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RESUMEN

El chile jalapefio es uno de los cultivos de hortalizas més importantes dentro de la republica
mexicana, la produccién es de gran valor debido a la importancia que va desde el nivel
culinario hasta la generacion de empleos. La inoculacion de rizobacterias son una alternativa
sustentable para reducir la incorporacion de productos quimicos al medio ambiente y al
mismo tiempo obtener beneficios para el desarrollo y calidad de los frutos como la absorcion
de nutrientes, produccion de fitohormonas, inhibir ataques de patégenos, entre otros. Por tal
motivo, en esta investigacion se evalu6é los efectos de 5 rizobacterias (pseudomonas,
clavispora, serratia, eterobacter y rizobium) en el crecimiento y calidad del cultivo de chile
jalapefio (Capsicum annuum var. Annuum). En el experimento, se utilizé el disefio
experimental blogues completos al azar, con arreglo factorial 2x6 donde el primer factor
correspondié al suministro de nutricion y el segundo factor a los tratamientos, que
consistieron en la aplicacion de los microorganismos. Cada unidad experimental se conformé
por surcos de 3 m de longitud, los cuales tenian una separacién entre surcos de 0.8 my entre
planta una distancia de 0.35 m. para un total de ocho plantas por unidad experimental de las
cuéles se seleccionaron tres de ellas para las mediciones de caracteristicas morfoldgicas y de
calidad. Las rizobacterias promovieron de manera significativa los efectos evaluados como
la altura de la planta, el numero total de frutos por planta y en la calidad se determind la
firmeza, potencial de hidrégeno (pH), conductividad eléctrica (C.E), potencial de Oxido
reduccion (ORP), solidos solubles totales (°Brix) y vitamina C, esto tuvo mayor efecto en las

plantas que no estuvieron bajo la fertilizacion con la solucion nutritiva Steiner.

Palabras clave: agricultura organica, microorganismos beneficos, calidad nutracéutica



I.  INTRODUCCION
El chile jalapefio (Capsicum annuum var. Annuum) es una planta que pertenece a la familia

Solanaceae, Genero Capsicum. Dentro de este género solo se ha confirmado que existen 5
especies domesticadas (C. annuum, C. baccatum, C. chinense, C. frutescens y C. pubescens)
la especie C. annum es una de las especies méas cultivadas y de mayor importancia econémica,
social y cultural en México (Intagri, 2020). En el 2020, México ocup0 el segundo lugar
mundial como productor de chiles, con un volumen de produccion de 3,324,260 toneladas.
Hay mas de 100 variedades de chiles en México, de los cuales solo 25 son comercializadas
en fresco, sobresaliendo el jalapefio, el poblano y el serrano (CIAD, 2021). El fruto del chile
jalapefio tiene importancia dentro de la dieta humana y farmacéutica debido a que contiene
antioxidantes, carotenoides, fenoles, acido ascorbico, vitamina C y capsaicina que es el
principal compuesto y por el cual se identifica esta especie, y la que hace que los chiles sean
muy picantes (Natividad et al., 2021).

El suelo juega un papel indispensable dentro de la agricultura; ademas, para una buena
produccion de los cultivos se han implementado insumos quimicos como fertilizantes,
pesticidas, fungicidas, herbicidas, insecticidas y nematicidas, riegos intensivos entre otras
practicas, no obstante, el uso indiscriminado de estas practicas han creado un impacto
ambiental negativo dando lugar a contaminaciones no solo en el suelo, sino también, en el
agua, aire, y en la salud humana y animal, sin olvidar la emisién de gases de efecto
invernadero, perdida de la capa de ozono, entre otros (Bisht y Chauhan, 2020). Ante este
panorama la investigacion en la agricultura organica ha crecido y ha generado técnicas
agricolas respetuosas con el medio ambiente, facilitando practicas para mermar la produccion
de productos alimenticios libres de contaminantes, amigables con el entorno (Macik et al.,
2020).

Una forma de disminuir la aplicacion de productos quimicos es la aplicacion de
microorganismos beneficiosos, entre ellos las rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal que desempefian acciones que contribuyen aumentando la fertilidad del suelo,
ayudando tener mayor disponibilidad de nutrientes y directa o indirectamente en el
rendimiento de los cultivos, erradicacion de fitopatdgenos, promueven el crecimiento y

desarrollo de las plantas (Gupta et al., 2015 a).



La presente investigacion se realizo con el proposito de conocer los efectos de rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal inoculadas en chile jalapefio para la evaluacion en la
etapa de crecimiento de la planta y calidad de los frutos, sometidas bajo dos condiciones de

fertilizacion, al 50% de la solucion Steiner y sin fertilizacion.



Il. OBJETIVOS

2.1 General
Estudiar el impacto de cinco rizobacterias en la produccion de chile jalapefio (Capsicum

annuum var. Annuum) manejados bajo dos condiciones de nutricion.

2.2 Especificos
1. Evaluar el efecto de los microorganismos y condicién de nutricion sobre el

crecimiento vegetativo de las plantas de chile jalapefio.
2. Determinar el efecto de los microorganismos y condicién de nutricion sobre el

rendimiento y la calidad de los frutos de chile jalapefio.

I11.  HIPOTESIS
La rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal afectan positivamente las caracteristicas

morfolodgicas de la planta y los parametros de calidad del chile jalapefio (Capsicum annuum

var. Annuum) bajo condiciones de nutricion y sin nutricion vegetal.



V.

REVISION DE LITERATURA

4.1 Importancia de los microorganismos en el suelo
Los microorganismos, también conocidos como microbios, incluyen una gran variedad de

organismos unicelulares sin nucleo (procariotas) y con nucleo (eucariotas). Entre los
microorganismos encontramos virus, bacterias y protozoarios (LOpez-Pliego y Castafieda,
2022), dichos microorganismos son un componente clave en los ecosistemas naturales
(Fierer, 2017).

Estos organismos determinan el ciclo biogeoquimico para la disponibilidad de nutrientes
minerales del suelo, como nitrégeno, fosforo y azufre, que son los principales nutrientes que
promueven el crecimiento de las plantas (Basu et al., 2021), y contribuyen a la fertilidad del
suelo (Passari et al., 2015), estos seres vivos tienen la capacidad de descomponer o limpiar
ciertos tipos de contaminacién (FAO, 2020), y gracias a su actividad enzimatica y la cantidad
de hormonas producidas los microorganismos del suelo son indicadores importantes de la
calidad del suelo y su salud, debido a su respuesta inmediata a los cambios naturales o
antropogénicos del suelo (Wolejko et al., 2020). Las plantas establecen interacciones con
multitud de microorganismos que influyen en su desarrollo y supervivencia, la planta
depende de su microbiota para obtener nutrientes y como escudo contra enfermedades, entre
otros, y a cambio, la planta le proporciona nutrientes en forma de exudados que pueden

representar hasta un 21% del carbono que fija fotosintéticamente (Carrasquilla, 2021).

Segun Joshi et al. (2019), los microorganismos se pueden dividir en fitoestimulantes,
mejoradores, biorremediadores y biofertilizantes. Los fitoestimulantes tienen la capacidad
de estimular el crecimiento de plantas incluyen la produccion de fitohormonas, compuestos
volatiles, compuestos antimicrobianos (produccion de enzimas liticas, sider6foros), fijacion
bioldgica de nitrégeno, la solubilizacion de fosfato y otros (Rojas et al., 2015) mejoradores,
los cuales favorecen la estructura del suelo y sus propiedades fisico-quimicas debido a la
formacion de agregados, lo cual aumenta su fertilidad (Joshi et al., 2019).,
biorremediadores, son microorganismos y sus productos para eliminar, reducir, contener o
transformar los contaminantes, en particular los hidrocarburos de petroleo en contaminantes
benignos presentes en suelos, sedimentos, agua y aire (Adams et al., 2015), biofertilizantes,

microorganismos que ayudan a mejorar la disponibilidad de nutrientes en el suelo y logrando
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asi disminuir los efectos causados por el exceso de fertilizantes, promueven el crecimiento al
aumentar la oferta o disponibilidad de nutrientes primarios a la planta huésped (Barajas,
2017).

4.2 Bacterias
Las bacterias son organismos unicelulares procariontes, esto quiere decir que estan formados

por una sola célula carente de ndcleo, su &cido desoxirribonucleico (ADN) se encuentra libre
en el citoplasma y no tienen organelos, como las mitocondrias, cloroplastos o aparato de
Golgi, etc (Conabio, 2022), son los organismos mas abundantes en el planeta tierra y poseen
una gran versatilidad en su metabolismo, lo que les ha permitido colonizar una gran
diversidad de habitats en el planeta; desde el suelo que pisamos; animales, el humano y hasta
algunos materiales que parecieran inertes, como algunos plasticos (Lopez-Pliego y
Castafieda, 2022).

4.3 Uso de bacterias benéficas en la agricultura
El uso de bacterias dentro del area de la agricultura proporciona una gran cantidad de

beneficios a los cultivos. Estas, participan como promotoras de crecimiento vegetal, fijacion
de nitrogeno atmosférico, conversion de nutrientes no asimilables a asimilables y control de
enfermedades, algunas encontrdndose en forma libre y otras asociadas con las plantas (Filian,
2021), estos seres vivos producen compuestos antimicrobianos para competir por nutrientes
y espacio en un habitat particular es por ello que han desarrollado mecanismos que les
otorgan ventajas dentro de la comunidad microbiana. Las sustancias inhibidoras mejor
conocidas, producidas por bacterias incluyen: antibioticos, acidos organicos, sideroforos,

antifngicos y bacteriocinas (Cesa-Luna et al., 2020).

Dentro de las bacterias existen géneros que destacan, como el género Bacillus, las cuales son
fuente de nutrientes, materia organica, sustancias humicas, reguladores de crecimiento y
diferentes compuestos de naturaleza enzimatica y proteica, los cuales influyen sobre el
rendimiento de los cultivos y mejoran las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo
ademas de tener un alto potencial como antagonistas de fitopatégenos (Gonzalez et al., 2017),
Bacillus y méas géneros como Pseudomonas y Actinobacteria se suman a describir la
importancia de su aplicacion, ayudado a la reduccion de fertilizantes quimicos en un 90%,
ya que en especial estas toleran un alto nivel de toxicidad y estrés bajo los fertilizantes
guimicos (Quiroz, 2021).



