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RESUMEN. Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y las bacterias promotoras del
crecimiento vegetal (BPCV) se asocian simbiéticamente y de forma natural con las plantas
de chile poblano. El objetivo fue evaluar el efecto de la inoculacién de HMA y BPCV, en la
eficiencia fotoquimica del fotosistema Il y el crecimiento de plantulas de chile poblano. El
experimento se realiz6 en invernadero, bajo un disefio completamente al azar, combinando
tres grupos de HMA [Funneliformis geosporum + Claroideoglomus spp. (FGC), Claroideoglo-
mus etunicatum (CE) y sin micorriza (SM)] y dos niveles de rizobacteria [Arthrobacter spp.
(AB) y sin rizobacteria (SB)], generando seis tratamientos: [T1) FGC + AB, T2) FGC + SB,
T3) CE + AB, T4) CE + SB, T5) SM + AB y T6) SM + SB (Testigo)], con 15 repeticiones
cada uno, para un total de 90 unidades experimentales. Se utilizaron 7 g de sustrato como
inéculos de HMA, propagados en cultivo trampa durante seis meses con pasto Ray-grass
(140 y 128 esporas); la bacteria utilizada fue Arthrobacter spp., preparada en medio liquido
con caldo nutritivo, agregando 1 mL de inoculo por cavidad con 166 x 108 UFC mL~L. Las
variables evaluadas fueron altura de plantula, nimero de hojas, area foliar, biomasa seca,
colonizacién micorrizica y la eficiencia fotoquimica del fotosistema Il. EI T1 generé mayor
altura, nimero de hojas, area foliar, biomasa seca y colonizacién micorrizica, mientras que la
eficiencia fotoquimica del fotosistema Il, expresada en Fv/Fm y Fv/Fo, fue superior en el T2.
La inoculacion de HMA y BPCV son alternativas para mejorar el crecimiento de plantulas en
chile poblano.

Palabras clave: Arthrobacter, Capsicum annuum, Claroideoglomus, Fotosistema Il, Funneli-
formis geosporum.

ABSTRACT. Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and plant growth promoting bacteria
(PGPB) are symbiotically and naturally associated with poblano pepper plants. The objective
of this research was to evaluate the effect of AMF and PGPR inoculation on the photochemical
efficiency of photosystem Il and the growth of poblano pepper seedlings. The experiment was
carried out in a greenhouse, under a completely random design, combining three groups of
AMF [Funneliformis geosporum + Claroideoglomus spp. (FGC), Claroideoglomus etunicatum
(CE) and without mycorrhiza (SM)] and two levels of rizobacterial [Arthrobacter spp. (AB)
and without rizobacteria (SB)], generating six treatments: [T1) FGC + AB, T2) FGC + SB,
T3) CE + AB, T4) CE + SB, T5) SM + AB and T6) SM + SB (Control)], with 15 repetitions
each, for a total of 90 experimental units. 7 g of substrate was used as AMF inocula,
propagated in trap culture for six months with Ray-grass (140 and 128 spores); The bacteria
used was Arthrobacter spp., prepared in a liquid medium with nutrient broth, adding 1 mL of
inoculum per cavity, with 166 x 108 UFC mL~!. The variables evaluated were plant height,
number of leaves, leaf area, dry biomass, mycorrhizal colonization and the photochemical
efficiency of Photosystem Il. The T1 generated greater plant height, number of leaves, foliar
area, dry biomass and mycorrhizal colonization, however in the photochemical efficiency of
photosystem Il expressed in Fv/Fm and Fv/Fo, was superior at T2. The inoculation of AMF
and PGPB are alternatives to improve the growth of seedlings in poblano pepper.

