cultivo de
esta oleaginosa viene siendo promovido por
su fécil adaptacién y, su elevada capacidad
de produccién de aceites, por lo que, se
vienen buscando nuevas tecnologias para
optimizar su produccion.

El empleo de la fertilizacion como
medio para mejorar el rendimiento de los
cultivos, tiene sus origenes en los inicios
de la agricultura, hace mas de 5000 afios, y
desde entonces, se ha venido desarrollando
sustancialmente. Sin embargo, el gran
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salto que se ha dado en el manejo de los
fertilizantes, su funcioén en el metabolismo
y su influencia en la produccién de los
cultivos, comienza a partir de 1880 con
los descubrimientos de las funciones de
diferentes elementos en la fisiologia vegetal.
Los
sentaron las bases para la utilizacion

nuevos conocimientos generados,
creciente de N, P y K, junto con otros
elementos, con la finalidad de inducir
mayores rendimientos en cultivos agricolas
y mejor desarrollo en plantas ornamentales

(Finck, 1988).

Sumado al uso de la fertilizacion NPK,
en los ultimos afios, se ha empezado a
utilizar hongos micorricicos arbusculares,
entre los que estd el zigomyceto Glomus
intraradices Schenck & Smith, para mejorar
la produccién de los cultivos, lo que ha
adquirido gran importancia en el dmbito
cientifico y agricola. Tal es asi, desde
que Mosse descubri6 que las micorrizas

funcionan como un eficiente sistema
de absorcion (Mosse, 1963), diversos
investigadores como Clement (1995);

Medina et al. (2000); Llonin & Medina
(2002); Mohammad et al. (2004) y Leon
(2006) han realizado trabajos en cultivos
trigo”, y “yuca”,
en todos los cuales se ha observado que las
interrelaciones Planta-Hongo-Fertilizacion
NPK, maximizan el aprovechamiento de
los nutrientes y, por ende la produccion,

”ou Zam

como “palma”, “tomate”,

en condiciones controladas y de campo, y
ademds, de manera muy rentable (Diaz et
al., 2007).

Ademas, de incrementar la produccién,
estos  organismos
preponderante sobre la resistencia de las
plantas y, sobre su capacidad de sobrevivir

en condiciones adversas, lo que ha sido

cumplen un efecto

demostrado, por
concluyen que
suprimir el

investigaciones que
las micorrizas pueden

desarrollo de pat6égenos

(Baar, 2008), incrementar la tolerancia a
nemétodos (Verdejo, 1990), proveer a las
plantas de mayor capacidad de absorcién
(Purakayastha & Chhonkar, 2005), favorecer
la resistencia al estrés hidrico (Al-Karaki
et al., 2003, incrementar la produccién de
clorofila (Ekanayake et al., 2004), permitir
que las plantas vivan en condiciones de
acidez y con alta concentracion de ciertos
metales pesados (Cardoso & Kuyper, 2006)
y hasta favorecer la utilizacion de ciertos
cultivos en la recuperaciéon de suelos
(Novoa et al., 2010). Todo lo cual, coloca a
estos organismos fingicos como los mas
promisorios en cuanto a mejoras en el
campo agricola.

Es sabido, que la cantidad de proteinas
presente en los tejidos vegetales, constituye
un indicador de desarrollo en las plantas,
y los hongos micorricicos junto con la
fertilizacion NPK provocan incremento
en la sintesis de estas proteinas. Asi, lo
demostr6 Roveda (2007), quién encontrd
que las plantas de “maiz” asociadas a
Glomus sp. y con déficit de P, presentan
aumento significativo en los niveles de
proteinas, ademads, de presentar mayores
tasas de crecimiento, nutricion mineral y
concentracion de aztcares en tejido. Las
proteinas presentes en un tejido vegetal,
son ademds una fuente importante de
aminoacidos para otros organismos, hecho
que tiene importancia en lo concerniente a
nutriciéon animal, especificamente en usos
pecuarios.