La aplicacion de bacterias se ha utilizado en cultivos como Solanum lycopersicum
colaborando a incrementar el rendimiento y el tamafio del fruto, también es de ayuda para
contrarrestar el estrés causado por una disminucion de agua, en la etapa de desarrollo
(Alvarez, 2023). En nabo y Maiz aumento la altura de la planta, longitud y diametro de raiz,
biomasa fresca y seca de las plantulas y radicula, también elevo el diametro y longitud de la

mazorca (Torres et al., 2021).

4.4 Biorremediacion
La biorremediacion consiste en la degradacion, erradicacion, inmovilizacion o

desintoxicacion de diversos desechos quimicos y materiales fisicos peligrosos del entorno a
través de la accion integral de microorganismos (Sharma, 2020), para poder transformarlos
en formas menos letales (Patel et al., 2022), algunos contaminantes que se tratan con

biorremediacion son el petroleo y algunos derivados, solventes y plaguicidas (EPA, 2012).

Los procesos microbianos mas usados por las bacterias en la biorremediacion son la sorcién,
precipitacion, lixiviacion y volatilizacién de metales pesados (Covarrubias et al., 2015), este
proceso de biorremediacion se puede llevar a cabo ex situ e in situ, dependiendo de varios
factores, que incluyen el costo, las caracteristicas del sitio, el tipo y la concentracién de
contaminantes (Sharma, 2020).

4.5 Uso de bacterias para la recuperacion de suelos
Los hidrocarburos de petréleo, los metales pesados y los pesticidas agricolas tienen efectos

mutagénicos, cancerigenos, inmunotoxicos y teratogénicos y provocan cambios drasticos en
las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas del suelo, representando asi un grave
peligro para la salud (Sales da Silva et al., 2020) y contribuyen sustancialmente a la
contaminacion del suelo y agua, y al sector agricola en general convirtiendo al recurso
poco apto para las actividades productivas, por lo que, la biorremediacion una alternativa con
la finalidad de recuperar distintos ecosistemas contaminados (suelo y agua), los
microorganismos que mas se utilizan son las bacterias ya que presentan un mayor porcentaje
de degradacion de hidrocarburos debido a que metabolizan los compuestos organicos
(Ramon, 2020; Santos, 2020), aumentando la biodisponibilidad de nutrientes mediante la
fijacion de nitrogeno y la movilizacion de nutrientes clave (fosforo, potasio y hierro) a las
plantas de cultivo al tiempo que remedia la estructura del suelo mejorando su agregacion y
estabilidad (Ferndndez-Villacorta et al., 2021).



Se han identificado bacterias como Pseudomonas aeruginosa y Enterobacter sp, bacterias
resistentes a metales con capacidad para degradar hidrocarburos haciéndolas candidatas
para la biorremediacion de suelos contaminados, ademas son capaces de crecer en presencia
de metales como cadmio, zinc, plomo y cobre (Flores-Pantoja et al., 2022). Un estudio en la
ciudad de Quevedo, Ecuador, fue evaluar la eficiencia de degradacion de hidrocarburos
totales de petrdleo entre pseudomonas aeruginosa y pseudomonas putidia, siendo asi P.
putidia mas eficiente, pero ambas mostraron crecimiento y adaptacion en ambientes
contaminados de petréleo (Pacheco y Carriel, 2020). En una investigacion se demostré la
biodegradacion de petroleo por Basillus thuringiensis, como una alternativa para la
remediacién de suelo agricola contaminado con petréleo “Diésel II” mediante la aplicacion
de técnicas como la bioaumentacién y bioestimulacion ya que son unas de las metodologias

de biorremediacion de suelos contaminados (Patifio et al., 2021).

Estos estudios realzan la importancia de las bacterias para la obtencion de suelos con fines
agricolas, cumpliendo la funcién de mitigacion y/o remocion de contaminantes debido a la

capacidad de las bacterias de degradar hidrocarburo vertido en el suelo (Paredes et al., 2022).

4.6 Bacterias promotoras del crecimiento vegetal/Plant Growth Promoting
Rhizobacteria
La rizosfera es la zona del suelo circundante y méas cercano a las raices de las plantas y

contiene principalmente material rocoso, particulas de tierra de diferentes texturas, (Flores-
Alvarez y Sanchez-Minutti, 2024) es una zona estrecha de suelo influenciada por el sistema
de raices de las plantas y que es rica en aminoacidos y azlcares, que proporcionan una fuente
de energia y nutrientes para el crecimiento de bacterias, lo prueba un grupo diverso de
microorganismos que colonizan este habitat (Sharma et al., 2020) denominados rizobacterias
0 también denominadas PGPR, por sus siglas en inglés (Plant Growth Promoting
Rhizobacteria) (Aguilar, 2018).

Las PGPR desempefian papeles importantes como produccion de fitohormonas, sideréforos,
biopeliculas, exopolisacaridos y aumentando de la disponibilidad de nutrientes en la rizosfera
(Naseem et al., 2018), que facilitan el crecimiento de la raiz, secretan compuestos que
mejoran la estructura del suelo, favorecen la captacion de nutrientes y protegen a la planta
contra patdgenos (Luna, 2022), promueven el desarrollo de las plantas y la supresion de
fitopatogenos (Gupta et al., 2015 b), la interaccién de las rizobacterias media la actividad
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celular en las plantas para mejorar el estrés por salinidad, los PGPR también regulan
positivamente la expresion de genes que responden al estrés (sefializacion de fitohormonas)
y proteinas (almacenamiento vegetativo, fotosintesis y enzimas antioxidantes) (llangumaran
y Smith, 2017).
4.7 Mecanismos de crecimiento de las plantas que promueve las rizobacterias

Existen varios mecanismos utilizados por las rizobacterias promotoras del crecimiento de las
plantas para mejorar el crecimiento y desarrollo de las plantas (Sharma et al., 2020), como la
solubilizacion y movilizacion de minerales, haciéndolos méas biodisponibles para su
utilizacion (mecanismos directos), o también inhibiendo el crecimiento de microrganismos
patégenos (mecanismos indirectos), influyendo de forma positiva en el crecimiento vegetal
(Castano et al., 2021).

4.8 Mecanismo directo se considera directo, cuando el microorganismo es el encargado
de aportar nutrientes esenciales o fitohormonas a las plantas, (Molina-Romero et al.,
2015).

4.8.1 Fijacion de nitrégeno. El nitrégeno es un elemento quimico, pertenece al
grupo de los no metales y forma un gas diatémico (N2), el N es el elemento
que las plantas necesitan en mayor cantidad con respecto a otros, es el
constituyente principal de diversos componentes celulares, como
aminoéacidos y acidos nucleicos (Cruz, 2019) EI Nitrégeno es abundante en la
naturaleza como gas N2, pero en esta forma no esta disponible para que las
plantas lo absorban y utilicen directamente (Barrera-Cobos y Saenz-Vélez,
2016).

La fijacion biologica de nitrégeno (FBN) es el proceso mediante el cual se da
la reduccion enzimética de nitrogeno atmosférico (N2) a amonio (NH4) (Plaza
y Intriago, 2020), una forma que pueden utilizar las plantas (Mus et al., 2016),
la FBN necesita un elevado aporte de energia para poder llevar a cabo este
proceso, utilizando la enzima nitrogenasa y ATP para fijar nitrogeno (Sun et
al, 2021) La mayor parte del N fijado en la naturaleza se proporciona a través
de la fijacion biologica de N2, que es realizada por un gremio de
microorganismos fijadores de N2 o diazétrofos (Angel et al., 2018) Los
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4.8.2

diazotrofos simbidticos como bacterias del género Rhizobium forman un
organo en las raices conocidas como nddulo radicular en donde se produce la
fijacion de nitrdgeno atmosférico (N2), las plantas son las encargadas de
regular la fijacion del N2, mediante dos procesos: 1) control de la cantidad de
nodulos que desarrolla, y; 2) reduccion de la actividad de los nodulos, es decir,
la cantidad de N fijado (Osses y Cabeza, 2021).

Los nddulos son estructuras donde las bacterias son aisladas del oxigeno
atmosférico, que permite la actividad del complejo enzimatico de la

nitrogenasa (Alicia et al., 2020).

El grupo més conocido de bacterias fijadoras de nitrégeno simbidticas son los
rizobios. Sin embargo, otros dos grupos de bacterias,
incluidas Frankia y Cyanobacteria, también pueden fijar nitrégeno en
simbiosis con las plantas (Lindstrom y Mousavi, 2020), y bacterias de vida
libre pertenecientes a géneros como Azotobacter, Azospirillum, Bacillus o
Clostridium (Soumare et al., 2020).

Solubilizacién de fosfatos. El fosforo (P) es uno de los macronutrientes
necesarios para el crecimiento y desarrollo normal de las plantas (Sarmah y
Sarma, 2023), A pesar de la abundancia de fésforo en el suelo, tanto en forma
organica como inorgénica, en su mayor parte no esta disponible para la
absorcion de las plantas (Rawat et al., 2021). En la actualidad, el contenido
total de fosforo de los suelos en todo el mundo es de 400 a 1000 mg-Kg?, de
los cuales solo entre 1,00 y 2,50 % esta disponible para las plantas (Pan y Cai,
2023).

Las PGPR son capaces de hidrolizar compuestos de fdsforo insolubles
organicos e inorganicos a una forma de P soluble que las plantas pueden
asimilar facilmente (Kalayu, 2019) es posible mediante mecanismos tales
como la produccién de acidos organicos, acido inorganico, H.S, sideréforos
y protones; excrecion de enzimas extracelulares; y via de oxidacién directa

(Yadav, 2022), las raices de las plantas absorben P inorganico en forma de
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ortofosfato a través de mecanismos fisiologicos no simbioticos; sin embargo,
a través de la simbiosis con las PGPR, facilita, aln mas, su absorcion (Yanez-
Ocampo et al., 2020), Estos microorganismos pueden solubilizar el P de
minerales poco solubles liberando &cidos organicos, que promueven la
formacion de complejos estables con cationes en solucién o en la superficie
de minerales, liberando el anién fosfato, ademas producen muchos acidos
organicos, como el &cido citrico, gluconico, itacénico, méalico y oxalico
(Correal, 2015).

