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RESUMEN

La produccion de frijol se ve expuesta a condiciones adversas que merman la produccion y el
rendimiento, como plagas y enfermedades, condiciones climaticas y el incremento en el uso y el costo
de insumos agricolas. Las bacterias promotoras de crecimiento vegetal han demostrado favorecer la
produccion de cultivos. Streptomyces lasiicapitis (B22) y S. neyagawaensis (B31) son dos cepas con
caracteristicas antagonicas y de promocion de crecimiento vegetal. El objetivo de esta investigacion
fue caracterizar la induccion de incremento de biomasa y rendimiento en plantas de frijol negro,
variedades Verdin y Jamapa, a través de la aplicacion de las cepas B22 y B31 en condiciones de
campo. El analisis de la interaccion reveld que, con respecto al control, el cultivar Verdin mostrd
interacciones positivas para ambas cepas, con incrementos significativos en peso seco de la planta
(103% con ambas cepas); nimero de vainas (131% con B22y 141% con B31); semillas por planta (132%
con ambas cepas); y peso de semilla por planta (137% con ambas cepas), mientras que la variable
peso de 100 semillas mostr6 un aumento reducido de 13% con B31. El cultivar Jamapa mostr6é una
respuesta diferencial, destacando una interaccion positiva con B31, con incrementos menores en el
peso de semilla por planta y altura de planta de 23,5% y 16,6%, respectivamente. Estos resultados
indican que hay una promocion de crecimiento y rendimiento, aunque con una respuesta diferencial
entre cultivares, especialmente en aquellas asociadas con la biomasa de la planta.
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ABSTRACT

Common bean production faces adverse conditions, such as pests and diseases, climatic factors,
and increased use and cost of agricultural inputs, which reduce both yield and productivity. Plant
growth-promoting bacteria have been shown to enhance crop production. Streptomyces lasiicapitis
(B22) and S. neyagawaensis (B31) are two strains with antagonistic and plant growth-promoting
characteristics. The objective of this study was to characterize the induction of increased biomass
and yield in two black bean cultivars, Verdin and Jamapa, through the application of strains B22
and B31 under field conditions. The interaction analysis revealed that, with respect to the control,
Verdin showed positive interactions with both strains, with significant increases in plant dry weight
(103% with both strains); number of pods (131% with B22, and 141% with B31), seeds per plant (132%
with both strains), and seed weight per plant (137% with both strains), while weight of 100 seeds
showed a modest increase of 13% with B31. Jamapa cultivar exhibited a differential response, with
a notable positive interaction with B31, resulting in increases in seed weight per plant and plant
height of 23,5% and 16,6%, respectively. These results indicate that there was a significant promotion
of growth and yield, although with a differential response between cultivars, especially in those

related to plant biomass.

Keywords: Actinobacteria, growth induction, Phaseolus vulgaris L., biomass.

INTRODUCCION

El frijol negro se cultiva en zonas tropicales
de todo el mundo particularmente en India,
Estados Unidos, Myanmar, Brasil, México,
Tanzania y China. La produccién de frijol se ve
limitada por factores como la sequia (Jiménez-
Galindo et al., 2018; Baez-Gonzalez et al., 2020)
y diversas enfermedades. Entre las enfermedades
mas importantes que reducen el rendimiento del
grano se incluyen pudriciones de raiz (causadas
por Fusarium oxysporum y Rhizoctonia solani),
antracnosis  (Colletotrichum  lindemuthianum),
roya (Uromyces appendiculatus), tizon comun
bacteriano (Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli),
y enfermedades virales como el Virus del Mosaico
Comun (BCMV) y Virus del Mosaico Amarillo
Dorado (BGYMYV) (Padilla-Ramirez et al., 2018;
Aguilar et al., 2019; Morales-Soto y Lamz-Piedra,
2020).

Las variedades de frijol negro se consumen
ampliamente en Latinoamérica donde se cultivan
principalmente en condiciones de humedad
residual y temporal, lo que resulta en limitaciones
por escenarios de sequia y presencia de
patogenos, impidiendo que alcance su potencial
productivo. Para obtener mayor biomasa y
rendimiento en el cultivo, se anaden fertilizantes
fosfatados, para incrementar el niimero y peso de
nodulos y la materia seca; asimismo, se realiza un
manejo eficiente de nitréogeno para optimizar la
nutricion y el rendimiento (Samago et al., 2018).
Adicionalmente, la inoculacién con rhizobia
ha demostrado el incremento significativo
de crecimiento de las plantas, su desempefio
simbidtico y el rendimiento de grano de frijol,
complementando con la selecciéon de genotipos

con tolerancia a estrés hidrico y a enfermedades
(Assefa et al., 2015; Samago et al., 2018).

