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APLICACIÓN DE COMPOST Y MICROORGANISMOS BENÉFICOS EN CHILE 

POBLANO (Capsicum annuum L.) 

Mardonio Baruc Martínez Guzmán, M.C. 

Colegio de Postgraduados, 2022 

RESUMEN 

El chile poblano (Capsicum annuum L.) es uno de los cultivos más importantes en México. Los 

rendimientos del chile aumentan con el uso de fertilizantes químicos, por lo cual, los costos de 

producción se elevan. Una de las opciones para disminuir estos costos es con el uso de compost, a 

fin de aportar los nutrimentos que la planta necesita y mejorar las características del suelo. Otra 

alternativa es la inoculación con microorganismos que complementan la aportación de nutrientes 

del compost a los cultivos. Tal es el caso de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal 

(RPCV) y hongos micorrízicos arbusculares (HMA). En este estudio se evaluó la respuesta del 

chile poblano a la aplicación de compost (C), RPCV (B) y HMA. En un experimento de 

invernadero se estableció un arreglo factorial; siendo el primer factor la inoculación de plántulas 

de chile poblano con RPCV. El segundo factor fue la inoculación de HMA y el tercero la aplicación 

de C. El factor más importante para obtener plantas más altas fue la aplicación de C. El factor más 

importante para el aumento en el peso seco de la raíz, de la parte aérea y del contenido de nutrientes 

en la parte aérea fue la aplicación de C junto con HMA y RPCV. En los tratamientos con HMA el 

crecimiento radical fue reducido, similar al testigo; no obstante, se presentó crecimiento vigoroso 

en la parte aérea. Por medio de microscopía de fluorescencia se determinó que las bacterias 

transformadas con proteínas fluorescentes colonizaron el tejido epidérmico de las raíces del chile 

poblano a los 135 días después de la siembra y se contabilizaron poblaciones entre 14 y 21 x105 

UFC g-1 de suelo rizosférico. El mayor volumen de frutos se presentó en los tratamientos C, B+C 

y B+HMA+C; los cuales superaron a los tratamientos restantes. Los resultados indican que con la 

aplicación de C y la inoculación de HMA y RPCV se pueden tener plantas con mayor crecimiento, 

lo que representa una biotecnología de gran potencial dentro de la producción agrícola amigable 

con el ambiente. 
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APLICATION OF COMPOST AND BENEFICIAL MICROORGANISMS IN POBLANO 

PEPPER (Capsicum annuum L.) 

Mardonio Baruc Martínez Guzmán, M.C. 

Colegio de Postgraduados, 2022 

ABSTRACT 

The poblano pepper (Capsicum annuum L.) is one of the most important crops in Mexico. The 

pepper yield is increased using chemical fertilizers and then, production costs rise. One of the 

options to reduce these costs is with the use of compost, in order to provide the nutrients that the 

plant needs and improve the characteristics of the soil. Another alternative is inoculation with 

microorganisms that complement the supply of nutrients from the compost to the crops through 

their function. Such is the case of plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) and arbuscular 

mycorrhizal fungi (AMF). In this study, the response of the poblano pepper to the application of 

compost (C), PGPR (B) and AMF was evaluated. In a greenhouse experiment, a factorial 

arrangement was established; the first factor being the inoculation of poblano pepper seedlings 

with RPCV. The second factor was the inoculation of AMF and the third was the application of 

compost. The most important factor in getting taller plants was the application of C. The most 

important factor for the increase in the dry weight of the root, the aerial part and the nutrient content 

in the aerial part was the application of C together with AMF y PGPR. In the treatments with AMF, 

root growth was reduced, similar to the control; however, vigorous growth occurred in the aerial 

part. By means of fluorescence microscopy, it was determined that the bacteria transformed with 

fluorescent proteins colonized the cortical tissue of the roots 135 days after sowing and populations 

between 14 and 21 x105 CFU g-1 of rhizospheric soil were counted. The largest volume of fruits 

was presented in treatments C, B+C and B+AMF+C; which outperformed the remaining 

treatments. The results indicate that with the application of compost and beneficial 

microorganisms, plants with better growth and development can be obtained, which represents a 

biotechnology of great potential within environmentally friendly agricultural production. 

Key words: Compost, PGPR, AMF, pepper. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El aumento de la población y el consumo está colocando demandas sin precedentes sobre 

la agricultura y los recursos naturales; alrededor de mil millones de persona sufren de desnutrición 

crónica, mientras nuestros sistemas agrícolas están degradando simultáneamente la tierra, el agua, 

la biodiversidad y el clima a escala mundial (Foley et al., 2011). Actualmente se han propuesto 

biotecnologías basadas en la utilización de productos orgánicos que mantienen la fertilidad sin 

alterar el microbioma del suelo (Pulido et al., 2003). Entre estos productos están el compost y los 

biofertilizantes microbianos. Estos últimos tienen un efecto positivo en la fertilidad del suelo 

debido a que proporcionan nutrientes, materia orgánica, corrigen deficiencias y mantienen la 

dinámica del carbono, del nitrógeno y de otros nutrimentos del suelo. Además, el compost presenta 

liberación lenta de nutrientes, por lo que mejora las condiciones físicas, químicas y biológicas del 

suelo (Astier y Hollands, 2005; García-Ruíz et al., 2008; Fliessbach et al., 2007). 

Los pimientos cultivados varían en tamaño, forma, pungencia y color, pero a menudo 

carecen de rasgos de resistencia y rendimiento (Naegele et al., 2016). Los chiles y pimientos 

pertenecen al género Capsicum (familia Solanaceae), el cual representa uno de los grupos de 

especies más diversas y cultivadas en el mundo. Capsicum es nativa de América tropical y 

subtropical, siendo Bolivia, Brasil y México los países que concentran la mayor parte de la 

diversidad genética. Este género comprende más de 30 especies, siendo C. annuum la especie más 

cultivada y de importancia económica en el mundo (Perry y Flannery, 2007; Aguilar-Rincón et al., 

2010; Clement et al., 2010; Wang y Bosland, 2006; USDA-ARS, 2011). 

El chile (Capsicum annuum) es una planta de importancia mundial, como uno de los 

saborizantes más utilizados en la cocina (Aguilar et al., 2010). En el año 2017, México tuvo una 

producción de 3.29 millones de toneladas de chile y pimientos, en una superficie de 160,438 has; 

ubicándose en segundo lugar a nivel mundial, sólo después de China Continental (FAOSAT, 

2019); con un rendimiento promedio de 20.55 t ha-1. 

El chile ancho, mulato y miahuateco se encuentran en el grupo de chiles anchos. Los dos 

primeros se diferencian del tercero porque tienen presencia de un cajete pronunciado (hundimiento 

del pericarpio en la unión con el pedicelo). Es posible que el inicio de su cultivo sea en el estado 
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de Puebla. En estado inmaduro (color verde) son conocidos como chiles poblanos (Aguilar et al., 

2010). 

Para aumentar los rendimientos en estos cultivos se sugiere mejorar aspectos como su 

adaptación a diversas regiones climáticas, desarrollo de genotipos con mayor producción, 

precoces, tolerantes a las enfermedades de raíz y con mejor calidad de fruto (Ramírez et al., 1980). 

La gran diversidad de microorganismos en los suelos es compleja, algunos pueden ser 

benéficos y otros pueden afectar negativamente el desarrollo de los cultivos. Entre los 

microorganismos benéficos destacan los hongos micorrízicos arbusculares (HMA), los cuales 

establecen una simbiosis denominada micorrízica con las raíces de aproximadamente el 80% de 

las plantas vasculares, como las solanáceas (Baum et al., 2015). 

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCV) poseen varios mecanismos 

que estimulan el desarrollo de las plantas, mecanismos que involucran la producción de sustancias 

que actúan directamente sobre las células vegetales y provocan un aumento en el desarrollo de las 

mismas. También estas bacterias tienen influencia y gran participación en el reciclaje de nutrientes 

como nitrógeno y fósforo, son capaces de tomar formas no disponibles para la planta y 

transformarlas, hasta la obtención de formas asimilativas para las células vegetales (Camelo et al., 

2011). 

México es uno de los países con mayor diversidad genética de Capsicum y es uno de los 

principales productores, superado solo por China (FAOSTAT, 2020). La producción estimada en 

el 2020 fue de 2.7 millones de toneladas, producidas en 148 mil hectáreas y distribuidas 

principalmente en los estados de Chihuahua, Sinaloa, Zacatecas, San Luis Potosí, Michoacán, 

Jalisco, Sonora y Tamaulipas (SIAP, 2020). Las variedades más cultivadas en el país son chile 

jalapeño, mirasol, poblano, naheim, serrano, chilaca, bell pepper, pasilla, piquín, y chile habanero. 

Existen diversos factores que limitan la producción de los cultivares de chile, los más 

mencionados son la falta de nutrimentos y agua, además de las plagas y enfermedades causadas 

por fitopatógenos del suelo como Phytophthora capsici, Fusarium sp., Alternaria sp., Rhizoctonia 

solani y Pythium (Mena-Violante et al., 2006; Alejo-Iturvide et al., 2008). Lo anterior ha permitido 

que exista dependencia del cultivo de chile en el uso intensivo de productos sintéticos, los cuales 

al no ser aprovechadas en su totalidad provocan la contaminación de los ecosistemas suelo-agua-

atmósfera (Leogrande et al., 2013). 
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El mercado actual demanda productos agrícolas inocuos, y el chile no es la excepción, por 

lo que se deben producir frutos con alta calidad nutrimental y ausencia de agroquímicos. Es por 

ello que los productores deben realizar una producción más orgánica, evitando la aplicación en 

exceso de pesticidas y fertilizantes químicos, y promover la recuperación de la fertilidad de los 

suelos con el uso de microorganismos benéficos y la aplicación de abonos orgánicos.  

La presente investigación se realizó para evaluar el crecimiento del chile poblano 

(Capsicum annuum L.) con la aplicación de compost, bacterias promotoras de crecimiento vegetal 

(RPCV) y hongos micorrízicos arbusculares (HMA); como una propuesta de producción amigable 

con el ambiente. 
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II. OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

2.1. Objetivo general 

Evaluar el efecto de la aplicación de compost, rizobacterias promotoras de crecimiento 

vegetal (RPCV) y hongos micorrízicos arbusculares (HMA) en el crecimiento de chile poblano. 

2.2. Hipótesis general 

La aplicación de compost, hongos micorrízicos arbusculares y rizobacterias promotoras del 

crecimiento vegetal promueven el crecimiento de chile poblano.          
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III. REVISIÓN DE LITERATURA 

3.1.  El cultivo del chile (Capsicum annuum) 

El chile ancho (Capsicum annuum L.) es uno de los más importantes en México, madura 

en color rojo y el chile mulato en color café oscuro. Ambos presentan un cajete pronunciado 

(hundimiento del pericarpio en la unión con el pedicelo). Probablemente se cultivaron inicialmente 

en el estado de Puebla, porque en estado inmaduro son conocidos como chiles poblanos (Aguilar-

Rincón et al., 210). 

La demanda de nutrimentos durante el ciclo de cultivo del chile en kilogramos por tonelada 

de producto (kg t-1) es la siguiente: nitrógeno (N) 2.4 – 4.0, fósforo (P2O5) 0.4 – 1.0, potasio (K2O) 

3.4 – 5.29, calcio (CaO) 0.55 – 1.80 y magnesio (MgO) 0.28 – 0.49 (Salazar-Jara y Juárez-López, 

2013). 