Bacterias de los géneros Achromobacter, Aerobacter, Arthrobacter,
Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Burkholderia, Erwinia, Escherichia,
Flavobacterium, Gluconacetobacter, Micrococcus, Pantoea, Pseudomonas y
Rhizobium han sido reportadas por su capacidad para solubilizar fosfatos
(Moreno-Conn et al, 2021).

Solubilizacién de potasio. El potasio es uno de los elementos mas
indispensables en los procesos de crecimiento y desarrollo vegetal (Pérez-
Pérez et al., 2021), ya que participa en diferentes procesos bioquimicos y
fisioldgicos de los vegetales. Desempefia funciones esenciales en la activacion
enzimatica, sintesis de proteinas, fotosintesis, osmorregulacion, actividad
estomatica, transferencia de energia, transporte en el floema, equilibrio anién-
cation y resistencia al estrés biotico y abiotico (Intagri, 2017), en la mayoria
de los suelos, aproximadamente el 90% del potasio existe en forma mineral
no disponible, es decir, feldespato, mica y ortoclasa, lo que representa una
limitacidn para la absorcidn de este nutriente por las plantas (Imran et al.,
2020).

Las bacterias solubilizadoras de potasio (KSB) aumentan la disponibilidad de
K en los suelos, desempefiando asi un papel importante para el
establecimiento de cultivos en suelos limitados en K (Ahmad et al., 2016), las
KSB, excretan acidos organicos, que solubilizan el potasio no disponible y lo
ponen a disposicion de las raices de las plantas (Elias y Valeria, 2016) se
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48.4

producen &cidos organicos como el tartarico, oxalico y citrico que estan
destinados a la acidificacion (disminucion del pH) del nicho circundante y la
disolucion de K (Kaur et al., 2021).

Algunas bacterias del suelo como Pseudomonas vancouverensis, P.
aeruginosa, Burkholderia cepacia, Paenibacillus glucanolyti-cus,
Acidothiobacillus ferrooxidans, Bacillus mucilaginosus, Bacillus edaphicus,
Bacillus megaterium pueden liberar K de los organismos portadores de K

minerales (Sarikhani et al., 2018).

Produccion de siderdforos. Entre los micronutrientes, el hierro (Fe), como
ion metélico, es un oligoelemento muy necesario e insustituible debido a su
papel en varios procesos bioquimicos fundamentales asociados con el
desarrollo y crecimiento de todos los organismos vivos (microbios, animales
y plantas) (Yue et al., 2022), es un metal de transicion que puede presentar
estados de oxidacion (11) y (I11), siendo esa valencia variable la que hace que
tenga un papel fundamental en las reacciones de oxidacion-reduccion,
reacciones celulares necesarias para el proceso vital (L6pez, 2022). Aungue
esta presente en grandes cantidades en la corteza terrestre, el Fe puede ser un
elemento escaso debido a su baja biodisponibilidad (Soares, 2022) para hacer
frente a la escasez de hierro, las bacterias han desarrollado una serie de
mecanismos para adquirir este oligoelemento. Estos mecanismos incluyen la
absorcion de hierro unido a moléculas organicas como el citrato o el hemo, la
absorcion de hierro por sistemas de absorcion unidos a membranas y la
secrecion de sideroforos siendo este proceso uno de los mas importantes
(Kramer et al., 2020), el cual tiene alta afinidad por el Fe (1), al secretarlos
al medio, los sideréforos forman complejos con Fe (111) que son reconocidos
por receptores de membrana del microorganismo y son introducidos en las
células mediante un mecanismo de transporte adecuado (Lépez, 2022),
aumentando y regulando asi la biodisponibilidad del hierro (Timofeeva et al.,
2022).
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4.8.5

4.8.6

Se identificaron a estas bacterias como pertenecientes a los géneros
Chryseobacterium, Bacillus, Pseudomonas, Mycobacterium, Staphylococcus,
Curtobacterium, Enterobacter, Agrobacterium, Ochrobactrum, Serratia,
Stenotrophomonas y Acinetobacter exhibiendo asi una mayor capacidad para

producir sideroforos (Herrera-Quiterio et al., 2023).

Produccion de fitohormonas. Una fitohormona u hormona vegetal se define
como una sustancia organica, distinta de los nutrientes (Fichet, 2017), Se
sintetizan en una parte u 6rgano de la planta a concentraciones muy bajas (<1
ppm) y actdan en ese sitio o se translocan a otro en donde regulan eventos
fisiologicos definidos (estimulan, inhiben o modifican el desarrollo) (Diaz,
2017).

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) sintetizan y
exportan fitohormonas que se denominan reguladores del crecimiento vegetal
(PGR) (Amara et al., 2015). Las fitohormonas son sustancias organicas
producidas endégenamente, indispensables para regular el crecimiento y el
rendimiento de las plantas y también desempefian un papel importante en la
induccion de tolerancia de las plantas contra diversos estreses bioticos y
abioticos (Khan et al., 2020) jugando un papel fundamental en la adaptacion
y supervivencia de una planta (Orozco-Mosqueda et al., 2023). Entre cinco
clases de fitohormonas méas importantes son las auxinas, giberelinas,

citoquininas, etileno y acido abscisico (Amara et al., 2015)

Auxinas. EI nombre auxina proviene de la palabra griega "auxein™, que
significa "crecer" (Kou et al., 2022).Las auxinas son hormonas de
crecimiento de plantas, debido a su gran capacidad de estimular el crecimiento
diferencial en respuesta a estimulos de luz (Vega-Celedon et al., 2016), estas
hormonas estan naturalmente presentes en las plantas y participan en varios
procesos bioldgicos, procesos en respuesta a diversos estimulos ambientales,
incluyendo sefializacion celular, regulacion del ciclo celular, endocitosis,

embriogénesis, organogénesis y regulacién del crecimiento (Du et al., 2020)
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y es clave para las interacciones de las plantas con el medio ambiente,
incluidas las respuestas a estimulos bioticos y abioticos (Mazzoni-Putman et
al., 2021), de igual manera participa en la regulacion de una variedad de
actividades de la vida vegetal, incluido el desarrollo de hojas, flores, raices y

maduracion, senescencia y caida de frutos (Kou et al., 2022).

Existen varias auxinas naturales o sintéticas como el acido indol-acético
(AlA), &cido indol-3-butirico (IBA), el acido 2-fenilacético (APA), el acido
4-cloroindol-3-acético (4-CI-AlA), el acido 1-naftalen acético (ANA), el
acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D), la dicamba y el picloram (Korasick et
al., 2013), la principal auxina natural de las plantas es el acido indol-3-acético
(IAA o AlA), la cual, compone una gran cantidad de respuestas de desarrollo
que dependen en gran medida de la formacidn de gradientes de concentracion
de auxinas dentro de los tejidos de las plantas (Casanova-Séez et al., 2021),
las inoculaciones de rizobacterias productoras de &cido indol acético
aumentan la densidad estomatica y el nivel de metabolito secundario y tienen

un efecto sinérgico sobre la biosintesis de monoterpenos (Cakmake et al.,
2020).

Las rizobacterias tienen la capacidad de produccion de auxinas algunas
especies bacterianas, como Azospirillum, Agrobacterium, Bacillus,
Bradyrhizobium, Enterobacter, Erwinia, Pseudomonas y Rhizobium (Park et
al., 2021).

Giberelinas. Las giberelinas consisten en una gran familia de hormonas de
crecimiento vegetal, que se sintetizan a través de la ruta de los terpenos a partir
del difosfato de geranilgeranilo y presentan una estructura basica formada por
un esqueleto tetraciclico de ent -giberelano (Camara et al., 2018). Existen
méas de 130 giberelinas en las plantas, pero muy pocas tienen actividad
bioldgica (Diaz, 2017) como lo son GA 1, GA 3, GA 4y GA 7 (He et al.,

2020), las giberelinas son producidas por todas las plantas vasculares, hongos
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y bacterias que se asocian con plantas como patdgenos o simbiontes, (Hedden,
2020).

Las giberelinas (GA) son una clase de fitohormonas diterpenoides
tetraciclicas (Gao y Chu, 2020) asociadas con la regulacion de la estatura de
la planta y la latencia de las semillas (Castro et al., 2022) sin embargo son
esenciales para diversos procesos de crecimiento y desarrollo de las plantas
(Sansavini et al., 2019) la regulacion del desarrollo de flores, frutos y semillas
(Takehara y Ueguchi, 2018), la determinacién de la expresion sexual
(Niharika et al., 2021) fotomorfogénesis, también son fundamentales en la
respuesta a diferentes estimulos ambientales como la gravedad, la luz o la
temperatura (Hernandez-Garcia et al., 2021), ademas, las AG regulan la
adaptacion de las plantas al estrés biotico y abiotico. Como consecuencia, la
manipulacion de los niveles de GA se utiliza a menudo en la practica agricola
para optimizar el crecimiento y el rendimiento de las plantas (Gao y Chu,
2020).

Los géneros Pseudomona fluorescens, (Ossa y Ochoa, 2023), Azospirillum
(Sanchez, 2022), Bacillus spp (Ishak et al., 2016), Rhizobium y S. meliloti
(Romero y Gonzalez, 2021) son bacterias que producen giberelinas y ademas

ayudan a estimular el crecimiento éptimo de la planta.

Citoquinina es una hormona vegetal multifacética (Pavlu et al., 2018) influye
en diversos rasgos del crecimiento, desarrollo y fisiologia de las plantas, como
la germinacion de semillas, la dominancia apical, el desarrollo de flores y
frutos, la senescencia de las hojas (Akhtar et al., 2020) durante la senescencia
de las hojas, las citoquininas reducen la acumulacién de azucar, aumentan la
sintesis de clorofila y prolongan el periodo fotosintético de las hojas (Wu et
al., 2021), las citoquininas también desempefian un papel clave en respuesta
al estrés abiotico, como la sequia, la salinidad y las temperaturas altas o bajas
(Lietal., 2021).
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4.8.10

Muchas bacterias pertenecientes a diversos géneros, incluidos Azospirillum,
Rhizobium, Mmethylobacterium (Frébortova y Frébort, 2021), Pseudomonas
(Mekureyaw et al., 2022) y Bacillus (Zerrouk et al., 2020) pueden producir

citoquininas

Etileno es una hormona vegetal enddgena y gaseosa que participa en una
variedad de procesos fisiologicos y de desarrollo, desde la regulacion del
crecimiento de los 6rganos hasta la induccién de la maduracion de la fruta,
(Chen et al., 2021 a), estimulacion de la formacion de raices adventicias y
senescencia, entre otros (Intagri, 2019) de igual manera interviene también
como hormona multifuncional interfiriendo en el crecimiento adaptativo y
respondiendo al estrés biotico/abidtico (Zhou et al., 2020). Estimula el
crecimiento del hipocétilo en la luz y lo inhibe en la oscuridad (Ahammed et
al., 2020) Si el nivel de etileno aumentara mas alla del limite, también puede
provocar la muerte de las plantas (Chandwani y Amaresan, 2022).

