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RESUMEN 
 

La creciente demanda de producción agrícola sostenible con insumos de bajo 

impacto que aumenten el rendimiento de los cultivos al mismo tiempo que se 

incrementa la calidad de los frutos ha generado que el estudio de este campo 

aumente, utilizando cultivos de gran valor económico y comercial como el caso del 

chile jalapeño. El presente trabajo se llevó a cabo en la Universidad Autónoma 

Agraria Antonio Narro con el objetivo de evaluar el efecto de la aplicación de 

microorganismos (Glomus intraradices y Azospirillum brasilense) a diferentes 

concentraciones en plantas de chile jalapeño (Capsicum annuum L.) var. Tzotzil en 

condiciones de invernadero. Se estableció el experimento con cuatro tratamientos 

T0 (testigo), T1(𝐺10𝑒 + 𝐴𝑍1 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1), T2 (𝐺15𝑒 + 𝐴𝑍1.5 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1), T3 

(𝐺20𝑒 + 𝐴𝑍2 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1)  y ocho repeticiones. El diseño experimental empleado 

fue un completamente al azar, con ocho repeticiones para un total de 32 unidades 

experimentales. Se evaluaron variables vegetativas (peso fresco de hojas, tallo y 

raíz, peso seco de hojas, tallo y raíz), variables de rendimiento (diámetro polar y 

ecuatorial de frutos, peso promedio de frutos), clorofilas (A, B y Total) y el porcentaje 

de colonización de los microorganismos en la raíz. Los resultados indican que los 

microorganismos (Glomus intraradices y Azospirillum brasilense) efecto positivo en 

el crecimiento de las plantas de chile jalapeño, los efectos positivos se reflejaron 

principalmente en el peso fresco y seco de área foliar, además de contribuir en el 

desarrollo radicular de las mismas atribuidas al T3 (𝐺20𝑒 + 𝐴𝑍2 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1). 

Además, el T1 (𝐺10𝑒 + 𝐴𝑍1 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1) promovió un ligero incremento en el 

diametro polar del fruto y en el peso promedio de fruto, además del contenido de 

clorofila A. Los microorganismos (Glomus intraradices y Azospirillum brasilens) 

tuvieron bajo porcentaje de colonización, probablemente debido a que las dosis 

utilizadas no fueron las adecuadas para mejorar el crecimiento y la producción de 

chile jalapeño bajo invernadero. 

Palabras clave: Biofertilizantes, Microorganismos, Biogea plantek.
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1. INTRODUCCION  

 

La concepción integral de la agricultura orgánica se fundamenta en la interacción 

que tiene el hombre al hacer un manejo de los recursos involucrándose aspectos 

técnicos, sociales, económicos y agroecológicos, que mitiguen la dependencia de 

insumos externos de origen químico, con el fin de disminuir los impactos 

ambientales (Soto y Muschler, 2001). El proponer una agricultura de bajo impacto 

es un reto que se tiene a nivel mundial y que es compensado con una agricultura 

sostenible, con la que se pretende tener un equilibrio entre la microbiota del suelo y 

el cultivo establecido buscando siempre la estabilidad del agroecosistema (Basu y 

Kumar, 2020).  

La microbiota del suelo comprende, entre muchos otros componentes, 

microorganismos que promueven el crecimiento vegetal (Cruz-Cárdenas et al., 

2021) gracias a sustancias promotoras de síntesis de metabolitos secundarios que 

benefician la producción agrícola, estos microorganismos son hongos y bacterias 

benéficas que forman parte del grupo de biofertilizantes. 

El uso de dichas sustancias en la agricultura ha beneficiado el desarrollo de plantas, 

con el incremento en área foliar y radicular mejorando con esto el rendimiento y 

calidad de frutos cosechados, además de promover el sistema de defensa de las 

plantas a patógenos y enfermedades (Palazón, 2014; Calero-Hurtado et al., 2019).  

Se han desarrollado investigaciones para probar la eficiencia de los diferentes tipos 

de biofertilizantes, de acuerdo a su origen y composición (Saborío, 2002). Los 

géneros Azospirillum y Glomus (bacterias y hongos respectivamente), se han 

utilizado en la formulación de biofertilizantes de origen biológico, esto debido a que 

son considerados microorganismos eficientes según Pazos-Rojas et al., (2016). 

Hernández-Castellano et al., (2015) mencionan que Azospirillum es uno de los 

géneros de bacterias fijadoras de nitrógeno más utilizados en la agricultura, 

teniendo una alta tasa de simbiosis con gramíneas, sin embargo, se han tenido 

reportes del uso de diversas especies y cepas, que tienen afinidad con otras familias 

de interés agrícola (Bécquer et al., 2021).  Cabe resaltar el uso del consorcio 
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Azospirillum + Glomus utilizado por Pérez-Velasco et al., (2019) en plantas de 

pimiento morrón, en donde se obtuvieron resultados favorables en variables 

agronómicas y calidad de frutos.  

