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PALABRAS CLAVE Resumen Una alternativa para el manejo sustentable en el cultivo de Capsicum annuum L.
Hongos micorricicos; se ha enfocado en el uso de bacterias promotoras del crecimiento vegetal (BPCV) y hongos
Rizobacterias; micorricicos arbusculares (HMA). Esta investigacion selecciond BPCV y HMA sobre la base de su
Promocion de efecto en plantas de chile Bell Pepper y jalapeno. Se utilizaron 5 cepas bacterianas aisladas de
crecimiento diferentes localidades del estado de México (P61 [Pseudomonas tolaasii], A46 [P. tolaasii], R44

[Bacillus pumilus], BSP1.1 [Paenibacillus sp.] y OLs-Sf5 [Pseudomonas sp.]) y 3 tratamientos con
HMA (H1 [consorcio aislado de la rizosfera de chile en el estado de Puebla], H2 [Rhizophagus
intraradices] y H3 [consorcio aislado de la rizosfera de limon del estado de Tabasco]). Ademas,
se incluyo un tratamiento fertilizado (solucion Steiner 25%) y un testigo absoluto. Plantulas
de chile jalapefo «Caloro» y pimiento Bell Pepper «California Wonder» fueron inoculadas con
HMA en el momento de la siembra y con BPCV 15 dias después de emerger, y crecidas bajo
condiciones de camara de ambiente controlado. En chile jalapefo, la mejor cepa bacteriana
fue P61 y el mejor tratamiento de HMA fue el H1; en Bell Pepper la mejor cepa fue R44 y los
mejores HMA fueron el H3 y el H1. Estos microorganismos incrementaron el crecimiento de
plantulas de chile jalapefo y Bell Pepper en comparacion con el testigo sin fertilizar. Asimismo,
P61 y R44 beneficiaron positivamente la capacidad fotosintética del PSII.
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Growth and photochemical efficiency of photosystem i in seedlings of two varieties of
Capsicum annuum L. inoculated with rhizobacteria and arbuscular mycorrhizal fungi

Abstract Plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF)
are a biological alternative for the sustainable management of Capsicum annuum L. This
research work evaluated the effects of both PGPR and AMF on bell pepper and jalapeno pepper
plants. Five bacterial strains isolated from several locations in Estado de Mexico were used:
[P61 (Pseudomonas tolaasii), A46 (P. tolaasii), R44 (Bacillus pumilus), BSP1.1 (Paenibacillus
sp.), and OLs-Sf5 (Pseudomonas sp.)], and three treatments with AMF [H1 (consortium isolated
from pepper crops in the State of Puebla), H2 (Rhizophagus intraradices), and H3 (consor-
tium isolated from the rhizosphere of lemon trees, State of Tabasco)]. In addition, a fertilized
treatment (Steiner nutrient solution at 25%) and an unfertilized control were included. Seed-
lings of **Caloro’’ jalapeno pepper and ‘‘California Wonder’’ bell pepper were inoculated with
AMF at seed sowing, and PGPR were inoculated after 15 days of seedling emergence; seedlings
were grown under plant growth chamber conditions. P61 bacterium and H1 AMF consortia were
the most effective microorganisms for jalapeno pepper whereas R44 bacterium and AMF H3
and H1 were the most effective for bell peppers, when compared to the unfertilized control.
Furthermore, P61 and R44 bacteria showed beneficial effects on PSII efficiency.

© 2017 Asociacion Argentina de Microbiologia. Published by Elsevier Espafa, S.L.U. This is an
open access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-

nc-nd/4.0/).

Introduccion

México es uno de los principales paises productores de
chile en el mundo y con mayor diversidad genética de
Capsicum'”#, Las variedades de chile mas cultivadas en
el norte del pais son Bell Pepper y jalapeho, cuyo manejo
demanda altas cantidades de fertilizante quimicos, que
no son completamente aprovechados por las plantas. Esto
se traduce en altos costos de produccion y contaminacion
potencial en el suelo? >0, Los fertilizantes nitrogenados
son los mas utilizados en cultivos horticolas y su sobrelso
genera impactos ambientales a gran escala, que ponen en
peligro la sostenibilidad de los ecosistemas al causar eutrofi-
zacion y contribuir al calentamiento global, al ser una fuente
importante de éxido nitroso (N,0)'3%:2%,

Una alternativa al problema de la sobrefertilizacion es el
uso de bacterias promotoras del crecimiento vegetal (BPCV)
y de hongos micorricicos arbusculares (HMA), con los cuales
es posible desarrollar sistemas amigables con el ambiente
(agricultura ecoldgica), reducir la aplicacion de fertilizan-
tes quimicos y mantener una produccidn sostenible?’. Las
BPCV cohabitan en la rizosfera y pueden beneficiar la salud
vegetal, estimular el crecimiento de las plantas y proteger
contra patogenos°®; ademas, pueden reducir los efectos del
estrés abidtico y favorecer el rendimiento de los cultivos al
participar en el reciclaje de nutrimentos y en la fertilidad
del suelo®?'.