Brevibacillus (Vinent et al., 2014) es una bacteria a la que se le atribuye la
produccion de etileno.

Acido abscisico (ABA) es una molécula pequefia y esta clasificada como una
fitohormona sesquiterpenoide (C15H2004) se sintetiza de novo durante la
deshidratacién y se degrada durante la rehidratacion después de la
deshidratacion (Roychoudhury et al., 2013), las funciones mas conocidas del
ABA se derivan de su papel como fitohormona importante en la resistencia al
estrés abiotico de las plantas (Lievens et al., 2017) de igual manera es un
regulador clave esencial que ajusta muchos aspectos del crecimiento y
desarrollo (Ali et al., 2020) de las plantas, como el cierre de estomas, la
acumulacién de cera cuticular, la senescencia de las hojas, la latencia de las
yemas, la germinacion de las semillas, la regulacion osmética y la inhibicion
del crecimiento, (Chen et al, 2020), la modulacién del sistema radicular y la
organizacion de comunidades microbianas del suelo (Muhammad et al.,
2022).
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Existen algunas especies como: Azospirillum brasilense, Arthrobacter koereensis,

Bacillus amyloliquefaciens, B. licheniformis que han demostrado la capacidad para

producir esta fitohormona (Egamberdieva et al., 2017).

4.9 Mecanismo indirecto Las rizobacterias protegen a la planta de los patégenos por

medio de la resistencia sistémica inducida o biocontrol (Molina-Romero et al.,
2015).

49.1

4.9.2

Antibioticos son farmacos relevantes para el tratamiento de enfermedades
infecciosas de origen microbiano en humanos y animales (Serna-Galvis et al.,
2022) ya sea eliminando las bacterias o dificultando su crecimiento y
multiplicacion (Centro para el Control y Prevencion de Enfermedades (CDC,
2023), la produccion de antibioticos es una de las estrategias de biocontrol
mas estudiadas de las rizobacterias e incluyen una amplia variedad de
antibidticos (amfisina, 2,4-diacetilfloroglucinol (DAPG), oomicina-A,
fenazina, piroluteorina, pirrolnitrina, tensina, oligomicina A, kanosamina,

zwittermicina A y xantobaccina) (Odoh, 2017).

El estilo de vida de las actinobacterias es micelial y pasan por una
diferenciacion morfolégica compleja, alrededor del 66.67% de los
antibidticos de origen natural empleados en clinica son producidos por
bacterias correspondientes a este género (Barka et al., 2016), se en encuentran
investigaciones de bacterias como Pseudomonas (Ruiz-Hernandez et al.,
2023), Basillus y Streptomyces (Fernandez-Villacorta et al., 2020) que han

sobresalido en la produccion de antibiéticos.

Expolisacaridos (EPS) producidos por bacterias son mezclas de polimeros de
mayor peso molecular (Latif et al., 2022) se componen principalmente de
polisacaridos, proteinas, sustancias hdmicas, acido urénico, acido nucleico,
lipidos y glicoproteinas (Lal et al., 2018), los EPS son cadenas de
carbohidratos excretadas en el interior de las células como mecanismo de
proteccion por microorganismos en forma de bioflim (Torrent et al., 2022) se
adhieren a las superficies y ayudan en la agregacion del suelo, esta adherencia

16



4.9.3

con las particulas del suelo retarda su degradacion ya que pueden degradarse
muy facilmente si estan presentes en su estado innato (Latif et al., 2022). Los
EPS forman una capa que rodea a las células para protegerlas contra
condiciones ambientales adversas como temperatura extrema, estrés por
acidez del medio, fagocitosis, macréfagos, antibidticos (Canseco et al., 2023),
la agregacion microbiana, la interaccion planta-microbio, la union a la
superficie, la biorremediacién (Naseem, et al ., 2018) asi mismo, regulan el
flujo de agua a través de las raices de las plantas (Khan et al., 2016) como los
EPS son estructuras muy hidratadas, tiene la funcion de conferir proteccion a
las células frente a la deshidratacion, es un gran reservorio de agua que facilita
la dispersion de los nutrientes que se encuentren disponibles en el suelo (Roja
y Mariana, 2020) para mejorar las importantes actividades enzimaticas en el
suelo (Deka et al., 2019).

También se conoce a EPS bacterianos como seguros por tener caracteristicas
fisicoquimicas innovadoras, es decir, viscosificantes, estabilizantes,
gelificantes, emulsionantes, antiinflamatorias, (Shahzad et al., 2018), para
espesar, coagular, suspender y formar peliculas, las biopeliculas formadas
por las PGPR alrededor de las raices estan formadas por poblaciones
bacterianas o comunidades bacterianas que, encerradas en el interior de la
matriz extracelular polimérica formada por las propias bacterias, se adhieren
a las superficies externas que contienen suficiente humedad (Naseem et al,
2018) de igual modo tienen propiedades antitumorales, antioxidantes,
antibiopelicula, inmunomoduladora, prebidtica, (Canseco et al., 2023) que las

hacen apropiadas para su uso en industrias agricolas, alimentarias y otras.

Bacterias como azospirillum (Khan y Bano, 2019) bacillus y pseudomonas
exhibieron una produccion de EPS (Ghosh et al., 2019).

Actividad enzimatica. Las enzimas son sustancias o macromoléculas
bioldgicas producidas por un organismo vivo, que actian como un catalizador

para llevar a cabo una reaccion bioquimica especifica, son altamente
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selectivas y pueden acelerar en gran medida tanto la velocidad como la

especificidad de las reacciones metabdlicas (Rua y Rojas, 2016)

Algunas de las enzimas comunmente disponibles son la celulasa y la
hemicelulasa (Zirkler et al., 2014) fosfatasas &cidas y a las fitasas, debido a la
presencia en el suelo de los sustratos sobre los que actuan de forma
predominante (Restrepo-Franco et al., 2015), sequidas de las proteasas,
lipasas, quitinasas (Jain et al., 2015) arilsulfatasa, B-glucosidasa y ureasa
(Wang et al., 2020)

La comunidad bacteriana del suelo productora de enzimas estuvo dominada
por los filos Proteobacteria, Acidobacteria, Actinobacteria, Chloroflexi y
Bacteroidetes (Chen et al., 2021 b), Firmicutes, Ascomycota, Bacillus,
Blastococcus, Streptomyces y Penicillium (Wang et al., 2020)

Resistencia sistémica inducida. La aplicacion de microbios beneficiosos
desencadena un estado de resistencia mejorado, también denominado
resistencia sistémica inducida (ISR), tras la activacion de ISR, las plantas
emplean sefializacién sistémica a larga distancia para brindar proteccion al
tejido distal (Yu et al., 2022) y hace que el huésped sea menos susceptible a
una infeccion posterior, y es de gran interés desde una perspectiva agronémica
porque es eficaz contra un amplio espectro de patégenos microbianos,

nematodos e insectos (Mhatre et al., 2018).

Estos microbios que provocan ISR pueden mediar en las respuestas
morfologicas, fisiologicas y moleculares de las plantas (Zhu et al., 2022), los
principales determinantes de la resistencia sistémica inducida (ISR) mediada
por PGPR son los lipopolisacaridos, los lipopéptios, los siderdforos, la
piocianina, los antibioticos 2,4- diacetilforoglucinol, el volatil 2,3-butanodiol,
la bencilamina N-alquilada y los compuestos regulados por el hierro (Meena
et al., 2020).
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Un gran ndmero de cepas de PGPR como Bacillus, Pseudomonas,
Enterobacter, Klebsiella, Azosprillum y Paenibacillus, inducen resistencia
sistémica de las plantas (Gkizi et al., 2016).

4.10 Efecto como biofertilizantes
Las PGPR como biofertilizantes son productos (de base liquida o portadora) que contienen

bacterias vivas o inactivas, solos o en combinacion con otros macroorganismos como
actinomicetos, hongos, algas, etc., (Basu et al., 2021) estos organismos colonizan la rizosfera
y el interior de la planta, aplicandolos a la semilla, la superficie de la planta o el suelo
promoviendo el crecimiento de la planta directa o indirectamente (Aloo et al., 2022) mediante
la optimizacion de nutrientes del suelo por medio de la expansion de la superficie de las
raices, la fijacion de nitrogeno, la solubilizacion de fosfato y la combinacion de todos estos
mecanismos (Riaz et al., 2021), la produccion de hormonas estimulantes del crecimiento de
las plantas y metabolitos secuestradores de hierro llamados siderdforos (Aloo et al., 2022),
antibiodticos, enzimas, sustancias antifingicas y antibacterianas y/o al liberar hormonas y
contrarrestar estrés (Singh et al., 2021), al tiempo que se reduce el uso de fertilizantes
quimicos (Riddech et al., 2024) y protege la litosfera, mejora la biosfera al proteger el aire,
el agua, la contaminacién del suelo y la eutrofizacion dando como consecuencia (Singh et
al., 2021) el mejoramiento al crecimiento de la planta (Aloo et al., 2022) y rendimiento del
cultivo entre un 20% y un 35% con respecto al control y también puede reducir la aplicacion
de fertilizantes de N, P y K hasta un 60% (Singh et al., 2021).