 Las solanáceas es una de las principales familias con relevancia económica y 

agronómica en las que se han realizado estudios para determinar los efectos de los 

biofertilizantes en el desarrollo y producción (Rivas-García et al., 2021; Ruiz-

Sánchez et al., 2022). 

Una de las especies del género Capsicum presente en la familia solanaceae, es 

motivo de estudio en el presente trabajo de investigación. Capsicum annuum L. 

tiene presencia a nivel mundial como uno de los productos agrícolas con mayor 

demanda en el mercado en sus diferentes presentaciones (SIAP, 2020). 

 

1.1 Justificación 

 

La creciente demanda mundial de productos alimenticios que enriquezcan la dieta 

nutrimental básica, ha generado un hito en la manera de producir hortalizas. Se ha 

buscado establecer patrones de producción que involucren sustancias orgánicas 

que permitan aumentar la producción y rendimientos de los cultivos hortícolas. 

En ese sentido se han utilizado sustancias como los biofertilizantes, las cuales 

promueven el desarrollo de las plantas al mismo tiempo que favorecen la calidad de 

los frutos obtenidos. 
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1.2 Objetivos 

 

Objetivo General 

 

Evaluar el efecto del biofertilizante Biogea plantek, en el crecimiento, rendimiento, 

contenido de clorofila y el porcentaje de colonización de raíces en el cultivo de chile 

jalapeño var.  Tzotzil. 

 

Objetivos Específicos 

 

• Medir el efecto de tres diferentes dosificaciones de Biogea plantek (Glomus 

y Azospirillum) sobre el crecimiento y rendimiento. 

• Evaluar el efecto de la aplicación del bioestimulante en el contenido de 

clorofilas en hojas. 

• Determinar el porcentaje de colonización en la raíz de Glomus y Azospirillum 

en las tres dosis aplicadas a las plantas de chile.  

 

 

 

1.3 Hipótesis  

 

La aplicación de microorganismos rizosfericos promoverá la simbiosis con la raíz y 

modificará el crecimiento, rendimiento y pigmentos en plantas de chile jalapeño Var. 

Tzotzil. 
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2. REVISION DE LITERATURA 

 

2.1. Generalidades del cultivo de chile jalapeño 
 

2.1.1. Origen y distribución  
 

El chile es un cultivo de importancia mundial, presente en casi todas partes del 

mundo en sus diferentes especies. Mesoamérica y México como parte de esta, son 

centro de origen, domesticación y diversificación de una gran gama de especies, 

Capsicum annuum L. entre ellas, siendo la de mayor importancia entre las especies 

de chiles cultivados (Aguilar-Rincón et al., 2010). Aguirre-Hernández y Muñoz-

Ocotero (2015), aluden a que los primeros indicios del cultivo de esta planta, según 

evidencias arqueológicas, corresponden a los años 7000 al 2555 a. C. y se 

encuentran en territorio mexicano, en regiones de Puebla Y Tamaulipas.  

 

2.1.2. Taxonomía  

 

Pérez-Castañeda et al. (2015) menciona la clasificación taxonómica del chile de la 

siguiente manera:  

Reino             Plantae 

Subreino          Tracheobionta 

División           Magnoleophyta  

Clase               Magnoliopsida  

Subclase           Asteridae        

Orden               Solanales  

Familia           Solanaceae 

Genero           Capsicum 

Especie           annuum L.  

En términos generales el género Capsicum comprende un total de 31 especies de 

las cuales cinco de estas han sido domesticadas: C. baccatum, C. annuum, C. 
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chinense, C. pubescens y C. frutescens. La especie annuum, es sinónimo de 

importancia mundial puesto que agrupa la mayor diversidad de chiles cultivados y 

silvestres (Aguirre-Hernández y Muñoz-Ocotero, 2015).    

 

2.1.3. Descripción botánica  
 

Maroto-Borrego (1983), citado por Barreto-Barreto (2006), describe a Capsicum 

annuum L. como una planta herbácea anual, cuenta con un sistema radical 

pivotante que va de 70 a 120 cm, dotado y fortalecido con una elevada cantidad de 

raíces adventicias. El tallo es de crecimiento determinado, erecto, que varía entre 

0.5 a 1.5 m, el cual se lignifica ligeramente a cierta edad de la planta. Hojas glabras, 

ovales o lanceoladas, con ápice acuminado y un peciolo largo o poco aparente. 