Los HMA son importantes en la agricultura ecoldgica por
los beneficios que tienen en los cultivos al actuar como movi-
lizadores de agua y nutrientes, entre ellos fosforo, cinc y
cobre, y como agentes de control bioldgico®>3*>°, También
pueden aumentar la tolerancia de las plantas a diversos
factores de estrés abioticos, tales como sequia, niveles
excesivos de elementos toxicos, salinidad y desequilibrios o
deficiencias de nutrientes*“3¢4, Algunas hortalizas que en

su inicio requieren una etapa de vivero, como es el caso del
chile (Capsicum annuum L.), pueden tener beneficios por la
inoculacion de HMA'?,

Algunos estudios muestran el beneficio de BPCV y HMA
en plantulas de chile. Flores et al.'® observaron que Azospi-
rillum brasilense y Pantoea dispersa favorecen la nutricion
por nitrogeno y el crecimiento de plantulas de pimiento,
especialmente cuando Azospirillum y Pantoea se combi-
naron con bajos niveles de NOs;. Asimismo, la bacteria
Klebsiella pneumoniae y el HMA Glomus intraradices favo-
recieron la altura, la longitud de la raiz y el peso seco de
plantas de chile con respecto a plantas sin inoculacion®. La
inoculacion de G. intraradices y Gigaspora margarita en 8
diferentes genotipos de pimiento en condiciones de camara
de crecimiento llevd a un mayor peso seco en comparacion
con plantas no inoculadas®. Ademas, los efectos favorables
de la colonizacion con HMA en el crecimiento de Capsicum
annuum cv. 11B 14 se han relacionado con una mejor adap-
tacién a condiciones de salinidad*?.

A pesar de los beneficios mencionados, se tiene limitada
informacion sobre el efecto de bacterias como Paenibacillus
sp., Pseudomonas sp. y Bacillus pumilus, asi como sobre el
efecto de consorcios micorricicos arbusculares en la promo-
cion del crecimiento vegetal en plantulas de chile. Por lo
anterior, la presente investigacion se enfocé en evaluar el
efecto de 5 cepas de BPCV y de algunos HMA sobre el cre-
cimiento y la eficiencia del PSIl de plantulas de chile Bell
Pepper y jalapeno, en condiciones controladas.

Materiales y métodos
Material vegetal y condiciones del experimento

El experimento se llevo a cabo en una camara de ambiente
controlado (28°C, 70% de humedad relativa, 12h de
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fotoperiodo). Se utilizaron semillas de chile jalapefo varie-
dad jalapefio M.P.A «Caloro» (Semillas Caloro, Mexicana
Industrial de Insumos Agropecuarios S.A. de C.V., Guada-
lajara, Jalisco, México) y semillas de chile Bell Pepper
variedad pimiento «California Wonder» (Distribuidora Ran-
cho Los Molinos S.A. DE C.V., Tepoztlan, Morelos, México),
ambas con germinacion mayor del 89%. En adelante, estas
variedades se nombraran como chile jalapefo y pimiento
Bell Pepper, respectivamente.

Material microbiologico

Se utilizaron las cepas bacterianas A46 y P61 (Pseudomo-
nas tolaasii), R44 (B. pumilus), BSP1.1 (Paenibacillus sp.) y
OLs-Sf5 (Pseudomonas sp.). Ademas, se utilizaron 3 inocu-
los de HMA: H1, H2 y H3. El H1 fue un consorcio aislado de
la rizosfera de chile en el estado de Puebla, compuesto por
Funneliformis aff. geosporum y Claroideoglomus sp. Tras
su recoleccion, este material, que contenia 2.590 esporas
por 100¢g de suelo seco, fue almacenado a 4°C. El indculo
H2 consistié en raices frescas de cultivo trampa con pasto
Lolium multiflorum colonizado en un 86% por Rhizofagus
intraradices. El indculo H3 consistié en raices frescas de
L. multiflorum con 93% de colonizacién por un consorcio
de HMA compuesto por Rhizophagus fasciculatus, Glomus
sp. y Archaeospora sp., aislado de la rizosfera de limon del
estado de Tabasco. Estos consorcios fungicos se considera-
ron en funcion del beneficio que aportan a sus hospedantes;
todos ellos estan continuamente propagados en condiciones
de invernadero para uso en investigacion.

