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RESUMEN

Se evaluo el efecto de tres coinoculos bacterianos solubili-
zadores de fosfato (BSF) en la germinacion in vitro, en el cre-
cimiento y desarrollo de plantas de frijol (Phaseolus vulgaris
L.) y en la biodisponibilidad de fosforo en el suelo bajo condi-
ciones semicontroladas. Para determinar el efecto en la germi-
nacion in vitro se emplearon tres coinoculos BSF (BSFI: En-
terobacter sp. + Burkholderia gladioli, BSF2: Enterobacter sp.
+ Pseudomonas luteola, y BSF3: P. luteola + Aeromonas hy-
drophila, y dos controles: solucion salina estéril (SSE) y agua
destilada estéril, combinados con tres tiempos de imbibicion de
las semillas: 30, 60 y 120min. Para evaluar el efecto de los
coinoculos BSF en el crecimiento y desarrollo de plantas de
frijol, asi como en la biodisponibilidad de fosforo en el suelo

se sembraron cuatro semillas en macetas con suelo sin esteri-
lizar en el que se aplicaron cuatro tratamientos (BSF1, BSF2,
BSF3 y control sin inocular). Con respecto al control (SSE) las
semillas imbibidas en el BSF3 durante 120min presentaron la
mayor longitud de radicula e indice de vigor. El peso de 100
semillas de las plantas bajo condiciones semicontroladas incre-
mento 3,5 y 4,6% con BSF2 y BSF3, respectivamente, respecto
al control. El menor valor de pH del suelo y el mayor conte-
nido de P disponible se encontro con el BSF2. BSF2 y BSF3
parecen favorecer la germinacion y algunos parametros biomé-
tricos del frijol; sin embargo, se sugiere la evaluacion por mas
de un ciclo de cultivo para confirmar los efectos positivos de
estos coindculos.

Introduccion

Dentro de la diversidad de
microorganismos edaficos, las
bacterias forman parte del
grupo mas abundante, con
una poblacion que oscila alre-
dedor de 5,5x10° UFC/g de
suelo, variable de acuerdo con
el tipo, el manejo y el conte-
nido de materia organica del
suelo (Utria et al., 2008). De
la poblacion bacteriana total
el 0,5% posee la capacidad de
solubilizar fosfatos (Kucey,
1983), de las cuales diferentes
especies de los géneros Baci-
llus, Rhizobium y Pseudomo-
nas se han utilizado como
inoculantes en diferentes cul-
tivos con resultados favora-
bles. Estos microorganismos
pueden secretar al mismo

tiempo diferentes reguladores
de crecimiento y mostrar un
efecto sinérgico al ser aplica-
dos en conjunto con otros
microorganismos (Afzal et al.,
2009; Collavino et al., 2010;
Qureshi et al., 2011). Lara y
Negrete (2015) indicaron que
las bacterias en consorcios
presentan mayor solubiliza-
cion de fosfato que aquéllas
que se encuentran de manera
individual, debido a que los
consorcios microbianos en
muchos casos interactuan de
manera sinérgica estimulando
algunas actividades fisicas o
bioquimicas de las bacterias
involucradas en las mezclas.
Nelly Fernandez-T¢llez (Comu-
nicacion personal, 2016) en-
contré una mayor cantidad de
fosforo (P) disponible en el

sustrato con la aplicaciéon de
coinoculos bacterianos solubi-
lizadores de fosfato que cuan-
do se aplicaron los mismos
géneros y especies bacteria-
nas de manera individual
(Bautista-Cruz et al., 2015).
Bautista-Cruz et al. (2015)
encontraron un aumento de
12,1% en la biomasa aérea
seca y de 17,8% en la bioma-
sa radicular seca con respecto
al control en plantas de Agave
angustifolia Haw. inoculadas
con cepas bacterianas indivi-
duales solubilizadoras de
fosfato. Nelly Fernandez-
Téllez (Comunicacion perso-
nal, 2016) también encontrd
que la biomasa aérea seca fue
14 veces mayor y la biomasa
radicular seca fue seis veces
mayor en plantas de 4. angus-

tifolia cuando se emplearon
combinaciones binarias de los
mismos géneros y especies
bacterianas solubilizadoras
de fosfato empleadas por
Bautista Cruz et al. (2015) de
manera individual.