Uno de los principales mecanismos de
Streptomyces spp. para la promocion de
crecimiento es la sintesis de acido indol acético
(AIA), una hormona vegetal crucial que regula
varios aspectos del crecimiento y desarrollo de
las plantas (Devi et al., 2022). Estudios previos
han mostrado que diversas cepas de Streptomyces,
como Streptomyces fradine NKZ-259, pueden
producir AIA en cantidades significativas, lo
que incrementa la formacién de raices y la
biomasa en plantas como frijol mungo y soya
(Hata et al., 2021; Myo et al., 2019). Ademas de la
produccion de AIA, las especies de Streptomyces
son conocidas por su capacidad para secretar
sideroforos, compuestos quelantes de hierro que
lo hacen mas disponible para las plantas. Esto es
particularmente benéfico en suelos deficientes
de hierro, donde la competencia entre plantas
y patdgenos por el hierro puede reducir el
crecimiento de las plantas. Por ejemplo, Zhang et
al. (2022) demostraron que cepas de Streptomyces
pueden secretar sideréforos, que no solamente
incrementan el crecimiento de plantulas de frijol
mungo, sino que también inhiben el desarrollo
de hongos patdégenos. Este papel dual convierte
a Streptomyces una opcién atractiva para una
agricultura sostenible.

Ademas, las Streptomyces pueden aumentar la
solubilidad de fosfatos y, con ello, la capacidad
de adquisicion por las plantas (Pérez-Corral et al.,
2022; Chaiharn et al., 2020). Esta solubilizacién
de nutrientes combinada con la produccion
de hormonas de crecimiento y agentes de
biocontrol, posiciona a las Streptomyces como
una herramienta multifacética para mejorar el
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rendimiento de cultivos.

Algunos antecedentes indican que Streptomyces
spp- puede ser usada en la produccién de frijol
para mejorar el crecimiento y rendimiento de la
planta. Streptomyces recifensis var. lyticus P3X ha
mostrado estimular el crecimiento de plantas de
frijol, resultando en un incremento de los indices
morfo-bioquimicos, asi como el rendimiento
(Zhernosekova, 2012). Ademas, aislados de
Streptomyces spp. han sido reportados por tener
propiedades de promociéon de crecimiento de
plantas y pueden efectivamente promover el
crecimiento de plantas de frijol tipo mungo (Vigna
mungo) tanto en suelos estériles como no estériles
(Nonthakaew et al., 2022).

Streptomyces lasiicapitis 'y S. neyagawaensis
son dos especies que han sido empleadas
para el control de microorganismos en cultivo
de ajo (Sclerotium rolfsii y R. solani) y chile
(F. oxysporum y P. capsici) (Sanchez-Garcia et
al, 2022). Sin embargo, su capacidad como
inductores de desarrollo y promotores de
crecimiento para acumulacion de biomasa esta
aun por demostrarse, y en particular en cultivos
economicamente importantes como el frijol
negro. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo
fue caracterizar la inducciéon de incremento
de biomasa y rendimiento en plantas de frijol
negro variedades Verdin y Jamapa, a través de la
aplicacion de S. lasiicapitis B22 y S. neyagawaensis
B31 en condiciones de campo.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del experimento

El bioensayo se realiz6 en el Campo
Experimental Bajio del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), localizado en Celaya, Guanajuato,
Meéxico, en las coordenadas geograficas 20° 32
05” Ny 100 48" 49” W, a 1750 msnm, durante la
temporada primavera-verano, en condiciones de
campo y temperatura media de 29,4 °C.

Material experimental

Los tratamientos consistieron en la aplicacion
de promotores de crecimiento de la especie
Streptomyces: S. lasiicapitis (B22) (numero de
acceso de Genbank: ON361556) o S. neyagawaensis
(B31) (niimero de acceso de Genbank: OL619256).