Preparacion del inéculo bacteriano

Cada una de las cepas bacterianas fue crecida en caldo
nutritivo a 28 °C durante 72 h. Los cultivos obtenidos se cen-
trifugaron a 7000 rpm 15 min para separar el concentrado
microbiano, que fue resuspendido en agua destilada esté-
ril y se volvié a centrifugar 2 veces mas, con el proposito
de eliminar los nutrientes residuales. La concentracion de
células bacterianas en los inoculos P61, R44, OLs-Sf5, A46
y BSP1.1 fue 1,68 x 108, 2,45 x 108, 3,73 x 108, 8,6 x 108, y
4.0 x 103 UFC/ml, respectivamente.

Algunas caracteristicas reportadas para los géneros o las
especies de las BPCV utilizadas en este experimento son
las siguientes: P. tolaasii y Pseudomonas sp. producen auxi-
nas y solubilizan fosfato'>*'; Paenibacillus sp. y B. pumilus
promueven el crecimiento, solubilizan fosfato y producen
auxinas*»**, Estas caracteristicas fueron corroboradas en
las cepas utilizadas en este experimento, se verificd que
P61 y A46 solubilizan fosfato y producen auxinas y sideréfo-
ros, mientras que R44, OLs-Sf5 y BSP1.1 producen auxinas
y solubilizan fosfato*® (Almaraz-Suarez, resultados no publi-
cados).

Siembra e inoculaciéon

La siembra se realizd en charolas de unicel de 200 cavida-
des; estas se cortaron en secciones de 20 cavidades cada
una (una seccion por tratamiento). Se sembr6 una semilla
por cavidad, se empled un sustrato conformado por arena,

turbay perlita (2:1:1 v/v), previamente esterilizado (121°C
durante 3 h, en 2 dias consecutivos).

La inoculacion por los HMA H2 y H3 se realiz6 al momento
de la siembra, colocando 0,5¢g de fragmentos de raices del
pasto (L. multiflorum) a una profundidad de 2 cm del cepe-
lon. Por otra parte, el HMA H1 se mezclé al momento de
la siembra con el sustrato en una proporcion de 1:4 v/v.
La inoculacion de las cepas bacterianas se llevo a cabo 15
dias después de la germinacion del material vegetal, colo-
cando 2 ml de indculo por planta dirigidos a la raiz; el testigo
con fertilizacion (solucion de Steiner al 25%) y el testigo
sin fertilizacion se mantuvieron sin inoculacion. En el caso
del testigo con fertilizacion, se utilizo la solucion de Stei-
ner ajustada a una conductividad eléctrica de 0,5 ds/m, con
los siguientes componentes (mg/l): Ca(NOs),e4H,0 (265,5);
KNO; (78); K;SO4 (67,5). MgSO4e7H,0 (123) y KH,PO4 (34),
con el pH ajustado a 6,5.

Variables evaluadas

Después de 70 dias, las plantas fueron evaluadas y cosecha-
das; se les midieron la altura de planta, el diametro de tallo,
el volumen radical, el nUmero de hojas, el area foliar, el
peso seco de hojas y total, la eficiencia fotoquimica del PSII
(Fv/Fo) y la colonizacion micorricica. El area foliar espe-
cifica se estimo dividiendo el area foliar por el peso seco
de las hojas (cm/g). El volumen radical se midio utilizando
la técnica de desplazamiento de agua®: la raiz completa se
sumergio en una probeta graduada con un determinado volu-
men de agua, el volumen de agua desplazado por la raiz se
expreso en cm?. El area foliar fue determinada con un medi-
dor de area foliar marca LICOR (LI 3000, Inc. Lincoln, NE,
EE. UU.). La biomasa seca se obtuvo tras secar (70°C, 72h) y
pesar por separado hojas, tallos y raices en una balanza ana-
litica (Sartorius, Modelo Analytic AC 210S, Illinois, EE. UU.).
La eficiencia fotoquimica del PSIl (Fv/Fo) se midié con un
fluorometro 0S-30p+ (Opti-Sciences), considerando lecturas
en la hoja mas joven completamente desarrollada. El por-
centaje de colonizacién micorricica se evalud con la técnica
de clareo y tincion®.

Tratamientos y disefio experimental

El experimento contemploé un diseiio experimental comple-
tamente al azar con 10 tratamientos (5 cepas de BPCV, 3
inoculos de HMA y 2 testigos, uno con fertilizacién quimica
y el otro como testigo absoluto, sin fertilizar) y 15 repe-
ticiones cada uno. Esto origind un total de 150 unidades
experimentales por cada variedad de chile. Los datos fueron
analizados mediante el programa SAS para Windows*, rea-
lizando un analisis de varianza y una prueba de comparacion
de medias (LSD, o = 0,05).