Entre las bacterias prometedoras como biofertilizantes en la agricultura orgénica y los
ecosistemas de agricultura sostenible el PGPR comprende las siguientes especies bacterianas:
Pseudomonas, Azospirillum, Azotobacter, Klebsiella, Enterobacter, Alcaligenes,
Arthrobacter, Burkholderia, Bacillus y Serratia, que mejoran el crecimiento de las plantas y
la produccion de rendimiento (Kumar, 2020) Sinorhizobium meliloti (Gou et al., 2020).
4.11 Enterobacter roggenkampii

E. roggenkampii fue clasificado en honor a Andreas Roggenkamp, un microbidlogo aleméan
que ayudd a mejorar la estructura filogenética del complejo E. cloacae (Sutton et al., 2018)
bacteria perteneciente al grupo IV de Hoffmann y al grupo M de Chavda

utilizando hsp60 como gen marcado (Chavda et al., 2016).
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El estudio de Enterobacter roggenkampii confirma la existencia de genes implicados en la
tolerancia a diferentes estreses abidticos, principalmente, el choque de frio, el choque de
calor, la resistencia a la sequia y resistencia a metales pesados (cobalto, zinc, cadmio,

magnesio, cobre, mercurio, plomo y manganeso) (Guo et al., 2020).

Se han confirmado estudios que nos expresan a cerca de sus caracteristicas como la
promocion del crecimiento de la planta en de cafia de azicar (Guo et al., 2021) Barleria
Lupulina (Kumar y Dubey, 2022), garbanzo verde, garbanzo negro y gandul (Priyadarshini
et al., 2021) dando como consecuencia la mejoria de parametros como la longitud, el peso
de raices y brotes (Kumar y Dubey, 2022) biomasa fresca y secay no. de hojas (Priyadarshini,
et al., 2021) también tiene una buena respuesta a varios estreses (Guo et al., 2020).

4.12 Stenotrophomona maltophilia
Stenotrophomonas maltophilia es una bacteria gram negativa, aerébica, no fermentativa y

poco comun; moviles debido a flagelos polares, catalasa positiva, oxidasa negativa
ligeramente mas pequefias (Mukherjee y Roy, 2016) no fermenta la glucosa, sino que la
oxida, igual que a la maltosa (de ahi el nombre maltophilia) (Cacelin-Garza et al., 2022) es
una bacteria que se encuentra en una variedad de habitats ambientales, incluidos los
extremos, aunque en la naturaleza se asocia principalmente con plantas. S. maltophilia
cumple importantes funciones ecosistémicas en los ciclos del azufre y el nitrégeno, en la

degradacion de compuestos complejos y contaminantes (An 'y Berg, 2018)

Posee atributos promotores del crecimiento de las plantas, tanto directos (IAA, solubilizacion
de fosfato) como indirectos (ACC desaminasa, sider6foro) mejorando el crecimiento de las
plantas huésped (Aeron et al., 2020) ademas de secrecidén de compuestos que inhiben otros
patdgenos y su degradacion de antimicrobianos y contaminantes liberados en los suelos y el
agua en el entorno (Brooke, 2021).

La aplicacion de esta bacteria resulta atil para el crecimiento de plantas en tierras
contaminadas con arsénico en este caso de Vigna radiata, mostrando resultados positivos
para la produccion auxinas y fijacion de nitrégeno, aumentando la longitud de los brotes y
las raices tanto en presencia como en ausencia de arsénico (Huda et al., 2022). Adeleke et
al., (2022) nos demuestra que en el cultivo de girasol esta bacteria ocasiona la sintesis de

fitohormonas, metabolismo de carbohidratos, quorum-sensing, sistema de secrecion,
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degradacion de la lignina y estrés oxidativo y nitrosativo, asi mismo, presenta genes de
metabolitos secundarios oxidativos y putativos y se puede emplear como agente biocontrol
contra fitopatégenos.

4.13 Rhizobium pusense
Rhizobium pusense es una bacteria no nodulante, Gram negativa, movil y con forma de

baston que pertenece a la clase Alphaproteobacteria (Badhai et al., 2017), esta bacteria
endofitica de la raiz produce siderdforos, acido indol acético (IAA), amoniaco y ACC
desaminasa, solubilizaba eficientemente el fosfato (Chaudhary et al.,, 2021) origina
exopolisacaridos (EPS) (Zhang et al., 2022).

En un estudio R. pusense demuestra un crecimiento positivo a niveles de pH entre 5.5y 9.0
y la temperatura de la leguminosa Cicer arietinum L entre 29 °C hasta 38°C. (Ortega-Garcia
et al., 2024), en plantas de soya esta bacteria puede inhibir que absorban Cd*2 del suelo, de
este modo promover el crecimiento de las plantas y mejorar la tolerancia de las plantas contra
el Cd (Li etal., 2019).

4.14 Serratia liquefaciens
Serratia liquefaciens , es una bacteria psicrotrofica (Salgado et al., 2020) capaz de formar

biopeliculas, produce proteasas y lipasas termorresistentes, (Rodrigues et al., 2020) también
fija nitrogeno, produce IAA, sideréforos y expolisacaridos, contenido de clorofila y

carotenoides dando como consecuencia un mayor crecimiento en plantas (Samet et al., 2022).

Posee actividad de biocontrol contra F. oxysporum, A. alternata, B. cinerea, S. sclerotiorum
y R. solani (Michail et al., 2022).

Serratia liquefaciens mejora el crecimiento de las plantas y la tolerancia al estres salino en
ortel maiz, al regular la homeostasis idnica, el potencial redox, el intercambio de gases de las
hojas (El-Esawi et al., 2018) ademas, aumenta el pH y reduce la disponibilidad y

acumulacion de cadmio soluble en agua (Han et al., 2018).

4.15 Clavispora lusitaniae
Clavispora lusitaniae, un teleomorfo de Candida lusitaniae, es una levadura ascomiceta

ambientalmente ubicua sin un nicho ecoldgico especifico conocido. Puede aislarse de
diferentes sustratos, como suelos, aguas, plantas y tracto gastrointestinal de muchos

animales, incluidos aves, mamiferos y humanos (Favel et al., 2003) los modos de accion
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mediante los cuales la levadura ejecuta el antagonismo microbiano incluyen la colonizacion
de heridas, la inhibicién de la germinacién de esporas y la formacion de biopeliculas (Pereyra
et al., 2022) de igual modo puede actuar como un agente de biocontrol (Diaz et al., 2020).

En un estudio Clavispora lusitaniae, mostro actividades extracelulares de a-amilasa y
pululanasa (Dakhmouche et al., 2021), produce algunos bioproductos de valor agregado

como etanol a partir de glucosa y celobiosa y xilitol a partir de xilosa (Ochoa et al., 2022).

4.16 Origen del chile jalapefio
El hemisferio occidental es el lugar de origen de la especie Capsicum, eran conocidos y

utilizados como alimento desde el afio 7500 a.C. Son originarios de Sudamérica y de alli se
extendieron a Centroamérica (Srivastava y Mangal, 2019) Los chiles eran
un alimento importante para muchas poblaciones indigenas, incluidos

los aztecas (Sottosanti, 2023).

A Cristobal Colon se le confiere la introduccién del pimiento en Europa (Srivastava y
Mangal, 2019) durante sus viajes tras el descubrimiento de América en el siglo XV (Tripodib
y Kumar, 2019). Coldn habia partido desde Espafia para llegar a la India para traer especias
como la pimienta negra a este pais, Colon no sélo confundié América con la India, sino que
también confundid el chile con pimienta negra (Madala y Nutakki, 2020) después de Europa
la especie se extendi pronto a Africa y Asia (Srivastava y Mangal, 2019) y posteriormente
trasladandose por todo el mundo, sufriendo una diversificacién adicional en los centros
secundarios, lo que result6 en la impresionante variabilidad fenotipica que se puede observar
hoy en dia (Silvar et al., 2016)
4.17 ldentificacion y descripcion

Los chiles pertenecen al género Capsicum (familia Solanaceae) (Garcia-Gaytan et al., 2017)
El nombre Capsicum se deriva del griego xamnto (Kapto), que significa “morder”, en el caso
de los chiles “la fruta muerde”. El termino mexicano original, chile, proviene de la palabra
nahuatl (antes azteca) chili o xilli, y este es el nombre comdn que todavia se usa en América

latina y en muchos paises de habla inglesa (DeWitt, 2020).

El género Capsicum comprende mas de 30 especies (Garcia-Gaytan et al., 2017) con 22
especies silvestres y cinco especies domesticadas (Olatunji y Afolayan, 2019) y estas son C.

annum, C. baccatun, C. chinenses, C. frutescens y C. pubescens. Capsicum annum; es la
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especie mas popular entre las demés especies. Este grupo incluye chiles de una amplia
variedad de formas y tamafios con diferentes niveles de color y picante (Ciju, 2021) C. annum
representa un tercio (31,0%) de la produccién nacional (Sanchez-Toledano et al., 2021).

Capsicum annuum es un arbusto anual que crece entre 0,75 y 1,8 m con muchas ramas en
angulo. El tallo mide entre 20 y 80 cm, erecto y ramificado, las hojas son pecioladas largas,
de ovadas a lanceoladas, la parte superior es acuminada (Yuca, 2022) y son lisas, brotan
alternativamente a cada uno de sus tallos (Walton, 2018) el color de las hojas varia de verde
a verde oscuro (Olatunji y Afolayan, 2019), en la floracion la planta produce flores en forma
de campana, contienen cinco estambres, (Walton, 2018) tienen color azul o blanco, se
observa una flor por nudo (Hernandez-Pérez et al., 2020), sus frutos son vainas sin costura
con diferentes formas (Walton, 2018) como triangular corto con apice romo, triangular
conapice romo, triangular alargado con apice romo, triangular con apice puntudo,
moderadamente triangular corto, moderadamente triangular, triangular estrecho, cuerno,
curvado, triangular cilindrico grueso (Basulto y Pérez, 2023) tiene una placenta central a la
que se adhieren las numerosas semillas, el fruto madura y adquiere un color verde, amarillo,

naranja, rojo, violeta o marron oscuro (Walton, 2018).