Por su parte, el material vegetal consistié de
dos cultivares de frijol negro. Verdin proviene
de una cruza triple realizada por el Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT),
que fue incorporada a México en el 2009. Las
plantas de la variedad Verdin son de habito de
crecimiento indeterminado, arbustivas y erectas
tipo II, con guias medianas y una altura del

dosel de alrededor de 59 cm. Sus flores son de
color violeta, vainas amarillas en la madurez
fisiolégica. Su caracteristica mas sobresaliente es
su precocidad; su floracion ocurre entre los 34 y 37
dias y llega a la madurez fisiologica entre los 67 y
70 dias (Tosquy et al., 2016). Ademas, la variedad
Jamapa, desarrollada en 1958 (Lopez et al., 2007),
se origind por multiples cruzas de 15 lineas, de
la coleccién Veracruz 87 (Voysest, 2000); es una
variedad con plantas de mata baja, semi arbustivas
(tipo arbolito), ramas erectas, con hoja triangular
a circular, vainas color verde medio intenso,
flores violetas y con una maduracion fisiologica
entre 82y 83 dias (Cardenas y Velo, 1964). Jamapa
muestra resistencia a la enfermedad del virus del
mosaico dorado y a la roya (Voysest, 2000).

La aplicacion de Streptomyces se realizé cada
dos semanas en plantas de frijol sembradas en
condiciones de campo y temporal (primavera
— verano, 2023), via drench (utilizando una
mochila eléctrica de aspersion), a partir de los
40 dias después de la siembra (fase vegetativa
V4), en un total de cuatro aplicaciones hasta que
el cultivo alcanzo la etapa de llenado de vaina.
La concentraciéon del indculo fue de 1 x 108 UFC
(Unidades Formadoras de Colonia) mL!y un
volumen de 30 mL planta™.

Las parcelas experimentales por tratamiento
consistieron cada una de 12 surcos de 30 m de
longitud, con una distancia entre surcos de 0,75
my entre plantas de 0,10 m. El tratamiento testigo
consistio de aplicacion de agua en el mismo
volumen que los tratamientos con Streptomyces
spp., y estuvo representado por 3 surcos de 30 m.

Una vez alcanzada la madurez fisioldgica del
cultivo, se realizé la colecta de la parcela tutil
para la cuantificacion de las variables. La parcela
atil de cosecha consistié de tres surcos de 3 m
lineales, en tres repeticiones para cada variedad
por tratamiento y testigo.

Variables de induccion de crecimiento

La cosecha se realizo cuando las plantas de
frijol se encontraban en madurez fisioldgica.
Se registraron los valores cuantitativos de las
variables agronémicas siguientes: peso seco de
la planta (biomasa total), nimero de vainas por
planta, nimero de semillas por planta, peso de
semillas por planta, peso de cien semillas, altura
de planta, longitud de raiz y rendimiento. El
tamafio de muestra dentro de la parcela 1til fue
de cinco plantas por surco, cada surco en tres
repeticiones por variedad y tratamiento.

Disefo experimental y analisis estadistico

El experimento se establecié en un disefio de
bloques completamente al azar con arreglo en
parcelas divididas, donde las parcelas grandes
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fueron las variedades de frijol Jamapa y Verdin;
y las parcelas chicas fueron las cepas B22 y B31
de Streptomyces spp. El andlisis estadistico de
los datos se realiz6 mediante un ANOVA vy
comparacion de medias (Tukey P < 0,05). Se
realizo un analisis de componentes principales
por tratamiento, para identificar las variables de
mayor importancia y patrones de respuesta entre
genotipos y un analisis por factores con rutinas
del programa SAS 9.4 (SAS Institute). El analisis
de interaccién se implement6 segin McDermott
y Coe (2012) donde el origen del plano cartesiano
corresponde a la media estandarizada de cada
cultivar y los ejes de abscisas y ordenadas a las
variables de estudio de las cepas de Streptomyces
spp. estudiadas, respectivamente. El plano
cartesiano muestra los dos primeros componentes
principales (CP1y CP2).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de varianza de genotipos y tratamientos

Entre los factores de estudio y con base en la
magnitud de los cuadrados medios, los genotipos
generaron la mayor variabilidad en todas las
variables evaluadas, con excepcion del ntiimero
de vainas, numero de semillas y peso seco (Tabla
1). En segundo término, la interaccion Genotipos
x Tratamientos, no obstante que la variabilidad
generada fue menor con respecto a la de los
genotipos, con excepcion en la produccion
de biomasa total, se presentaron diferencias
estadisticas significativas con P < 0,01, en todas
las variables, con excepcion en la longitud de raiz,
donde fue mas importante la variaciéon generada
por los genotipos, que en este caso fue con P <
0,05. En la expresiéon del nimero de vainas,

también se observaron diferencias significativas
entre tratamientos y cuya variabilidad fue similar
a la originada por el efecto de la interaccion
Genotipos x Tratamientos.