Resultados

En las figuras 1y 2 se muestran algunos parametros de cre-
cimiento global evaluados en el pimiento Bell Pepper y en
el chile jalapeno, respectivamente. Se observa que los tra-
tamientos inoculados con HMA mostraron mayor altura de
planta en ambos cultivares de chile (figs. 1 Ay 2A); en el
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Figura 1

Altura (A), diametro de tallo (B), volumen radical (C) y peso seco total (D) de plantas de chile pimiento Bell Pepper

después de 70 dias. Se muestran medias + error estandar; n=15. Letras idénticas sobre las barras indican ausencia de diferencia sig-
nificativa (LSD, « =0,05). A46: Pseudomonas tolaasii; P61: Pseudomonas tolaasii; OLs-Sf5: Pseudomomas sp.; R44: Bacillus pumilus;
BSP1.1: Paenibacillus sp.; H1: Funneliformis aff. geosporumy Claroideoglomus spp.; H2: Rhizophagus intraradices; H3: Rhizophagus
fasciculatus, Glomus sp. y Archaeospora sp.; T: testigo absoluto; TF: testigo fertilizado.

pimiento Bell Pepper, el tratamiento con H1 fue superior
(p < 0,05) a los demas tratamientos (fig. 1 A), mientras
que en el chile jalapeno, los tratamientos H1 y H3 lleva-
ron a una mayor altura de planta (fig. 2 A). En cuanto a la
inoculacion con bacterias, las plantas de pimiento Bell Pep-
per inoculadas con A46, P61, OLs-Sf5 y BSP1.1 mostraron
mayor altura (p < 0,05) con respecto al testigo y al testigo
fertilizado (fig. 1 A). En el caso del chile jalapeno, la inocu-
lacion con bacterias no produjo efectos significativos en la
altura en comparacion con el testigo y el testigo fertilizado
(fig. 2 A).

Puede notarse en las mismas figuras que los testigos
fertilizados fueron los tratamientos que mostraron mayor
diametro de tallo en ambos cultivares de chile, como se
observa en la figuras 1 B y 2B. En pimiento Bell Pepper,
el tratamiento con H1 fue superior (p < 0,05) a los demas
tratamientos, pero inferior al testigo fertilizado (fig. 1 B),
mientras que en el chile jalapefo fue la inoculacion con el
consorcio H3 la que supero en este parametro (p < 0,05) a
los demas tratamientos con HMA (fig. 2 B). Por otra parte,
la inoculacion de pimiento Bell Pepper con bacterias llevo
en todos los casos a un menor diametro de tallo (p < 0,05)
comparado con el testigo y el testigo fertilizado (fig. 1 B). No
sucedio lo mismo en el caso del chile jalapeno, en el que la
inoculacion con bacterias llevo a un diametro de tallo supe-
rior (p < 0,05) que en el testigo sin fertilizar; la cepa R44
mostro el mejor desempeio en este sentido comparada con
el resto de los indculos bacterianos (fig. 2 B).

En las figuras 1 Cy 2 C se observa que el testigo fertili-
zado mostro el mayor volumen radical en ambos cultivares
de chile. Asimismo, se advierte en la figura 1C que en el
pimiento Bell Pepper, los tratamientos inoculados con las
bacterias R44 y BSP1.1 mostraron mayor volumen radical
con respecto a las inoculaciones A46, P61 y OLs-Sf5, tam-
bién al testigo sin fertilizar y a los tratamientos inoculados
con HMA (p < 0,05). En las plantas de chile jalapeno, aque-
llas inoculadas con las bacterias A46, P61 y OLs-Sf5 fueron
las que superaron en volumen radical al testigo sin ferti-
lizar (p < 0,05) (fig. 2C). La inoculacion de HMA tuvo un
efecto negativo en el volumen radical con respecto al testigo
(fig. 2C).

El testigo con fertilizacion en ambos cultivares de chile
mostré el mayor peso seco total, como se observa en las
figuras 1 Dy 2 D. En pimiento Bell Pepper, el tratamiento
con el consorcio de HMA H1 derivé en un peso seco total
superior (p < 0,05) al de los demas tratamientos, excepto
que el testigo fertilizado; algo muy similar se observé para
el chile jalapefio: con H1 se obtuvo un peso seco total sig-
nificativamente mayor que con los demas tratamientos (p <
0,05), excepto que el testigo fertilizado y el inoculado con
la bacteria P61. Respecto de la inoculacion con bacterias,
se observa en la figura 1 D que las plantas de pimiento Bell
Pepper inoculadas con R44 fueron las Unicas de ese cultivar
que mostraron mayor peso seco total que el testigo sin ferti-
lizar (p < 0,05), mientras que en chile jalapefo esto ocurrio
con las inoculadas con P61 (p < 0,05).
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Figura 2 Altura (A), diametro de tallo (B), volumen radical (C) y peso seco total (D) de plantas de chile jalapefo después