El fosforo es un macronu-
triente esencial para las célu-
las vegetales, forma parte de
su estructura y participa en
muchos procesos de creci-
miento y desarrollo. Es un
elemento relativamente abun-
dante en la corteza terrestre
(Cadahia, 2000); sin embargo,
solo una pequefla parte se
encuentra en la solucion del
suelo (Cordero et al., 2008) y
es frecuente encontrar algin
grado de deficiencia de este
nutrimento en las plantas
(Bernal et al., 2007).
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PHOSPHATE-SOLUBILIZING BACTERIAL CO-INOCULA AND THEIR EFFECT ON GERMINATION AND PLANT

GROWTH OF COMMON BEAN

Manuel Flores-Zarate, Angélica Bautista-Cruz, Flavio Aragon-Cuevas and Veronica Martinez-Gallegos

SUMMARY

The effect of three phosphate-solubilizing bacterial co-in-
ocula (PSB) on in vitro germination, growth and develop-
ment of common bean plants (Phaseolus vulgaris L.) and on
soil phosphorus bioavailability under semi-controlled condi-
tions was evaluated. In order to determine the effect on in
vitro germination, we used three PSB (PSBI: Enterobacter
sp. + Burkholderia gladioli; PSB2: Enterobacter sp. + Pseu-
domonas luteola and PSB3: P. luteola + Aeromonas hydroph-
ila) and two controls, sterile saline solution (SSE) and ster-
ile distilled water, combined with three times of seeds im-
bibition: 30, 60 and 120min. To evaluate the effect of each
PSB co-inoculum on the plant growth and development of
common bean plants, as well as on the soil phosphorus bio-

availability, four seeds were planted in pots with non-ster-
ile soil in which four treatments were applied (PSBI, PSB2,
PSB3 and control without inoculation). With respect to the
control (SSE), the seeds dipped in the PSB3 during 120 min
presented the greatest length of radicle and vigor index.
The weight of 100 seeds of the plants under semi-controlled
conditions increased 3.5 and 4.6% with PSB2 and PSB3, re-
spectively, as compared to the control. The lowest soil pH
value and the highest available-P content were found with
the PSB2. PSB2 and PSB3 seem to favor germination and
some biometric parameters of common beans, however,
evaluation for more than one crop cycle is suggested to con-
firm the positive effects of these PSB co-inocula.

COINOCULOS BACTERIANOS SOLUBILIZADORES DE FOSFATO E SEU EFEITO NA GERMINACAO E

DESENVOLVIMENTO DO FEIJAO

Manuel Flores-Zarate, Angélica Bautista-Cruz, Flavio Aragon-Cuevas e Veronica Martinez-Gallegos

RESUMO

Foi avaliado o efeito de trés coinoculos bacterianos solu-
bilizadores de fosfato (BSF) na germinagdo in vitro, no cres-
cimento e desenvolvimento de plantas de feijdo (Phaseolus
vulgaris L.) e na biodisponibilidade de fosforo no solo sob
condi¢oes semicontroladas. Para determinar o efeito na ger-
minag¢do in vitro foram utilizados trés coinoculos BSF (BSFI:
Enterobacter sp. + Burkholderia gladioli, BSF2: Enterobacter
sp. + Pseudomonas luteola, e BSF3: P. luteola + Aeromonas
hydrophila) e dois controles: solug¢do salina estéril (SSE) e
dgua destilada estéril, combinados com trés tempos de em-
bebicdo das sementes: 30, 60 e 120min. Para avaliar o efei-
to dos coinoculos BSF no crescimento e desenvolvimento de
plantas de feijdo, assim como na biodisponibilidade de fos-

foro no solo, foram planatas quatro sementes em vasos com
solo sem esterilizar no qual se aplicaram quatro tratamien-
tos (BSFI1, BSF2, BSF3 e controle sem inocular). Em relagdo
ao controle (SSE) as sementes embebidas no BSF3 durante
120min apresentaram o maior comprimento de radicula e in-
dice de vigor. O peso de 100 sementes das plantas, sob con-
di¢oes semicontroladas, incrementou 3,5 e 4,6% com BSF2 e
BSF3 respectivamente em relagdo ao controle. O menor valor
de pH do solo e o maior conteudo de P disponivel foi encon-
trado com BSF2. BSF2 e BSF3 parecem favorecer a germi-
nagdo e alguns parametros biométricos do feijao; no entanto,
se sugere a avaliagdo por mais de um ciclo de cultivo para
confirmar os efeitos positivos de estes coindculos.

Para la produccion de fertili-
zantes minerales fosfatados es
necesaria la utilizacion de re-
cursos no renovables, princi-
palmente roca fosforica (Mar y
Okasaki, 2012), lo cual eleva
su costo (Sequera y Ramirez,
2013). Al mismo tiempo, du-
rante su fabricacion se emiten
gases con altos contenidos de
acido clorhidrico y fluorhidri-
co, ademas de metales pesados
como cadmio (Glasser, 2002).
Aunado a lo anterior, el uso
inadecuado de fertilizantes es
una de las principales causas
de la salinizacion del suelo,
emision de gases con efecto
invernadero, eutrofizacion del
agua (Savci, 2012) y la acumu-
lacion de metales pesados
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como Cd (Mar y Okasaki,
2012), As, Ni, Pb, Tl y U
(Kratz et al., 2016) en los sue-
los agricolas.