Pruebas de rango multiple de medias de
variedades y tratamientos

La variedad Jamapa destac6 por su
rendimiento, al superar (P< 0,05) en rendimiento
a Verdin con 7,44 g planta’, con base en su mayor
peso de semilla; ademas de acumular la mayor
cantidad de biomasa total, basandose en una
mayor altura de planta (Tabla 2). Por su parte, la
prueba de rango multiple de tratamientos indico
que ambas cepas de Streptomyces spp. B31 y B22,
superaron al testigo en rendimiento con 65,5
y 55,5%, y en numero de vainas con 18 y 23%,
respectivamente (Tabla 3).

Biomasa y crecimiento

La respuesta de la variedad Verdin a Ia
aplicacion de Streptomyces spp. resultd en
incrementos significativos para ambas cepas,
con respecto al testigo, en las variables peso seco
de la planta (103% con ambas cepas); nimero
de vainas por planta (131% (B22) y 141% (B31));
numero de semillas por planta (132% con ambas
cepas); peso de semilla por planta (137% en ambas
cepas); la variable peso de 100 semillas mostré un
incremento mas modesto en una cepa (13% (B31)).
Las variables que no mostraron diferencias con la
aplicacion de las dos cepas de Streptomyces spp.
fueron altura de planta y longitud de raiz (Tabla
4). Los valores de la mayoria de los componentes
de biomasa no mostraron diferencias estadisticas
significativas entre especies de Streptomyces
spp., ambas cepas incrementaron los valores en

Tabla 1. Analisis de varianza de genotipos y tratamientos de un disefio de bloques completos al azar
con arreglo en parcelas divididas (Steel y Torrie, 1980).

Table 1. Analysis of variance of genotypes and treatments from a randomized complete block design
with a split-plot arrangement (Steel and Torrie, 1980).

Cuadrados medios

Grados Alturade Longitud Numero Numero Peso  Peso
Fuentes de Variacion libertad planta raiz vainas semillas semilla seco Rendimiento
Tratamientos 2 374,37 1,05 4,29* 1290 554 595 31,34*
Bloques 2 72,75 0,88 0,10 2,31 1,11 0,04 0,02
Bloques/Tratamientos 4 111,01 1,15 0,39 6,34 1,36 143 3,06
Genotipos (Gen) 1 8379,13**  7,51** 1,50 1,95 9,90*  3,44* 42,24
Genotipos *Tratamientos 2 405,43 1,16 4,38** 25,65 2,98% 484  12,50*
Residual 257 47,62 0,26 0,43 2,76 049 078 0,90
Coeficiente variacion 47 118 137 157 133 132 202
de Gen (%)

*P<0,05 *, P<0,01.



446 s: Chilean J. Agric. Anim. Sci., ex Agro-Ciencia (2025) 41(3):442-454.

Tabla 2. Prueba de rango multiple de medias de dos variedades de frijol con Streptomyces spp.
Table 2. Multiple range test of means of two common bean varieties with Streptomyces spp.

Longitud Peso de
Altura de de raiz semilla ~ Biomasa Rendimiento
Genotipos  planta (cm) (cm) (g total (g) (g planta™)
Jamapa 52,26 a* 16,50 b 28,34 a 44,16 a 24,96 a
Verdin 41,10 b 19,76 a 23,17 b 40,55 b 17,53 b

*Valores promedio en la misma columna seguidos de letras similares no son significativamente
diferentes de acuerdo al rango de prueba multiple de Tukey a=0,05.

Tabla 3. Prueba de rango multiple de medias de tratamientos con dos cepas de Streptomyces spp.
Table 3. Multiple range test of means of treatments with two Streptomyces spp. strains.