Flores que poseen corola blanquecina, presentes de forma solitaria en cada nudo, 

aparentemente de inserción axilar con fecundación autógama, presenta 

esporádicamente un porcentaje de alogamia que no supera el 10%. Presenta una 

baya semicartilaginosa como fruto, de color verde virando de color a rojo 

paulatinamente conforme avanza la maduración, se inserta de forma pendular o 

erecto, de forma cónico-alargada a oblongo-alargada con tres a cuatro lóculos bien 

marcados en la forma exterior, placenta distribuida en el interior la cual cubre 

aproximadamente el 90% de este (Aguilar-Rincón et al., 2010). Las semillas se 

encuentran insertadas sobre la placenta cónica en disposición central, redondas, 

ligeramente reniformes de color amarillo pálido, suelen tener 3-5 mm de longitud 

(Maroto-Borrego, 1983).     

2.1.4. Fenología 

 

Nuez-Viñals et al., (2003), mencionan tres fases fenológicas del chile clasificándolas 

de la siguiente manera (Figura 1): 

Fase vegetativa. Comprende los primeros 45 días posteriores a la siembra, en la 

que se lleva a cabo un crecimiento radicular y foliar cubriendo las primeras etapas 

de crecimiento. 
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Fase reproductiva. Estimada dentro del periodo comprendido entre los 45 días a 

110 días después de la siembra, en dicha fase se llega al final del crecimiento foliar, 

dando lugar a la etapa de floración y fructificación. 

 

figura  1. Fases fenológicas de Capsicum annuum. Nuez-Viñals et al., (2003).  

 

Fase de maduración y cosecha. La planta entra a esta fase a los 110 días después 

de la siembra aproximadamente, llegando a los 180 días, durante esta etapa se 

alcanza el fin de la fructificación y maduración de frutos permitiendo la cosecha de 

los frutos en madurez fisiológica, en esta etapa también se hace notoria la 

senescencia de tallos y hojas. 

 

2.1.5. Importancia económica 
 

El chile jalapeño se encuentra dentro de los principales chiles cultivados y 

producidos para su consumo en verde. Según datos de SIAP, (2020) se estima que 

México ocupa el segundo lugar a nivel mundial como productor de esta hortaliza 
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con 3,238,245 toneladas, solo por debajo de China, país que genera poco más de 

18.1 millones de toneladas anuales. 

En México el consumo per cápita anual de chiles es de 16.9 kg. Las toneladas 

producidas de esta hortaliza representan el 20.6% de la producción total de 

hortalizas en el país. Los estados participes con mayor porcentaje de producción 

son Sinaloa, Chihuahua, Zacatecas, San Luis Potosí, Sonora, Jalisco, Guanajuato, 

Michoacán, Baja California Sur y Durango. 

En referencia al comercio exterior, nuestro país exporta chiles a Estados Unidos, 

Canadá, España, Reino Unido, Cuba, Japón, Guatemala, Alemania, Países bajos, 

China y Brasil (SIAP, 2020). 

 

2.2. Biofertilizantes  
 

Grageda-Cabrera et al. (2012) aluden al termino biofertilizante, como “productos 

que contienen microorganismos, que al ser inoculados pueden vivir asociados o en 

simbiosis con las plantas y ayudan a su nutrición y protección.  

Existen microorganismos que son reconocidos como benéficos los cuales realizan 

funciones que favorecen el crecimiento, nutrición y la salud de los hospederos con 

los que interactúan o bien proporcionan un beneficio directo al ambiente en el que 

se desarrollan. Los microorganismos benéficos capaces de promover el crecimiento 

de las plantas son objeto de estudio aplicado a cultivos de interés agrícola. Un 

ejemplo es la inoculación de Azospirillum en gramíneas, lo cual genera una 

disminución de hasta el 50% en el uso de fertilizantes (Pazos-Rojas et al., 2016). 

Morocho y Leiva-Mora (2019), catalogan a los microorganismos benéficos como 

microorganismos eficientes, mencionan que estos consisten en productos líquidos 

formulados que pueden contener más de 80 especies de microorganismos de 

diversas especies aeróbicas, anaeróbicas e incluso microorganismos fotosintéticos 

capaces de coexistir como comunidades microbianas e incluso establecer 

relaciones complementarias.  
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Los mayores avances en cuanto al estudio de los microorganismos eficientes 

corresponden a la década de los años 70 con los estudios del Ingeniero Agrícola de 

nacionalidad japonesa Teruo Higa investigador de la Universidad de Ryukyus, 

Okinawa, Japón. La investigación tenía como objetivo dar alternativas para la 

producción de hortalizas disminuyendo el uso de fertilizantes químicos que 

coadyuvan en gran manera al aumento del deterioro ambiental. Los componentes 

principales de estos productos orgánicos son bacterias fotosintéticas o fototróficas 

como las Rhodopseudomonas spp., bacterias acido lácticas del género 

Lactobacillus, levaduras como las Saccharomycetes spp., actinomicetes y hongos 

filamentosos con capacidad fermentativa (Callisaya-Quispe y Fernández-Chávez, 

2017; Morocho y Leiva-Mora, 2019).   