El frijol (Phaseolus vulga-
ris L.) es uno de los cultivos
mas importantes en México y
el mundo, al ser la principal
leguminosa utilizada como
alimento en Latinoamérica,
Asia y Africa (Collavino
et al.,, 2010; Lépiz y Ramirez,
2010). En términos nutricio-
nales, el frijol es una impor-
tante fuente de proteinas, mi-
nerales y vitaminas (Lépiz y
Ramirez, 2010). Este cultivo
presenta alta dependencia de
la disponibilidad de P soluble
en el suelo y es muy sensible
a la deficiencia de P, lo que

puede ser la principal limitan-
te en su desarrollo y produc-
cion (Hernandez et al., 1996).
Por esta razon, el uso de mi-
croorganismos capaces de
mejorar los procesos esencia-
les en la nutricién de este
cultivo representa un compo-
nente vital en un sistema
agricola sustentable, donde se
puedan reducir costos de pro-
duccién sin demeritar la cali-
dad y rendimiento de los cul-
tivos, propiciando el desarro-
llo del sector agricola, tanto
en la agricultura de supervi-
vencia como en la comercial
(Kaur y Reddy, 2014).
Diferentes estudios se han
enfocado en la busqueda de
microorganismos, tanto bacte-

rias como hongos, con capa-
cidad de volver disponibles las
reservas de P en el suelo
(Kucey, 1983; Fernandez et al.,
2005); sin embargo, las bacte-
rias han despertado mayor in-
terés como solubilizadoras de
fosfato en el cultivo de frijol,
en paricular los géneros Bur-
kholderia (Peix et al., 2001;
Collavino et al., 2010), Pseu-
domonas (Valverde et al.,
2007; Collavino et al., 2010),
Rhizobium (Abril et al., 2007),
Sinorhizobium (Ormefo et al.,
2007), Enterobacter, Pantoea,
Acinetobacter y Exiguobac-
terium (Collavino et al., 2010).
El objetivo de este trabajo fue
evaluar el potencial de coinod-
culos bacterianos solubiliza-
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dores de fosfato (BSF) en la
germinacion in vitro, en el cre-
cimiento y desarrollo de plan-
tas de frijol; y en la biodispo-
nibilidad de P en el suelo bajo
condiciones semi-controladas.

Materiales y Métodos

Los coinoculos BSF usados
en este estudio se seleccionaron:
i) por su eficiente capacidad so-
lubilizadora de fosfato tricalcico
in vitro, la cual se determind
cuantitativamente mediante la
cantidad de P solubilizado, la
produccion de acidos organicos
y el cambio en el pH del filtrado
del cultivo bacteriano (Tabla I)
y, ii) por su efecto positivo en el
desarrollo y crecimiento de
Agave angustifolia Haw. bajo
condiciones semi-controladas
(Nelly Fernandez-Téllez, comuni-
cacion personal, 2016). Las ce-
pas bacterianas empleadas en la
preparacion de estos coindculos
se aislaron de suelos semiaridos
cultivados con A. angustifolia en
el distrito de Tlacolula, Oaxaca,
Meéxico (Bautista-Cruz et al.,
2015).

Para la obtencion del pre-
coinoculo se tom6 1ml de cul-
tivo bacteriano de cada cepa
solubilizadora de fosfato no
antagdnica y se inoculd con-
juntamente en caldo nutritivo.
De cada pre-coinoculo se to-
maron 5Sml y se inocularon en
caldo nutritivo para posterior-
mente incubarse a 30°C y 150
opm durante 48h en una incu-
badora-agitadora. Transcurrido
el tiempo de incubacion el
pre-coindculo se centrifugd a
10000 rpm durante 10min. El
pellet celular obtenido se dilu-
y6 con solucion salina estéril
(SSE) a una concentracion de
~15x10% UFC/ml de acuerdo
con la escala de McFarland
(Perilla et al., 2004). Los tres
coindculos utilizados se descri-
ben en la Tabla I.

Se utilizé la variedad mejo-
rada de frijol ‘Negro INIFAP’,
la cual fue proporcionada por
el Banco de Germoplasma de
Especies Nativas de Oaxaca
(BAGENO) del Instituto
Nacional de Investigaciones
Forestales  Agricolas y
Pecuarias (INIFAP), Campo
Experimental Valles Centrales,
Oaxaca, México. Previo al tra-
bajo experimental se elimina-
ron las semillas rotas o con
dafios por insectos o patdge-
nos; las restantes se desinfecta-
ron con una solucién de hipo-
clorito de sodio al 1,5% duran-
te 10min, para después lavarse
repetidamente con agua desti-
lada estéril.