Rendimiento
Tratamientos Numero vainas (g planta™)
B22 24,01 a* 23,63 a
B31 22,98 ab 25,14 a
Testigo 19,45 b 15,19b

*Valores promedio en la misma columna seguidos de letras
similares no son significativamente diferentes de acuerdo al
rango de prueba multiple de Tukey a=0,05.

la misma proporcion, con respecto a las plantas
testigo. Incremento de valores en variables de
rendimiento fue reportado por Ghanem et al.
(2022) al realizar aplicaciones de la mezcla de S.
sampsonii (DG1) + S. rochei DG4 + S. griseus (DG5)
en frijol cv. Paulista; reportando aumento de
materia seca de plantas (67,33%) y en nimero de
vainas por planta (18,67%) con respecto al testigo.
Por su parte, El-Shatory et al. (2020), reportaron
que la aplicaciéon de metabolitos de Streptomyces
sp. MG788012 en haba influy6 positivamente en:
longitud de tallo (111,6 cm), longitud de raiz (12,2
cm), numero de vainas por planta (3,8) y peso
seco de planta (18,9 g) comparado con el testigo.
Pérez-Corral et al. (2022) mencionan que
Streptomyces spp. tiene la capacidad de producir
compuestos no volatiles como el acido indol-
3-acético, siderdforos y acido giberélico, que
promueven el crecimiento de plantas. Estas
hormonas, son probablemente inducidas, no solo
en presencia de patogenos, sino también durante
la interaccién con rizobacterias benéficas como
Streptomyces spp., lo anterior permite deducir
que el incremento de valores de biomasa para
la variedad Verdin, tiene sus origenes en la
produccion de hormonas y su efecto en la planta.
Esto es similar a lo reportado por Korayem et
al. (2020), quienes indican que la aplicacion de

esporas de S. parvulus cepa 10d a frijol variedad
Valentino, incremento6 la altura de planta 41,5
cm (18,8%), hojas por planta 20 (42,8%), vainas
por planta 15 (25%) y materia seca 10 g planta’
(150%) con respecto al testigo; asi como Ray y
Chakraborty (2021), quienes reportaron que la
aplicacion de S. griseus, S. tricolor y S. flavogriseus
a frijol cv. Jwala y Kholar mostraron diferencias
significativas con el testigo en longitud de tallo
(22-65%), longitud de raiz (36-130%), numero de
hojas (18-70%) y peso seco de planta (20-37%).

En este estudio, el cultivar Jamapa no mostrd
diferencias estadisticas significativas para la
mayoria de las variables evaluadas. Se observo
que las variables que tuvieron un incremento
por la aplicacion de Streptomyces spp. fueron
peso seco de la planta (14% (B31)); peso de
semilla por planta (23,5% (B31)), y altura de
planta (12,2% (B22) y 16,6% (B31)), con respecto
al testigo (Tabla 4). Similar a estos resultados,
Worsley et al. (2020) afirmaron que la aplicacion
de la mezcla de esporas de Streptomyces spp.
cepas L2, M2 y M3 incrementaron el peso seco
de plantas de Arabidopsis thaliana de un promedio
de 12,69+1,94mg (testigo) a 39,29+4,39 mg
(inoculadas).

El origen de las variedades de frijol pudiera
dar indicios de la diferencia de respuesta; por un
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estudiadas.

lado, el cultivar Verdin proviene de una cruza

Las diferencias entre variedades también

fueron reportadas por Akbari et al

triple (Tosquy et al., 2016), lo que la coloca en

(2020)

una condiciéon de menor variabilidad, haciendo
que la respuesta de las variables evaluadas a la
aplicacion de Streptomyces spp. sea evidente.

quienes indican que la variedad Gonbad de trigo
increment6 su biomasa (63%), mientras que Zarin

fecto tras ser inoculadas con

6 ninguin e
Streptomyces sp. C-2012. Esta cepa de Streptomyces

no mostr

Por su parte, la variedad Jamapa proviene de la
cruza de 15 lineas individuales (Cardenas y Velo,
1964), posiblemente con mayor heterocigosis, y

efectos
incrementando la clorofila,

negativos

generalmente mejora los

al estrés salino

por tanto con mayor plasticidad para normalizar
las interacciones ambientales, lo que pudiera

carotenoides y reduciendo el contenido de

sodio, ascorbato peroxidasa (APX) y superoxido

dismutasa (SOD) en ambos cultivares;

hacer que los efectos de Streptomyces spp. no
sean detectables para la mayoria de las variables

sin
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embargo, su efecto en la biomasa fue diferente
bajo condiciones normales (sin estrés); sugiriendo
que Gonbad puede reconocer a la cepa C-2012
como un inductor de estrés sutil y no como una
promotora de crecimiento. Lo anterior establece
que las respuestas fisiologicas, fenotipicas y
moleculares pudieran también ser diferentes
entre genotipos de frijol.