Los microorganismos eficientes se aprovechan en el sector agrícola como 

biofertilizantes para complementar la aplicación de fertilizantes, centrándose en la 

preparación del terreno, así como en la germinación de semillas, enraizamiento del 

material vegetal, siembra, trasplante, ayuda al mantenimiento de la estructura y 

propiedades del suelo, tanto  como al follaje de las plantas a las que se aplica con 

el fin de incrementar la producción de los cultivos, prevenir y mitigar el ataque de 

plagas y enfermedades. Por su origen natural son altamente eficientes, no 

perjudiciales y no tóxicos (Callisaya-Quispe y Fernández-Chávez, 2017; Filion et al., 

1999). 

2.2.1. Biofertilizantes biológicos  
 

Los microorganismos usados como biocontrol y los microorganismos promotores de 

crecimiento vegetal son definidos por Sofo et al., (2013), como microorganismos 

biofertilizantes con potencial biológico para estimular el crecimiento de plantas, al 

mismo tiempo que promueve la defensa contra patógenos desde la germinación de 

la semilla hasta que la planta alcanza su madurez fisiológica (Martínez-Alcántara y 

Quiñones, 2017).  En ese sentido se han constituido diferentes productos que 

contienen consorcios de microorganismos que actúan como biofertilizantes de 

origen biológico (Morocho y Leiva-Mora, 2019). 
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Biogea Plantek es un biofertilizante comercial de origen biológico (Tabla 1) con la 

siguiente composición (Biogea, 2019): 

Tabla 1. Composición del producto biofertilizante Biogea plantek. 

Composición 

Micorriza (Glomus intraradices) 1000 esporas/ml 

Azospirillum brasilense 1*106 UFC 

   

2.2.2. Glomus intraradices micorriza vesículo- arbuscular 

 

Barca et al. (2016), mencionan que existen diversos tipos de microorganismos 

utilizados en la producción de cultivos, pueden ser hongos y bacterias. De estos dos 

grupos destacan los hongos colonizadores de raíces los cuales establecen 

relaciones simbióticas con las plantas llamadas micorrizas. 

Blancol y Salas (1997), refieren que la clasificación de las micorrizas se hace 

conforme a su morfología, estructura y modo de infección. De acuerdo a estos 

criterios las micorrizas son clasificadas en: ectomicorrizas y endomicorrizas. Este 

ultimo grupo a su vez esta conformado por varios subtipos: ectendomicorriza, 

arbutoides, monotropoides, ericoides, orquidaceas y las arbusculares, estas ultimas 

las mas comunes. 

El génesis de las micorrizas arbusculares es responsabilidad de los hongos de la 

clase de los Zygomicetes, orden de los Glomales, a los cuales corresponden seis 

géneros Glomus, Sclerocystis, Acaulospora, Entrophospora, Gigaspora y 

Scutellispora, distribuidos en aproximadamente 250 especies. Las estructuras 

fúngicas a las que pertenecen los arbúsculos son las haustorias, generadas en el 

interior de las células corticales, estas se encargan de incrementar la capacidad de 

absorción y el aprovechamiento de los nutrientes en ambos participantes de la 

simbiosis (Alarcón y Ferrera-Cerrato, 1999).   

Los hongos micorrícicos arbusculares no tienen competencia o antagonismo con 

otros microorganismos del suelo, estos son parte medular de la rizosfera ya que 
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aseguran el suministro de nutrimentos a la planta colonizada permitiéndole un 

incremento en la biomasa de la raíz, dándole ventaja sobre otros microorganismos. 

Las micorrizas hacen referencia a la asociación simbiótica entre las raíces de las 

plantas y hongos recibiendo beneficios las dos partes. En este caso el hongo recibe 

carbohidratos de la planta, ya que carece de material fotosintético, en contraparte 

los beneficios para la planta se ven reflejados en su crecimiento (Reyes-Jaramillo, 

2011).   

Pimienta-Barrios et al. (2009), evaluaron el efecto que produjo la inoculación de dos 

cepas de micorrizas arbusculares del género Glomus en plantas jóvenes de Agave 

tequilana, concluyendo que las plantas tratadas con Glomus intraradices 

aumentaron la asimilación neta diaria de 𝐶𝑂2 asociando esta reacción a los cambios 

en la estructura foliar de las plantas. 

Yan et al., (2021) señalan que la inoculación de Glomus intraradices en plantas de 

maíz promueve la tasa de traslocación de compuestos insecticidas de acción 

sistémica, al mismo tiempo que aumenta el volumen radicular de plantas inoculadas 

hasta en un 40% en comparación con las no inoculadas. 