Efecto de los coinoculos BSF
en la germinacion in vitro de
semillas de frijol

Las semillas de frijol se em-
bebieron en los tres coindculos
BSF (BSF1, BSF2 y BSF3), en
solucion salina estéril (SSE)
0,1454M y en agua destilada
estéril (ADE) durante 30, 60 y
120min, utilizandose las dos
ultimas como controles. Poste-
riormente se colocaron dentro
de una caja Petri estéril con
algodén y papel filtro humede-
cidos con 5ml de ADE. Las
cajas se sellaron con parafilm
y se mantuvieron en camara de
germinacion a 25°C £5° (Ellis
et al., 1985). El hipocdtilo y la
radicula fueron medidos des-
pués de siete dias.

El disefio experimental utili-
zado fue completamente al
azar con submuestreo y arreglo
bifactorial, donde los factores
fueron: a) los tres coindculos
BSF y dos controles (ADE y
SSE) y, b) el tiempo de imbibi-
cion (30, 60 y 120min), con un
total de 15 tratamientos y seis
repeticiones (Tabla II). La uni-
dad experimental constd de
cinco semillas.

Se consider6 germinada la
semilla cuando la radicula
emergio de la testa. Con la
cantidad de semillas germina-
das se calculd el porcentaje de
germinacion (PG) mediante la
ecuacion

N°de
semillas germinadas
N° total
de semillas

PG = %100

Con la longitud promedio de
radicula e hipocétilo se calculd
el indice de vigor (IV) median-
te la ecuacion (Van Staden
et al., 2006)

IV = (longitud de hipocotilo +
longitud de radicula) x pg

Los resultados obtenidos se
analizaron estadisticamente
mediante analisis de varianza,
prueba de comparacion de me-
dias (Tukey 0,05), correlacion
de Pearson y analisis de com-
ponentes principales utilizando
el software SAS 9.2®. Previo
al analisis de varianza se de-
termind la homogeneidad de
varianza y la normalidad de
los datos a través de las prue-

bas de Hartley y Shapiro-Wilk,
respectivamente.

Efecto de los coinoculos BSF
en el crecimiento y desarrollo
de plantas de frijol

Este experimento se realizd
bajo condiciones semicontrola-
das dentro de un macrotunel.
Como macetas se utilizaron
vasos de poliestireno expandi-
do con capacidad de 1 litro,
los cudles se llenaron con suelo
sin esterilizar, previamente ta-
mizado con una malla de 2mm
de abertura. Entre las propie-
dades quimicas y fisicas de
este suelo estuvieron: pH 7,6;
materia organica 2,3%; N total
0,61%; P disponible 2,6mg-kg";
densidad aparente 1,2g-cm;
arena 48,6%; limo 25,1%; y
arcilla 26,2%.

Se sembraron cuatro semillas
de frijol por maceta a una pro-
fundidad de 2cm y se regaron
hasta el punto de saturacion
utilizando agua corriente.
Cuando las plantulas alcanza-
ron la etapa V3 (despliegue de
la primera hoja trifoliada;
Fernandez et al., 1986) se rea-
liz6 el raleo a una plantula por
maceta y se agregaron Sml de
cada coinoculo. Después de la

TABLA 11 )
TRATAMIENTOS EVALUADOS EN LA GERMINACION
in vitro DE SEMILLAS DE FRIJOL (Phaseolus vulgaris L.)

Coindculo bacteriano

Tiempo de

solubilizador de fosfato (BSF)  imbibicién (min)  1ratamiento
30 BSFI 30

BSF1 60 BSF1 60

120 BSFI 120

30 BSF2 30

BSF2 60 BSF2 60

120 BSF2 120

30 BSF3 30

BSF3 60 BSF3 60

120 BSF3 120

BSF1: Enterobacter sp. + Burkholderia gladioli, BSF2: Enterobacter sp.
+ Pseudomonas luteola, BSF3: Pseudomonas luteola + Aeromonas

hydrophila.

TABLA 1
EFICIENCIA in vitro DE LA CAPACIDAD SOLUBILIZADORA DE FOSFATO TRICALCICO DE LOS COINOCULOS
BACTERIANOS SOLUBILIZADORES DE FOSFATO (BSF) EMPLEADOS EN EL EXPERIMENTO

pH final del cultivo

Acidez titulable (ml de

Fosforo solubilizado

Coinéculo Cepas bacterianas in vitro NaOH 0,01N consumidos) (mg1")
BSF1 Enterobacter sp. + Burkholderia gladioli 4,7 11,0 445,7
BSF2 Enterobacter sp. + Pseudomonas luteola 5,1 11,4 270,4
BSF3 Pseudomonas luteola + Aeromonas hydrophila 5,1 4,0 443,6
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inoculacion se aplicaron sema-
nalmente 25ml de solucion nu-
tritiva Hoagland con P dismi-
nuido a la décima parte, hasta
la madurez fisiologica de las
plantas. Se realizaron riegos
periodicos de acuerdo con las
necesidades del cultivo.