La ausencia de efecto por Streptomyces spp. en
variables como altura de planta para el caso de
Verdin y, por otro lado, nimero de vainas por
planta, nimero de semillas por planta y peso de
cien semillas para el caso de Jamapa; o longitud
de raiz en Verdin y Jamapa, coincide con los
resultados deJaraketal. (2012), quienesreportaron
que la presencia de Streptomyces sp. junto a otros
microorganimsos (Rhizobium leguminosarum bv.
phaseoli 'y Azotobacter chroococcum) en plantas
de frijol, no tuvo efecto en la altura de planta,
longitud de raiz y el numero de vainas por planta,
pero si tuvo un efecto significativo en peso de
semilla por planta.

Finalmente, en el analisis de rendimiento
se observd un incremento por la aplicacion de
ambas cepas de Streptomyces spp. en el cultivar
Verdin, en hasta 2,3 veces, en comparacién con
el testigo (Tabla 4). Por su parte, la variedad
Jamapa no mostr6 diferencias significativas en
rendimiento por aplicacion de Streptomyces spp.
con respecto al testigo y se encuentra dentro del
rango reportado por Lopez et al. (2007), similar
a las variables niimero de vainas por planta y
numero de semillas por planta.

Interaccion entre cepas de Streptomyces y
cultivares de frijol

De acuerdo con el analisis de interaccion de los
componentes para cada una de las variables, se
observé que el tratamiento B22 aplicado al cultivar
Verdin fue el que mostré los valores mayores
para las variables peso seco (Fig. 1A), niumero de
vainas por planta (Fig. 1B), nimero de semillas
por planta (Fig. 1C) y peso de semilla por planta
(Fig. 1D); por su parte, el tratamiento B31 mostrd
los valores mayores para el cultivar Verdin en las
variables peso de cien semillas (Fig. 1E), altura
de planta (Fig. 1F), longitud de raiz (Fig. 1G), y
rendimiento (Fig. 1H). Lo anterior indica que el
cultivar Verdin tuvo una interacciéon positiva con
los tratamientos con Streptomyces spp., de manera
que los valores para el tratamiento testigo fueron
consistentemente bajos en todas las variables de
biomasa y rendimiento.

Por otra parte, el cultivar Jamapa, mostrd
las mejores respuestas en interaccion con B31
para las variables numero de vainas por planta
(Fig. 1B), peso de semilla por planta (Fig. 1D),
y en coincidencia con el cultivar Verdin, para

las variables peso de cien semillas (Fig. 1E),
altura de planta (Fig. 1F) y rendimiento (Fig.
1H). El cultivar Jamapa no mostré interaccién
positiva con ninguno de los valores de biomasa
y rendimiento respecto del tratamiento B22;
por el contrario, se observd que los valores mas
altos de las variables peso seco (Fig. 1A), nimero
de semillas por planta (Fig. 1C) y longitud de
raiz (Fig. 1G) se obtuvieron en el tratamiento
testigo, evidenciando falta de respuesta a B22;
sin embargo, no se encontraron diferencias
estadisticas significativas entre Jamapa testigo e
inoculado con B22.

Lo anterior muestra que las interacciones
entre los componentes en la expresion de las
variables evaluadas variaron tanto dentro como
entre genotipos en presencia de las dos cepas
de Streptomyces spp. Destaca que el cultivar
Verdin mostr6 mayor ntmero de variables
con interaccién positiva en comparacion con el
cultivar Jamapa. Akbari et al. (2020) reportaron
resultados similares en trigo donde las cepas
S. monomycini cepa C 801 (Numero de acceso
GenBank: KX020407) y S. rimosus cepa C-2012
(Nimero de acceso GenBank: ]JX839830)
tuvieron interacciones diferenciales en cultivares
comerciales de trigo harinero Chamran2, Pishtaz,
Zarin y Gonbad. En este sentido, mientras la cepa
C 801 indujo el incremento de peso seco total en
todos los cultivares de 17-42%; la cepa C-2012
solo incremento6 el peso seco total del cultivar
Gonbad en 49%. Ambas cepas incrementaron el
peso seco de raiz de todos los cultivares en 26-
60% y 63-85%, respectivamente.