El chile es considerado una de las primeras plantas cultivadas de Mesoamérica y la 

continuidad de su uso se confirma desde 7000 y 5000 años A.C (Long-Solis, 1986). El centro de 

origen de Capsicum spp. es América del Sur (Loaiza-Figueroa et al., 1989; Hernández et al., 1999) 

y el número de especies silvestres que comprende el género Capsicum es de 20 a 23 (Eshbaugh, 

1983), pero Loaiza-Figueroa et al. (1983) y Hernández et al. (1999) reportan que son entre 27 ó 

30 especies. Actualmente se reconocen 5 especies cultivadas: C. Baccatum C. Pubescens, C. 

Frutescens. C. Chinense y C. annuum (IBPGR, 1983). 

Los frutos de chile (Capsicum spp.) son relevantes en la alimentación humana y se 

consumen en fresco y como condimento. La planta sintetiza y acumula capsaicinoides, un grupo 

de alcaloides responsables del picor y ubicados principalmente en el tejido de la placenta adyacente 

a las semillas (Ben-Chaim et al., 2006; Nava-Ochoa et al., 2021) y su contenido depende del 

genotipo, la madurez del fruto y las condiciones de cultivo (Zewdie y Bosland, 2000). Los 

principales capsaicinoides son nornorcapsaicina, norcapsaicina, capsaicina, homocapsaicina, 

nornordihidrocapsaicina, nordihidrocapsaicina, dihidrocapsaicina, y homodihidrocapsaicina. La 

capsaicina y la dihidrocapsaicina son los responsables de más de 90 % del picor (Betts, 1999; 

Manirakiza et al., 2003). 
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3.2.  Descripción botánica del chile 

El chile pertenece al género Capsicum cuyo significado se deriva del griego kapso (picar) 

o Kapsakes (cápsula) (Nuez et al., 2003). Según Izco (2004) se clasifica de la siguiente manera: 

Cuadro 1 Clasificación botánica del género Capsicum  

De acuerdo con Montes (2010), se reconoce toda la diversidad domesticada de Capsicum 

annuum. Se distingue de las otras especies cultivadas por la presencia de un cáliz dentado y una 

flor blanca grande en cada nudo. Su descripción botánica es la siguiente: 

Plantas herbáceas o arbustivas de 1.5 m de alto, perennes o anuales, principalmente glabras: 

flores solitarias, raramente en pares, ocasionalmente fasciculadas, sin constricción en la base del 

cáliz y pedicelo, aunque a veces un poco rugoso; cáliz dentado, ausente o rudimentario; corola de 

color blanco a azul, raramente violeta, sin manchas difusas en la base de los pétalos; pétalos 

usualmente rectos; anteras normalmente de color azul a violeta, filamentos cortos: frutos 

inmaduros de color verde y rojos, cuando maduros de color naranja y púrpura-amarillo, 

persistentes, pendientes, raramente erectos, variables en su tamaño y forma; semillas de color beige 

a amarillo (Vilmorin, 1977). 

Reino Vegetal 

Subreino Embriophyta 

División Angiospermae 

Clase Magnoliopsida 

Subclase Ranunculidae 

Orden Solanales 

Familia Solanaceae 

Género Capsicum 
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La planta de chile tiene comportamiento anual y perenne, tiene tallos erectos, herbáceos y 

ramificados de color verde oscuro, el sistema de raíces llega a profundidades de 0.70 a 1.20 m, y 

lateralmente hasta 1.20 m, la altura promedio de la planta es de 60 cm, las hojas son planas, simples 

y de forma ovoide alargada (Montes, 2010). 

Las flores son perfectas (hermafroditas), formándose en las axilas de las ramas; son de 

color blanco y a veces púrpura, el fruto en algunas variedades se hace curvo cuando se acerca a la 

madurez; para el caso de los pimientos verdes usualmente se cosechan cuando están grandes y 

firmes en la fase verde inmadura, también se puede permitir que maduren al color rojo, amarillo, 

naranja, morado u otros colores (Moreno et al., 2011). 

En el caso de la forma, tamaño y color de los frutos, éstos varían en forma alargada, cónica 

o redonda; de 1 a 30 cm de longitud; fruto de cuerpo grueso, macizo o aplanado. Presentan 

coloración verde y amarillo cuando están inmaduros; rojos, amarillos, anaranjados y café en estado 

maduro (Paran et al., 2007). 

3.3.  Distribución del chile en México 

Aguilar-Rincón et al. (2010) muestran la distribución del chile en el territorio mexicano, 

derivado de 1300 colectas de chile cubriendo la mayor parte de los estados del país. La diversidad 

de chile mostrada por este autor es la más completa y actualizada a la fecha, sin embargo, falta 

recabar más información de colectas en los estados que se localizan en la parte norte del país. Las 

especies de chile más importantes en el mundo y la mayor diversidad se encuentran en México por 

ser su centro de domesticación. Al menos 56 tipos diferentes de chiles se reportan en el país (Figura 

1), de éstos los más importantes son Serrano, jalapeño, Guajillo y Anchos cultivados 

principalmente en el centro y norte del país. Otros de importancia intermedia son Pasilla, 

Habanero, de Árbol y Manzano; y de menor importancia económica, pero con mayor diversidad, 

se encuentran el Huatle, Costeño Rayado y de Agua (Aguilar-Rincón et al., 2010). 
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3.4.  Ciudades o pueblos con nombre derivado del chile  

En la época prehispánica, el nombre de ciertos lugares en México ya se les asociaba al chile 

y una de las primeras referencias iconográficas se encuentra en un topónimo registrado en el 

Edificio J de Monte Albán, Oaxaca (hoy día sitio arqueológico del estado) representado por un 

cerro de las plantas de chile, mostrando una planta y tres frutos (Cyphers et al., 2009).  
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BOLITA

C. ARBOL

C. MORELOS

COPI

CORA

CHOCOLATE
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CHAWA
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COXLE
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COSTEÑO
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DE 

CHORRO
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HABANERO
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XCAT LK

TUSTA

TECPIN
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Figura 1. Diversidad de chiles en México. (Modificado de Aguilar-Rincón et al., 2010). 



 

9 

Otro lugar relacionado con el chile es Chilixtlahuaca “en el llano del chile”, en la Región 

de la Montaña, Guerrero, que aparece representado en el Lienzo de Citlaltépec identificado por 

Flor Yenin Cerón en 2006. Este representa un llano que en medio muestra un chile, el poblado se 

localiza en los límites de Oaxaca y Guerrero. Otros lugares que llevan al chile como componente 

de su nombre, se muestra en el cuadro 1, destacando: Chilapan “Río de los chiles”, actualmente 

Chilapa de Álvarez, Guerrero; Chilacachapan “sobre el agua de chilacáxitl” (un tipo de chile), 

ahora Chilacachapa Guerrero; Chiltecpictlán “chilar de chiltepiquines” hoy Tepintla, Puebla; 

Chilchotla “Chile picante que hace llorar”, Puebla; y Chilcuautla “arboleda de chiles” Hidalgo 

(Cyphers et al., 2009), Chilapa (Guerrero) agua color de chile o en el agua achilada. Chilapan 

(Veracruz) en el agua de los chilares. Chiltepec (Oaxaca) cerro de los chiles. San Juan Chilateca 

(Oaxaca) habitantes del chilar, San José del Chilar (Oaxaca) chilar. Chilcuautla (Hidalgo) arboleda 

de chiles, Chilchota (Michoacán) lugar de chiles o chile verde.Chilchotla (Puebla) donde abunda 

el pimiento o chile picante que hace llorar, Tepintla, (Puebla) chilar de chiltepiquines, Chilhuacan 

(Atlixco Puebla) lugar de chileros. (Moreno-Rojas, 2013). Otros ejemplos se pueden observar en 

el Cuadro 2.  
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Cuadro 2 Localidades cuyos nombres se relacionan con el chile (Cyphers et al., 2009). 

Localidad Estado Significado del nombre 

Chilapa 

 

Guerrero 

 

Agua color de chile o en el agua achilada. 

 
Chilapán 

Guerrero y 

Veracruz 

En el agua de los chilares o sobre el agua de 

chilacáxitl (un tipo de chile-chilaca-). 

San José Chiltepec Oaxaca Chilli Chile y Tepetl Cerro: Cerro de los chiles. 

Chiltepec Oaxaca Cerro de los chiles. 

San Juan Chilateca Oaxaca 
Chila nombre del lugar, Chilli Chile: habitantes 

del Chilar. 

San José del Chilar Oaxaca Chilar 

Chilixtlahuaca 
Límites entre 

Oaxaca y Guerrero 
En el llano del chile. 

Chilcuautla Hidalgo 
Chilli “chile” y cuautla “arboleda”: Arboleda de 

chiles 

Chilchota Michoacán 
Del náhuatl Chillitl chile y tlan lugar: Lugar de 

chiles. 

Chiltecpitlán 

(Tepintla) 
Puebla Chilar de chiltepiquines 

Chilhuacan Puebla Lugar de los chileros 

Chilacachapan 

(Chilacachapa) 
Guerrero 

Sobre el agua del chilacáxitl (un tipo de chile 

chilaca) 

Chilchoc Distrito Federal En el chile verde. 

Chilocan Distrito Federal Lugar de chiles. 

Chilchotla Puebla 

Chilchote (chile picante que hace llorar), 

tla (abundancia): Donde abunda el pimiento o 

chile picante que hace llorar. 
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3.5.  Microorganismos del suelo 

El suelo es un ecosistema que contiene una gran diversidad de organismos, con 

características morfológicas y fisiológicas diversas.  En el suelo habitan e interactúan todos los 

grupos microbianos, incluyendo, bacterias (incluidas las actinobacterias o actinomicetos), hongos, 

algas, protozoarios y virus; además de relacionarse con otros seres vivos como las plantas y la 

micro y mesofauna.  La distribución y actividad de los microorganismos es afectada por las 

características físicas y químicas del suelo como pedregosidad, textura, temperatura, pH, contenido 

de humedad y materia orgánica, profundidad, tipos de horizontes y la existencia de otros seres 

vivos. Además, el tamaño de las poblaciones microbianas, su localización y su diversidad, es 

fuertemente modificada por el manejo agronómico, las prácticas de cultivo o por la contaminación.  

En general, los microorganismos son más abundantes en los 30 cm más superficiales del 

suelo y, de manera particular, en la zona de la rizósfera. Sitio de influencia de las raíces y sus 

exudados. Los requerimientos nutricionales de los microorganismos del suelo van desde muy 

simples hasta altamente complejos.  Existen  microorganismos  fotoautotróficos,  como  las  

cianobacterias y  las  algas;  quimiolitotróficos,  por  ejemplo,  las  bacterias  nitrificantes  y  

oxidantes  de  azufre;  y quimiorganotróficos  o  heterotróficos,  representados  por  la  mayoría  

de  las  bacterias,  hongos  y protozoos, mismos que participan en la mineralización de los 

compuestos orgánicos y el reciclaje  de  nutrimentos,  lo  que  repercute  en  su  disponibilidad  

para  los  vegetales  superiores,  así  como en  el  proceso  de  humificación (Ramírez-Gama, et al 

2020).  En  los  estudios  del  suelo  se  da  particular  importancia  a  ciertos grupos  fisiológicos  

con  actividades  específicas,  como  son:  fijadores  de  nitrógeno,  amonificantes, desnitrificantes,  

solubilizadores  de  fosfatos,  oxidantes  de  compuestos  azufrados,  sulfato  reductores,  

amilolíticos,  celulolíticos,  degradadores  de  hidrocarburos  y  rizobacterias  promotoras  del 

desarrollo  vegetal,  las  cuales  producen  numerosas  hormonas,  sideróforos,  antibióticos,  

enzimas anti-estrés y otros metabolitos (Gómez y Corlay, 2007, Bashan y de-Bashan, 2005). 