Las variables medidas fueron
floracion media, madurez fisio-
logica, vainas por planta, P fo-
liar por el método vanadato-
molibdato amarillo (Cottenie,
1984), semillas producidas, ren-
dimiento, peso de 100 semillas,
y contenido de proteina en el
grano utilizando el método mi-
croKjeldahl. Asi mismo, se de-
terminaron, al inicio y al final
del experimento, el pH y el P
disponible en el suelo (Olsen).

Se utilizé un disefio experi-
mental en bloques completos al
azar con cuatro tratamientos
(BSF1, BSF2, BSF3 y un con-
trol sin inocular) y cinco repeti-
ciones. Las unidades experimen-
tales constaron de cinco mace-
tas. Los resultados obtenidos se
analizaron estadisticamente me-
diante analisis de varianza,
prueba de comparacion de me-
dias (Tukey 0,05), correlacion de
Pearson y andlisis de componen-
tes principales utilizando el soft-
ware SAS 9.2®. Previo al anali-
sis de varianza se determino la

homogeneidad de varianza y la
normalidad de los datos a través
de las pruebas de Hartley y
Shapiro-Wilk, respectivamente.

Resultados y Discusion

Efecto de los coinoculos BSF
en la germinacion in vitro

La longitud de radicula e
indice de vigor de las semillas
de frijol fueron significativa-
mente diferentes entre los tra-
tamientos evaluados. La longi-
tud de radicula de las semillas
tratadas con los coindculos
BSF fue mayor que las del
control con SSE (Tabla III).
Las semillas imbibidas en el
BSF2 y en el BSF3 desarrolla-
ron plantulas con mayor vigor
que las del control con SSE.
Similarmente, Demissie et al.
(2013) reportaron un aumento
en el indice de vigor y en la
longitud de la radicula durante
la germinacion de semillas de
Vicia faba L. coinoculadas con
BSF en comparacién con el
control. Aipova et al. (2010)
también encontraron que la
coinoculaciéon con BSF aumen-
t6 la longitud de la radicula en
semillas de trigo. El efecto
positivo en la germinacion de
las semillas se podria deber a

TABLA III

que las bacterias solubilizado-
ras de fosfato producen hormo-
nas, como las giberelinas, que
favorecen la germinacion al
promover la actividad de enzi-
mas especificas promotoras de
la misma, como la a-amilasa,
que incrementa la asimilacion
de almidén (Gholami et al.,
2009). Egamberdiyeva (2007) y
Sharma et al. (2007) atribuye-
ron el efecto positivo en la
germinacion de las semillas a
la produccion de auxinas por
las BSF.

Las semillas de frijol imbibi-
das durante 60min mostraron
un indice de vigor mas alto en
comparacion con las imbibidas
por 30min (Tabla IV), lo que
se reflejo en plantulas de ma-
yor tamafio. Es posible que las
semillas imbibidas durante un
mayor tiempo tengan un mayor
periodo para iniciar su metabo-
lismo pre-germinativo y, con
ello aumentar su vigor en com-
paracion con aquellas con un
menor tiempo de imbibicidn
(Rajjou et al., 2012).

Efecto de la interaccion
coinoculo x tiempo de
imbibicion

La interaccion coindculox
tiempo de imbibicion reveld

COINOCULOS BSF Y SU EFECTO EN LA GERMINACION in vitro
DE SEMILLAS DE FRUJOL (Phaseolus vulgaris L.)

Tratamiento Longitud de Longitud de Indice de Germinacion

radicula (cm)  hipocotilo (cm) vigor (%)
BSF2 10,7 £1,2 a 36 £09 a 1396,1 £218 a 96,9 £7,5 a
BSF3 10,4 £2.9 a 34 +£1,2a 1364,4 +382 a 98,6 £5,1 a
BSF1 9,5 £1,1 a 3,5+0,6 a 1262,3 £159 ab 96,9 £7,5 a
Control en solucion salina estéril 6,9 £2,7 b 42 +1,2 a 1057,8 £300 b 94,5 49,3 a
Control en agua destilada estéril 10,6 £1,6 a 4,1 £0,5 a 14378 +214 a 97,3 £7,0 a

Valor medio +desviacion estandar de cada variable. Letras diferentes en cada columna indican diferencias
estadisticas (Tukey 0,05). BSF1: Enterobacter sp. + Burkholderia gladioli, BSF2: Enterobacter sp. +
Pseudomonas luteola, BSF3: Pseudomonas luteola + Aeromonas hydrophila).