Key words: Arthrobacter, Capsicum annuum, Claroideoglomus, Photosystem |, Funneli-
formis geosporum.
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INTRODUCCION

El chile (Capsicum annuum L.), es una de
las especies mas cultivadas y producidas en todo
el mundo (Demirkaya y Glnes 2022). Entre las
hortalizas es uno de los cultivos que mas se con-
sumen, y ocupa el sexto lugar en producciéon mundial
después del tomate, la cebolla, la col, el pepino
y las berenjenas. La produccién a nivel mundial
en 2020, fue de 40.3 toneladas métricas y México
ocupd el segundo lugar en producciéon con mas de
2.8 toneladas métricas, superado Unicamente por
China con 33.9 toneladas métricas (FAOSTAT 2022).
México, se considera uno de los principales centros
de domesticaciéon y de mayor diversidad genética de
C. annuum (Crosby 2008, Saba et al. 2020), este cul-
tivo representa parte de la historia de este pais y su
aprovechamiento se remonta desde épocas prehis-
panicas (Cyphers et al. 2009).

El chile poblano se encuentra entre las tres
variedades mas cultivadas, después del jalapefo y el
mirasol (SIAP-SAGARPA 2021), el fruto se consume
en fresco 0 en seco y es muy degustado en platillos
como el mole, chiles rellenos y tacos, ademas de
elaboracién de diversas variedades de salsas. Su
produccién ha decrecido en los Ultimos anos, debido
a la mala calidad de plantulas producidas (Garcia et
al. 2011), siendo el Damping off, una de las prin-
cipales enfermedades causadas por hongos como
Phytophthora capsici, Rhizoctonia solani, Fusarium
spp., Pythium spp., y Alternaria spp. (Bautista-Calles
et al. 2010); ademas se suman danos y enfer-
medades causadas por nematodos, afidos, acaros
y trips (Huerta et al. 2007, Crosby 2008). Muchos de
estos problemas, se pasan a campo (como fuente
de inoculo) al momento del trasplante y pueden
ocasionar pérdidas considerables en la produccién;
segun datos recopilados con los propios productores,
los factores anteriores han provocado falta de in-
terés en la continuidad del cultivo y se ha optado por
producir el maiz, frijol y algunos frutales, lo que acre-
cienta el riesgo a la desaparicion de las variedades
locales (Pozo 1983).

El sistema de produccién de plantulas en el
cultivo de chile, depende de los agroquimicos, y
Su uso irracional puede provocar contaminacion del
suelo y contribuir al calentamiento global (Czaja et al.
2015). El uso de microorganismos nativos de la ri-
zosfera, como los hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) y las bacterias promotoras del crecimiento
vegetal (BPCV), son algunas alternativas para re-
ducir el uso de productos quimicos y producir de
forma sostenible (Yadav et al. 2015, Etesami y Adl
2020). Los HMA pertenecen al phylum Glomeromy-
cota (Fitter et al. 2011) y forman asociaciones sim-
bidticas con mas del 80% de las plantas terrestres
(Smith y Reed 2008, Zhu et al. 2010), incluyendo al
chile poblano (Almaraz-Suarez et al. 2021). Mejoran
el crecimiento de las plantas, debido a que favorecen
el traslado de nutrientes (principalmente de nitrégeno
y fosforo), y agua hacia la planta, proporcionan mayor
tolerancia al estrés ocasionado por factores biéticos
(patdégenos) y abidticos (sequia, suelos salinos, alcali-
nos o contaminados) (Sheng et al. 2008, Kong et al.
2020).

Las BPCV han sido clasificadas como
biofertilizantes, fitoestimuladores y biopesticidas
(Somers et al. 2004). Primero, por incrementar la
disponibilidad de nutrientes para las plantas, entre
ellos nitrégeno y fésforo; segundo, por promover el
crecimiento de las plantas mediante la produccién
de fitohormonas, principalmente de auxinas y gibere-
linas; y finalmente, por el control de enfermedades
mediante la produccién de antibiéticos y metabolitos
antifungicos (Sandhya et al. 2010, Ahemad y Kibret
2014, Dahiya et al. 2019, Ali et al. 2020).