El nitrógeno es uno de los nutrimentos más limitados en el suelo, por lo que se 

complementa con la aplicación de fertilizantes sintéticos; sin embargo, se aprovecha únicamente 

el 50 % del fertilizante y el resto es lixiviado (Cameron et al., 2013), provocando la eutrofización 

y contaminación de aguas superficiales y subterráneas, además de contribuir al calentamiento 

global mediante la emisión de óxido nitroso (N2O) (Smil, 1999; Spiertz, 2010; Hoben et al., 2011). 
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Para disminuir los problemas ambientales es necesario implementar nuevos modelos 

agrícolas, que sean sustentables y que permitan la producción de alimentos sanos para la sociedad. 

El uso de biofertilizantes a base de microorganismos benéficos es una de las alternativas para 

mitigar los problemas ambientales, al reducir el uso de productos químicos y proporcionar 

beneficios a la planta. Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCV) y los hongos 

micorrízicos arbusculares (HMA) pueden ser inoculados como biofertilizantes debido a los 

diversos beneficios que estas proporcionan a su hospedante. Las RPCV mejoran el crecimiento y 

sanidad de las plantas mediante mecanismos como la producción de sustancias reguladoras del 

crecimiento vegetal (fitohormonas), la supresión de fitopatógenos a través de la antibiosis, la 

producción de sideróforos, fijación de nitrógeno atmosférico, la mineralización del fósforo 

orgánico, y el aumento de la absorción de minerales; estos mecanismos permiten un mejor 

rendimiento de los cultivos a los que se encuentran asociados (Glick, 2012; Ahemad y Kibret, 

2014; Raines et al., 2015; Wei et al., 2016). 

Los HMA son hongos del phylum Glomeromycota que habitan el suelo y se asocian 

simbióticamente con más del 90 % de las plantas terrestres (Schüßler et al., 2001; Smith y Read, 

2008). Las plantas proporcionan carbohidratos como fuente de alimento para los hongos, en 

cambio éstos proporcionan diversos beneficios para las plantas. Los HMA permiten mayor 

absorción de agua y nutrimentos por las plantas, al formar una red de micelio que permite mayor 

exploración del suelo (Guo et al., 2010; Smith et al., 2015); también proporcionan resistencia 

contra factores bióticos (patógenos, herbívoros) y abióticos (sequía, salinidad, metales pesados) 

(Smith y Read, 2008; Lehmann y Rillig 2015; Zhao et al., 2015). 

En cultivares de Capsicum se han inoculado RPCV como Azospirillum brasilense y 

Pantoea dispersa, Bacillus cereus, B. macroides, y B. pumilus (Joo et al., 2004; Flores et al., 2010) 

y HMA como Glomus mosseae, G. intraradices, G. etunicatum, G. clarum, Gigaspora margarita, 

Acaulospora sp., Scutellospora sp. y Entrophospora sp. (Sensoy et al., 2007; Ortas et al., 2011; 

Cekic et al., 2012; Douds et al., 2012; Boonlue et al., 2012). Estos microorganismos han sido 

inoculados en combinación como el caso de Klebsiella pneumoniae con G. intraradices (Rueda-

Puente et al., 2010), Acinetobacter junii con Rhizophagus intraradices y R. fasciculatus 

(Padmavathi et al., 2015), Pseudomonas fluorescens con G. mosseae y Acaulospora laevis 

(Tanwar et al., 2013); los cuales han permitido mayor crecimiento (altura, área foliar, longitud 
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radical y biomasa seca), mejor contenido de nitrógeno y fósforo, mayor adaptación a condiciones 

de salinidad, mayor tasa fotosintética y mayor número y peso de frutos de chile.  

3.5.1.  Hongos microrrízicos arbusculares 

En el suelo se establecen interacciones entre los organismos, como la que se presenta de 

tipo simbiótica mutualista, entre plantas y microorganismos. Esta asociación simbiótica desarrolla 

la micorriza, la cual es una estructura especializada, que contribuye en la adaptación y desarrollo 

de la planta (Hudson, 1992). 

Un alto porcentaje de cultivos presenta simbiosis micorrízica. Se conocen dos tipos, que 

tienen importancia en procesos agrícolas y forestales: la micorriza de tipo arbuscular y la 

ectomicorriza (Malloch et al., 1980). Las micorrizas arbusculares se encuentra en la mayoría de 

plantas angiospermas (mono y dicotiledóneas), anuales y perennes y algunos géneros de 

Gimmospermas. Las esporas del hongo son la principal fuente de inoculación en la raíz de la 

planta, sobreviviendo en el suelo, y cuando las condiciones son favorables, germinan y forman el 

micelio. El micelio crece y cuando entra en contacto con la raíz de la planta, forma un apresorio 

(órgano de fijación), colonizando el tejido interno de la raíz (Sánchez, 2007). 

Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) obtienen carbono de la planta, y la planta 

aumenta la eficiencia de absorción de nutrientes, gracias a la presencia del hongo (González et al., 

2008). 

Los hongos formadores de micorriza arbuscular o micorrízicos arbusculares (HMA) se 

encuentran clasificados en el Phylum Glomeromycota (Schüßler et al., 2001), el cual, está 

integrado por aproximadamente 244 especies distribuidas en 18 géneros. Además, existen 6 

géneros declarados inciertos, de acuerdo con la propuesta de clasificación más reciente (Redecker 

et al., 2013).  Los HMA son uno de los grupos microbianos más importantes del suelo debido a su 

extensa masa y establecen relaciones bióticas determinantes para el equilibrio de los ecosistemas 

(Smith and Read, 2008).  Los HMA habitan prácticamente en todos los ecosistemas terrestres y 

algunos subacuáticos, sean naturales o transformados, donde se asocian con las plantas y 

establecen interacciones complejas que, en la mayoría de los casos, son benéficas para el micro y 

para el macrosimbionte. Estos hongos forman extensas redes o estructuras de crecimiento activo, 
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las hifas, y de resistencia, las esporas; ambas pueden producirse al mismo tiempo en la rizosfera, 

la matriz del suelo y las raíces de las plantas hospedantes.  

Los HMA son los componentes bióticos presentes en los ecosistemas terrestres, 

estableciendo fácilmente simbiosis con más del 80% de las especies de plantas terrestres (Smith 

and Read, 2008). La promoción de la absorción de nutrientes (sobre todo la absorción de P) por la 

simbiosis micorrízica ha sido profundamente estudiada y aclarada en décadas anteriores (Smith et 

al., 2011). Otras funciones de los HMA se relacionan con el aumento de resistencia a patógenos 

(Wehner et al., 2010).  Estos hongos pueden aumentar la resistencia de la planta a patógenos a 

través de la promoción de síntesis de compuestos fenólicos; sin embargo, la vía de señalización 

responsable de la misma sigue siendo poco clara (Rui-Qin et al., 2013). 

Por lo tanto, la inoculación de HMA a nivel de almácigos para la producción de plántulas 

hortícolas puede beneficiar a que dichas plántulas se desarrollen de una forma adecuada, 

promoviendo el crecimiento de la planta por medio de una mayor asimilación de nutrimentos como 

el fósforo y el nitrógeno (Fellbaum et al., 2012). La planta al ser llevada a campo y trasplantada 

llevaría consigo el hongo micorrízico, el cual, haría más fácil su establecimiento. 

En particular, los HMA pueden mejorar la captación de micronutrientes y otros nutrientes 

minerales con baja movilidad incluyendo Zn, Cu y Fe (Baslam et al., 2013). La colonización 

micorrízica mejoró el contenido de todos los macros y micronutrimentos cuando las plantas fueron 

fertilizadas con un bajo nivel de P y N (Baslam et al., 2013; Ortas y Ustuner, 2014; Xie et al., 

2014). Yaseen et al. (2012) registraron los niveles máximos de nutrimentos (Ca, K, Mg, P, Fe y 

Si) en plantas de garbanzo inoculadas con HMA. El desarrollo de una extensa red de hifas en el 

suelo mejora los efectos de un pH extremadamente bajo a través de una mejor absorción de P 

(Muthukumar et al., 2014). Aproximadamente el 80% del total de P adquirido por Medicago 

truncatula fue proporcionado por el micelio extrarradical de sus hongos asociados (Smith et al., 

2000). Rohyadi (2008) observó una mejora en la captación de P en el maíz colonizado por 

Gigaspora margarita bajo condiciones ácidas y propuso que el aumento de los niveles de P en los 

tejidos de plantas de maíz podría deberse a una mejor absorción de nutrimentos por las hifas del 

HMA (Muthukumar et al., 2014).  
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Así mismo los HMA ayudan a mitigar la intoxicación por elementos perjudiciales. La 

existencia de una alta concentración de Al3+ en el suelo es perjudicial para la supervivencia y la 

actividad de los microorganismos. Sin embargo, la asociación de HMA puede reducir absorción 

de Al3+ por las raíces y su translocación dentro de las plantas (Muthukumar et al., 2014). Además, 

la producción de exudados por el micelio extra-radical puede resultar en la quelación de metales 

en la micorrizosfera (Muthukumar et al., 2014). La producción de la proteína (glomalina) en el 

suelo es directamente proporcional a las condiciones adversas del suelo, especialmente el pH bajo 

(Cornejo et al., 2008; Vodnik et al., 2008). La exudación de ácidos orgánicos por las hifas de HMA 

especialmente el citrato, malato y acetato pueden mejorar la tolerancia a la toxicidad de Al 

(Tawaraya et al., 2006; Toljander et al., 2007; Plassard y Fransson 2009; Muthukumar et al. 2014). 

Por lo tanto, las raíces colonizadas por HMA están bien protegidas por la extensa red de hifas, 

exudados radicales y mecanismos de desintoxicación contra los efectos nocivos de los metales 

(Muthukumar et al., 2014). 

En pruebas realizadas, determinaron que los HMA pueden entregar hasta el 80% de fósforo, 

el 25% de nitrógeno, el 10% de K, el 25% de Zn y el 60% de cobre, del total absorbido por la 

planta (Marshner y Dell, 1994). 

3.5.2.  Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal  

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCV) son un grupo de bacterias 

que coloniza las raíces de las plantas y promueve el crecimiento de la planta mediante la síntesis 

de hormonas de crecimiento, fijación de nitrógeno, producción de sideróforos y solubilización de 

fosfatos (Kumar et al., 2016). 

La utilización de RPCV en el cultivo puede disminuir el ataque de nemátodos, por lo que 

se puede obtener protección, mayor fertilidad del suelo y por tanto mejor crecimiento de las 

plantas, que conduzca a una agricultura sostenible. (Priyank et al., 2019). Además, en combinación 

con HMA aumentó la resistencia de plantas de chile al ataque de Phytphthora capsici (Leos et al., 

2019). 

Los microorganismos que colonizan el área de la rizosfera generalmente son bacterias, 

algas, hongos, protozoos y actinomicetos, y algunos de ellos juegan un papel importante en la 

mejora del crecimiento de las plantas (Bhattacharyya y Jha, 2012; Saharan y Nehra, 2011). De las 
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diferentes poblaciones microbianas presentes en la rizosfera, las bacterias son las más abundantes 

(Kaymak, 2010). Varios géneros causan un efecto pronunciado sobre el crecimiento de las plantas 

y se conocen como rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCV) (Kloepper y Schroth, 

1978; Nadeem et al., 2010).  