Dada la importancia que tiene la
determinaciéon de concentraciones N, P
y K necesarias para lograr una cantidad
de proteinas tejido
vegetal, asi como, el establecimiento de
una micorrizacion que permita mayor

mas alta en el

aprovechamiento de nutrientes en “sacha
inchi”, se plante6 como objetivo, determinar
solubles

el contenido de proteinas
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totales en el tejido foliar de Plukenetia
volubilis L. “sacha inchi” por accién de
diferentes concentraciones de N, P y K, y
de la interaccion simbidtica con Glomus
intraradices, a los 60 dias de tratamiento.

Material y métodos

Material biolégico
Plantas de Plukenetia  volubilis L.
“sacha inchi” obtenidas a partir de

semillas botanicas donadas por el Campo
Experimental San José del Proyecto Especial
CHAVIMOCHIC-La Libertad, Pera; vy
esporas de Glomus intraradices obtenidas
del producto AEGIS Endo
Granulo, que fue donado por la empresa

comercial

Agrotecnologias ~ Naturales  Sociedad
Limitada-Madrid, Espaia.
Las semillas fueron seleccionadas

de acuerdo a su tamafio homogéneo y
desinfectadas con hipoclorito de sodio
comercial al 2%
Después, a estas semillas se les realizo
varios lavados con agua destilada, para

durante 10 minutos.

colocarlas en un sistema de germinacion
que consistié en 25 depésitos de plastico
con papel toalla absorbente, sobre los que se
colocaron 8 semillas en cada uno. El sistema
de germinacién asi establecido se sell6 y
se dejo en oscuridad con una humedad
constante. Luego, se esper6 un promedio
de 20 dias, al cabo de los cuales, empez6 la
germinacion de las semillas, obteniéndose
asf las plantulas.

Las plantulas
individualmente a las macetas de pléstico
de 500 ml de capacidad, aqui, se realizé
la inoculacién con las esporas de G.

fueron trasplantadas

intraradices, tal como se especifica en la
parte de Tratamientos. Se utiliz6 como
sustrato perlita, y se cubri6 esta con papel
de aluminio. Los frascos fueron colocados
en el Invernadero del Jardin Botanico de
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la Universidad Nacional de Trujillo, a
una temperatura promedio de 25 £ 2°C y
humedad relativa de 75 £ 2%. Se reg6 con
solucion nutritiva La Molina® durante una
semana, para que las plantas se adapten a
su nuevo medio, finalmente, se procedi6 a
la aplicacién de los tratamientos NPK.

Tratamientos

En el momento del trasplante, se
plantas
homogéneas en su morfologia, y al azar, se

tomaron en cuenta las mas
inocul6 la mitad de ellas con G. intraradices.
La inoculacién de P. wvolubilis se realizé
cubriendo superficialmente las raices
con aproximadamente 2 g del producto
AEGIS Endo Gréanulo (100 esporas/g de
producto). Las raices inoculadas fueron
cubiertas inmediatamente con sustrato
himedo y se esper6 7 dias para la
adaptacion de los vegetales. Las plantulas
de 27 dias (inoculadas y no inoculadas)
mas homogéneas en cuanto a morfologia
recibieron al azar los tratamientos con las

diferentes soluciones NPK.

Los 8 tratamientos (incluidos los
respectivos controles) fueron: La Molina,
La Molina + G. intraradices, NPK 60-90-120,
NPK 60-90-120 + G. intraradices, NPK 150-
90-150, NPK 150-90-150 + G. intraradices,
NPK 150-150-150 y NPK 150-150-150 + G.
intraradices. Cada frasco fue asignado al azar
a un tratamiento, de manera que el sistema
final trabajado fue el que se muestra en el
cuadro 1. Los sistemas fueron etiquetados
debidamente y la evaluacion se realizé a los
60 dias de tratamiento.