 

2.2.3. Azospirillum brasilense bacteria fijadora de nitrógeno 
 

Las bacterias promotoras de crecimiento vegetal, favorecen el crecimiento de 

manera directa a través del proceso de fijación de nitrógeno atmosférico y la 

producción de fitohormonas (Dantán-González y Peréz-Martínez, 2020). 

Azospirillum ha sido utilizada en la agricultura, como organismos fijadores de 

nitrógeno asociados a gramíneas para la optimización del suministro de fertilizantes 

nitrogenados, y aumento en la masa de los forrajes (Domingues-Duarte et al., 2020).   

Por su parte Terry et al., (2005) evaluaron la combinación de Glomus y Azospirillum 

en la producción de tomate, reportando resultados satisfactorios en el contenido 

nutricional y la calidad de los frutos.
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3. MATERIALES Y METODOS 

 

3.1. Ubicación del experimento 

El presente trabajo de investigación se llevó a cabo en el invernadero No. 2 

perteneciente al área de investigación del departamento de Botánica. Con 

coordenadas geográficas 25° 21’ 19” Norte y 101° 01’ 51” 1780 msnm. 

 

 

Figura  2. Ubicación satelital del área del experimento. 

 

3.2. Material biológico  

El material vegetal utilizado en el desarrollo del experimento fue semilla de chile 

jalapeño (Capsicum annuum L.) variedad Tzotzil, la cual es de distribución de la 

empresa Seminis. Cabe mencionar que esta variedad es de maduración intermedia-

precoz, resistente a Phytophora capsici.  

 

3.3. Diseño experimental 

 

El experimento se estableció en un diseño completo al azar, con 4 tratamientos y 8 

repeticiones para un total de 32 unidades experimentales, la unidad experimental 

consintió de una planta. Los tratamientos consistieron en la aplicación de tres dosis 
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diferentes del producto comercial Biogea plantek y un testigo al que solo se le aplico 

agua (Tabla 2). 

 

Tabla 2. Tratamientos con Glomus intraradices y Azospirillum brasilense 

 

 

3.4. Establecimiento del experimento 

 

Para la siembra se utilizaron bolsas de polietileno de 4 L de capacidad, se colocó 

dentro de la bolsa a su capacidad total una mezcla de sustrato peat moss y perlita 

a una relación 1:1 en base a volumen. 

La aplicación de los respectivos tratamientos se inició a los 21 días posteriores a la 

siembra (trasplante), consecutivamente las aplicaciones se realizaron con un 

intervalo de 15 días hasta el amarre de los frutos con cuatro aplicaciones en total. 

La solución para aplicar los biofertilizantes se realizó con agua simple, vía “drench”, 

usando 50 ml por planta. 

Se coloco un sistema de riego por goteo, en el cual fue suministrada la nutrición, en 

base a la solución Steiner, dicha solución se aplicó a distintas concentraciones 

dependiendo la etapa fenológica del cultivo: 50% etapa vegetativa, 75% en floración 

y 100% en amarre de frutos, llenado y cosecha del fruto (Figura 3). 

Tratamiento Dosis Concentración de Microorganismos 

T0 Agua  ………. 

T1 10ml/L G10e + AZ1 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1 

T2 15ml/L G15e + AZ1.5 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1 

T3 20ml/L G20e + AZ2 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1 
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Figura 3. Distribución espacial del experimento. 

 

3.5. Manejo del cultivo 

 

Se realizo la siembra del cultivo en charolas germinadoras de 200 cavidades, las 

cuales una vez que emergieron las plántulas se comenzó con riegos diarios 

aplicando solución Steiner al 25%. Posteriormente se realizó el trasplante a los 21 

días después de la siembra, en bolsas de polietileno con 4 L de capacidad, estas 

fueron llenadas con sustrato (perlita y peat moss 1:1).  

Los riegos aplicados al cultivo después del trasplante, se realizaron con solución 

Steiner al 50% una vez al día, 250 ml de solución por planta mediante el sistema de 

riego, conforme avanzo el desarrollo vegetativo del cultivo fue necesario aumentar 

el riego a 2 por día, manteniendo el mismo volumen de solución por planta en cada 

riego. 

En la etapa de floración, la solución Steiner para el riego aumento a una 

concentración del 75%, reduciendo los riegos a 1 por día, para estimular la 

producción de botones florales en las plantas. 

Para el amarre de frutos se aplicó la solución Steiner al 100% con 2 riegos por día, 

para posteriormente aumentar a 3 riegos por día durante la etapa de llenado de 

frutos y hasta la cosecha. 
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En lo referente a el control de plagas y enfermedades se hicieron aplicaciones 

periódicas de insecticidas botánicos.  