Estos microorganismos generalmente existen cerca de las raíces debido a la presencia de 

exudados de la raíz, que utilizan como fuente de nutrientes para su crecimiento y pueden depender 

de ellos para su supervivencia (Glick et al., 1997; Doornbos et al., 2012; Phillips et al., 2008), 

estas bacterias son más versátiles en la transformación, movilización, solubilización de los 

nutrientes en comparación con las bacterias de vida libre del suelo (Hayat et al., 2010).  

Las RPCV son atraídas por quimiotaxis basada en compuestos presentes en los exudados 

radicales. Algunas bacterias pueden penetrar la raíz, por ejemplo: Azospirillum spp., pueden 

incluso llegar a penetrar y colonizar los espacios intercelulares, pero no forman estructuras 

especializadas como ocurre con las leguminosas. Dentro de las bacterias promotoras de 

crecimiento encontramos a las especies pertenecientes a los géneros: Agrobacterium, Alcaligenes, 

Arthrobacter, Enterobacter, Erwinia, Flavobacterium, Hafnia, Klebsiella, Serratia, 

Xanthomonas, Azotobacter, Azospirillum, Clostridium, Pseudomonas, Acetobacter, Burkholderia 

y Bacillus (Barea et al., 2005).  

Las RPCV afectan el crecimiento de las plantas, de forma directa mediante el subministro 

de determinados compuestos, que facilitan la asimilación de nutrientes del suelo, o bien pueden 

actuar de forma indirecta al evitar los efectos deletéreos de organismos fitopatógenos (Ahemad y 

Kibret., 2014; Glick, 2010; Glick et al., 1995). 

Efectos benéficos de las RPCV  

Las RPCV pueden provocar cambios drásticos en el crecimiento de las plantas al producir 

reguladores de crecimiento y facilitar la absorción de nutrientes del suelo (Zahir et al., 2004). 

Además, muchas rizobacterias pueden mejorar la tolerancia de las plantas contra la salinidad, 

sequía, las inundaciones y toxicidad por metales pesados y, por lo tanto, permiten que las plantas 

puedan sobrevivir en condiciones ambientales desfavorables (Glick, 2010; Ma et al., 2011; 

Nadeem et al., 2007; Sandhya et al., 2009).  
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Algunos de los mecanismos que usan las RPCV para promover el crecimiento de las plantas 

son: fijación de nitrógeno, solubilización de fosfatos, producción de sideróforos, producción de 

sustancias reguladoras de crecimiento y ácidos orgánicos, así como la liberación de enzimas como 

ACC-desaminasa, quitinasa y glucanasa (Berg, 2009; Glick et al., 2007; Contreras-Cornejo et al., 

2009; Gamalero et al., 2004; Hayat et al., 2010; Segarra et al., 2009;) y de sustancias tales como 

exopolisacáridos que ayudan a las plantas a resistir condiciones adversas (Ashraf et al., 2004; 

Glick et al., 2007; Sandhya et al., 2009). 

La eficiencia de las RPCV depende de las características de la planta-huésped y del suelo 

(Gamalero et al., 2010), así mismo promueven el crecimiento a través de varios mecanismos 

directos e indirectos. La promoción del crecimiento directo se lleva a cabo a través de la 

producción de compuestos benéficos para las plantas hospedantes y por la facilitación de la 

absorción de los nutrientes del suelo, así como por la fijación de nitrógeno, solubilización de 

fosfato, producción de sideróforos y fitohormonas (Ahemad y Kibret., 2014; Kloepper et al., 1987; 

Patten y Glick, 2002).  

La promoción del crecimiento indirecto se produce cuando las RPCV previenen o reducen 

algunos efectos nocivos de patógenos de las plantas por varios mecanismos (Ahemad y Kibret., 

2014; Glick, 2012; Glick y Bashan, 1997). Estos incluyen la inhibición de patógenos por la 

producción de sustancias o mediante el aumento de la resistencia de la planta huésped frente a 

organismos patógenos (Cartieaux et al., 2003). Por ejemplo, las RPCV pueden producir 

metabolitos que reducen la población de patógenos y/o producir sideróforos que reducen la 

disponibilidad de hierro para ciertos patógenos de la planta (Bhattacharyya y Jha, 2012). Del 

mismo modo las RPCV pueden también aumentar la resistencia de las plantas contra las 

enfermedades haciéndolas menos vulnerables al ataque de fitopatógenos (Lugtenberg y Kamilova, 

2009; Saravanakumar et al., 2007). 

Las RPCV también son catalogadas como agentes de control biológico de patógenos al ser 

antagonistas e inductoras de resistencia sistémica (Van Loon et al., 1998; Weyens et al., 2009). 

Las RPCV con potencial en agricultura deben conjugan tres características: ser capaces de 

colonizar la raíz, sobrevivir y multiplicarse en los micronichos asociados a la superficie de la raíz, 

lugar donde compiten con la microbiota nativa y donde son capaces de estimular crecimiento 

vegetal (Klopper, 1994). Las RPCV y los HMA son útiles para mejorar el crecimiento de las 
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plantas, particularmente en ambientes estresantes. Varios estudios han demostrado que la 

aplicación combinada de RPCV y HMA podría tener un potencial en el mejoramiento de la 

agricultura (Denton, 2007; Najafi et al., 2012; Ordookhani et al., 2010).  

Bacterias fijadoras de nitrógeno 

En la naturaleza se encuentra microorganismos fijadores de nitrógeno, los cuales se dividen 

en dos tipos: simbióticos, los que fijan el nitrógeno en asociación con plantas, leguminosas 

principalmente; y los no simbióticos o de vida libre, que no necesitan formar simbiosis con las 

plantas para proporcionar compuestos nitrogenados, los cuales aprovechan las plantas. 

La mayoría de plantas de la familia de las leguminosas (Fabaceae) pueden fijar nitrógeno 

atmosférico a través de bacterias simbióticas, denominadas rizobias, en estructuras formadas en 

las raíces de las plantas llamados nódulos bacterianos (Andrews and Andrews, 2017). 

La fijación biológica del nitrógeno (FBN) por bacterias diazotróficas (fijadoras de 

nitrógeno) ha contribuido al incremento del rendimiento en gran variedad de cultivos, reduciendo 

la necesidad de fertilización nitrogenada y disminuyendo la emisión de gases de efecto invernadero 

como el N2O (óxido nitroso), obteniendo, por lo tanto, beneficios tanto económicos y ambientales, 

haciendo una agricultura más sustentable y rentable (Lara et al., 2007). 

3.5.3.  Beneficios de la interacción HMA y RPCV en las plantas 

Las RPCV secretan compuestos que aumentan la permeabilidad celular y aumentan la tasa 

de exudación radical de las plantas (Nadeem et al., 2014). Estos exudados nutritivos facilitan la 

penetración y colonización de las raíces por hongos micorrízicos (Armada et al., 2015). Los HMA 

penetran las raíces y aumentan la exploración del suelo mediante el micelio, incrementan la 

absorción de nutrimentos y agua por las plantas (Barzana et al., 2012). Las RPCV no sólo 

benefician la colonización micorrízica, sino también las funciones adicionales de la absorción de 

nutrimentos. Se ha observado que plantas inoculadas con RPCV y HMA tienen la capacidad de 

absorber más agua y nutrimentos en entornos deficientes de humedad (Ruíz-Sánchez et al., 2011). 

Esto puede deberse a una arquitectura mejorada de la raíz, que da como resultado un mejor 

crecimiento y formación de raíces laterales (Hodge y Storer, 2015).  
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La interacción de RPCV+HMA bajo regímenes extremos de agua, también mejora el 

intercambio del flujo de agua a través de las vías apoplástica y simplástica, mejorando así la 

tolerancia de las plantas al estrés por sequía (Barzana et al., 2012). La producción y síntesis de 

algunos compuestos bioactivos contra los patógenos fúngicos de las plantas (Castillo et al., 2009) 

se consideran otros factores funcionales de la actividad de las interacciones RPCV+HMA (Jansa 

et al., 2013). Las interacciones RPCV y HMA han sido señaladas como una de las más antiguas, 

donde ambos microorganismos interactúan positivamente, proporcionando beneficios 

multifuncionales para mejorar la salud y fertilidad del suelo. Así mismo, las interacciones 

RPCV+HMA mejoran el funcionamiento de la rizósfera, mitigando el estrés de la planta a través 

de diversos mecanismos (Vimal et al., 2017). 

3.5.4.  Vermicompost y microorganismos 

Una gran cantidad de residuos orgánicos industriales se producen anualmente, los cuales 

pueden procesarse biológicamente para obtener abonos orgánicos. Las lombrices de tierra pueden 

ingerir y procesar la mayoría de estos residuos orgánicos (Sangwan et al., 2008), acelerando su 

estabilización; estos productos orgánicos ricos en ácidos húmicos (Campitelli y Ceppi, 2008) y en 

microorganismos se denominan como vermicompost (Aguiar et al., 2013; Arancon et al., 2004).  

El vermicompost es una fuente de fitohormonas, vitaminas, proteínas y de fracciones 

húmicas (Ulle et al., 2004). Debido a su alta actividad biológica y química el vermicompost es 

utilizado en suelos con problemas de contaminación por metales pesados, hidrocarburos 

aromáticos policíclicos y herbicidas, influyendo en la recuperación de la fertilidad (Contreras-

Ramos et al., 2007; Tarley y Arruda, 2004; Tejada et al., 2010). Otros trabajos han demostrado su 

utilización como vehículo para producir biofertilizantes (Gutiérrez-Miceli et al., 2008; 

Padmavathiamma et al., 2008). El vermicompost contiene hasta 8 x 107 unidades formadoras de 

colonias (UFC) de bacterias, 2.2 x 106 UFC de actinomicetos y 5.1 x 104 UFC de hongos (Durán 

y Henríquez 2007). Se ha comprobado que el vermicompost, HMA y las RPCV en etapas de 

trasplante ayudan en prevenir algunas enfermedades de la raíz y evitan el estrés causado por 

heridas o cambios bruscos de temperatura y humedad.  

El vermicompost influye positivamente en la colonización de las raíces por los HMA. 

Además, los HMA favorecen el crecimiento de las colonias de bacterias, las plantas al ser 
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inoculadas con estos dos microorganismos registran mayor absorción de nutrientes, mayor 

crecimiento y número de flores (López-Moctezuma et al., 2005; Terry y Leyva, 2006). Gómez et 

al. (2008), afirman que el uso de vermicompost en el cultivo de chile tiene un efecto positivo en 

el desarrollo de la planta y se ve reflejado en el aumento de altura con 48%, los tallos fueron más 

gruesos, la floración se adelanta hasta en 27% y el rendimiento se incrementa. 
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IV. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1.  Localización del sitio experimental 

El experimento se realizó en el invernadero y laboratorios pertenecientes al Área de 

Microbiología de suelos, del Colegio de Posgraduados Campus Montecillo, Texcoco, estado de 

México. El invernadero cuenta con cubierta de vidrio.  

4.2.  Material vegetal 

Se utilizó semilla criolla de chile poblano tipo miahuateco, la cual fue obtenida de la 

localidad de la Purísima de Hidalgo, municipio de Tecamachalco, en el estado mexicano de Puebla. 

En la Figura 2 se aprecian los chiles secos que aportaron la semilla. 