de 70 dias. Se muestran medias+ error estandar; n=15. Letras idénticas sobre las barras indican ausencia de diferencia signi-
ficativa (LSD, a=0,05).A46: Pseudomonas tolaasii; P61: Pseudomonas tolaasii; OLs-Sf5: Pseudomomas sp.; R44: Bacillus pumilus;
BSP1.1: Paenibacillus sp.; H1: Funneliformis aff. geosporumy Claroideoglomus spp.; H2: Rhizophagus intraradices; H3: Rhizophagus
fasciculatus; Glomus sp. y Archaeospora sp.; T: testigo absoluto; TF: testigo fertilizado.

En las figuras 3 y 4 se muestran los parametros foliares
evaluados en esta investigacion. Se observa que el testigo
fertilizado mostré un mayor nimero de hojas en ambos
cultivares de chile (figs. 3A y 4A). En pimiento Bell Pep-
per, solo los tratamientos inoculados con las bacterias A46,
Ols-Sf5 y R44 fueron en este sentido superiores al testigo
(p < 0,05) (fig. 3 A). En cambio, en las plantas de chile
jalapeno, con todas las bacterias ensayadas se obtuvo un
mayor numero de hojas que en el testigo (fig. 4 A). En lo que
respecta a los tratamientos con HMA, H2 y H3 inoculados en
plantas de pimiento Bell Pepper llevaron a un incremento
significativo (p < 0,05) en el nimero de hojas respecto del
testigo (fig. 3 A), mientras que en chile jalapefo los 3 ino-
culos micorricicos, H1, H2 y H3, se asociaron a un mayor
nimero de hojas que en el testigo (fig. 4 A).

En ambos cultivares de chile, el testigo con fertiliza-
cion alcanzo la mayor area foliar, como se muestra en las
figuras 3By 4B (p < 0,05). En cuanto a los tratamientos bio-
logicos, se advierte en la figura 3 B que la inoculacion de las
plantas de pimiento Bell Pepper con las bacterias A46, P61
y R44 llevd a una mayor area foliar en comparacion con el
testigo (p < 0,05), mientras que con la aplicacion de los 3
tratamientos de HMA (H1, H2 y H3) se obtuvieron areas folia-
res superiores respecto del testigo. En el caso de las plantas
de chile jalapeno, aquellas inoculadas con las bacterias P61
y R44 mostraron efectos significativamente positivos (p <
0,05) en area foliar en comparacion con el testigo (fig. 4 B).

El testigo fertilizado también mostrd mayor peso seco de
hoja en ambos cultivares de chile, tal como se observa en

las figuras 3C y 4C. En pimiento Bell Pepper, el Unico tra-
tamiento bacteriano que llevé a un aumento significativo
(p < 0,05) de este parametro fue el de las inoculadas con
R44, que superd a los demas tratamientos con BPCV y al tes-
tigo (fig. 3C). En chile jalapefo fueron las inoculadas con
P61 aquellas que tuvieron mayor peso seco de hojas en com-
paracion con las demas tratamientos bacterianos y con el
testigo (fig. 4C). En lo referido al desempeno de los HMA,
en las plantas de pimiento Bell Pepper solo las inoculadas
con H3 mostraron un peso seco de hojas superior (p < 0,05)
al observado para los demas tratamientos, excepto el tes-
tigo fertilizado (fig. 3C). En las plantas de chile jalapeno,
las inoculadas con el consorcio H1 superaron en peso seco
de hojas (p < 0,05) a los demas tratamientos, excepto al H3
y al testigo fertilizado (fig. 4 C).

En la figura 3 D se observa que las plantas de pimiento
Bell Pepper inoculadas con la bacteria P61 mostraron mayor
area foliar especifica en comparacion con los demas trata-
mientos (p < 0,05), mientras que en las de chile jalapeno
el testigo fertilizado fue el que mostro mayor area foliar
especifica respecto de los demas tratamientos a igual nivel
de significacion estadistica (fig. 4 D). En cuanto a la inocu-
lacion con HMA, no se observaron efectos positivos en este
parametro en comparacion con el testigo ni con el testigo
fertilizado en ambos cultivares de chile (figs. 3y 4).