TABLA IV

VARIABLES EVALUADAS EN LA GERMINACION in vitro DE SEMILLAS
DE FRIJOL (Phaseolus vulgaris L.) CON DIFERENTES TIEMPOS
DE IMBIBICION UTILIZANDO COINOCULOS BSF

Tiempo de imbibicién Longitud de raiz  Longitud de hipocétilo I'ndice Germgnacién
(cm) (cm) de vigor (%)

120 98 +2.9 a 4,2 £0,8 a 1328,4 £343 ab 94,2 492 a

60 10,2 +2,2 a 39 +0,8 a 1398,7 £220 a 98,2 £5,7 a

30 9,2 42,0 a 3,1 +0,8 b 1224,4 £286 b 98,2 £5,7 a

Valor medio +desviacion estandar de cada variable. Letras diferentes en cada columna indican diferencias

estadisticas (Tukey 0,05).
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que las semillas imbibidas du-
rante mas tiempo en los coino-
culos y ADE desarrollaron
plantulas mas vigorosas, mien-
tras que en el control (SSE) se
observo el efecto opuesto. El
tratamiento BSF3 con imbibi-
cion durante 120min presentd
la mayor longitud de radicula e
indice de vigor con respecto al
control (SSE) con 60 y 120min
de imbibicion (Tabla V). Se
registrd una correlacion directa
altamente significativa (r=
0,92, p<0,01) entre el indice de
vigor y el tamafo de la raiz e
hipocétilo de las plantulas, lo
que podria indicar que, con las
condiciones de este experimen-
to, la longitud de radicula tuvo
mayor peso en el vigor de las
plantulas.

Los dos primeros componen-
tes principales explicaron
87,3% de la variacion total
(Tabla VI). En el primer com-
ponente principal las variables
mas significativas fueron la
longitud de la radicula y el
indice de vigor, lo que indica
que los tratamientos ubicados
en el extremo positivo del eje
X presentaron plantulas con
radiculas mas largas y de ma-
yor vigor (Figura 1). En el se-
gundo componente principal
las variables mas sobresalientes
fueron el porcentaje de germi-
nacion y la longitud de hipoco-
tilo; sin embargo, el vector
propio de la longitud de hipo-
cotilo fue negativo, lo cual su-
giere que los tratamientos ubi-
cados en extremo positivo del
eje Y presentaron mayores por-
centajes de germinacion, pero
hipocotilos cortos.

Efecto de los coinoculos BSF
en el crecimiento y desarrollo
de plantas bajo condiciones
semicontroladas

El peso de 100 semillas, el
pH del suelo y la cantidad de P
disponible fueron significativa-
mente diferentes entre los trata-
mientos evaluados (Tabla VII).
El resto de las variables evalua-
das no respondieron significati-
vamente a los tratamientos. La
ausencia de efectos significati-
vos de los tratamientos en estas
variables podria ser debido a
que la habilidad bacteriana de
colonizar las raices de frijol
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TABLA V

EFECTO DE LA INTERACCION COINOCULOS BSF x TIEMPO DE IMBIBICION
EN LA GERMINACION in vitro DE SEMILLAS DE FRIUJOL (Phaseolus vulgaris L.)

Tratamiento Longlt(l(l)(lin ;1e raiz Longitud ((ifn §11pocot110 fndice de vigor Gerrr(l;/rol)acmn
BSF1 30 9,2 £0,6 bed 3,1 £0,5 be 1232,8 +77,8 abc 100,0 +£0,0 a
BSF1 60 9,3 £1,6 bc 3,6 £0,5 be 1242,8 £216,2 abc 96,0 £8,9 a
BSF1 120 10,4 £0,7 ab 3,9 £0,5 ab 1344,0 £183,0 abc 93,3 11,5 a
BSF2 30 9,9 £0,9 abc 3,0 0,2 be 1252,0 £195,2 abc 96,0 £8,9 a
BSF2 60 10,7 +£0,8 ab 3,7 £0,9 be 1448,0 +116,4 ab 100,0 +£0,0 a
BSF2 120 11,8 £1,4 ab 4,6 +£0,5 ab 1550,0 £297,2 ab 93,3 11,5 a
BSF3 30 6,9 +1,7 cde 2,2 0,6 ¢ 912,4 £229,7 ¢ 100,0 +£0,0 a
BSF3 60 11,5 +0,9 ab 3,6 £0,3 be 1522,0 +87,8 ab 100,0 +0,0 a
BSF3 120 12,9 £1,38 a 4,4 £1,1 ab 1658,8 £232,7 a 96,0 +8,9 a
ADE 30 10,3 £1,6 ab 4,2 0,7 ab 1462,0 £190,5 ab 100,0 £0,0 a
ADE 60 11,8 £1,2 ab 3,9 £0,3 ab 1581,6 £107,2 a 100,0 +£0,0 a
ADE 120 9,6 £1,1 abc 4,1 £0,6 ab 1270,0 £225,8 abc 92,0 £10,9 a
SSE 30 10,1 £3,7 abc 3,3 +£0,5 be 1288,6 +490,7 abc 93,3 11,5 a
SSE 60 5,8 £0,4 de 5,6 £0,6 a 1066,0 £139,1 be 93,3 +11,5 a
SSE 120 5,6 £1,0 e 3,8 +1,1 abc 914,4 +£171,6 ¢ 96,0 +8,9 a