Aplicar los HMA y las BPCV, en la produccion
de plantulas para el trasplante, podrian traer
beneficios significativos en el crecimiento y por ende
mayor calidad, lo que implicaria mayor probabilidad
de pervivencia en campo. Por lo anterior, el presente
trabajo, planteo como objetivo evaluar el efecto de
la inoculacion de HMA y BPCV, en la eficiencia fo-
toguimica del fotosistema Il y en el crecimiento de
plantulas de chile poblano.
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MATERIALES Y METODOS

Establecimiento del experimento

El experimento se realiz6 en el invernadero del
laboratorio de Microbiologia de suelos, dentro de las
instalaciones del Colegio de Postgraduados Campus
Montecillo, Texcoco, Estado de México, con coorde-
nadas geograficas 19°30" LN y 98° 53’ LO, a 2 220
msnm.

Se utilizaron semillas de chile poblano adquiri-
das con productores del estado de Puebla. Se
emplearon semilleros de 200 cavidades (Marca
AgroPIastiK®, Modelo CH-200), El sustrato que
se utilizé en el experimento, fue una mezcla de
Peat moss (Premier®), agrolita (Agrolita®) y ver-
miculita (Agrolita®) (relacion 1:1:1). La mezcla fue
esterilizada en autoclave a 20 libras de presién, du-
rante tres horas diarias y un dia de descanso, en total
9 horas, con la finalidad de eliminar microorganismos
contaminantes como patégenos.

Antes de la siembra en semilleros, las semillas
de chile poblano fueron desinfectadas durante tres
minutos en agua con cloro al 1% y lavadas tres veces
con agua destilada estéril. Las semillas fueron sem-
bradas directamente en los semilleros; éstos fueron
regados cada tercer dia con agua destilada y cada 20
dias con solucion nutritiva Long Ashton, agregando
baja cantidad de fosforo (11 mg L™!) para no afectar
la colonizacién micorrizica (Hewitt 1966).

Material microbiologico y preparacion de in6cu-
los

Se utilizaron especies de HMA y una cepa
bacteriana, colectadas en agroecosistemas de chile
poblano, en el municipio de San Matias Tlalancaleca,
estado de Puebla. Las especies de HMA fueron
Funneliformis geosporum + Claroideoglomus spp.
(FGC) y Claroideoglomus etunicatum (CE). Los HMA
fueron propagados en cultivos trampa durante seis
meses con pasto Ray-grass (Lolium hybridum) cul-
tivado bajo el mismo sustrato del experimento; se
utilizaron aproximadamente 7 (+ 1.0) g de sustrato
como inoculo para rellenar los semilleros, antes de
la siembra, que contenian 140 (4 20) y 128 (+ 15)
esporas de FGC y CE, respectivamente, cuantifica-

dos mediante la técnica de tamizado y decantado en
humedo (Gerdemann y Nicolson 1963). El inoculo
de la rizobacteria consistio en una cepa identifi-
cada como Arthrobacter spp. (AB), con nimero de
accesion al GenBank, KX258420, el cual tiene la
capacidad para producir auxinas (22.5 ug mL~!) y
causar efectos antagoénicos sobre el desarrollo de
Phytophthora capsici (45%) y Fusarium spp. (12%)
(Gonzélez-Mancilla et al. 2017). El inoculo bac-
teriano se preparé en medio liquido caldo nutritivo,
incubandolo a 28 °C y en agitaciéon constante por 72
horas, posteriormente se procedié a la inoculacion,
ocho dias después de la germinacion, agregando 1
mL de inoculo en medio caldo nutritivo que contenia
166 x 108 UFC mL~ 1.

Variables evaluadas

El experimento tuvo una duracién de 80 dias
después de la germinacion (DDG), bajo condiciones
de invernadero. La altura y el nimero de hojas en
plantulas, fueron determinados a los 10, 40 y 80
DDG. El area foliar, la produccién de biomasa seca,
la colonizacion micorrizica y la eficiencia fotoquimica
del fotosistema Il se evalu6 al final del experimento
(80 DDG). La altura se midi6 con una regla graduada
en cm, desde la base del tallo hasta el meristemo api-
cal de la plantula; el nimero de hojas se cuantifico de
manera visual.