Los chiles jalapefios varian desde dulces hasta suaves y muy picantes. Son de color verde
brillante a verde violaceo en la etapa inmadura y maduran a rojo. La piel de la fruta madura
de algunas variedades muestra un agrietamiento o “marcado” caracteristico que puede ser un

rasgo deseable o no, dependiendo del comprador (Kaiser y Ernst, 2018)

La composicién quimica de C. annuum. Contiene capsaicinoides; (Yuca, 2022)
principalmente consta de capsaicina con (69%), seguida de la dihidrocapsaicina (22%), la
nordihidrocapsaicina (7%), la homocapsaicina (1%) y la homodihidrocapsaicina (1%),
aproximadamente (Hernandez-Pérez et al., 2020), carotenoides (luteina, zeaxantina,
capsorrubina, [ -caroteno), flavonoides (quercetina, kaempferol, catequina, epicatequina,
rutina, luteolina) (Yuca, 2022) compuestos que son encargados de darle el del rojo de las
frutas maduras y saponinas esteroides (capsicidina, capsicosido E, F, G) de igual manera esta

compuesta de acido ascorbico, aceite fijo y tiamina (Moreb et al., 2020)

Se ha informado que C. annuum tiene propiedades antioxidantes, antibacterianas, antivirales,

antiproliferativas,  antiadipogénicas, antimutagénicas, inhibidoras de enzimas,
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antiinflamatorias, hepatoprotectoras, antidiabéticas, renoprotectoras, hipocolesterolémicas,
antitumorales, antiobesidad, analgésicas, antojos de comida y actividades antirreflujo (Yuca,
2022).

4.18 Importancia economica
Capsicum annuum es una especie muy popular en distintos lugares del mundo desde la

antigtiedad (Khan, et al., 2014), tiene gran demanda en el mercado ya que es preferido por el
publico por su sabor, color, aroma y picor (pungencia). Este ultimo esta relacionado con la
cantidad de capsaicina, la cual es un alcaloide fuerte y estable, es detectable por el paladar
humano que resulta en el aumento de la secrecion salival y la sensacién de calor y ardor en
la boca (Gutiérrez et al., 2021) tiene varios compuestos farmacoldgicamente importantes,
como los capsaicinoides y debido a sus carotenoides, se utiliza para colorear jabones, salsas

y cosméticos como productos comerciales (Khan et al., 2014).

-La escala Scoville; esta escala aplica para los frutos de las plantas del género Capsicum ya
que su principio es medir la cantidad presente de capsaicina, componente activo de este
género, la capsaicina es la responsable de estimular los receptores térmicos de la piel y las
membranas mucosas, en especial a cuatro papilas gustativas en la lengua, el chile jalapefio
va desde las 2,500 a las 10, 000 unidades en la escala de Scoville (SIAP, 2017)

4.19 Produccién mundial y nacional
A nivel mundial, en el afio 2022 China tuvo el primer lugar en produccion de chile, con

16,810,519 toneladas, México en segundo lugar, con 3,113,244 toneladas y en tercer lugar
Indonesia 3,020,262 toneladas. El cultivo de chile se encuentra dentro de las 10 principales

materias primas en México, ocupando el noveno lugar (Faostat, 2022).

A nivel estatal, Sinaloa en 2019 fue el mayor productor de chile en México llegando a
producir el 23.4% de la produccién seguido de Chihuahua (21%), Zacatecas (13.9%), San
Luis Potosi (9.9%) y Sonora (5.94%). Estos 5 estados concentraron el 74.2% de la produccion

nacional (Intagri, 2020).

El chile jalapefio en promedio se produce mas en el ciclo primavera - verano con 69%,

mientras que el restante 31% se genera en el otofio invierno (SAGARPA, 2015).
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V.

El rendimiento promedio por entidad federativa fue desde las 3.98 hasta las 53.5 ton/ha.,
(Intagri, 2020).

MATERIALES Y METODOS

5.1 Ubicacion del experimento
El trabajo se realizd en el Area Agricola del Departamento de Botanica en la Universidad

Autonoma Agraria Antonio Narro, Buenavista, Saltillo, Coahuila. El experimento fue
conducido bajo condiciones de campo abierto con acolchado bicolor plata/negro durante el

periodo de marzo- agosto del afio 2023.

5.2 Localizacion geogréfica del experimento
El Area agricola donde se llevo a cabo el experimento se encuentra a una altura de 1,743

msnm, con coordenadas geogréaficas 25°22'41” de latitud norte y 101°00'00” de longitud
oeste (Ramos-Robles et al., 2023). La zona registra una precipitaciéon media anual de 298.5
mm y una temperatura media anual de 19. 8° C con una temperatura minima extrema de hasta

-10° C y una mé&xima temperatura de 35° C.

5.3 Preparacion del terreno
Las actividades para el acondicionamiento del terreno comenzaron principalmente por el

deshierbe, rastra y surcado con un tractor, posteriormente se realizé la instalacion del sistema
de riego y finalmente se instalo el acolchado de los surcos en forma manual con el propoésito

de tener control sobre las malezas y un uso sustentable del agua.

5.4 Material biolégico
Se utilizo semillas de la variedad Everman F1 de Chile jalapefio de la casa comercial Harris

Moran Seed Company. Previo a la siembra, la semilla fue inoculada con una solucién a la
concentracion establecida de cada una de las cinco rizobacterias de manera individual por un
periodo 4 dias utilizando cajas Petri de plastico de 9 mm de diametro. Las semillas utilizadas

para el testigo se sumergieron en agua destilada por el mismo periodo de 4 dias.

El dia 3 de abril se realizo la siembra de las semillas inoculadas a charolas de poliestireno de
200 cavidades, dejando una semilla por cavidad, para la obtencién de una mejor produccion
de plantulas. Como sustrato y con la finalidad del tener una buena aireacién, buen drenaje y
en consecuencia obtener un mejor desarrollo de las raices, las charolas fueron llenadas con

una mezcla de Turba de sphangnum peat-moss y perlita mineral, en una proporcion 1:1, en
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seguida, las charolas se cubrieron con plastico color negro, se ingresaron a un invernadero

para mejor un control de las condiciones de germinacion y desarrollo de las semillas hasta el

momento del trasplante.

5.5 Tratamientos

La rizobacterias utilizadas en esta investigacion fueron facilitadas por el Dr. Fernando

Chavez Diaz, Investigador del Centro Nacional de Referencia Genética (CNRG) a través de

una colaboracion con el MC. Roberto Reynoso Santos, Investigador del Instituto Nacional

de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuaria (INIFAP) Campo Experimental Chiapas.

Las rizobacterias utilizadas como tratamientos como se indica en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Relacion de rizobacterias utilizadas para el experimento

Tratamiento

Rizobacteria

Condicién

Tl Pseudomonas sp 1 Con solucion nutritiva Steiner
T2 Clavispora sp Con solucidn nutritiva Steiner
T3 Pseudomonas sp 2 Con solucién nutritiva Steiner
T4 Serratia sp Con solucién nutritiva Steiner
T5 Enterobacter sp Con solucion nutritiva Steiner
T6 Testigo Con solucion nutritiva Steiner
Tl Pseudomonas sp 1 Sin solucion nutritiva
T2 Clavispora sp Sin solucion nutritiva
T3 Pseudomonas sp 2 Sin solucién nutritiva
T4 Serratia sp Sin solucion nutritiva
T5 Enterobacter sp Sin solucion nutritiva
T6 Testigo Sin solucion nutritiva

5.6 Disefio experimental

Se utilizé un experimento con un disefio experimental de bloques completos al azar, con

arreglo factorial 2 x 6, donde el primer factor corresponde a la condicion de nutricion y el

segundo a los tratamientos totales (5 rizobacterias + 1 testigo).
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Cada unidad experimental consté de un surco de 3 m de longitud y una separacion entre
surcos de 0.8 m y entre planta de 0.35 m para un total de 8 plantas por unidad experimental
de las cudles se seleccionaron al azar 3 para la toma de muestreo de pardmetros morfoldgicos

de la planta y de calidad de los frutos.

5.7 Establecimiento del experimento
El experimento se establecié en campo el dia 20 de mayo del afio 2023. El experimento

consto de 12 surcos divididos en cuatro blogues, cada bloque con 12 surcos de 3 m de
longitud con 8 plantas, para un total de 384 plantas. Para el manejo del experimento de
hicieron dos secciones de seis surcos cada uno, una seccion con sus cuatro bloques se manejé
con solucion nutritiva Steiner al 50% y la otra seccion se manejo sin solucion nutritiva. En
ambas secciones se distribuyeron de forma aleatoria las 5 rizobacterias y un testigo, para un

arreglo experimental 2 x 6 como se indico en la seccidn anterior.

5.8 Trasplante
Se realizd un riego pesado un dia anterior para tener el suelo himedo a saturacion y el

trasplante fuera mas facil y efectiva la plantacion. Posteriormente se etiquet6 cada uno de los

tratamientos en los cuatro blogues.

Cuando las plantas alcanzaron 15 cm de altura (47 dias después de la siembra en charolas),
se realizo el trasplante el dia 20 de mayo del 2023. Las plantulas se colocaron al centro del

surco al distanciamiento establecido.

5.9 Manejo del cultivo
Se aplico un riego por goteo cada 3 dias o cuando el cultivo lo requeria. En el caso del

experimento con suministro de nutrientes, posterior al trasplante la solucién nutritiva se
aplicé cada ocho dias, mientras que en la seccion sin suministro de solucion nutritiva se

aplico agua cada tercer dia.

Dentro del periodo del cultivo se presentaron plagas como mosquita blanca, pulgén, minador,
gusano y trips, para su control se utilizaron insecticidas como: Actram (tiametoxan),
Helmofos (clorpirifos etil) y Confidor (Imidacloprid), estos productos se aplicaron con ayuda

de una mochila de aspersién de la marca swissmex de 15 L.

27



5.10 Aplicacién de tratamientos
Después del trasplante, las inoculaciones con microorganismos se aplicaron en la base del

tallo cada 15 dias. En un recipiente se colocaron 2 L de agua destilada y 10 ml de cada
bacteria, que se repartieron en cada blogue experimental compuesto por 8 plantas, aplicando

30 ml por planta.

5.11 Variables evaluadas

5.11. 1 Actividad fotosintética
Esta variable se ejecut6é con la ayuda de un medidor de clorofila SPAD-502 plus Konica

Minolta, este aparato mide el contenido de clorofila de una hoja, los resultados se obtuvieron
introduciendo una hoja (sin cortarla) dentro del aparato y presionando el cabezal, después de
unos segundos el aparato arrojo la lectura en unidades SPAD.