Con respecto al control, el
peso de 100 semillas fue mayor
con BSF2 y BSF3. Se observo
un incremento de 4,6% en el
peso de las semillas con el
BSF3 y de 3,5% con el BSF2
(Tabla VII). Kumar et al.
(2016) evaluaron el efecto de
una cepa fijadora de nitrogeno
(Rhizobium leguminosarum) y
dos cepas BSF (Bacillus sp. y
Pseudomonas sp.) en plantas de
frijol (P. vulgaris) y encontra-
ron que las plantas inoculadas
con las cepas BSF presentaron,
en promedio, un peso de 100
semillas 35,0% mayor que las
plantas sin inocular.

El menor valor de pH del sue-

lo asi como el contenido mas
alto de P disponible se encontrd
con el BSF2 (Tabla VII). Se re-
gistro una correlacion directa

Valor medio +desviacion estandar de cada variable. Letras diferentes en cada columna indican diferencias
estadisticas (Tukey 0,05). BSF1 (Enterobacter sp. + Burkholderia gladioli); BSF2 (Enterobacter sp. +
Pseudomonas luteola); BSF3 (Pseudomonas luteola + Aeromonas hydrophila); ADE, agua destilada estéril;
SSE, solucion salina estéril.

TABLA VI
RESULTADOS DEL ANALISIS DE COMPONENTES
PRINCIPALES DE LAS VARIABLES EVALUADAS
Componente principal 1 2 3 2 M
Autovalor 2,026 1,465 0,508 ®PsB1_30)
Proporcion 0,507 0,366 0,127 14 FO02% @psas 0
Proporcion acumulada 0,507 0,873 1,0 o @205
PsB2| 30 @ ADE_30
Vectores propios o o Psei b
Germinacion 0,0668 0,7177 0,6821 & e 5
Longitud de radicula 0,6741 0,1328 -0,3232 ® 532120 - % PSE3:120
Longitud de hipocotilo 0,2202 -0,6833 0,6547 a4 SESHIT20
Indice de vigor 0,7019 0,0186 0,0401 @ AbE 120 @ Popaitzn
-2
varia de acuerdo con la cepa podria afectar su habilidad para OS50
utilizada (Collavino et al., colonizar eficientemente la ri- 3 ' T T .
2010). También pudo haber in-  zdsfera del frijol. Otros autores, -3 2 -1 0 1 2 3
fluido el que las cepas BSF no  como Kaur y Reddy (2014), han Prini

son nativas de la rizdosfera de
plantas de frijol, sino que se
aislaron de la rizosfera de A.
angustifolia cultivado en suelos
con propiedades similares a
aquellos donde se cultiva frijol
en el estado de Oaxaca, lo cual

encontrado efectos significativos
de diferentes inoculos BSF
comparados con el suelo sin
inocular, hasta el tercer ciclo de
cultivo en un sistema organico
de rotacion maiz-trigo, en el
mismo suelo.

TABLA VII

Figura 1. Distribucién grafica de los tratamientos en el estudio de
interaccioén coindculo x tiempo de imbibicion, de acuerdo con los
primeros dos componentes principales. PSB1: Enterobacter sp. +
Burkholderia gladioli, PSB2: Enterobacter sp. + Pseudomonas luteola,
PSB3: Pseudomonas luteola + Aeromonas hydrophila, ADE: agua
destilada estéril, SSE: solucion salina estéril.

VARIABLES EVALUADAS EN PLANTAS DE FRIJOL (Phaseolus vulgaris L.) TRATADAS CON COINOCULOS
BACTERIANOS SOLUBILIZADORES DE FOSFATO (BSF) CULTIVADAS EN CONDICIONES SEMI-CONTROLADAS

Tratamiento FM MF VP Ren P100S SPP PD pHS Prot PFol
BSF1 524+26a 912+29a 49+07a 55+03a 20,7+32ab 241 +40ab 43+19b 8,0+0,0a 553+24a 0,01 £0,007b
BSF2 518 #l,1a 90,6 +l,1 a 43+0,5b 54+02a 2083+23a 22,8+2,6b 55+l4a 79+01b 550+3,8a 0,02=+0,011a
BSF3 524+19a 91,0+10a 4,6+08ab 54+04a 21,09+29a 240+48ab 52+,5a 8,0+00a 56,6+32a 0,020,005 ab