El area foliar se determiné con un medidor de
area foliar marca LICOR (LI-3000, Inc.® Lincoln, Ne-
braska, USA), el método fue destructivo, al separar
las hojas de los tallos. La produccion de biomasa
seca (raiz y aérea) se obtuvo al separar la parte aérea
y radical de la plantula; las cuales se secaron en
un horno marca FELISA®, Modelo 242-A (México)
a 70 °C por 72 h; una vez finalizado el proceso, las
partes de las plantulas se pesaron por separado en
una balanza analitica (Sartorius®, Modelo Analytic
AC 210S, lllinois, USA). La biomasa seca total, se
calculé sumando los pesos secos de la raiz y de la
parte aérea de las plantulas.

La colonizacion micorrizica en raices de las
plantulas de chile poblano, se evalu6 utilizando la téc-
nica de clareo y tincién con azul tripano propuesto por
Phillips y Hayman (1970), y se expreso en porcentaje

E. ISSN: 2007-901X

www.ujat.mx/era
3


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

COSISTEMAS
Y
CURSOS
ROPECUARIOS

Almaraz-Suarez et al.

Rizobacteria y micorriza en chile poblano
Ecosist. Recur. Agropec. 9(3): e3126, 2022
https://doi.org/10.19136/era.a9n3.3126

de colonizacién segun el método de Biermann y Lin-
derman (1981). La eficiencia fotoquimica del foto-
sistema Il, que incluye la fluorescencia minima (Fo),
fluorescencia maxima (Fm), fluorescencia variable
(Fv) y la eficiencia fotoquimica del fotosistema I
(PSII) expresada en Fv/Fm y Fv/Fo, se midi6 con
un fluorémetro OS-30p+ (Opti-Sciences®), con-
siderando las lecturas en las hojas jovenes y com-
pletamente desarrolladas.

Disefio experimental y tratamientos

Se utilizé un disefio experimental completa-
mente al azar, con dos factores: tres niveles de HMA
(FGC, CE y SM) y dos niveles de bacterias (AB y SB),
teniendo seis tratamientos y 15 repeticiones cada
uno, en total 90 unidades experimentales, siendo una
unidad experimental cada plantula de chile poblano.
Los tratamientos quedaron de la siguiente manera:
T1) FGC + AB, T2) FGC + SB, T3) CE + AB T4)
CE + SB, T5) SM + AB y T6) SM + SB (testigo sin
microorganismos). Las variables fueron analizadas
mediante el paquete estadistico SAS para Windows
(SAS 2002), realizando un andlisis de varianza y
prueba de comparacion de medias de Tukey (p <
0.05).

RESULTADOS

Crecimiento de plantulas

La inoculacién de la micorriza arbuscular mas
la cepa bacteriana ejercieron efectos significativos
(p < 0.05) en altura de plantulas de chile poblano,
segun los diferentes tratamientos y diferentes fechas
de evaluacion. En la primera medicién, 10 DDG,
tres de los seis tratamientos evaluados [T1 (FGC
+ AB), T2 (FGC + SB) y T3 (CE + SB)], presen-
taron mayor altura de plantulas con 6.1 y 6.2 cm, no
habiendo diferencias estadisticas significativas entre
ellos. Después de los 40 DDG, los tratamientos T1
(FGC + AB), T2 (FGC + SB), T3 (CE + AB) y T4 (CE
+ SB) presentaron mayor altura (9.7, 9.5, 9.4 y 10
cm) siendo estadisticamente similares entre ellos y
estadisticamente diferentes con los tratamientos T5
(SM + AB) y T6 (SM + SB), quienes obtuvieron una
altura de 6.4 y 6.1 cm, respectivamente (Figura 1).