Para la siembra, las semillas se desinfectaron con una solución de cloro al 5% durante 20 

min y posteriormente se lavaron con agua corriente. El 25 de marzo de 2021, las semillas se 

pusieron a germinar en tres charolas negras de plástico de 55 cavidades, una semilla por cavidad. 

El sustrato que se empleó fue peat moss (turba); el cual fue previamente esterilizado por calor 

húmedo durante 1 h, a una presión de 18 lbs plg-2. 

Una vez sembradas las semillas, las charolas se colocaron en el invernadero del Área de 

Microbiología del Posgrado de Edafología, Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. Al día 

21 de abril. A los 27 días después de la siembra (DDS) se tuvo una emergencia del 100%; sin 

embargo, debido a la infestación por un gusano en el sustrato, el cual provocó daños en las raíces, 

se tuvieron pérdidas del 10% de las plántulas. 

Figura 2. Chiles secos a los cuales se les extrajo (300 semillas en promedio de cada uno) la semilla de 

chile poblano criollo miahuateco para establecer el experimento. 
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4.3.  Microorganismos utilizados 

4.3.1.  Aislamiento de bacterias fijadoras de N atmosférico 

Las bacterias fijadoras de N fueron aisladas del compost, mediante diluciones decimales y 

siembra en medio de cultivo sólido con una fuente combinada de carbono (Rennie, 1981, Cuadro 

3). 

Cuadro 3. Medio de cultivo con una fuente combinada de carbono (Rennie, 1981). 

Reactivo g L-1 

Solución “A” 

Agua destilada 900 mL 

K2HPO4 (Fosfato de potasio dibásico) 0.8 

KH2PO4 (Fosfato de potasio monobásico) 0.2  

NaCl (Cloruro de Na) 0.1  

Na2Fe EDTA (Quelato de Fe y Na) 0.028  

Na2MoO4·2H2O 

(Molibdato de Na dihidratado) 

0.025  

Extracto de levadura 0.05  

Manitol 5  

Sacarosa 5 

Lactato de sodio 0.5 mL 

Agar  15  

pH 7 

Solución “B” 

Agua destilada 100 mL 

MgSO4 (Sulfato de magnesio) 0.2  

CaCl2·2H2O (Cloruro de Ca dihidratado) 0.06  

Biotina 0.005 

Ácido p-Aminobenzoico 0.1 
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Para realizar las diluciones decimales, en un frasco se colocan 10 g de compost con 90 mL 

de agua destilada estéril, se mezcla la suspensión, se rotula como 10-1 y se toma como base para 

realizar las diluciones decimales siguientes: 

La dilución 10-2 se obtuvo agregando 1 mL de la solución inicial en un tubo de ensayo con 

9 mL de agua destilada. Las siguientes diluciones (10-3 y 10-4), se obtuvieron de la misma manera 

tomando como base la dilución anterior correspondiente.  

De la dilución 10-3 y 10-4, se realizó la siembra en cajas Petri. Se tomó una alícuota de 100 

µL y se colocó en caja Petri conteniendo medio sólido con fuente combinada de carbono (Cuadro 

2), y con una barra de vidrio, previamente esterilizada con alcohol y la flama del mechero, se 

distribuyó por toda el área del medio de cultivo. Las cajas sembradas se incubaron a 28 °C durante 

48 h. Una vez que se observó crecimiento bacteriano, se contó el promedio de colonias por 

dilución, obteniendo los valores entre 6.33 y 33.33 X 103 UFC g-1 de compost. 

Para seleccionar la cepa fijadora de N a utilizar en la siguiente fase del experimento (Figura 

3), se determinó la colonia que demostró el crecimiento más rápido en tubo de ensayo con medio 

de cultivo líquido de fuente combinada de carbono a las 24 h y determinación de absorbancia a 

una longitud de onda de 600 nm, en espectrofotómetro (HP Agilent Chemstation 8453 UV Vis). 

Esta cepa bacteriana se purificó mediante la siembra en estría cruzada, en el mismo medio de 

fuente combinada de carbono y se incubó a 28°C durante 48 h. 
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4.3.2.  Inserción de un gen de fluorescencia en la RPCV, Bacillus pumilus R44 

Adicionalmente, se utilizó la cepa Bacillus pumilus R44, perteneciente a la colección del 

Área de Microbiología del Colegio de Posgraduados; la cual ha demostrado, en estudios previos, 

promover el crecimiento vegetal por fijación de N atmosférico y solubilización de fosfatos. Esta 

bacteria se marcó con el plásmido de fluorescencia pDsRED-Express (Takara Clontech Inc.), cuyo 

mapa génico se muestra en la Figura 4. 

Figura 3. Caja de Petri de la dilución 10-3 de la que se tomó colonia de bacteria fijadora de 

nitrógeno que presentó mayor crecimiento en medio líquido. 
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Figura 4. Mapa del vector (plásmido) pDsRED-Express de 3.3 Mpb utilizado en la transformación de las 

bacterias. 

Preparación células competentes  

Para el marcaje de la bacteria Bacillus pumilus R44, primero se prepararon las células 

competentes. En tubo eppendorf se colocaron 1.5 mL del caldo nutritivo y se centrifugó a 5,000 

rpm durante 5 min a 4 °C. Al término del tiempo, el sobrenadante se descartó y se agregaron 0.75 

mL de CaCl2 80 mmol + 0.75 mL de MgCl2 50 mmol, y se incubo en hielo por 30 min. 

Posteriormente, la suspensión se centrifugó a 5000 rpm durante 5 min a 4 °C, al término de la 

centrifugación se descartó el sobrenadante. Enseguida, 1.2 mL de CaCl2 80 mmol con 0.3 mL de 

glicerol se colocaron en el tubo y se disolvió el pellet suavemente. Por último, alícuotas de 200 µL 

se prepararon en tubos eppendorf estériles. Los tubos se guardaron en congelación a -70 oC.  

Transformación bacteria Bacillus pumilus  R44  

Para la transformación de las bacterias, por choque térmico, se utilizó un tubo con células 

competentes previamente preparadas, al cual se agregaron 10 µL del vector (plásmido). Al control 
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negativo se agregaron 10 µL de agua destilada estéril. Se realizó una agitación suave con la pipeta 

y se metieron los tubos eppendorf en hielo durante 30 min. Al término del tiempo, se colocaron 

los tubos durante 30 s a 42 °C y se metieron en hielo por 1 min. Posteriormente, se agregó 500 mL 

de medio de cultivo SOB e incubaron por 1 h a 28°C con agitación a 100 rpm. 

De la suspensión obtenida se tomaron 100 µL y se colocaron en cajas Petri con agar 

nutritivo + ampicilina (100 µg mL-1). La suspensión restante se centrifugó a 5000 rpm durante 5 

min, se descartó el sobrenadante y se sembró el concentrado bacteriano restante en cajas Petri con 

aguar nutritivo, como medio sólido, más antibiótico. Finalmente, las cajas se mantuvieron en 

incubación por 48 h, verificando al término de la incubación el crecimiento de la bacteria 

transformada y su resistencia a la ampicilina. 

Comprobación de la inserción del gen de fluorescencia  

La comprobación de los genes que producen la fluorescencia de las bacterias transformadas 

se realizó mediante extracción de ADN plasmídico con el Kit ZymoPure Plasmid miniprep (Zymo 

Inc.) y observación del plásmido por electroforesis en gel de agarosa. El siguiente procedimiento 

se siguió para obtener el ADN plasmídico: 

 En el tubo eppendorf se colocaron 400 µL de cultivo bacteriano (R44 

transformada), centrifugó a 10,000 rpm por 1 min y se tiró el sobrenadante. Nuevamente, en el 

tubo se colocaron 400 µL de cultivo y disolvió el contenido, pegando en la parte baja del tubo con 

el dedo. 40 µL del reactivo Lysis Reagent (solución 1) se agregaron a la suspensión, se mezcló 

invirtiendo 10 veces hasta obtener una suspensión translúcida y se incubó por 2 min a temperatura 

ambiente. 

 Una columna de retención se colocó dentro de otro tubo eppendorf, identificando 

las muestras correctamente. 500 µL de solución de preparación de columna (solución dos) se 

agregaron y se centrifugó por 30 s, descartando la solución colectada en el tubo. 

 Al primer tubo (con solución lisis) se le agregaron 400 µL de la solución de unión 

(solución 3) y se mezclaron invirtiendo el tubo al menos 15 veces. Después, la solución se pasó a 

la columna y se centrifugó por 30 s y se descartó el sobrenadante.  

 700 µL de la solución de lavado wash solution (solución 4) se adicionaron a la 

columna, se centrifugó 30 s y se descartó lo colectado en el tubo. 200 µL de la solución de lavado 
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(solución 4) se colocaron en la columna y se centrifugó por 30 s. La columna y se transfirió a un 

tubo nuevo y limpio. 

 Finalmente, 40 µL de la solución de elución (solución 5) se agregaron a la columna, 

se incubó por 1 min a temperatura ambiente y centrifugó por 30 s. La columna se sacó y el 

contenido se guardó a -20 °C, siendo el ADN plasmídico extraído del cultivo bacteriano. El 

procedimiento se realizó por duplicado. 

Observación de ADN plasmídico por electroforesis en gel de agarosa  

Una vez obtenido el ADN plasmídico, 98 mL de agua destilada + 2 mL de TAE 50X + 1.8 

g de agarosa se colocaron en un matraz Erlenmeyer.  El matraz se metió al microondas durante 1.5 

min para disolver totalmente la agarosa. 

Posteriormente, 1 µL de bromuro de etidio (300 ng mL-1) se colocó en el gel líquido, que 

es el agente intercalante que permitirá la visualización del ADN. Cabe mencionar que, por 

seguridad, el procedimiento se realizó con guantes de nitrilo y sumo cuidado. En seguida, se vertió 

la mezcla en la cámara de electroforesis para el gel de agarosa (Marca Biorad, Modelo Sub Cell 

192, Figura 5), antes que solidifique se colocó el peine, el cual formó los pozos donde se vierte la 

muestra. 

Una vez que solidificó el gel, se quitaron las tapas laterales de la cámara de gel y se quitó 

el peine, y se colocó en la cámara electroforética. El lado del peine se colocó en la parte del polo 

negativo (Figura 6), que es la que emite la corriente eléctrica y fluye hacia el lado contrario, polo 

positivo. 
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Figura 5. Molde del gel para la cámara de electroforesis utilizada y posición del peine para formación de 

pozos de colocación de la muestra de ADN. 

 

Figura 6. Cámara de electroforesis. La corriente va del polo negativo (negro) al positivo (rojo) 

Posteriormente se vertió el buffer de electroforesis (12 mL de TAE 50X + 588 mL de agua 

destilada) en la cámara electroforética hasta cubrir perfectamente el gel. Para preparar la carga, 

sobre un trozo de “papel Parafilm” se colocó 20 µL del tampón de carga, previamente preparado 

(3 mL de glicerol + 25 mg de azul de bromofenol + 10 mL de agua destilada), más 20 µL de la 

muestra de ADN y se mezclaron por pipeteo. Una vez mezclados se cargó la mezcla dentro de un 

pozo de gel.  