5.11.2 Altura de la planta (cm)
Este pardmetro se realizd con la ayuda de un flexémetro. La actividad se realizé midiendo el

tallo, desde la base del suelo, estirando la pestafia de la cinta hasta el meristemo apical de la

planta.

5.11.3 Numero de frutos
Al momento de la cosecha se registré el nimero de frutos. Se realizé contando el total de los

frutos resultantes de cada una de las plantas por unidad experimental.

5.11.4 Peso del fruto
Con ayuda de una béascula se registr6 el peso de fruto, para ello, cada fruto se colocé en la

plataforma del instrumento, seguidamente se registraron los datos que se reflejan en la
pantalla de la bascula.

5.11.5 Largo del fruto

Los datos de esta variable se obtuvieron mediante un calibrador vernier electronico, la
medida se tomé a cada uno de los frutos por planta, las medidas se obtuvieron midiendo

desde el pice hasta el céliz.

5.11.6 Ancho del fruto
Al igual que el ancho de los frutos, los datos se registraron con ayuda de un calibrador vernier

digital tomando el ancho de la parte superior de cada uno de los frutos.
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5.11.7 Firmeza del fruto
Para obtener esta variable se apoy6 de un penetrometro manual de frutas de la marca Force

Gauge, que mide la firmeza de los frutos, en la cual los datos se registran en Newtons (N).
La firmeza es un pardmetro de calidad y que se relaciona con el estado de maduracion de los
frutos. Los datos se tomaron de 3 puntos diferentes del fruto, sosteniendo la fruta en una

mano e insertando la punta del instrumento en la fruta.

5.11.7 Interpretacion del (pH)
El pH, que es el logaritmo negativo (base 10) de la concentracion de iones de hidrégeno, el

milivoltio se convierte a pH mediante una ecuacion (Tyl y Sadler, 2017).

Esta variable se obtuvo con el apoyo de un medidor de pH y E.C de la marca Hanna
Instruments, el instrumento se sumergié unos segundos en una muestra compuesta por el
fruto y agua destilada, previamente macerado y puesto en un vaso de precipitado, el pH

determina la acidez los frutos.

5.11.8 Conductividad eléctrica (C.E)
Para la obtencion de esta variable se utilizé un medidor de pH y C.E Se seleccionaron tres

frutos cosechados por planta. Cada fruto se macer6 por separado, enseguida fue colocado en
un recipiente para luego hundir el instrumento y poder obtener los datos registrado en la

pantalla del instrumento.

5.11.9 Potencial de 6xido reduccion (ORP)
Para la lectura de esta variable se macero el fruto acompafiado de agua destilada, después la

muestra se vacio en un vaso de precipitado para poder sumergir el ORP y poder tomar los

datos necesarios.

5.11.10 Solidos solubles totales (°Brix)
Mediante el refractometro se obtuvo la lectura de sélidos solubles totales. Para el registro de

la variable, de las muestras ya maceradas se tomo una cantidad para poder depositarla en el
prisma del aparato. A través del lente se observé el valor que arroj6 el instrumento y asi poder

registrar el contenido de °Brix del fruto.

5.11.11 Acidez titulable
La acidez titulable, que mide la concentracién total de acido en un alimento, se determina

mediante la titulacién de acidos intrinsecos con una base estandar (Tyl y Sadler, 2017).
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El procedimiento se comenzé pesando 20 gramos de materia del fruto, se prosiguié a
macerarla, se filtré con ayuda de filtros para café, se tom6 10 ml de la muestra y se procedid
a colocarlos en un matraz Erlenmeyer, agregando 4 gotas de fenolftaleina, después se
comienza a titular con hidréxido de sodio (NaOH) hasta obtener una coloracion con tonos
rosados. Finalmente, se procedid a registrar el volumen consumido y se repitio este

procedimiento 2 veces més con diferentes frutos de la misma planta para obtener 3 datos.

En esta variable se evalud el % de acido citrico de cada uno de los frutos, mediante A.O.A.C.
31.231/84, 942.15/90 adaptado por Bernal (1994, 104).

VN x* Meqg* 100
Alicuota valorada

0% Acido =

Siendo:

» V= Volumen de NaOH gastado en ml.
N= Normalidad de NaOH

» Meqg= Miliequivalentes del acido que se encuentra en mayor proporcion de la

A\

muestra:0.064 para &cido citrico.

» Alicuota valorada= Peso en gramos o volumen de la muestra ml.

5.11.12 Vitamina C
La determinacién de esta variable se llevd a cabo mediante el método de titulacion,

macerando 20g de la fruta cosechada, a estos se le incorporaron 10 ml de HCI, se procedio a
mezclar bien para luego anexarle 100 ml de agua destilada, disolver y después filtrar la
muestra en un matraz Erlenmeyer con ayuda de filtro para café, se tomaron 10ml de la

muestra el cual se coloco en un matraz diferente.

En una bureta se colocd el reactivo Thielman y se procedi6 a titular la Gltima muestra que se
colocé en el matraz Erlenmeyer, cuando esta muestra cambio de color a rosado se termina la
titulacion y enseguida se registro el volumen gastado. Para determinar la cantidad de &cido

ascorbico presente en el fruto se utiliz6 la siguiente formula:
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Donde:

vV V V V V

Mg o VRT * 0.088 * VT * 100
100 - VA=P

VRT= Volumen gastado en ml del reactivo de Thielmann

0.088= Miligramos de &cido ascorbico equivalente a 1 ml de reactivo de Thielmann.
VT= Volumen total en ml del filtrado de vitamina C en HCL

VA= Volumen en ml de la alicuota valorada

P= Peso de muestra en gramos.
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VI.

RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Altura de la planta
De acuerdo con el andlisis de varianza, en las plantas que se les suministré nutricion, los

resultados no demostraron diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05). Sin
embargo, se observo que el tratamiento inoculado con la bacteria Pseudomonas sp 1., con
nutricion Steiner al 50% fue estadisticamente mayor al tratamiento inoculado con la misma

bacteria, pero sin nutricién con una diferencia de un 8.73% (Figura 1).
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Figura 1. Efecto de cinco rizobacterias sobre la firmeza del fruto de chile
jalapefio, manejados con y sin solucion nutritiva Steiner. La letra diferente en
cada barra representa diferencias estadisticas entre tratamientos (0<0.05).

El aumento de la altura se debe a que las rizobacterias tienen la capacidad de sintetizar
hormonas del crecimiento vegetal, principalmente producen una gran cantidad de acido
indol-3-acético (AIA). De acuerdo con Alvarez-Garcia et al. (2020) el AIA es una hormona
que pertenece al grupo de las auxinas y esta enlazada a la prolongacion de los tallos (Lana et
al., 2017), por lo que la aplicacion conjunta de organismos con nutricién vegetal, en este caso
de fertilizacion Steiner que contiene macronutrientes, se promueve a un mas el crecimiento
vegetal (Tripathi et al., 2014).
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6.2 Namero total de frutos
En la variable nimero total de frutos, el analisis de varianza demostré que en plantas

expuestas a la solucion Steiner, no se observaron diferencias estadisticas entre tratamientos
(p <0.05, figura 2). No obstante, el tratamiento con Clavispora sp mostré mayor rendimiento
en frutos, con incrementos del 9.42%, en comparacion al testigo con fertilizacion. En
contraste, en las plantas que no recibieron nutricion el tratamiento con Clavispora sp, seguida
de Enterobacter sp fueron las que produjeron el mayor nimero de frutos en comparacion con
el resto de los tratamientos, incluido el control (p < 0.05). En general, el anélisis estadistico

revelo diferencias significativas entre plantas con nutricion y sin nutricion vegetal.
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Figura 2. Efecto de cinco rizobacterias sobre el niamero total de frutos de chile
jalapefio, manejados con y sin solucion nutritiva Steiner. Letra diferente en
cada barra representa diferencias estadisticas entre tratamientos (a<0.05).

La solucion nutritiva suministrada estd compuesta de N, P y Ca, los cuales, son
macronutrientes que contribuyen a la productividad de los frutos, sin embargo, no todo el
porcentaje de estos fertilizantes quimicos se encuentra disponible. La incorporacién de los
microrganismos como biofertilizantes, poseen la capacidad de determinar la disponibilidad
de los nutrientes a las plantas (Chawla y Sadawarti, 2020). La aplicacion de fertilizacion

nutritiva mas la aplicacion de rizobacterias al cultivo de chile jalapefio, incrementan el
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rendimiento de los frutos, mediante los procesos de fijacion de N, solubilizacion de P y la

disponibilidad de otros elementos (Mohamed et al., 2019).

6.3 Firmeza del fruto
Para la variable firmeza del fruto, de acuerdo con el andlisis estadistico, se observaron

diferencias significativas entre los dos arreglos de fertilizacion (a<0.05, figura 3). Dentro de
los tratamientos inoculados con la aplicacién de solucion Steiner al 50%, se demostro que la
bacteria Pseudomonas sp 1, registré un valor de 4.1025 N, correspondiente al valor mas bajo
mientras que el tratamiento testigo con fertilizacion tuvo 5.985 N siendo el valor superior

registrado.
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Figura 3. Efecto de cinco rizobacterias sobre la firmeza del fruto de chile
jalapefio manejados con y sin solucién nutritiva Steiner. La letra diferente en
cada barra representa diferencias estadisticas entre tratamientos (a <0.05).

La disminucion de firmeza de los frutos de la planta que fue inoculada con la bacteria
pseudomonas sp 1 con fertilizacion, se le atribuye al etileno, hormona vegetal que
especialmente se ha determinado para el crecimiento vegetativo, pero también se emplea

como una fitohormona de maduracién (Zhang et al., 2020).
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La firmeza del fruto es una variable representativa de la calidad de los frutos, demuestra el
valor de maduracion, cuando la madurez es menor, contiene un nivel de firmeza mayor
(Intagri, 2018). Estudios sugieren que cuando el cultivo se acerca a la etapa de maduracion,
en la planta ocurre una serie de sucesos negativos, los cuales repercuten en la estructura
vegetativa y por lo tanto en las caracteristicas fisicas del fruto, en este caso la firmeza (Gavin
etal., 2021).