La altura de plantulas al final del experimento
(80 DDG) presenté diferencias estadisticas significa-
tivas, el valor mas alto se encontré en el T1 con 17.1
cm, seguido del T3y T4 con 16.8 y 16.6 cm; los T5
y T6 presentaron en promedio 9.5y 8.4 cm en altura,
valores mas bajos respecto a los demas tratamientos.
El nimero de hojas por plantula a los 10 DDG fue
relativamente similar, sobresaliendo el T4 con 4.2 ho-
jas por plantula, a los 40 DDG sobresalieron las plan-
tulas tratadas con el T1 con 8.3 hojas por plantula,
este tratamiento present6 diferencias estadisticas sig-
nificativas (p < 0.05) respecto al nimero de hojas en-
contrado en el testigo (T6, 5.9 hojas plantula—!), no
asi con los demas tratamientos, quienes estadistica-
mente fueron similares (Tabla 1). A los 80 DDG, se
observo mayores diferencias estadisticas significati-
vas (p < 0.05) entre los tratamientos, registrandose
mayor niumero de hojas por plantula en los tratamien-
tos T1 con 8.9 hojas plantula™' y T2 con 8.1 hojas
plantula™!; el tratamiento T6 obtuvo menor nimero
de hojas, en promedio 5.3 hojas por plantula (Tabla
1).

El area foliar al final del experimento (80 DDG)
fluctué entre 8.6 y 31.2 cm?, los valores mas altos
(31.2 y 29.2 cm?) fueron localizados en T1 y T2,
siendo estos estadisticamente similares (p < 0.05)
pero diferentes respecto a los demas tratamientos
(Tabla 1). La menor area foliar, con 8.6 cm?, fue lo-
calizada en el T6 (Testigo), seguido del T5 con 12.4
cm?, éste Gltimo inoculados con Arthrobacter spp.

La produccién de biomasa seca de raiz,
parte aérea y biomasa seca total, en cada uno
de los tratamientos, presentaron diferencias es-
tadisticas significativas (p < 0.05) (Figura 2). La
mayor produccién de biomasa seca radical (83 mg
plantula~!), fue localizada en plantulas tratadas con
T1, estadisticamente similar con los tratamientos T3
y T4, quienes obtuvieron 75y 73 mg por plantula. Los
tratamientos T5 y testigo T6 produjeron menor canti-
dad de biomasa seca radical, siendo 46 y 31 mg por
plantula, respectivamente.

La biomasa seca aérea fue mayor en los
tratamientos T1y T3, con 189 y 187 mg por plantula,
siendo éstos, estadisticamente diferentes respecto a
los demas tratamientos (Figura 2). Los valores mas
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Figura 1. Altura en plantulas de chile poblano, inoculados con rizobacterias y hongos micorrizicos arbusculares.
10, 40 y 80 dias después de la germinacion (DDG). FGC = Funneliformis geosporum + Claroideoglomus spp.; CE
= Claroideoglomus etunicatum; SM = Sin micorriza; AB = Arthrobacter spp.; y SB = Sin bacteria. n = 15, &= EE.
Barras similares y con letras diferentes, indican diferencias estadisticas significativas segun Tukey (p < 0.05).

Tabla 1. Nimero de hojas, area foliar y colonizacién micorrizica en plantulas de chile poblano inoculados con
rizobacterias y hongos micorrizicos arbusculares.