Para dar soporte a la planta se realizó un sistema de tutorado vertical durante el 

crecimiento vegetativo, cuando se entró a la etapa de producción se realizó el 

tutorado horizontal para dar soporte a las ramas.    

 

3.6. Variables evaluadas 

 

De las variables evaluadas (Figura 4) en la presente investigación se consideraron 

los siguientes caracteres:   

 

Figura  3. Evaluación de variables. 

 

 

3.6.1. Variables vegetativas 

 

Peso fresco de hoja (PFH). En gramos (g), utilizando una balanza digital marca 

COBACORP, modelo Bca, se pesaron las hojas de cada una de las plantas de chile. 
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Peso seco de hoja (PSH). Haciendo uso de la balanza antes descrita se tomó el 

peso de las hojas secas por planta en gramos (g), para hacer el secado de hojas se 

colocaron en bolsas de papel y se introdujeron en la estufa marca Terlab, modelo 

TE-H80DM.   

 

Peso fresco de tallo (PFT). La unidad de medida utilizada para determinar la 

variable fueron gramos (g), mediante el uso de la balanza descrita con anterioridad. 

 

Peso seco de tallo (PST). Se realizo el secado de los tallos en la estufa antes 

mencionada, la unidad empleada fueron los gramos y se realizó utilizando la 

balanza granataria marca modelo. 

 

Peso fresco de raíz (PFR). Esta variable se determinó una vez que se lavaron las 

raíces, con apoyo de la balanza antes descrita, registrando el peso en g.  

 

Peso seco de raíz (PSR). El secado de raíces se realizó en la estufa antes descrita, 

con la ayuda de la balanza granataria se realizó el pesaje de raíces de chile, 

utilizando los g como unidad de medida para expresar el resultado. 

 

3.6.2. Variables de rendimiento 

 

Diámetro polar del fruto (DPF). Para la estimación de esta variable se registró el 

largo de cada uno de los frutos de chile cosechados por planta, utilizando como 

unidad de medida milímetros (mm), con apoyo de un vernier digital marca Truper, 

modelo CALDI-6MP.  

Diámetro ecuatorial del fruto (DEF). La variable diámetro polar de fruto se 

determinó en milímetros (mm) con la ayuda de un vernier digital marca Truper, 
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modelo CALDI-6MP, con el cual se realizó la medición de la parte ecuatorial de cada 

uno de los frutos por planta cosechados. 

Peso promedio de frutos (PPF). En gramos (g). En una balanza digital marca 

COBACORP, modelo Bca, se pesaron cada uno de los frutos de chile jalapeño 

cosechados por planta, haciendo un registro para posteriormente sacar el promedio 

del peso promedio de frutos por planta.  

 

Figura  4. Comparación de los frutos por tratamiento. 

 

3.6.3. Pigmentos de la hoja 

 

Figura  5. Evaluación del contenido de clorofila 
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Clorofila A de hoja (CLAH). En miligramos por gramo (mg/g), para determinar la 

clorofila A de hoja se llevó a cabo la siguiente metodología, se pesó 1 g de hoja 

fresca y en un mortero frio se trituró, posteriormente se añadieron 40 ml de acetona 

al 90% y 0.5 g de Carbonato de Magnesio (MgCO3). Se depositó en un matraz 

Erlenmeyer de 125 ml cubriéndolo con papel aluminio para dejarlo reposar durante 

24 horas en refrigeración para extracción completa. Pasado el periodo de reposo, 

con ayuda de una gasa y un matraz volumétrico de 100 ml se filtró la muestra 

lavando el residuo con 60 ml de acetona al 90%, se tomaron alícuotas para 

depositar en tubos Eppendorf, los cuales se centrifugaron, posteriormente se 

realizaron las lecturas correspondientes a 642.5 nm y 660 nm en un 

espectrofotómetro marca Velab modelo VE-5600UV, con tres lecturas por repetición 

y cuatro repeticiones por tratamiento (Figura 6). 

La concentración de clorofila A de hoja presente en la muestra, se calculó mediante 

la siguiente fórmula: 

 

𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝐴 (𝑚𝑔 /𝑔) =
(9.93 ∗ 𝐴660 𝑛𝑚) − (0.777 ∗ 𝐴642.5 𝑛𝑚)

10 ∗ P
 

Donde: 

A= Absorbancia. 

P= Peso de la muestra en g. 

Subíndices (642.5 nm y 660 nm) = Longitud de onda 

 

Clorofila B de hoja (CLBH). Para la determinación de la variable clorofila B de hoja, 

se llevó a cabo la metodología descrita anteriormente, usando como unidad de 

medida los miligramos por gramo. 