Obtencion de proteinas solubles totales

En cada repeticion se pes6 1 g de tejido
fresco de hojas escogidas al azar. Luego,
estos tejidos se trituraron por separado,
con nitrégeno liquido en un mortero de
porcelana y se utilizé como buffer de
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Cuadro 1: Concentraciones de NPK y “hongo” micorricico arbuscular G. intraradices (HMA) aplicados a P. volubilis L.

“sacha inchi” durante 60 dias.

Tratamientos | NPKy HMA
T1 La Molina (190-35-210)
T2 NPK 60-90-120
T3 NPK 150-90-150
T4 NPK 150-150-150
T5 La Molina + G. intraradices
T6 NPK 60-90-120 + G. intraradices
T7 NPK 150-90-150 + G. intraradices
T8 NPK 150-150-150 + G. intraradices

extraccion fosfato de sodio 50 mM y pH 7. El
homogenizado obtenido se centrifugé a 10
000 g durante 10 minutos a 4°C; enseguida el
sobrenadante fue utilizado para cuantificar
proteinas.

Cuantificacion de las proteinas

Se emple6 el método de Bradford (1976),
para lo cual, se tomaron 10 ul del extracto y
sellevo el volumen final a1 ml con el reactivo
de Bradford, luego se midi6 la absorbancia
en un espectrofotometro Hewlett Packard
8452 a una longitud de onda de 595 nm.
Para determinar la cantidad de proteinas,
se utilizé BSA como estandar de la curva de
calibracion.

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos fueron
ordenados en tablas y graficos y analizados
estadisticamente, para determinar si existen
diferencias significativas entre tratamientos,
mediante el analisis de varianza (ANOVA)
y la prueba de comparaciéon mdltiple de

medias, Tukey HSD.

Resultados

Las plantas de P. wvolubilis tratadas
con diferentes concentraciones NPK vy
en simbiosis con el “hongo” micorricico
arbuscular G. intraradices,
variaciéon en el contenido de proteinas

mostraron

solubles totales (Fig. 1), encontrandose
significativas ~ (p<0.05) al
realizarse la prueba ANOVA. Se observé

diferencias

el mayor contenido de proteinas solubles
totales (65.42 ug/g muestra) cuando las
plantas fueron tratadas con “NPK 60-
90-120 + G. intraradices”. En tanto que
las plantas tratadas con “NPK 150-90-
150”7, “NPK 150-150-150”, y “La Molina”,
mostraron los menores valores promedio
de proteinas solubles totales (45.73; 44.87;
y 44.85 ug/g muestra, respectivamente).
Las plantas que recibieron los tratamientos
“NPK 150-150-150 + G. intraradices”, “La
Molina + G. intraradices”, “NPK 150-
90-150 + G. intraradices”, y “NPK 60-90-
1207;
entre el mayor y los menores valores
(47.07; 48.67; 54.61; y 56.03 ug/g muestra,
respectivamente).

presentaron valores intermedios

Al comparar los valores promedio
de proteinas solubles totales en el tejido
foliar de P. volubilis tratadas con diferentes
NPK y en
“hongo” micorricico arbuscular

concentraciones simbiosis
con el
G. intraradices mediante el test de rango
multiple de Tukey HSD (Fig. 1), se
observaron diferencias entre el tratamiento
“NPK 60-90-120 + G. intraradices” 'y
los tratamientos “NPK  150-90-1507,

“NPK 150-150-150”, y “La Molina”. Sin
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embargo, no se observaron diferencias
entre los tratamientos “NPK 60-90-120 +
G. intraradices”, “NPK 150-150-150 + G.

”, “La Molina + G. intraradices”,

intraradices”,
“NPK 150-90-150 + G. intraradices”, y

“NPK 60-90-120”. Tampoco se encontraron

M Sin G. intraradices
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. C C d C d C C c ac pla a
con diferentes concentraciones NPK e inoculadas con G. intraradices, a los 60 dias de

M Con . intraradices

NPE 60-90-120

Tratamientos NPE

diferencias entre los tratamientos “INPK 150-
90-150”, “NPK 150-150-150”, “La Molina”,
“NPK 150-150-150 + G. intraradices”, “La
Molina + G. intraradices”, “NPK 150-90-150
+ G. intraradices”, y “NPK 60-90-120”.