Tratamientos Numero de hojas Area foliar Colonizacion micorrizica
10 DDG 40 DDG 80 DDG (cm?) (%)
T1=FGC+AB  4.1(x05% 83(x0.8)* 8907 31.2(+1.6) 16.7(% 2.3)¢
T2=FGC+SB 4.0(x0.0% 7.7(£0.9" 81(x09%  254(+25) 7.9(% 1.3)
T3=CE + AB 41(+£03)%  8.0(+£06) 7.8(:1.3)° 29.2(+2.8)% 6.9(+ 1.1)
T4 =CE + SB 42(£05)  7.9(£06)* 7.0(x 1.0  26.6(% 5.1)* 5.1(+ 1.3)°
T5=SM + AB 37(+£04)” 7509 63(x1.1)¢ 124187 0.0( 0.0)¢
T6 =SM + SB 3.7(£04)" 59(+08)" 5.3(+0.9) 8.6(+ 1.8)° 0.0(£ 0.0)°

FGC = Funneliformis geosporum + Claroideoglomus spp., CE = Claroideoglomus etunicatum, SM = Sin
micorriza, AB = Arthrobacter spp., SB = Sin bacteria. n = 15, £ EE. Letras diferentes en las columnas, in-

dican diferencias estadisticas significativas segin Tukey (p < 0.05).

bajos fueron obtenidos en los tratamientos T5 y T6,
con 70 y 52 mg de biomasa seca aérea por plantula.
Los mismos tratamientos con T1 y T3, acumularon
la mayor produccion de biomasa seca total con 271
y 262 mg por plantula, mientras que el total en el
tratamiento T6 fue de 83 mg plantula—!, y de 116 mg
plantula~! en las plantulas inoculadas con la cepa
bacteriana (T5).

Colonizacion micorrizica

La colonizacion micorrizica, en las plantulas
inoculadas, fluctué entre 5.1y 16.7% (Tabla 1). EI T1
(FGC + AB) logré mayor colonizacion, siendo estadis-

ticamente diferente respecto a los demas tratamien-
tos, quienes presentaron 7.9 (T2), 6.9 (T3) y 5.1%
(T4) de colonizaciéon micorrizica; mientras que los
tratamientos T5 (SM + AB) y T6 (SM + SB) no pre-
sentaron colonizacién micorrizica.

Eficiencia fotoquimica del fotosistema Il (PSlI)

La medicién de la eficiencia fotoquimica del
PSII, basada en la fluorescencia de la clorofila, mues-
tran diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos (p < 0.05) (Tabla 2). La Fluorescencia
minima (Fo) fluctu6 entre 273 y 518, el valor mas bajo
fue localizado en el tratamiento con T1 y el mas alto
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Figura 2. Produccion de biomasa seca (radical, aérea y total) en plantulas de chile poblano, inoculados con
rizobacterias y hongos micorrizicos arbusculares, 80 DDG. FGC = Funneliformis geosporum + Claroideoglomus
spp., CE = Claroideoglomus etunicatum; SM = Sin micorriza; AB = Arthrobacter spp.; y SB = Sin bacteria. n =
15, & EE. Barras similares y con letras diferentes, indican diferencias estadisticas significativas segun Tukey (p <

0.05).

Tabla 2. Eficiencia fotoquimica del fotosistema Il en plantulas de chile poblano inoculados con rizobacterias

y hongos micorrizicos arbusculares.

Tratamientos Fo Fv Fm Fv/Fm Fv/Fo

T1=FGC+AB  273(+97)°  492(+ 227)°  766(+ 264)°  0.61(+ 0.14)®  1.86(* 0.84)®
T2=FGC+SB  290(+33)"  661(x40)"  951(£42)?  0.70(+0.03)  2.32(+ 0.37)"
T3 =CE + AB 376(+ 61)%  522(+ 136)*  898(+ 160)””  0.58(+ 0.06)”  1.41(+ 0.38)"
T4 =CE + SB 421(+£ 95)%  505(x£68)*  927(+ 75)%*  0.55(+ 0.08)”  1.30(% 0.52)°
T5=SM+AB  518(+ 158)¢  484(4 135)¢  990( 79)* 0.49(+ 0.13)”  1.05(+ 0.41)°
T6 = SM + SB 391(+ 76)®  454(+ 87)° 846(+ 78)%*  0.54(£ 0.08)"  1.22(+ 0.38)"