La concentración de clorofila B de hoja presente en la muestra, se calculó mediante 

la siguiente fórmula: 
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𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝐵 (𝑚𝑔 /𝑔) =
(17.6 ∗ 𝐴642.5𝑛𝑚) − (2.81 ∗ 𝐴660𝑛𝑚)

10 ∗ P
 

 

Donde: 

A= Absorbancia. 

P= Peso de la muestra en g. 

Subíndices (642.5 nm y 660 nm) = Longitud de onda 

 

Clorofila total de hoja (CLTH). La variable CLTH es expresada en miligramos por 

gramo, determinando la lectura realizando la metodología descrita para la clorofila 

A de hoja. 

La concentración de clorofila total de hoja presente en la muestra, se calculó 

mediante la siguiente fórmula: 

𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑚𝑔 /𝑔) =
(7.12 ∗ 𝐴660 𝑛𝑚) + (16.8 ∗ 𝐴642.5 𝑛𝑚)

10 ∗ P
 

 

Donde: 

A= Absorbancia. 

P= Peso de la muestra en g. 

Subíndices (642.5 nm y 660 nm) = Longitud de onda 

 

3.6.4. Determinación de porcentaje de colonización (%Col).  

 

Porcentaje (%) de colonización de Glomus intraradices. Para hacer la 

determinación del porcentaje de colonización de Glomus intraradices, se utilizó una 

planta por tratamiento, se utilizó la técnica de aclareo y tinción de raíces de Philips 

y Hayman (1970). Posteriormente las raíces se fragmentaron en 1 cm de longitud, 

10 raíces por portaobjetos de las cuales se realizaron 3 repeticiones por tratamiento 

se observaron a 10x y 40x en un microscopio óptico.  
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3.6.5. Determinación de presencia de Azospirillum Brasilense 

 

Para realizar la determinación de presencia de Azospirillum brasiliense en raíces de 

chile jalapeño, se realizó el aislamiento de bacterias de la raíz de plantas de chile. 

Se prepararon las raíces quitando el sustrato de las mismas con ayuda de agua, 

una vez que se lavaron las raíces se hicieron cortes de 1 cm de las raíces 

secundarias, tres muestras por planta, posteriormente se colocaron en tubos de 

rosca de 50 ml previamente esterilizados para ser lavados con agua destilada, 

dejándolos reposar por 24 horas a temperatura ambiente. Se sembraron en medio 

NFb (Döbereiner, 1992; Döbereiner y Day, 1976), el cual es selectivo para bacterias 

fijadoras de nitrógeno como Azospirillum sp., previamente preparado y esterilizado 

en tubos, posteriormente se hicieron siembras de la bacteria en cajas Petri con el 

medio antes mencionado para hacer la visualización a 40X en el microscopio óptico.    

 

3.7. Análisis estadístico  

 

Para analizar estadísticamente los datos obtenidos al evaluar las variables se 

realizó un análisis de varianza (ANOVA), comparando las medias obtenidas con la 

prueba de LSD Fisher (p <0.05) con apoyo del paquete estadístico InfoStat 2020e
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Variables vegetativas 

 

4.1.1. Peso fresco de hoja 

 

La variable Peso fresco de hoja (Figura 7), no presentó diferencias significativas, en 

lo concerniente a los resultados estadísticos arrojados mediante el análisis de 

varianza. Sin embargo, se muestran diferencias en los valores obtenidos, siendo el 

Tratamiento 2 ( G15e + AZ1.5 ∗ 106 UFC ml−1), el tratamiento con valores más altos 

en comparación con el testigo con un 2% de incremento. 

Se observan similitudes en los datos expuestos por Aseri et al., (2008), en donde 

se inocularon esquejes de granada con Azospirillum brasilense, mostrando la 

producción de mayor área foliar en comparación con los tratamientos evaluados. 

 

Figura  6. Efecto de la aplicación de tres diferentes dosis de microorganismos en la variable Peso 

fresco de hoja (PFH). T0 (testigo), T1(G10e + AZ1 ∗ 106 UFC ml−1), T2 (G15e + AZ1.5 ∗

106 UFC ml−1), T3 (G20e + AZ2 ∗ 106 UFC ml−1). Las barras verticales muestran el error 

estándar. Las letras diferentes sobre las barras indican una diferencia significativa entre 

tratamientos LSD Fisher. 
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4.1.2. Peso seco de hoja 

 

Por lo que se refiere a los resultados de la variable vegetativa correspondiente al 

peso seco de hoja (Figura 8), se muestran diferencias significativas. Las plantas 

presentaron 8% mayor peso seco de hojas con la aplicación en comparación con el 

tratamiento testigo (T0). Los tratamientos 1 y 2 provocaron perdida del peso seco, 

ambos superados por T0. 