Una razén por la que la inoculaciéon de
rhizobacteria como Streptomyces spp. derivan
en un diferencial de respuesta en plantas,
radica en el tipo de compuestos organicos que
son producidos en sus raices, conocidos como
exudados en raiz, los cuales envian senales que
atraen cepas especificas (interaccién); por otra
parte, la composicion de los exudados radiculares
define el tipo de rhizobacteria que tiene mads
probabilidad de colonizar una variedad de planta
y la factibilidad de ello dependera también de la
disponibilidad de nutrientes y estrés en la planta
(Tripathi et al., 2024). Asi pues, la promocion de
crecimiento ocurre a través de varios mecanismos
incluyendo solubilizaciéon de nutrientes (e.g.
fosfato) fijacion de nitrégeno, produccién de
fitohormonas y mecanismos antagonicos como
biocontrol, todas caracteristicas funcionales,
aunque variables entre Streptomyces spp.

Componentes principales

El analisis de componentes principales mostro,
por un lado, que en el componente principal
1 (CP1), las variables de mayor importancia
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Fig. 1. Plano cartesiano de la interaccion de cepas de Streptomyces spp. y cultivares de frijol Verdiny
Jamapa, en la expresion de: A. peso seco de planta; B. numero de vainas por planta; C. nimero
de semillas por planta; D. peso de semillas por planta; E. peso de cien semillas por planta; F.
altura de planta; G. longitud de raiz; y H. rendimiento.

Fig. 1. Cartesian plane of the interaction of Streptomyces spp. strains and Verdin and Jamapa bean
cultivars in the expression of: A. plant dry weight; B. number of pods per plant; C. number
of seeds per plant; D. weight of seeds per plant; E. weight of one hundred seeds per plant; F.
plant height; G. root length; and H. yield.
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fueron nimero de semillas por planta, peso
seco de la planta (biomasa total), y nimero de
vainas por planta. Este CP explicé el 51,4% de la
variabilidad total (Tabla 5). La dispersion de los
tratamientos con Streptomyces spp. aplicados a
frijol Verdin, confirma la correspondencia entre
las caracteristicas morfoldgicas o de biomasa
evaluadas con respecto a la aplicaciéon de cada

Chilean J. Agric. Anim. Sci., ex Agro-Ciencia (2025) 41(3):442-454.

cepa de Streptomyces spp., donde destaca B22
con una mayor influencia, seguida de B31 y en
un plano opuesto, Verdin testigo con una menor
expresion de las variables evaluadas (Fig. 2),
destacando con ello el efecto en la presencia de
Streptomyces spp. para incrementar las variables
de biomasa del CP1 en Verdin. Por su parte, la
variedad Jamapa, no mostrd variacién en las

Tabla 5. Valores y vectores propios de los dos primeros componentes principales (CP) de la
descripcion de dos especies de Streptomyces spp. en frijol Verdin y Jamapa, con base en seis

variables morfoldgicas y de biomasa.

Table 5. Values and vectors of the first two principal components (PC) of two Streptomyces spp. in
Verdin and Jamapa bean cultivars, based on six morphological and biomass variables.

Caracteristicas evaluadas CP1 CP2
Altura de planta -0,123 0,594
Longitud de raiz 0,365 -0,371
Numero de vainas por planta 0,440 0,013
Numero de semillas por planta 0,501 0,085
Peso de semilla por planta 0,172 0,574
Peso seco de planta (biomasa) 0,467 -0,182
Peso cien semillas 0,343 0,355
Valor propio 4,114 3,203
Variacion explicada, % 51,43 40,04
Variacion acumulada, % 51,43 91,48

Jamapa, B31

Jamapa, B2®

CP1+ CP2=9147%

X
?5 Jamapa,
= : Tel,stlgo . : :
e
a -3 -2 -1 4 2 3
P
~ Verdin, B22
Verdin, B31
25 4
Verdin,
Testigo CP1:51,43%

Fig. 2. Biplot del analisis de componentes principales (CP1 y CP2) para las variedades de frijol
Verdin y Jamapa inoculadas con Streptomyces spp. (B22 y B31) y tratamiento testigo.

Fig. 2. Principal components analysis biplot (CP1 and CP2) for Verdin and Jamapa bean cultivars
inoculated with Streptomyces spp. (B22 and B31) and the control.
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variables asociadas al CP1 frente a la adicion de
cualquiera de las cepas de Streptomyces spp.