NPEK 150-150-150

NPEK 150-90-150

de P votubili achai i tratadas
tratamiento. Los promedios marcados

con la misma letra no son diferentes significativamente (p<0.05), determinado por el test de rango multiple de Tukey HSD.
La linea vertical en la parte superior de cada barra representa el error estandar.

Cuando se realiz6 el andlisis de los
incrementos del contenido promedio de
proteinas solubles totales en el tejido foliar
de plantas de P. wvolubilis “sacha inchi”,
con respecto al control no inoculado (Fig.
2), se observo variacion en el contenido
de proteinas solubles totales (Fig. 2),
encontrandose diferencias significativas
(p<0.05) al realizarse la prueba ANOVA.
El mayor incremento, fue causado por
el tratamiento “NPK 60-90-120 + G.
intraradices”. En tanto que las plantas
tratadas con “La Molina + G. intraradices”,
“NPK  150-90-150”, “NPK 150-150-150",
y “NPK 150-150-150 + G. intraradices”,
no mostraron incremento con respecto
al control no inoculado. Las plantas que
recibieron los tratamientos “NPK 60-90-

120”; y “NPK 150-90-150 + G. intraradices”;
presentaron incrementos intermedios entre
el mayor y los menores.

Al comparar los incrementos promedio
de proteinas solubles totales en el tejido
foliar de P. volubilis tratadas con diferentes
NPK y en
“hongo” micorricico arbuscular

concentraciones simbiosis
con el
G. intraradices mediante el test de rango
multiple de Tukey HSD (Fig. 2), se observé
incremento significativo en el tratamiento
“NPK 60-90-120 + G.
embargo, no se encontraron incrementos
significativos en los tratamientos “NPK 150-
90-150”, “NPK 150-150-150”, “La Molina”,
“NPK 150-150-150 + G. intraradices”, “La
Molina + G. intraradices”, “NPK 150-90-150
+ G. intraradices”, y “NPK 60-90-120".

intraradices”. Sin
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Se observaron diferencias entre el
incremento del tratamiento “NPK 60-90-120
+ G. intraradices” y el de los tratamientos,
“La Molina + G. intraradices”, “NPK 150-
90-150”, “NPK 150-150-150”, y “NPK 150-

MSin G intraracdices
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-
un
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respecte al control no inoculade (ng/y

o.'fo

La MMaolina

0.00

Increments de Proteinas Selubles T otales con

NPK 60-90-120

Tratamientos NPE

Fig. 2: Incremento promedio del contenido de proteinas solubles totales con respecto al control no inoculad

HCon G. intraradices

150-150 + G. intraradices”. Sin embargo,
no se observaron diferencias entre los
incrementos de los tratamientos “NPK 60-
90-120 + G. intraradices”, “NPK 60-90-120”,
y “NPK 150-90-150 + G. intraradices”.

NFK 150-90-150

NFK 150-150-150

, en el tejido

foliar de plantas de P. volubilis “sacha inchi” tratadas con diferentes concentraciones NPK e inoculadas con G. intraradices,
a los 60 dias de tratamiento. Los incrementos marcados con la misma letra no son diferentes significativamente (p<0.05),
determinado por el test de rango multiple de Tukey HSD. La linea vertical en la parte superior de cada barra representa el

error estandar.
Discusion

El uso de “hongos” micorricicos
arbusculares, junto con la fertilizacién
NPK, permite lograr efectos benéficos
de
nutrientes de las plantas, su crecimiento
vegetativo y su produccién
1999; Diaz et al., 2007). El uso
de binomio, permite
sistemas autosostenibles,

aplicaciones de productos quimicos y

significativos sobre el contenido
(Boucher,
adecuado
establecer

reducidas

este
con

resultados econémicamente rentables (Baar,
2008). Estas observaciones sustentan los
resultados obtenidos en el presente trabajo,
donde la cantidad de proteinas solubles
totales encontradas en el tejido foliar de
P. wvolubilis L. “sacha inchi”, fue mayor
en el tratamiento “NPK 60-90-120 + G.
intraradices”, que present6 la cantidad NPK
mas baja junto a la simbiosis con el “hongo”.