6.4 pH del fruto
En el andlisis estadistico demostro que las plantas bajo condiciones con y sin nutricion, los

tratamientos no mostraron diferencias significativas en el pH del fruto (o <0.05, figura 4).
No obstante, a excepcion del resto de los tratamientos, los frutos de plantas inoculadas con

la bacteria Pseudomonas sp 1, mostraron valores mas bajos de pH.

En general, aunque no se observaron diferencias estadisticas, el valor méas alto de pH en los
frutos fue de 6.10, lo cual se obtuvo del tratamiento inoculado con la bacteria Serratia sp con
fertilizacion reducida al 50%, con un ligero incremento de 1.75% con respecto al testigo con

el mismo manejo.
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Figura 4. Efecto de cinco rizobacterias sobre el pH del fruto de chile jalapefio
manejados con y sin solucidn nutritiva Steiner. La letra diferente en cada barra
representa diferencias estadisticas entre tratamientos (a <0.05).
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En lo frutos el nivel de pH se estima acido si el pH se encuentra por debajo de 7, que es el
valor neutro, después de este valor el pH de 4.6 tiene el nivel de &cido bajo y los frutos que
son altamente &cidos son inferiores a 4.6. (Casaubon-Garcin et al., 2018). La disminucion
del pH en frutos de chile jalapefio que se obtuvieron al aplicar Pseudomonas sp 1 vy la
fertilizacion al 50%, se debe a las propiedades acidas de los acidos organicos presentes en
los frutos de diversas plantas (Paredes-Mendoza y Espinosa-Victoria, 2010) esto lo pueden
confirmar Sanchez et al., (2012), quienes encontraron una reduccién de pH al inocular

Pseudomonas sp. en plantas de tomate.

6.5 Conductividad eléctrica
Para esta variable, el analisis estadistico demostro diferencias significativas entre plantas bajo

condiciones de solucidon y sin solucion nutritiva (a <0.05, figura 5). En los tratamientos que
fueron fertilizados con solucion nutritiva + microorganismos beneficios no se observaron
diferencias estadisticas. Sin embargo, las plantas que no fueron fertilizadas mostraron
diferencias en valores de C.E. El valor mas alto se observé en las plantas que fueron
inoculadas con la bacteria Enterobacter sp con un promedio de 4.87 mS/cm, que corresponde

a un incremento del 132.30% respecto al tratamiento testigo con un valor de 2.09 mS/cm.
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Figura 5. Efecto de cinco rizobacterias sobre la conductividad eléctrica (C.E)
del fruto de chile jalapefio manejados con y sin solucion nutritiva Steiner. La
letra diferente en cada barra representa diferencias estadisticas entre
tratamientos (a <0.05).
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La conductividad eléctrica C.E es la propiedad quimica de una solucion, la cual permite la
circulacion de la corriente eléctrica con relacion a las sales que se encuentran dentro de la
solucién (Fertilab, 2019).

Los elementos que contienen cargas eléctricas positivas y negativas, en situacion libre, son
Ilamados electrolitos (Bustamante et al., 2013), crean iones que cuando entran en contacto
con el agua, producen una sustancia que conduce la electricidad, estas sustancias tienen
propiedades fisicas como tension superficial, densidad, indice de refraccion, viscosidad y
principalmente la conductividad eléctrica (Ausin, 2022), los electrolitos mas importantes son
sodio (Na*), potasio (K*), cloro (CI°), magnesio (Mg*™) y calcio (Ca*™), (Bustamante et al.,
2013).

Los biofertilizantes como las rizobacterias son empleadas para aumentar absorcion y
disponibilidad de nutrientes como el potasio, magnesio y calcio, y asi hacerlos disponibles a
las plantas (Luna et al., 2013), incrementando de esta manera, el numero de electrolitos, v,
por lo tanto, el nivel de conductividad eléctrica.

6.6 Potencial de 6xido reduccion (ORP)
De acuerdo con el anélisis de varianza, los resultados demostraron diferencias significativas

en valores de ORP entre plantas bajo condiciones de fertilizacion y sin ella (o <0.05, figura
6). En plantas bajo condiciones de nutricion al 50%, en plantas nutridas al 50%, el testigo
presentd valores negativos mas altos de -0.60 mV y el menor valor fue con el tratamiento
Pseudomonas sp 2 con -0.15 mV. Por otra parte, en plantas que no recibieron fertilizacion
todos los tratamientos incluyendo el control arrojaron valores positivos de ORP.
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Figura 6. Efecto de cinco rizobacterias sobre el potencial de 6xido reduccion
(ORP) del fruto de chile jalapefio manejados con y sin solucién nutritiva
Steiner. La letra diferente en cada barra representa diferencias estadisticas
entre tratamientos (a <0.05).

Los antioxidantes son elementos capaces de postergar 0 minimizar las reacciones de

oxidacion (Rojano, et al, 2009).

Los fertilizantes quimicos como el N, P y K pueden tener efectos antioxidantes indirectos
dentro de las plantas, estos pueden ser como las vitaminas E y C y los compuestos fenélicos
(Chazi, 2005).

6.7 Solidos solubles totales (° Brix)

Los valores brix, son la interpretacion de los contenidos de sacarosa dentro de los frutos
(Matthew y Natalie, 2015). Investigaciones sugieren que cuando los frutos muestran valores
superiores a 4.5 se clasifican como alimentos adecuados, pero si estan por debajo de ese
valor, se consideran frutos con bajos contenidos de azlcares y en algunos casos las empresas
comercializadoras los catalogan como frutos no aprobados para la venta comercial. Por
ejemplo, en las solanaceas el valor medio aceptable es de 6 °Brix (Intagri, 2018). Para el
presente experimento, de acuerdo con el analisis de varianza, para las plantas bajo

condiciones de nutricion Steiner, los resultados demostraron diferencias significativas entre
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tratamientos (o <0.05, figura 7). En detalle, el tratamiento inoculado con la bacteria
Pseudomonas sp 1, produjo frutos con valores de 5.3 grados brix que corresponde a un
incremento de 3.92% con respecto a los tratamientos Clavispora sp y Enterobacter sp. con
valores de 4.9 y 5.0 de grados brix, respectivamente. En cuanto a las plantas sin fertilizacion,
los resultados no mostraron diferencias estadisticas (a <0.05). Por lo anterior, los frutos
producidos por plantas que recibieron la inoculacion de bacterias y con solucién nutritiva

obtienen valores de grados brix aceptables.
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Figura 7. Efecto de cinco rizobacterias sobre los sélidos solubles totales del
fruto de chile jalapefio manejados con y sin solucion nutritiva Steiner. La letra
diferente en cada barra representa diferencias estadisticas entre tratamientos (a

<0.05).

Las rizobacterias contribuyen en el crecimiento de los cultivos, favorecen en la disponibilidad
y solubilizacion de nutrientes como N, P, K, Ca, Mg, entre otros (Ramos et al., 2022). La
literatura menciona que el aumento de los solidos solubles se debe a la disponibilidad de

estos elementos, y que todos intervienen, por ejemplo, el N, P y K son fundamentales para
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llevar a cabo los distintos procesos fisiologicos (Martinez et al., 2008). Por ejemplo,
intervienen en la formacion de carbohidratos, de estos se denominan principalmente los
azucares, y por lo tanto hay un incremento de solidos solubles en los frutos (Mollinedo y
Benavides, 2014). Otros estudios sugieren que el Mg influye en la sintesis de carbohidratos

y el B es responsable del traslado de azucares (Martinez et al., 2008).

6.8 Vitamina C
De acuerdo con el analisis de varianza, los resultados demostraron diferencias significativas

entre tratamientos. Las diferencias se observaron en las condiciones de nutricion, es decir,
los frutos de plantas sin nutricion obtuvieron mayor contenido de vitamina C (a <0.05, figura
8). En especifico, en los frutos de plantas sin nutricion, el tratamiento con Pseudomonas sp
2, el valor fue de 25.7 mg/0.1 kg, sin embargo, estadisticamente fue similar al tratamiento
testigo con un valor de 26.26 mg/0.1 kg.

Vitamina C (mg g-1)
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Figura 8. Efecto de cinco rizobacterias sobre la vitamina C del fruto de chile

jalapefio manejados con y sin solucion nutritiva Steiner. La letra diferente en
cada barra representa diferencias estadisticas entre tratamientos (a <0.05).

La vitamina C, se encuentra de dos maneras, en el acido ascorbico (AA) en estado reducido,
y en el acido deshidroascérbico (DHA) en estado oxidado (Ferrada, 2019). La vitamina C es
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un nutriente antioxidante esencial para la produccion del liquido intercelular, ademas,
interviene en la sintesis de los neurotransmisores y hormonas (Bastias y Cepero, 2016).
Dentro de las plantas, el género Capsicum se considera como unos de los principales frutos
que contienen altos contenidos de vitamina C, la cual es importante para la alimentacion
diaria de los humanos (Roman, 2015). No obstante, la bioestimulacién con bacterias
prometen un incremento en el contenido de vitaminas, hormonas y otros minerales y
compuestos organicos en los frutos (Arcos y ZUfiga, 2016). Estudios reportaron que al
inocular rizobacterias como biofertilizante en tomate, aumentaron el contenido de Vitamina
C (AA) con respecto al testigo, esto es debido a que el producto que es producido de una
manera sustentable tiene una alta concentracion de AA, contrario a los frutos producidos de
plantas no tratadas con bacterias (Gonzalez et al., 2018).
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VII.

CONCLUSIONES
La rizobacterias promovieron algunos pardmetros morfoldgicos de la planta de chile jalapefio

como altura de planta y nimero de frutos, mientras que en los en los parametros de calidad
mejoraron, firmeza, pH, C.E, ORP y Vitamina C. Principalmente, se destaca que las
aplicaciones de bacterias sin el suministro de solucion nutritiva tuvieron una respuesta
positiva en algunos pardmetros evaluados como; firmeza, solidos solubles totales y vitamina
C. Si bien, la nutricion vegetal determina la calidad de los frutos, la aplicacion efectiva de
bacterias bioestimula a la planta en la produccion de vitaminas, minerales y compuestos
organicos que comprometen la calidad de los frutos. Para futuros trabajos de investigacion,
es importante evaluar diferentes concentraciones de inoculacion de bacterias y diferentes

escenarios de nutricion vegetal.
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