FGC = Funneliformis geosporum + Claroideoglomus spp.; CE = Claroideoglomus etunicatum; SM = Sin
micorriza, AB = Arthrobacter spp., SB = Sin bacteria; Fo= Fluorescencia minima; Fm = Fluorescencia
maxima; Fv = Fluorescencia variable; Fv/Fm y Fv/Fo = eficiencia fotoquimica del PSII. n = 15, &= EE. Letras
diferentes en las columnas, indican diferencias estadisticas significativas segun Tukey (p < 0.05).

en el tratamiento con T5; la fluorescencia variable
(Fv) oscil6 entre 454 y 661, el valor mas alto fue
encontrado en el T2, y los valores mas bajos lo pre-
sentaron los tratamientos T6 (454) y T5 (484). La
fluorescencia maxima (Fm) fue mayor en el T5 con
990 y la més baja se encontr6 en el T1 con 766. Final-
mente, la eficiencia fotoquimica del PSII, expresada
en Fv/Fm y Fv/Fo, fue méas alta en el T2 con 0.70 y
2.32; seguido del T1 con 0.61 y 1.86. Los valores
mas bajos fueron localizados en los tratamientos T5
y T6 (testigo) con 0.49 y 0.54 de Fv/Fmy de 1.05y
1.22 en Fv/Fo (Tabla 2).

DISCUSION

Crecimiento de plantulas

La inoculaciéon de microorganismos nativos de
la rizosfera pueden influir en el crecimiento de las
plantas (Yadav et al. 2015). En este trabajo, las
plantulas inoculadas con HMA y con la BPCV, solos o
combinados, presentaron mayor crecimiento respecto
a las plantulas no inoculadas; sin embargo, se ob-
servé mejor efecto cuando estos microorganismos
se combinaron (T1 y T3). La inoculacion de FGC +
AB (T1), permiti6 mayor crecimiento de las plantu-
las de chile poblano, representando un incremento
de 113, 68, 264 y 227% mas en altura, nimero de
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hojas, area foliar y biomasa seca total comparado
con el T6. Los efectos positivos de la inoculacién
con HMA y BPCV podrian estar relacionados con los
mecanismos fisiolégicos de ambos microorganismos,
como favorecer el traslado de nutrientes (fésforo) y
agua (Kong et al. 2020, Almaraz-Suarez et al. 2021),
producir auxinas y solubilizar fosfatos (Sandhya et
al. 2010, Gonzalez-Mancilla et al. 2017). Diver-
sos estudios han demostrado los efectos positivos
al inocular HMA con BPCV, por ejemplo, FGC con
Bacillus pumilus en chile pimiento incrementaron
la altura de plantula, el area foliar y la biomasa
seca (23%) (Angulo-Castro et al. 2021), Funneli-
formis mosseae con Ensifer meliloti incrementaron
altura (28%) y biomasa seca (85%) en plantas de
Vitis vinifera (Velasquez et al. 2020). Mientras que
con F. mosseae, Acaulospora laevis y Pseudomonas
fluorescens reportaron mayor altura (55%), area fo-
liar (62%) y biomasa seca (133%) en plantas de chile
bell pepper (Tanwar y Aggarwal 2014); A. longula,
Glomus clarum y G. intraradiaces con Methylobac-
terium oryzae mejoraron la biomasa seca (17%) y
altura (3%) de chile rojo (Kim et al. 2010). Mien-
tras que con G. fasciculatum y Acinetobacter junii se
reporta el incremento en la produccién de biomasa
seca (124%) en chile bell pepper (Padmavathi et al.
2015).