Una vez cargada la muestra se tapó la cámara y teniendo cuidado de que el lado negativo 

se encontrara del lado de las muestras, se encendió y se mantuvo trabajando durante media h. Al 

término de la electroforesis se sacó la muestra de gel y se colocó en el transilluminador, 

visualizando el plásmido de 3.3 Mb y confirmando que la bacteria R44 fue transformada.  
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4.3.3.  Preparación del inóculo bacteriano 

Para inocular las plantas con bacterias se inició por la preparación del inóculo se en caldo 

Rennie, el cual es el mismo que el medio del Cuadro 3, pero sin agar. Una vez preparado, se 

colocaron 22.5 mL de la solución “A” en los tubos falcon y en un frasco se colocó la solución “B”, 

se esterilizaron en una olla de presión a 1.8 kg cm-2 durante 18 min. Una vez terminado el tiempo 

se sacaron de la olla y dejaron enfriar. Una vez fríos, en la campana de flujo laminar, se colocaron 

2.5 mL de la solución “B” en el tubo falcon para completar 25 mL de Caldo de fuente combinada 

de carbono (Rennie) por cada tubo falcon. 

 Con la cepa fijadora de N purificada, se preparó el inóculo en tubos falcon, tomando una 

muestra con un asa de la caja Petri y distribuyéndola en el medio de cultivo. Del mismo modo, se 

preparó el inóculo de la cepa Bacillus pumilus R44, pero el medio nutritivo fue 25 mL de caldo 

nutritivo + 25 µL de ampicilina por cada tubo falcon. Por último, se mantuvieron los tubos en 

agitación en incubadora (Marca Thermo Scientific, Modelo MaxQ 4000) a 28 °C y 2800 rpm, por 

un periodo de tres días. 

Al término de los tres días, una vez que hubo crecimiento bacteriano, se sacaron los tubos, 

se centrifugaron a 3000 rpm durante 15 min, se llevaron a la campana de flujo laminar y se tiró el 

sobrenadante agregando 20 mL de agua destilada previamente esterilizada. Esta suspensión fue 

utilizada en la inoculación de las plantas. 

Se inocularon las plántulas de los tratamientos que contienen bacterias, el 22 de abril, a los 

28 DDS. Una dosis de 1 mL de suspensión con Bacillus pumilus y 1 mL con la bacteria fijadora 

de N fue aplicada a cada plántula. Se realizó una segunda inoculación el día 17 de mayo, a los 53 

DDS, aplicando 1 mL de la suspensión de cada bacteria. 

4.4  Trasplante de plántulas a macetas 

El sustrato se preparó con una proporción 50:30:20 v/v de perlita, suelo y turba, 

respectivamente. Se mezcló y esterilizó por calor húmedo a 18 lbs plg-2 durante una h, y se guardó 

en bolsas de plástico hasta su uso en el trasplante. 
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El suelo se colectó de una parcela agrícola del municipio de Texcoco, Estado de México. 

El suelo se tamizó y mezcló. Se realizó un análisis de nutrimentos en el Laboratorio de Fertilidad 

de Suelos del Colegio de Posgraduados, Campus Montecillo. 

A los 65 DDS, el día 27 de mayo, se trasplantaron las plántulas en macetas de 600 mL, 

utilizando el sustrato con perlita, suelo y turba (Figura 7). 

En el caso de los tratamientos que incluían compost, previo al trasplante, se mezcló el 

compost con el sustrato al 2% v/v. En el caso de tratamiento con HMA, la aplicación del inóculo 

micorrízico se realizó con una mezcla de segmentos de las plantas trampa; vaporub (Plectranthus 

hadiensis) y pasto (Lollium perenne) junto con la arena en la cual crecieron los HMA de la especie 

Figura 8. Vista general del tamaño de las plantas de chile trasplantadas en 

maceta de plástico 

Figura 7. Contenedor utilizado para la propagación de los HMA proporcionado por el 

Área de Microbiología 
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Rhizophagus intraradices. Se colocaron 10 g de esta mezcla en el fondo del cepellón. En la Figura 

8 se muestra el contenedor utilizado para la propagación de los HMA. 

Previo al trasplante, se determinó la presencia esporas del HMA mediante la técnica de 

clareo y tinción con azul de tripano (Phillips y Hayman, 1970). La presencia de HMA en 25 

muestras de raicillas se verificó al microscopio con el objetico 60X. Se observó que 48% de las 

muestras presentaron solo esporas, 48% vesículas, arbúsculos y esporas y 4% no presentaron 

colonización. En la Figura 9 se observa un ejemplo de raíces de pasto colonizadas por HMA y se 

aprecian las esporas del hongo Rhizophagus intraradices utilizado en el experimento.  

4.4.1.  Compost utilizado 

El compost fue elaborado con residuos de jardinería y estiércol de borrego. Se realizó el 

análisis nutrimental por el Laboratorio de Fertilidad de Suelos, del Posgrado en Edafología, 

Colegio de Postgraduados; teniendo el siguiente contenido nutrimental del cuadro 4. 

 

 

 

Figura 9. Esporas de HMA en raicillas de pasto (Lollium perenne) clareadas con KOH, 

teñidas con azul de tripano y observadas al microscopio.  
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Cuadro 4. Análisis nutrimental (N y P) de compost. 

 N total † P total ¶  

                                              (%)  

Compost 

1.92 1.04 

 

Datos son promedio de dos análisis. † N total: Método Kjeldahl. Digestión con H2SO4 concentrado, arrastre 

de vapor y destilación. ¶ P total: digestión con HNO3+HClO4 2:1 y determinación colorimétrica con complejo amarillo 

vanadomolibdato. 

4.5  Riego 

Las plantas fueron regadas con agua corriente durante su etapa de germinación, plántula y 

trasplante, hasta el término del experimento. 

4.6  Tratamientos y diseño experimental 

Se estableció un experimento factorial 2x2x2, siendo el primer factor la aplicación de 

compost, el segundo la inoculación con HMA y el tercero la aplicación de RPCV; para un total de 

8 tratamientos y 18 repeticiones, con un total de 144 unidades experimentales (Figura 10). 

Tratamiento 1.  Bacterias (Bacillus pumilus R44 y bacteria fijadora de N) 

Tratamiento 2. Bacterias + HMA 

Tratamiento 3. Bacterias + compost 

Tratamiento 4. HMA + compost 

Tratamiento 5. Bacterias + HMA + compost 

Tratamiento 6. HMA 

Tratamiento 7. Compost 

Tratamiento 8. Testigo 
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Análisis estadístico. Para todas las variables se realizó análisis de varianza ANOVA y una 

prueba de comparación de medias Tukey (P ≤ 0.05) con el programa SAS/STAT 10.1. 

4.7  Variables evaluadas en plantas en maceta 

4.7.1  Altura de la planta 

La altura de las plantas se midió, con un flexómetro, desde la base hasta el ápice. Esta 

medida se realizó cada semana desde el trasplante hasta el término del experimento. 

Figura 10. Vista general del experimento en invernadero. 
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4.7.2  Número de hojas verdaderas 

A partir del trasplante, se contó el número de hojas verdaderas semanalmente, hasta 

finalizar el experimento.  

4.7.3  Aparición del primordio floral 

Se realizaron observaciones para detectar la aparición de primordio floral en todas las 

plantas. 

4.8  Variables evaluadas después de la cosecha 

El corte de las plantas se realizó a los 70 días después del trasplante (DDT), lo que 

corresponde a 135 días después de la siembra (DDS). 

4.8.1.  Peso seco de la raíz 

Se cortó la parte aérea de la planta y se introdujo en bolsas de papel, previamente 

identificadas. La raíz se sacó del sustrato y se lavó hasta quitar todos los residuos de sustrato y se 

pesó en una báscula. Enseguida se realizó la separación de la raíz en dos partes iguales. Una parte 

se utilizó para determinaciones relacionadas con microorganismos rizosféricos. Posteriormente, se 

realizó el secado de la otra parte de la raíz en horno a 70oC y 48 h después, la determinación de la 

mitad del peso seco radical. Para calcular el peso seco total de la raíz se multiplicó por 2. 

4.8.2.  Peso seco de la parte aérea 

El peso seco se determinó al secar el material vegetal de la parte aérea en el horno (Marca 

Thermo Fisher LGO) durante 48 h a 65 °C. Al término se sacó y determinó el peso seco en una 

balanza digital (Marca Sartorius Entris). 

4.8.3.  Volumen de los frutos 

Los diámetros radial y longitudinal de los frutos producidos a los 135 DDS se midieron 

con vernier digital (Marca Truper Modelo Caldi 6MP). Con estas medidas se calculó el volumen 

del elipsoide (volumen calculado del fruto) y se expresó en mm3. La fórmula utilizada para los 

cálculos fue: 
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Volumen calculado del fruto= 4/3π*2a*b 

Donde a=diámetro radial (ancho del fruto). 

 b= diámetro longitudinal (largo del fruto). 

4.8.4.  Nutrientes en parte aérea vegetal 

Después de determinar el peso seco de la parte aérea, en el material vegetal seco se analizó 

el contenido de N por el método Kjeldahl y el de P por digestión con ácido nítrico/perclórico y 

colorimetría con el método del fosfo/molibdo/vanadato (Alcántar y Sandoval, 1999). 

4.8.5.  Conteo de bacterias inoculadas presentes en la rizósfera 

Se usó el método de cuenta viable en medio de cultivo fuente combinada de carbono para 

bacterias fijadoras de N atmosférico y en el medio de cultivo agar nutritivo con antibiótico para el 

caso de las bacterias inoculadas y las cuales fueron transformadas genéticamente para 

identificarlas del resto de los microorganismos (A46 con inserción del plásmido pDSRed-Express 

que confiere resistencia a ampicilina y producción de proteína fluorescente roja). De la mitad de 

las raíces frescas se tomó 1 g de muestra por tratamiento y se colocó en frascos de dilución con 9 

mL de agua destilada esterilizada. Se agitó durante 30 minutos y se realizaron diluciones decimales 

transfiriendo 1 mL de la suspensión al siguiente tubo con 9 mL de agua destilada esterilizada. Se 

realizaron diluciones decimales seriadas. Se sembraron las diluciones 10-4, 10-5 y 10-6 en cajas de 

Petri con medio de cultivo correspondiente, por triplicado. El conteo de colonias bacterianas 

crecidas en las cajas de Petri se realizó 72 horas después. Los datos de unidades formadoras de 

colonias por g de suelo rizosférico seco se calcularon con los datos del conteo. 

4.8.6.  Observación de bacterias transformadas en la raíz del chile por microscopía 

de fluorescencia 

Al final del experimento, la mitad de las raíces frescas de cada planta se lavaron y se 

refrigeraron a 5 oC, y después de 3 días se observaron en microscopio óptico con epifluorescencia 

(Marca Olympus, Modelo BX-51 equipado con filtro U-FRFP para 563-582 nm) para ubicar los 

sitios de colonización por la bacteria transformada con el plásmido DsRFP-Express, que provoca 

producción de proteína fluorescente roja. Se tomaron micrografías a distintos aumentos con 
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cámara adaptada al microscopio triocular (Marca Olympus, Modelo Q-color 3, 3.2 Megapixeles 

de resolución máxima) y procesamiento de imágenes con el software de la cámara (QCapture 

Suite).  