Control sin

coindculo 526+l,1a 914=+l1a 49+l10a 56+03a 20,11 +29b 251+47a 51=+1,7ab 8,0+00a 553+4,2a 0,020,007 ab

BSF1: Enterobacter sp. + Burkholderia gladioli, BSF2: Enterobacter sp. + Pseudomonas luteola, BSF3: Pseudomonas luteola + Aeromonas hydro-
phila, FM: floracion media (dias), MF: madurez fisiologica (dias), VP: vainas por planta, Ren: semilla producida (g/planta), P100S: peso de 100
semillas (g), SPP: semillas/planta, PD: fosforo disponible al final del ciclo de cultivo (mg/kg de suelo), pHS: pH del suelo al final del ciclo de cultivo,
Prot: contenido de proteina en grano (% peso seco), Pfol: fosforo foliar (mg-kg™).
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significativa entre las variables
vainas por planta y semillas
por planta (r= 0,62, p<0,01);
ambas variables también pre-
sentaron una correlacion inver-
sa significativa con el peso de
100 semillas (r= -0,61, p<0,01)
y (r=-0,89, p<0,01), respectiva-
mente. El contenido de protei-
nas se correlaciono de forma
directa con el peso de 100 se-
millas (r= 0,72, p<0,01), mien-
tras que con la cantidad de
vainas y semillas por planta
mostrd una correlacion inversa
(r=-0.47, p<0,05) y (r=-0.7,
p<0,05), respectivamente. El
rendimiento se correlaciond
directamente con la cantidad
de P disponible en el suelo
(r= 0,62, p<0,01). El contenido
de P foliar se correlaciond di-
rectamente con el peso de 100
semillas (r=0,53, p<0,05).
Similarmente, Zafar et al.
(2011) encontraron una correla-
cion significativa entre la can-
tidad de P asimilado y la can-
tidad de semillas producidas
por planta inoculadas con una
cepa fijadora de nitrégeno
(Bradyrhizobium sp.) y una
cepa solubilizadora de fosfato
(Agrobacterium sp.).

Los dos primeros componen-
tes principales explicaron
90.2% de la variacion total
(Tabla VIII). En el primer com-
ponente las variables dias a
madurez fisiologica, vainas por
planta, semillas por planta,
dias a floracion, pH del suelo
y rendimiento fueron las mas
significativas, por lo que los
tratamientos ubicados en el
extremo positivo del eje X

mostraron plantas mas tardias,
con mayor nimero de vainas
por planta y granos por planta,
ademas de que el suelo presen-
to pH mas alcalino. Por el con-
trario, en el segundo compo-
nente principal el contenido de
proteina fue la variable que
presentd mayor influencia, lo
que indica que los tratamientos
ubicados en el extremo positivo
del eje Y presentaron semillas
de mejor calidad (Figura 2).

Conclusiones

Las semillas imbibidas en el
BSF3 (Pseudomonas luteola +
Aeromonas hydrophila) durante
120min presentaron la mayor
longitud de radicula e indice
de vigor. El peso de 100 semi-
llas de las plantas de frijol bajo
condiciones semi-controladas
incrementd con BSF2 (Ente-
robacter sp. + Pseudomonas
luteola) y BSF3. BSF2 dismi-
nuy6 el pH del suelo y favore-
ci6 el incremento de P disponi-
ble para la planta. Se sugiere
la evaluacion por mas de un
ciclo del cultivo de frijol para
confirmar los efectos positivos
de estos coinodculos.
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TABLA VIII
RESULTADOS DEL ANALISIS DE COMPONENTES
PRINCIPALES DE LAS VARIABLES EVALUADAS

Componente principal 1 2 3
Autovalor 6,190 1,924 0,887
Proporcion 0,688 0,214 0,099
Proporcién acumulada 0,688 0,902 1,000

Vectores propios
Dias a floracion media 0,376 0,249 0,067
Semillas por planta 0,387 0,093 0,255
Dias a madurez fisiologica 0,401 0,046 0,028
Vainas por planta 0,392 0,010 -0,233
Peso de 100 semillas -0,281 0,432 -0,413
Fosforo disponible en el suelo -0,255 0,028 0,821
pH del suelo 0,373 0,249 0,142
Contenido de proteina * 0,026 0,716 0,101
Rendimiento por planta 0,332 -0,406 -0,020

* de las semillas.

142

25

2.0

1.5 A

1.0 A

Prin2

0.5 4

0.0

PSB3

-0.5

-1.0 A Y

[}
PSB1 ADE
°

Prin1

Figura 2. Distribucion grafica de los tratamientos en el crecimiento y
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