Ademads, al analizar los incrementos de
proteinas solubles encontradas, se observo,
que el valor obtenido por este tratamiento
estuvo muy por encima del tratamiento
control con la solucién nutritiva La Molina,
a pesar de que concentracion NPK de
este dltimo tratamiento fue mas elevada.
Por ello, el empleo de G. intraradices junto
con una adecuada concentraciéon NPK,
se puede constituir en una alternativa
efectiva y altamente rentable en el cultivo
de P. wvolubilis, al no requerirse ingentes
cantidades de fertilizantes para lograr
mejores rendimientos.

Muchos investigadores han reportado
que las altas concentraciones NPK ejercen
un efecto inhibitorio sobre el crecimiento
de los hongos micorricicos arbusculares
(Leon, 2006; Roveda & Polo, 2007). Es decir,
mientras el nivel de NPK aumenta, se
inhibe la simbiosis con el hongo, se reduce
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la absorcion de nutrientes y se disminuye
la cantidad de proteinas solubles totales
en el tejido foliar. Este comportamiento fue
observado en el presente trabajo, en el que
los contenidos de proteinas solubles totales
mas bajos, se encontraron en las plantas que
recibieron los tratamientos con valores NPK
mas elevados (“La Molina” y “NPK 150-
150-150”). Por otra parte, se ha demostrado
que las plantas pobremente fertilizadas y en
simbiosis con Glomus sp., presentan mejor
desarrollo, debido a que el crecimiento del
“hongo” se favorece en presencia de niveles
bajos de nutrientes, especialmente fésforo
(Purakayastha, 2001; Govindarajulu ef al.,
2005). Este comportamiento, también fue
observado en el presente estudio, enel quela
concentracion de nutrientes mas baja (“NPK
60-90-120") indujo resultados mas elevados
e incrementos significativos, en presencia
del “hongo” micorricico arbuscular.

La fertilizacion con NPK, produce
cambios en los rendimientos de cultivos
agricolas y en el desarrollo de plantas
ornamentales (Finck, 1988). Ademads, se
ha demostrado que esta fertilizacion es
capaz de inducir variacién en la cantidad
de proteinas solubles totales en el tejido
foliar de plantas como Physalis peruviana
L (Gonzales, 2009). Estas observaciones,
contrastan con los resultados encontrados
en el presente trabajo, en el que no se
observaron diferencias significativas
cuando fueron comparadas las plantas
de acuerdo a las concentraciones NPK
recibidas, probablemente debido a que las
concentraciones no fueron efectivas para
la etapa de crecimiento de P. wvolubilis.
Los mayores resultados y los més altos
incrementos, sin diferencias significativas,
se obtuvieron con el tratamiento “NPK 60-
90-120”, que tuvo la menor cantidad NPK.
De igual manera, estos resultados contrastan
con lo encontrado por Ospina & Ceballos
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(2002) quienes mencionan que cuando
hay elevadas dosis de N, P y K, se observa
aumento en follaje y mayor desarrollo
que
deficiencias de estos elementos, se observan
fendmenos como enanismo, debilidad en el

radicular; mientras cuando hay

tallo, retraso en el crecimiento por pérdida
de la turgencia, y mayor sensibilidad a
patogenos.