4.8.7.  Colonización micorrízica 

Las raíces inoculadas con Rhizophagus intraradices se clarean con KOH y H2O2, para teñir 

con azul tripano, según la técnica de Phillips y Hayman (1970). Las raicillas teñidas se cortaron 

en segmentos de aproximadamente 1 cm, se colocaron 25 segmentos en portaobjetos, se cubrieron 

con cubreobjetos y se observaron en microscopio óptico (Marca Leica, Modelo DM100) con el 

objetivo 60X. Con base en la presencia de las estructuras del hongo (hifas, vesículas y arbúsculos) 

en cada campo de observación y en cada segmento de raíz, se calculó el porcentaje de colonización 

micorrízica. Para el análisis estadístico, los valores de porcentaje se convirtieron a logaritmo 

natural. Los resultados se presentan con los valores de porcentaje, pero indicando las diferencias 

entre tratamientos derivadas del análisis en forma de logaritmo natural. 
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V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN GENERAL 

En el trasplante se pudo apreciar un mejor desarrollo radical de las plantas inoculadas con 

el consorcio bacteriano. Lo anterior resultó en un cepellón mejor estructurado y compacto, 

facilitando la extracción y manejo para su trasplante, en comparación a las plántulas no inoculadas 

(Figura 11) 

Al respecto, los primeros estadios de desarrollo de la planta o cultivo, que abarcan desde 

la emergencia y alargamiento del hipocótilo hasta que se desarrollan las primeras hojas verdaderas, 

Figura 11. Vista general de cepellón y charolas de germinación conteniendo plántulas sin inocular 

(izquierda) e inoculadas con el consorcio bacteriano (derecha). 
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suelen ser los más importantes para asegurar un crecimiento vigoroso después del trasplante 

(Negreros-Castillo et al., 2010; Moreno et al., 2011). Además, las plántulas que presentan un mejor 

tamaño radical, podrán sobrellevar de manera eficiente el trasplante logrando una rápida 

adaptación, debido a que tienen mayores raíces adventicias y pelos absorbentes, los cuales son 

importantes para la absorción de agua y nutrientes (Taiz y Zeiger, 2010). 

5.1  Variables evaluadas en plantas en maceta 

5.1.1.  Altura de la planta  

En cuanto a altura de las plantas, en la semana cero todos los tratamientos iniciaron con la 

misma altura (6.84 cm en promedio). Sin embargo, la tendencia indica que a partir de la tercera 

semana después del trasplante y hasta el final del experimento, ocurrido a las 10 semanas después 

del trasplante; las plantas más bajas fueron las del tratamiento testigo y las más altas fueron las del 

tratamiento sólo con adición de compost (Figura 12). A partir de la semana 3 y hasta 7 SDT los 

tratamientos con mayor altura fueron C, HMA+C y B+HMA+C; los cuales superaron al 

TESTIGO. A las 8 SDT, los tratamientos C y HMA+C continuaron superando al TESTIGO. Para 

la última fecha de muestreo, 10 SDT, el tratamiento C fue el que alcanzó la mayor altura y, además, 

al tratamiento HMA+B que denotó plantas que se quedaron bajas (Figura 12). Por lo anterior, los 

resultados indican que la aplicación de compost fue el factor más determinante para la presencia 

de plantas altas. De manera similar, Gómez et al. (2008) encontraron que con la incorporación de 

vermicompost se incrementa hasta en 48% la altura de las plantas de rábano y frijol y Manjarrez 

et al. (1999) obtuvieron valores similares en chile serrano, López Arcos et al. (2012) y Nieto-

Garibay et al. (2002) en chile habanero y Moreno et al. (2014) en chile húngaro. Sin dejar a un 

lado el efecto que tienen los microorganismos en promover el crecimiento de las plantas adicional 

a la aplicación de compost. Efecto que fue reportado por López-Moctezuma et al. (2005) en plantas 

de papayo. También, Quiroz-Sarmiento et al. (2019) reportaron que la inoculación con RPCV en 

perlas de alginato estimularon el crecimiento de las plántulas de chile Poblano hasta 35% con 

respecto al testigo en semillero.  

A pesar de las diferencias entre tratamientos presentadas en las primeras etapas del cultivo, 

la altura ganada por las plantas de chile poblano desde el trasplante hasta el final del experimento 

no presentó diferencias significativas (p value = 0.04936). Líneas horizontales indican medianas 
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del tratamiento, los rombos indican promedios del tratamiento, las cajas el rango intercuartílico, 

las líneas verticales el valor mínimo (valor más bajo de la vertical de abajo) y el máximo (valor 

más alto de la vertical de arriba) y los puntos fuera de las cajas los valores atípicos. (Figura 13). 

  
Figura 12. Altura semanal acumulada de las plantas de chile poblano. SDT= semanas después del 

trasplante. *= Diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, α=0.05). C= 

compost, B= bacterias, HMA= hongos micorrízicos arbusculares. 
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Figura 13. Altura ganada del trasplante al final del experimento por las plantas de chile poblano. Líneas 

verticales representan diferencia mínima significativa. No existen diferencias significativas 

entre tratamientos con la misma letra, Tukey, α=0.05). B= bacterias, C= compost y HMA= 

hongos micorrízicos arbusculares 

5.1.2.  Número de hojas verdaderas  

En cuanto al número de hojas verdaderas, no se presentaron diferencias entre tratamientos 

(Cuadro 5). Lo anterior indica que, durante esta etapa inicial, las reservas nutrimentales de la 

semilla fueron suficientes para sostener el crecimiento de las plantas de todos los tratamientos y 

no se evidenciaron los beneficios de compost ni de microorganismos. Misma tendencia fue 

reportada por Moreno et al. (2014) en chile húngaro cultivado en arena y por López Arcos et al. 

(2012) en chile habanero. 
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Cuadro 5. Número de hojas de las plantas de chile poblano al momento de la cosecha (10 SDT). 

TRATAMIENTO Número de hojas Grupos estadísticos* 

B 11.00 a 

B + C 10.72 a 

TESTIGO 10.67 a 

C 10.56 a 

HMA + C 10.56 a 

HMA 10.17 a 

B + HMA 10.11 a 

B + HMA + C 9.72 a 

   

P value 0.1036  

B= bacterias, C= compost, HMA= hongos micorrízicos arbusculares. (*) Tukey, α=0.05. 

5.1.3.  Aparición del primordio floral 

Hasta la semana 3 DT no hubo diferencias entre tratamientos. Pero, a partir de la semana 4 

DT, todos los tratamientos superaron al testigo. En la semana 5 DT se presentó el primer pico de 

aparición de primordios florales. En esta fecha, la mayor cantidad de primordios florales se 

presentaron en las plantas de los tratamientos B+HMA, B+HMA+C, C, B+C y HMA+C; los cuales 

superaron al testigo. En la semana 6 DT sólo el tratamiento B+HMA superó al testigo y se presentó 

la caída de primordios florales. En la semana 8 DT se presentó un segundo pico de floración y los 

tratamientos C, testigo, HMA+C y B, superaron al tratamiento B+HMA+C. A las 10 SDT los 

tratamientos testigo, C, HMA+C superaron al tratamiento B+HMA (Figura 14). 



 

42 

 

Figura 14. Número de primordios florales en las plantas de chile poblano. C= compost, B= bacterias, 

HMA= hongos micorrízicos arbusculares. 

5.2.  Variables evaluadas después de la cosecha 

5.2.1.  Peso seco de la raíz 

Al momento de la cosecha, 135 DDS, los tratamientos B, B+C, B+HMA+C y testigo 

superaron al tratamiento HMA+C (Figura 15). Lo anterior indica que la inoculación bacteriana fue 

el factor más determinante para promover el crecimiento de las raíces y después la aplicación de 

compost. Esta tendencia fue ampliamente discutida en la revisión hecha por Nadeem et al. (2014) 

y con el trabajo de Vazallo et al. (2013), en el que identificaron que las raíces de C. annuum 

tratadas con Rhizobium etli, y con Trichoderma viride incrementaron la longitud radical con 

respecto al testigo (sin inocular).  

Desde otro punto de vista, la tendencia se contrapone a otros reportes (Nieto-Garibay et al; 

2002; Sánchez-Monedero et al., 2004; Arancon et al., 2005; Moreno et al. 2014), en los que se 

indica que el principal factor para promover el crecimiento radical en plantas de chile es la 

aplicación de nutrientes en forma de compost o vermicompost. Seguramente, debido a que los 

autores de estos trabajos utilizaron sustratos con más bajos contenidos de nutrientes disponibles. 

También, David-Santoya et al., (2018), detectaron que con la aplicación de vermicompost y 
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bocashi se incrementó 87% la longitud radical en plántulas de chile habanero (Capsicum chinense 

Jacquin.) con respecto al testigo cultivado en suelo sin abonos orgánicos. 

En el presente trabajo también se pudo observar que al inocular HMA junto con la 

aplicación de nutrientes en forma de compost, las raíces crecieron menos que el testigo y otros 

tratamientos con bacterias. Sin embargo, estás raíces más pequeñas no provocaron que la parte 

aérea sea pequeña, ya que el peso seco de la parte aérea fue la que tuvo valores más altos y superó 

al testigo (Figura 16). Este efecto fue explicado por Angulo-Castro et al. (2018), al indicar que el 

volumen radical de plantas de chile de los cultivares Bell pepper y Jalapeño evidenció mayor 

respuesta por la inoculación de RPCV que por HMA. Lo anterior porque las hifas del hongo 

exploran de forma más efectiva el suelo y ayudan a adquirir los nutrimentos de manera más 

eficiente; es decir, actúan como una extensión de las raíces, por lo que la planta no requiere de 

mayor crecimiento radical para absorber y asimilar nutrimentos. 



 

44 

5.2.2.  Peso seco de la parte aérea  

Al final del experimento, 135 DDS, todos los tratamientos superaron al testigo en peso seco 

de la parte aérea. Los tratamientos que presentaron los valores más destacados fueron B+HMA+C 

y C; los cuales, además de superar al testigo, también superaron al tratamiento inoculado solamente 

con HMA (Figura 16). Este resultado, que indica que la materia seca aérea producida en el 

tratamiento de compost más microorganismos es similar al tratamiento sólo con compost puede 

atribuirse a los microorganismos benéficos contenidos en el compost, los cuales pueden ser los 

causantes de aumentar la disponibilidad de nutrientes en la solución del suelo; tal y como lo reporta 

Oropeza y Russián (2008). En este sentido, Azadi et al. (2011) señalaron que con la incorporación 

de productos orgánicos al cultivo del chile obtuvieron un incremento sustantivo en la parte aérea; 

es decir, en la parte de la planta fotosintéticamente activa. La parte aérea corresponde al tejido 

fotosintético de una planta y determina la cantidad de luz absorbida y convertida en biomasa 

Figura 15. Peso seco de la raíz de chile poblano. Líneas verticales representan diferencia mínima 

significativa. Columnas con la misma letra son estadísticamente iguales (Tukey, 

α=0.05). C= compost, B= bacterias, HMA= hongos micorrízicos arbusculares.  
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vegetal (Valles et al., 2009). Las plantas con mayor parte aérea, y en condiciones favorables, llegan 

a ser capaces de utilizar mejor la energía lumínica del sol y con una tasa fotosintética más acelerada 

(Deaquiz et al., 2008). Resultados acordes a lo anterior fueron obtenidos por Moreno et al. (2014) 

en chile húngaro, por Berova et al. (2010) en pimiento y por Nieto-Garibay et al. (2002) en chile 

habanero. Al respecto, Cabanzo et al. (2020) indicaron que la producción de plántulas de chile 

serrano se mejora con la inoculación de RPCV y solución nutritiva. Además, el uso de sustrato no 

estéril favorece el crecimiento de las plántulas. El té de vermicompost a pesar de ser una fuente de 

nutrimentos, no es suficiente para la obtención de plántulas más grandes y sólo promueve el 

crecimiento de su raíz.  