Las variables altura de planta, peso de semilla
por planta, longitud de raiz y peso de cien semillas
conformaron el componente principal 2 (CP2) y
explico el 40,04% de la variabilidad (Tabla 5). La
dispersion de los tratamientos con Streptomyces
spp- aplicados a frijol Jamapa muestra que el
tratamiento B31 tuvo mayor influencia, seguido
de B22; sin embargo, Jamapa testigo se encontrd
muy cerca del vértice del plano cartesiano donde
confluyen Jamapa con ambas cepas, indicando
muy poca variabilidad entre tratamientos y
el testigo (Fig. 2) y una respuesta cercana al
promedio general del experimento. Lo anterior
coincide con los valores de rendimiento de frijol
Jamapa, sugiriendo la ausencia de efecto por
parte de Streptomyces spp. en variables asociadas
a incremento de biomasa. Finalmente, la variedad
Verdin no mostr6 variacion importante en las

FS1+ FS2=94,47%

variables del CP2, confirmando el efecto principal
de la adicion de Streptomyces spp. en las variables
del CP1.

En general, se observa que existieron dos
patrones de respuesta muy diferentes en ambas
variedades, ya que los puntos de dispersion tienen
un angulo mayor a 90 °, lo que indica que el efecto
de aplicar Streptomyces spp., depende también
de la constitucién genética de cada variedad. Se
observo un mayor impacto en Verdin en contraste
con Jamapa, que respondidé a la aplicacion de
Streptomyces spp. mejorando su altura de planta
y peso de semilla, pero con menores longitudes
de raiz.

Factores subyacentes

En el plano cartesiano del analisis de factores
(Fig. 3), se aprecian dos principales patrones de
respuesta entre las variables evaluadas, el primer
Factor Subyacente (FS1) explico el 70,0% de la

Qde semillas

Numerp de vainas

Peso seco

Longitud de raiz
(@)

eso cien semillas

e} Peso semilla

FS2:24,47%

Altura

-0,5 1

FS1:70%

Fig. 3. Dispersion del analisis factorial de variables evaluadas en frijol Verdin y Jamapa, inoculados
con S. lasiicapitis (B22) o S. neyagawaensis (B31).

Fig. 3. Factorial analysis dispersion of variables evaluated in Verdin and Jamapa bean cultivars
inoculated with S. lasiicapitis (B22) or S. neyagawaensis (B31).
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variabilidad y fue conformado por las variables
peso seco (biomasa total) y peso de semilla por
planta, con wuna estrecha interdependencia;
el segundo FS2 explico el 24,47%, y estuvo
compuesto por las variables longitud de raiz,
numero de semillas por planta y ntmero de
vainas por planta (Fig. 3). Asimismo, consistente
con la cuantificacion de las variables peso de cien
semillas y altura de planta, ambas muestran una
baja variabilidad en el experimento, indicando
que no son influenciadas de manera significativa,
por la presencia de Streptomyces spp. Las razones
por las cuales Streptomyces spp. tipicamente
conduce a un incremento de biomasa en lugar de
solo elongacién, incluyen una serie de factores
como produccion de hormonas, mejora de la
toma de nutrientes y biocontrol de patdgenos.
Estos mecanismos en conjunto incrementan el
crecimiento y desarrollo de la planta, resultando
en una planta mas grande en lugar de mas
alta como Salvia miltiorrhiza inoculada con S.
albidoflavus St-220 (Du et al., 2022) y con mejor
calidad nutritiva, como es el caso de espinaca
inoculada con S. albogriseolus 'y S. kanamyceticus en
la que se determiné una menor concentracion de
nitrato y un incremento de contenido de proteina
en presencia de nitrato de potasio (Saraylou et al.,
2025).
CONCLUSIONES

El incremento en los valores de biomasa y
rendimiento en plantas de frijol variedades Verdin
y Jamapa, a través de la aplicacion de S. lasiicapitis
(B22) y S. neyagawaensis (B31), en condiciones de
campo, indica que, no hay un efecto uniforme en
las variables evaluadas dentro y entre de cada
variedad.

Las variables de crecimiento indican que la
biomasa mostré mayor incremento por efecto de
la presencia de Streptomyces spp. que las variables
de longitud (longitud de raiz y altura de planta).
Se observo un diferencial de respuesta en las
variedades de frijol evaluadas, lo que indica
que el efecto de Streptomyces como PGPR, no es
uniforme para los cultivares evaluados.

Laidentificacion de las diferentes respuestas en
las variedades de frijol proporciona informacién
valiosa para incluir agentes promotores de
crecimiento como S. lasiicapitis y S. neyagawaensis
en acompafamiento de cultivares compatibles
que respondan a las ventajas de incremento de
biomasa y rendimiento.
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