Por ultimo, la figura 5 muestra el efecto de los tratamien-
tos sobre la eficiencia fotosintética del fotosistema n (PSII)
(Fv/Fo). Se aprecia que la aplicacion del fertilizante mine-
ral llevo a un incremento significativo con respecto al resto
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H3: Rhizophagus fasciculatus, Glomus sp., y Archaeospora sp.; T: testigo absoluto; TF: testigo fertilizado.

de los tratamientos. En el caso del pimiento Bell Pepper, no
se observaron diferencias significativas (p < 0,05) entre las
diferentes BPCV, y los valores de Fv/Fo fueron en su mayoria
significativamente mayores que los obtenidos con la inocu-
lacion de los HMA (fig. 5 A). En el chile jalapeno, los valores
de Fv/Fo no mostraron diferencias significativas (p < 0,05)
entre los tratamientos inoculados con las bacterias respecto
del testigo, y el menor valor se obtuvo en el tratamiento
inoculado con R. intraradices (H2), cuyo Fv/Fo fue incluso
significativamente menor que el del testigo (fig. 5 B).

La colonizacion micorricica total mostré diferencias sig-
nificativas (p < 0,05) entre los tratamientos inoculados con
hongos micorricicos en ambos cultivares de chile. El con-
sorcio H3 fue mas infectivo en ambos cultivares: 47,2% en
pimiento Bell Pepper y 42,3% en chile jalapefo; el indculo
H2 mostroé una colonizacion del 32,8% en chile jalapefo. El
in6culo H1 mostro baja infectividad (menor del 5%) en ambos
cultivares. No se observo presencia de arbusculos en ningln
cultivar. La presencia de vesiculas en el cultivar Bell Pep-
per solo se observo cuando se inoculd con H3 (19,3%) y en
jalapeno los tratamientos H2 y H3 produjeron un 17,4 y un
27,8% de vesiculas, respectivamente (tabla 1).

Discusion

Las cepas bacterianas que mostraron mayor efecto en altura
de planta, area foliar, diametro de tallo y volumen radical
con respecto al testigo sin fertilizar en ambos cultivares de
chile fueron P61y R44, mientras que los HMA mas efectivos

en altura de planta, diametro de tallo y peso seco de la
planta correspondieron a los consorcios H1 y H3. Estos
resultados reflejan la relevancia que tienen los microorga-
nismos en el desarrollo de plantulas de interés horticola,
pues permitirian reducir la demanda de insumos agricolas,
especialmente fertilizantes quimicos?®. Las practicas de
siembra y trasplante son comunes en los sistemas agricolas,
de ahi que es importante producir plantulas sanas, para
lograr un alto rendimiento después del trasplante. Cabe
hacer la consideraciéon de que el empleo de mano de obra
en la produccion de plantulas en almacigos o durante el
trasplante es obligatorio, por lo que se puede aprovechar
esa etapa para inocular con microorganismos beneficiosos.
En una produccion directa a campo esto resultaria mas cos-
toso y los microorganismos podrian tener mayor dificultad
para colonizar la rizosfera de la planta*°.

Los beneficios de las cepas bacterianas utilizadas en
este experimento en la promocion del crecimiento vegetal
han sido documentados en diferentes cultivos como nabo
(Brassica napus), pimiento Bell Pepper (Capsicum annum
L.), pepino (Cucumis sativus) y tomate (Solanum lycoper-
sicum). Los mecanismos que tienen estas bacterias para
promover el crecimiento se relacionan con la produccion
de sideroforos, la solubilizacion de fosfatos y la sintesis de
indoles12,15,27,30,44,61 .

En el caso de los HMA, sus efectos favorables se han
reportado en plantas de pimiento Bell Pepper (Capsicum
annum L.) y avena (Avena sativa), se destacan entre
ellos la produccion de biomasa aérea y radical, algunos
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Figura 4 Namero de hojas (A), area foliar (B), peso seco de hojas (C), area foliar especifica (D) de plantas de chile Jalapefo
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cia significativa (LSD, o =0,05).A46: Pseudomonas tolaasii; P61: Pseudomomas tolaasii; OLs-Sf5: Pseudomomas sp.; R44: Bacillus
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parametros fisioldgicos y la acumulacién de fésforo* 62,
Dichos resultados se relacionan con los hallazgos del
presente estudio en ambas variedades de chile. Los HMA
promueven el crecimiento vegetal debido a una mayor
absorcion de nutrimentos como fosforo y nitrogeno, entre
0tr051’11’40’42‘44.