Figura 16. Peso seco de la parte aérea de plantas de chile al final del experimento, 135 DDS. Líneas 

verticales representan diferencia mínima significativa. Existe diferencia significativa 

entre columnas de tratamientos con letras diferentes (Tukey, α=0.05). C= compost, B= 

bacterias, HMA= hongos micorrízicos arbusculares. 
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5.2.3.  Volumen de los frutos 

Al final del experimento, los tratamientos C, B+C y B+HMA+C presentaron los frutos más 

grandes (Figura 17). Los frutos más pequeños correspondieron a los tratamientos testigo, B, HMA 

y HMA+C. El volumen de los frutos del tratamiento B+HMA también superó a estos tres últimos 

(Figura 17). En este sentido, Moreno et al. (2014) reportaron frutos más grandes (diámetro 

ecuatorial y longitudinal) en tratamientos con aplicación de compost en chile húngaro cultivado 

en arena y López-Arcos et al. (2012) en chile habanero. Berova et al. (2010) obtuvieron frutos más 

grandes y mayor producción de chile en tratamientos con aplicación de compost. Adicionalmente, 

López-Moctezuma et al. (2005) indica que el aporte de nutrientes por el compost se ve potenciado 

por la actividad microbiana de bacterias promotoras del crecimiento vegetal y de los hongos 

micorrízicos arbusculares. Lo anterior, también se pudo apreciar en el presente trabajo (Figura 17). 

5.2.4.  Nutrientes en parte aérea vegetal 

El contenido de N en la parte aérea fue mayor en todos los tratamientos en comparación al 

testigo (figura 18). Los valores más altos se presentaron en los tratamientos HMA, B, B+C, 

B+HMA+C, HMA+C y C; en ese orden (Figura 18).  

Figura 17. Volumen de los frutos de chile poblano al final del experimento, 135 DDS. 

Líneas verticales representan diferencia mínima significativa. Existe 

diferencia significativa entre columnas de tratamientos con letras 

diferentes (Tukey, α=0.05). C= compost, B= bacterias, HMA= hongos 

micorrízicos arbusculares. 
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En la misma fecha, los contenidos de P de las plantas de todos los tratamientos superaron 

al testigo (Figura 19). Los valores más altos se presentaron en los tratamientos con compost y 

microorganismos; es decir, B+HMA+C, HMA+C Y B+C. Estos tratamientos superaron a los 

restantes (Figura 19). Resultados similares fueron obtenidos por Aram y Rangarajan (2005) en 

chile y por López-Moctezuma et al. (2005) en cultivo del papayo. En ambas publicaciones 

indicaron que la aplicación de compost junto con la inoculación con bacterias promotoras del 

crecimiento vegetal y con hongos micorrízicos arbusculares elevan la concentración y cantidad de 

nutrientes absorbidos por la planta y acumulados en la parte aérea (N, P y Zn; especialmente en 

etapas iniciales de los cultivos). Angulo-Castro et al. (2018), mencionaron que los HMA son 

importantes en la agricultura ecológica por los beneficios que tienen en los cultivos al actuar como 

movilizadores de agua y nutrientes, entre ellos P, Zn y Cu. También pueden aumentar la tolerancia 

de las plantas a diversos factores de estrés abióticos, tales como sequía, niveles excesivos de 

elementos tóxicos, salinidad y desequilibrios o deficiencias de nutrientes. Algunas hortalizas que 

en su inicio requieren una etapa de vivero, como es el caso del chile pueden tener beneficios en la 

adquisición de nutrientes por la inoculación de HMA. Lo cual se ve reflejado en su crecimiento. 
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Figura 18. Contenido de N en la parte aérea de plantas de chile poblano al final del experimento, 

135 DDS. Líneas verticales representan diferencia mínima significativa. Existe 

diferencia significativa entre columnas de tratamientos con letras diferentes (Tukey, 

α=0.05). C= compost, B= bacterias, HMA= hongos micorrízicos arbusculares. 
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Figura 19. Contenido de P en la parte aérea de plantas de chile poblano al final del experimento, 135 DDS. 

Líneas verticales representan diferencia mínima significativa. Existe diferencia significativa 

entre columnas de tratamientos con letras diferentes (Tukey, α=0.05). C= compost, B= 

bacterias, HMA= hongos micorrízicos arbusculares. 

5.2.5.  Conteo de bacterias en la rizósfera 

La población de bacterias totales fue menor en el tratamiento B+HMA+C y en el testigo; 

siendo superados por todos los tratamientos restantes (Cuadro 6). El menor número de bacterias 

fijadoras de N atmosférico en la rizósfera a los 135 DDS se presentó en el testigo; el cual fue 

superado por los tratamientos restantes. Los valores más altos se presentaron en el tratamiento 

B+C, B+HMA y HMA (Cuadro 6). En referencia a las bacterias transformadas, éstas no se 

detectaron en tratamientos sin inoculación de las mismas. El tratamiento con la mayor población 

de estos microorganismos inoculados fue B (Cuadro 6). 
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Cuadro 6. Tamaño de la población de bacterias totales, fijadoras de N atmosférico y R44 inoculada en la 

rizósfera de chile poblano al final del experimento. 

Tratamiento Bacterias totales Bacterias fijadoras 

de N atmosférico 

Bacterias fluorescentes 

inoculadas 

 x105 UFC g-1 de suelo rizosférico seco 

B 22.67 a 15.28 bc 21.58 a 

B + C 15.67 abc 16.46 abc 15.87 b 

B + HMA 21.17 ab 21.43 a 17.36 b 

B + HMA + C 10.33 c 14.30 bc 14.03 b 

C 16.50 abc 14.58 bc 0.00 * 

HMA 20.67 ab 19.43 ab 0.00 * 

HMA + C 21.67 ab 15.22 bc 0.00 * 

TESTIGO 14.50 bc 13.51 c 0.00 * 

Promedios con la misma letra y en la misma columna son estadísticamente iguales (Tukey, α=0.05). C= 

compost, B= bacterias y HMA= hongos micorrízicos arbusculares. *= no se incluyó en el análisis estadístico por tener 

valores en ceros. 

5.2.6.  Observación de bacterias transformadas en la raíz del chile por microscopía 

de fluorescencia 

Mediante la técnica de microscopía de epifluorescencia fue posible la localización de 

conjuntos de células de la raíz del chile poblano colonizadas por las bacterias marcadas con genes 

que codifican para la proteína fluorescente roja DsRed. La colonización radical más extensa, 

expresada en tamaño de la población bacteriana en suelo rizosférico (Cuadro 6), se presentó en el 

tratamiento sólo inoculado con bacterias y de la misma manera, de manera visual, el mayor número 

de conjuntos de células radicales con fluorescencia se presentó en este tratamiento (B; Figura 20). 

También fue posible observar colonización por la cepa bacteriana transformada con DsRed en los 

tratamientos inoculados con bacterias y hongos micorrízicos (B+HMA; Figura 21) e inoculado 

con bacterias y hongos y aplicación de compost (B+HMA+C; Figura 22); lo que corresponde con 

los conteos de bacterias transformadas en el suelo rizosférico (Cuadro 6). 
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Figura 20. Micrografías de distintos segmentos de raíces de plantas de chile poblano del tratamiento 

inoculado con bacterias (B), a los 135 DDS, tomadas con la técnica de microscopia de 

campo claro (izquierda) y mismo campo de observación con la técnica de 

epifluorescencia (derecha). Se indica el aumento de cada micrografía. 

30X 

90X 

30X 

90X 

90X 

30X 

90X 

30X 
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Figura 21. Micrografías de distintos segmentos de raíces de plantas de chile 

poblano del tratamiento inoculado con bacterias y hongos 

micorrízicos arbusculares (B+HMA), a los 135 DDS, tomadas con la 

técnica de microscopia de campo claro (izquierda) y mismo campo 

de observación con la técnica de epifluorescencia (derecha). Se 

indica el aumento de cada micrografía.  
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Figura 22. Micrografías de distintos segmentos de raíces de plantas de chile poblano del tratamiento con 

compost e inoculado con bacterias y hongos micorrízicos arbusculares (B+HMA+C), a los 135 

DDS, tomadas con la técnica de microscopia de campo claro (izquierda) y mismo campo de 

observación con la técnica de epifluorescencia (derecha). Se indica el aumento de cada 

micrografía. 
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De manera distinta, no se observó colonización por bacterias transformadas con genes de 

fluorescencia roja en las células de la raíz en el tratamiento inoculado con bacterias y aplicación 

de compost (B+C; Figura 23); presentándose esta misma situación en el testigo (Figura 24) y en 

los tratamientos HMA, C y HMA+C; los cuales no fueron inoculados con la bacteria transformada. 

Para los tratamientos testigo, H, C, y H+C se esperaba no observar células vegetales con 

fluorescencia, ya que no se detectó la presencia de bacterias transformadas en el suelo rizosférico 

(Cuadro 6). Sin embargo, en el tratamiento B+C se esperaba observar fluorescencia en algunas 

secciones de la raíz, ya que se contó una población de 15.87 x105 UFC g-1 de suelo rizosférico 

seco (Cuadro 6). 

Figura 23. Micrografías de distintos segmentos de raíces de plantas de chile poblano del 

tratamiento con compost e inoculado con bacterias y compost (B+C), a los 135 

DDS, tomadas con la técnica de microscopia de epifluorescencia. Se indica el 

aumento de cada micrografía. 
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5.2.7.  Colonización micorrízica 

Al final del experimento, 135 DDS, los tratamientos testigo, C, B y B+C no presentaron 

colonización micorrízica. Los tratamientos HMA, HMA+C, HMA+B+C y HMA+B tuvieron 

valores similares de colonización (Figura 25). Lo anterior indica que todos los tratamientos 

inoculados presentaron un grado de colonización micorrízica similar. 

Figura 24. Micrografías de distintos segmentos de raíces de plantas de chile poblano del 

testigo, a los 135 DDS, tomadas con la técnica de microscopia de campo claro 

(izquierda) y mismo campo de observación con la técnica de epifluorescencia 

(derecha). Se indica el aumento de cada micrografía. 
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Figura 25. Colonización micorrízica en raíces de chile al final del experimento, 135 DDS. 

Líneas verticales representan diferencia mínima significativa. Columnas de 

tratamientos con la misma letra son estadísticamente iguales (Tukey, α=0.05). 

C= compost, B= bacterias, HMA= hongos micorrízicos arbusculares. 

Tratamientos no incluidos en la Figura no presentaron colonización micorrízica 

de las raíces. 
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5.2.8.  Fotografías de diferencias visuales entre tratamientos 

   

Figura 26. Diferencias visuales entre tratamientos antes de cosecha 
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VI. CONCLUSIÓN 

El factor más importante para obtener mayor altura de planta es la aplicación de compost. 

En cambio, para aumentar peso seco de raíz y parte aérea, así como contenido de nutrientes (N y 

P) en parte aérea, el factor más importante es la aplicación conjunta de compost y de los 

microorganismos benéficos. 

 El factor que impulsó la presencia de primordios florales fue la aplicación de compost junto 

con los microorganismos benéficos, así como la aplicación de únicamente microorganismos, lo 

que beneficia al cultivo al iniciar la floración de manera anticipada. 

 Los tratamientos C, B+C y B+HMA+C superaron a los tratamientos restantes en 

producción de frutos. 

 Los tratamientos inoculados con HMA presentaron reducido crecimiento radical; no 

obstante, el crecimiento de la parte aérea fue vigoroso. 

 La aplicación de compost y microorganismos benéficos en chile poblano promueve plantas 

con mayor crecimiento, precocidad y desarrollo; lo que representa una biotecnología de gran 

potencial dentro de una agricultura sustentable. 
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