El hecho de que no se haya registrado
variacién significativa en el contenido
foliar de protefnas solubles totales de P.
volubilis, puede ser atribuido a que esta
planta presenta un desarrollo heterogéneo,
no habiéndose establecido variedades
vegetales que presenten un crecimiento
sincronizado (Arévalo, 1999). Sin embargo,
la tendencia de aumento que se muestra
cuando se utilizaron las concentraciones
mas reducidas de NPK se deberia a que esta
planta es poco exigente nutricionalmente.
Asi, lo demuestra el trabajo de Arévalo
(1999), quien menciona que esta especie
puede crecer normalmente en diferentes
tipos de suelos, incluso, en aquellos con una
fertilizacién muy baja, con 75 g trea, 45 g
cloruro de potasio y 45 g superfosfato triple
de calcio. Ademas, otras investigaciones
como la de Espinoza et al. (2009) concluyen
que dosis bajas de NPK (50-25-50), son
Optimas para lograr el mejor crecimiento de
P. volubilis, en condiciones de invernadero.
Por otra parte, los trabajos mencionados
mostraron que las dosis NPK mas elevadas
no tienen efecto sobre el crecimiento de
esta Euphorbiaceae. Esta
observo en el presente trabajo, en el que
las concentraciones NPK dadas por los
tratamientos “La Molina” y “NPK 150-
150-150”, presentaron los menores valores

situaciéon se

promedio de proteinas solubles totales.

La simbiosis con “hongos” micorricos
arbusculares, origina variaciones en el
crecimiento de diversas plantas. Estos
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organismos absorben los nutrientes del
suelo y los intercambian con las plantas
por carbon fotosintéticamente  fijado,
permitiendo mejor desarrollo en las plantas
(Purakayastha, 2001; Govindarajulu et al.,
2005). Ademas, se ha encontrado que la
simbiosis de estos hongos induce aumentos
en la sintesis de metabolitos como proteinas
(Roveda, 2007), ademas de otros beneficios.
Estas observaciones contrastan con los
resultados del presente estudio, donde no
se observaron incrementos significativos en
el contenido de proteinas solubles totales
en relacion a la aplicaciéon de G. intraradices,
cuando se aplicaron las mismas dosis
NPK. Ello demostraria que la aplicacién
de este hongo no es eficiente por si sola
para incrementar la cantidad de proteinas
solubles totales, requiriendo de una
concentracion NPK adecuada, con valores
bajos de fésforo para poder tener efecto en

P. volubilis.

El mecanismo mediante el cual los

“hongos” micorricicos arbusculares
provocan estos efectos, estd basado en el
establecimiento de una relacion simbiética.
En esta simbiosis, los hongos colonizan
los sistemas radiculares de las plantas,
para modular el crecimiento de estas,
mejorando la disponibilidad de nutrientes,
principalmente fésforo (Karandashov &
Bucher, 2005). Las vias por las que estos
organismos fngicos toman los nutrientes
y lo transfieren a las planta, han sido
estudiadas por diversos investigadores.
(2005), quienes
demostraron que el hongo incorpora el
nitrégeno en diferentes aminoécidos y luego

los trasloca desde el micelio extraradicular

Govindarajulu et al.

hacia el intraradicular en forma de arginina.
Por su parte, Cox et al. (1980) demostraron
que el fosforo es traslocado en forma
de granulos de polifosfato, a través de
corrientes citoplasmaticas, lo que hace

que este elemento se encuentre altamente
disponible para la planta

Los resultados de esta investigacion
indican que, tanto la fertilizacion NPK,
como la aplicacion de HMA, podrian ser
los dos pilares mas importantes para lograr
un mejor desarrollo vegetativo, con altas
cantidades de metabolitos en diversas
plantas (Blanco & Salas, 1997), entre las
cuales segun los resultados obtenidos, se
encontraria P. volubilis “sacha inchi”.

Conclusiones

Las concentraciones NPK 150-90-150;
150-150-150; y 190-35-210, y la interaccion
simbidtica con Glomus intraradices Schenck
& Smith ocasionan variaciéon en el contenido
de proteinas solubles totales en el tejido
foliar de Plukenetia volubilis L. “sacha inchi”,
a los 60 dias de tratamiento.