Colonizacion micorrizica

La colonizacién micorrizica en las raices de las
plantulas de chile poblano, se vio favorecida cuando
se combinaron los HMA vy la rizobacteria Arthrobac-
ter spp. El T1 permiti6 un incremento de dos ve-
ces mas el porcentaje de colonizacién micorrizica
respecto al tratamiento solo con micorriza (T2), sin
embargo, en el T3 dicho incremento fue de 1.4 veces
mas que el T4. Las rizobacterias producen diversos
factores de crecimiento, mismos que pueden mejo-
rar la colonizacién de las raices por HMA, estimular
la germinacion de esporas y optimizar el desarrollo
micelial (Frey-Klett et al. 2007). En otros trabajos, se
ha observado un incremento de la colonizacién mi-
corrizica cuando se inoculan juntamente con BPCV
del género Bacillus, Pseudomonas, Bradyrhizobium,
Burkholderia, Paenibacillus y Rhodococcus (Bending

et al. 2006, Gamalero et al. 2008). El género mi-
corrizico Funneliformis, puede asociarse con diver-
sas comunidades bacterianas, principalmente con
el género Arthrobacter del phylum Actinobacteria;
dichas rizobacterias pueden desemperiar funciones
especificas que afectan el rendimiento de los HMA,
en términos de infectividad y eficiencia (Agnolucci et
al. 2015). En este trabajo Arthrobacter spp., permi-
tié incrementar el porcentaje de colonizacion en las
plantulas con el T1, pero no fue efectiva con plantulas
del T3.

Eficiencia fotoquimica del PSII

La medicién de la eficiencia fotoquimica del
PSIl basada en la fluorescencia de la clorofila es
una técnica efectiva para detectar danos en el PSlI
(Baker 2008). Los parametros Fv/Fm y Fv/Fo predi-
cen el desarrollo de la planta (Ruban 2015). En
este trabajo, Fv/Fm y en Fv/Fo, en plantulas de chile
poblano, fueron mejores en los tratamientos inocula-
dos con HMA, solos o combinados con la rizobacteria
Arthrobacter spp. El T2 presenté 30% mas Fv/Fm,
sin embargo, fue mas baja cuando se combind con
Arthrobacter spp. (T1), al incrementar Unicamente el
13% mas que el T6. En cuanto a Fv/Fo, el incremento
fue del 90% cuando se inoculo con T2, pero combi-
nada con Arthrobacter spp. (T1), el incremento fue
del 53%. Los valores altos en Fv/Fm y Fv/Fo posible-
mente se relacionen con que las plantulas no hayan
sufrido estrés y tengan un contenido nutrimental ade-
cuado (Moreno et al. 2008). Existen pocos estudios
sobre estas variables, referentes al uso de HMA y
BPCV en cultivos de chile, al respecto, Angulo-Castro
etal. (2018) en chile jalapefio, y al inocular (por sepa-
rado) diversas especies de HMA (incluyendo FGC de
este trabajo) y BPCV, no encontraron diferencias sig-
nificativas y fue mejor un tratamiento fertilizado con
mas de 3 Fv/Fo, las plantas con FGC reportaron 2.6
Fv/Fo, valores mas altos que los encontrados en este
trabajo. Asi mismo, Angulo-Castro et al. (2021) re-
portaron incrementos del 21.5% en fv/fo cuando se
inocul6 bell pepper con FGC, pero cuando se com-
biné FGC con Pseudomonas tolaasii fue 37% mas el
valor comparado con el testigo.
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CONCLUSIONES

El crecimiento de plantulas de chile poblano,
a nivel semillero, se mejord con la inoculacion de los
HMA vy las BPCV, solos o en combinacion, respecto
a las plantulas no inoculadas. El tratamiento de
Funneliformis geosporum + Claroideoglomus spp.
+ Arthrobacter spp. mejor6 la altura, el nUmero de
hojas, éarea foliar, colonizacién micorrizica y pro-
duccién de biomasa seca en plantulas. Los con-
sorcios micorrizicos ejercieron efectos positivos en
la eficiencia fotoquimica del fotosistema II, siendo
mejor el tratamiento de Funneliformis geosporum +

de mejor crecimiento, incrementa la oportunidad de
éxito cuando éstas son trasplantadas en campo, y al
mismo tiempo inciden en las caracteristicas de las
plantas en etapas posteriores.
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