Se obtuvieron diferencias significativas en los cultiva-
res de C. annum aqui ensayados al ser inoculados con
las cepas P61 (P. tolaasii) y R44 (B. pumilus): respecto
de la mayoria de las variables evaluadas se observaron

efectos positivos con estos tratamientos. Kang et al.>' repor-
taron resultados similares al inocular 2 cepas enddfitas
(Pseudomomas sp. y Pantoea sp.) en plantulas de pimiento,
dichas cepas promovieron el crecimiento en el 16,6 y el
17,2%, respectivamente, y el peso fresco total en el 27,7
y el 15,3%, respectivamente. No existen reportes en cuanto
a la inoculacion con P. tolaasii y B. pumilus en estas varie-
dades de chile; no obstante, el efecto favorable de la
inoculacion de BPCV en el crecimiento y demas caracte-
risticas relacionadas con la calidad de plantulas ha sido

Tabla 1 Colonizacion de los HMA en plantas de chile (Capsicum annuum) pimento Bell Pepper y jalapefio
Cultivar HMA?2 Colonizacion total (%) Arbusculos (%) Vesiculas (%)
Bell Pepper T Oc 0 0

H1 3,5b 0 0

H2 45b 0 0

H3 47,2 a 0 19,3
Jalapeno T Oc 0 0

H1 4,6 C 0 0

H2 32,8b 0 17,4

H3 42,3 a 0 27,8

H1: Funneliformis aff. geosporum y Claroideoglomus spp.; H2: Rhizophagus intraradices; H3: Rhizophagus fasciculatus, Glomus sp. y

Archaeospora sp.; T: testigo absoluto.

@ No se encontrd colonizacion micorricica en los tratamientos inoculados con bacterias, por lo que estos no se muestran en la tabla.
Letras iguales a continuacion de medias indican ausencia de diferencia significativa (LSD, «=0,05).
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Figura 5 Eficiencia fotoquimica del fotosistema 1 expresada
como Fv/Fo en plantas de chile pimento Bell Pepper (A) y
jalapefo (B) después de 70 dias. Se muestran medias =+ error
estandar, n=8. Letras idénticas sobre las barras indican ausen-
cia de diferencia significativa (LSD, o =0,05).A46: Pseudomonas
tolaasii; P61: Pseudomomas tolaasii; OLs-Sf5: Pseudomomas
sp.; R44: Bacillus pumilus; BSP1.1: Paenibacillus sp.; H1:
Funneliformis aff. geosporumy Claroideoglomus spp.; H2: Rhi-
zophagus intraradices; H3: Rhizophagus fasciculatus, Glomus
sp., Y Archaeospora sp.; T: testigo absoluto; TF: testigo fertili-
zado.

estudiado por Diaz et al."* y por Brutti et al.” en tomate y
lechuga.

En lineas generales, en los 2 cultivares de C. annuum se
observo un mayor efecto positivo en parametros de creci-
miento (altura, diametro de tallo, area foliar y peso seco
foliar y total) por la inoculacion con HMA en comparacion
con la inoculacion con BPCV. Este efecto se atribuye funda-
mentalmente a la actividad fisiologica de los HMA, la cual
favorece el crecimiento, el desarrollo y el vigor de las plan-
tas, como ha sido discutido por Smith y Smith>.

El volumen radical, en cambio, evidencid6 mayor res-
puesta por la inoculacion de las bacterias que por la de los
HMA. Este efecto se puede relacionar con que, en las plan-
tas micorrizadas, las hifas del hongo exploran de forma mas
efectiva el suelo y ayudan a absorber y a asimilar los nutri-
mentos en las plantas, es decir, actiian como una extension
de las raices, por lo que la planta no requiere de mayor
desarrollo radical para absorber y asimilar nutrimentos?°.

Por su parte, Aguirre-Medina y Kohashi-Shibata? encontra-
ron que la inoculacion con HMA incremento el desarrollo de
la parte aérea, pero provocé un menor peso seco de la raiz
en plantulas de frijol. Por otro lado, Soti et al.’” observaron
una respuesta similar en Lygodium microphyllum, al obtener
una correlacién negativa entre la micorrizacion y el creci-
miento de la raiz, sin afectar el desarrollo de la parte aérea
de la planta. Lo anterior indica que la respuesta en el cre-
cimiento de la raiz de una planta micotrofica podria estar
mediada por los HMA.