La concentracion NPK  60-90-120,
induce mayor contenido de proteinas
solubles totales en el tejido foliar de plantas
de Plukenetia wvolubilis L. “sacha inchi”,
en interaccion simbidtica con Glomus
intraradices Schenck & Smith.

Las concentraciones NPK 150-90-150;
150-150-150; y 190-35-210, no inducen
cambios significativos en el contenido foliar
de proteinas solubles totales en plantas
de Plukenetia volubilis L.
inoculadas o no con Glomus intraradices
Schenck & Smith.

“sacha inchi”
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ANEXOS

I. ANALISIS ESTADISTICO
1.1. Analisis Estadistico de Proteinas Solubles Totales segtin Tratamientos NPK y
Glomus intraradices

a) Resumen Estadistico para Proteinas Solubles Totales

Tratamientos Frecuencia Media Varianza Error estandar
La Molina 3 44,8472 6.09203 1.74528

La Molina+G. intrarad 3 48.6662 3.90132 1.39666

NPK 150-150-150 3 44.866 0.413535 0.454717

NPK 150-150-150+G.I 3 47.0737 0.426051 0.461547

NPK 150-90-150 2 45.7339 0.00347912  0.0417081

NPK 150-90-150+G. in 2 54.6081 4.26962 1.4611

NPK 60-90-120 3 56.0269 0.178306 0.298585

NPK 60-90-120+G. int 3 65.4214 171.085 9.24893

Total 22 50.9054 61.7942 1.96523

b) Tabla ANOVA para Proteinas Solubles Totales segtin Tratamientos

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 740543 7 105792 454  0.0248

Intra grupos 186.37 8  23.2962

Total (Corr.) 926913 15

c) Contraste Multiple de Rango HSD de Tukey (95%) para Proteinas Solubles
Totales segtin Tratamientos

Tratamientos Frec. Media Grupos homogéneos
La Molina 3 44.8472 X

NPK 150-150-150 3 44.866 X

NPK 150-90-150 2 45.7339 X

NPK 150-150-150 3 47.0737 XX

La Molina+G. int 3 48.6662 XX

NPK 150-90-150+ 2 54.6081 XX

NPK 60-90-120 3 56.0269 XX

NPK 60-90-120+G. 3 65.4214 X
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1.2. Analisis Estadistico del Incremento de Proteinas Solubles Totales segin

Tratamientos NPK y Glomus intraradices

a) Resumen Estadistico para Incremento de PST

Tratamiento Frecuencia Media Varianza Error estandar
La Molina 3 0.0 0.0 0.0

La Molina+G. intrara 3 3.81906 0.243076 0.348623
NPK 150-150-150 3 0.0188679 3.33112 1.29057
NPK 150-150-150+G.i 3 2.22654 3.29596 1.28374

NPK 150-90-150 2 0.886693 5.80434 1.70357

NPK 150-90-150+G. in 2 9.76091 0.161521 0.284184
NPK 60-90-120 3 11.1797 4.18587 1.4467

NPK 60-90-120+G. int 3 20.5743 112.609 7.50365
Total 24 6.05826 58.0116 1.90413

b) Tabla ANOVA para Incremento de PST segiin Tratamiento
Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor

Fuente

Sumas de cuad. Gl

Entre grupos 740.543 7 105.792 6.53  0.0084
Intra grupos 129.631 8 16.2039
Total (Corr.) 870.174 15

c) Contraste Multiple de Rango HSD de Tukey (95%) para Incremento de PST segtin

Tratamiento
Tratamiento Frec. Media Grupos homogéneos
La Molina 2 0.0
NPK 150-150-150 2 0.0188679 X
NPK 150-90-150 2 0.886693
NPK 150-150-150 2 2.22654 X
La Molina+G. in 2 3.81906
NPK 150-90-150+ 2 9.76091 XX
NPK 60-90-120 2 11.1797
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II. FOTOS

Plantulas de Plukenetia volubilis a los 45 dias de haber recibido los tratamientos.
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