La medicion de la eficiencia fotoquimica del PSIl basada
en la fluorescencia de la clorofila es una técnica efectiva,
no invasiva, para detectar dafos en el PSIlI’, y el parame-
tro Fv/Fo indica el potencial de la capacidad fotosintética
del PSII®®. En ambos cultivares de chile, las plantas testigo
con fertilizacion mostraron mayores valores de Fv/Fo que
los tratamientos inoculados con BPCV o con HMA; esto se
debe a que la plantula, al tener todos los nutrimentos en
forma proporcional, no sufre estrés y ello se refleja en lec-
turas altas de Fv/Fo®. Russo y Perkins-Veazie®® encontraron
que no hubo respuestas en términos de clorofila en plan-
tulas de pimiento Bell Pepper inoculadas con BPCV o con
HMA, ya sea solos o en combinacion. En cambio, el testigo
sin fertilizar mostro los valores de Fv/Fo mas bajos; esto se
atribuye a la limitada disponibilidad de nutrimentos en el
cepellon de la plantula, lo que puede ocasionar un estrés
por deficiencia de elementos nutritivos, ya que la eficien-
cia fotosintética esta relacionada con una disminucion en
el contenido de nitrdgeno de la hoja, en el contenido de
clorofila y en el area foliar*®. Por otra parte, las plantas
con HMA mostraron valores de Fv/Fo similares al testigo,
pero menores que los tratamientos inoculados con BPCV y
que el testigo con fertilizacion. Lo anterior puede relacio-
narse con un mayor consumo de fotoasimilados por el hongo
simbionte, lo que ocasionaria un estrés a la planta que se
reflejaria en valores bajos de Fv/Fo®*; no obstante, algunos
estudios demuestran que los HMA aceleran la actividad foto-
sintética en la planta hospedera'®?2. En este caso, los HMA,
al promover el crecimiento vegetal, pudieron haber agotado
los nutrientes en el sustrato; esto llevaria a un estrés nutri-
mental en las plantulas al final del experimento, momento
en el cual se tuvieron lecturas de Fv/Fo bajas, lo que indica
un estrés vegetal®. Esta situacion no ocurrié en las plantas
fertilizadas, en las que se registraron los valores de Fv/Fo
mas altos.

La promocion del crecimiento por parte de los HMA o de
las BPCV en ambos cultivares de chile se relaciona con un
mayor crecimiento en la parte aérea, que puede ser el resul-
tado de diversos mecanismos, como la fijacion de nitrégeno
y la solubilizacion de fosfato, o la produccion de diferentes
fitohormonas (acido indolacético, acido giberélico y citoqui-
ninas), que favorecen la expansion foliar, lo que a su vez
propicia el aprovechamiento de recursos®*°>°.

Elincremento de la eficiencia fotoquimica del PSII, repre-
sentado con el parametro Fv/Fo, esta relacionado con la
promocion del crecimiento en ambos cultivares de chile,
principalmente por la inoculacion de las cepas P61, R44 y
BSP1.1 con respecto al testigo absoluto, lo que indica un
beneficio en el PSII de las plantas®. Por tanto, la fluorescen-
cia de la clorofila tiene valor en el diagnostico precoz de la
vitalidad o vigor de la planta, incluso antes de diagnosticarse
a simple vista®®.
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La colonizacion micorricica fue baja con el consorcio H1
y el inoculo H2 en el pimiento Bell Pepper y con el consorcio
H1 en el chile jalapeho, sin embargo; hubo una respuesta
favorable a los HMA en altura de planta, diametro de tallo,
peso seco total, nUmero de hojas y area foliar, lo cual indica
que la extension de la colonizacion micorricica no siem-
pre es un indicador claro del beneficio potencial que puede
representar para su planta hospedante®?¢,

Los HMA H1 y H3 y las BPCV P61 y R44 incrementaron el
crecimiento de las plantulas de chile jalapefo y de pimiento
Bell Pepper. A pesar de la baja colonizacion micorricica, los
HMA produjeron efectos favorables en la altura de planta, el
diametro de talloy el peso seco de la planta. En el caso de las
BPCYV, los principales beneficios se relacionaron con la altura
de planta, el area foliar, el diametro del tallo y el volumen
radical con respecto al testigo sin fertilizacion. Ademas,
las BPCV produjeron un aumento en la Fv/Fo en compara-
cion con el testigo sin fertilizar, lo que se relaciona con el
aumento de la capacidad fotosintética del PSlI. No obstante,
la utilizacion solo de BPCV o de HMA no es suficiente para
obtener beneficios comparables con los que se logran con
la fertilizacion quimica. Se requieren nuevos experimentos
orientados a la busqueda de dosis optimas de fertilizacion
quimica, compatibles con la actividad fisioldgica de las BPCV
y los HMA en las plantas.

Estos microorganismos pueden ser utilizados para refor-
zar el desarrollo de plantulas de chile jalapefno y pimiento
Bell Pepper, para que estas lleguen al campo con mas facul-
tades adaptativas contra los diferentes tipos de estrés que
pudieran presentarse después del trasplante. Aunque en
este trabajo de investigacion no se estudid la interaccion
entre los dos diferentes tipos de microorganismos, no se
descarta la posibilidad de que exista un efecto sinérgico
entre estos. Al respecto, existen estudios que demuestran
un efecto positivo en la promocion del crecimiento vegetal
cuando se mezclan BPCV y HMA>?7,
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