Rodríguez-Larramendi et al., (2020) refiere que la aplicación de Azospirillum 

brasilense como inoculo en semillas de rábano mostro un aumento del 45.52% en 

el peso seco de hojas con respecto a lo reportado por el testigo, dicho experimento 

concuerda con los resultados obtenidos para esta variable.   

 

Figura  7.  Efecto de la aplicación de tres diferentes dosis de microorganismos en la variable Peso 

seco de hoja (PSH). T0 (testigo), T1(𝐺10𝑒 + 𝐴𝑍1 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1), T2 (𝐺15𝑒 + 𝐴𝑍1.5 ∗

106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1), T3 (𝐺20𝑒 + 𝐴𝑍2 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1). Las barras verticales muestran el error 

estándar. las letras diferentes sobre las barras indican una diferencia significativa entre 

tratamientos LSD Fisher. 
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4.1.3. Peso fresco de tallo 

 

El Peso fresco de tallo (Figura 9) expresó resultados estadísticos con diferencias 

significativas, siendo el Tratamiento 3 (G20e + AZ2 ∗ 106 UFC ml−1), el mejor 

tratamiento respecto al Tratamiento 1 (G10e + AZ1 ∗ 106 UFC ml−1), con un 11% de 

incremento por encima de los valores obtenidos por el control (T0).  

Por su parte Rueda-Puente et al., (2009), en concordancia con los resultados 

expuestos propone que plantas inoculadas con bacterias promotoras de crecimiento 

aumentan el peso fresco de la biomasa aérea, esto debido a la capacidad que 

presentan las bacterias para estimular la síntesis de fitohormonas como las 

giberelinas.   

 

Figura  8. Efecto de la aplicación de tres diferentes dosis de microorganismos en la variable Peso 

fresco de tallo (PFT). T0 (testigo), T1(𝐺10𝑒 + 𝐴𝑍1 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1), T2 (𝐺15𝑒 + 𝐴𝑍1.5 ∗

106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1), T3 (𝐺20𝑒 + 𝐴𝑍2 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1). Las barras verticales muestran el error 

estándar. las letras diferentes sobre las barras indican una diferencia significativa entre 

tratamientos LSD Fisher. 
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4.1.4. Peso seco de tallo 

 

En la figura 10 se muestran los resultados estadísticos obtenidos para la variable 

Peso seco de tallo (PST), en los cuales se observan diferencias significativas entre 

tratamientos. La aplicación del Tratamiento 3 (G20e + AZ2 ∗ 106 UFC ml−1) promovió 

incremento de 11% en el peso seco del tallo, en comparación con el Tratamiento 

testigo (T0). 

Los resultados obtenidos se asemejan con los reportados por Aguirre-Medina y 

Espinoza-Moreno, (2016) quienes obtuvieron un mayor peso seco de tallo en 

comparación con el testigo en plantas de chile jalapeño evaluadas a los 56 días 

después del trasplante, las cuales fueron inoculadas con R. intraradices + A. 

brasilense.  

 

Figura  9. Efecto de la aplicación de tres diferentes dosis de microorganismos en la variable Peso 

seco de tallo (PST). T0 (testigo), T1(𝐺10𝑒 + 𝐴𝑍1 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1), T2 (𝐺15𝑒 + 𝐴𝑍1.5 ∗

106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1), T3 (𝐺20𝑒 + 𝐴𝑍2 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1). Las barras verticales muestran el error 

estándar. las letras diferentes sobre las barras indican una diferencia significativa entre 

tratamientos LSD Fisher. 
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4.1.5. Peso fresco de raíz 

 

En relación a la variable Peso fresco de raíz, se observan diferencias significativas 

entre tratamientos (Figura 11), siendo el testigo el que obtuvo los valores 

estadísticos más significativos en comparación con los tratamientos evaluados con 

62.05 g.pta-1, seguido del Tratamiento 1 (G10e + AZ1 ∗ 106 UFC ml−1) con 45.22 

g.pta-1, mientras que el Tratamiento 2 (G15e + AZ1.5 ∗ 106 UFC ml−1) y el 

Tratamiento 3 (G20e + AZ2 ∗ 106 UFC ml−1) arrojaron los siguientes valores 

respectivamente 38.78 y 41.25 g.pta-1. Los valores  

Sin embargo, los resultados presentes en esta investigación referentes al PFR 

contrastan con los obtenidos por Zetina-Tena, (2013) la cual reporta un incremento 

en el peso fresco de raíz en plantas de cebada (Hordeum vulgare) inoculadas con 

Azospirillum brasilense y Glomus intrardices, en comparación con el testigo. 

 

Figura  10. Efecto de la aplicación de tres diferentes dosis de microorganismos en la variable Peso 

fresco de raíz (PFR). T0 (testigo), T1(𝐺10𝑒 + 𝐴𝑍1 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1), T2 (𝐺15𝑒 + 𝐴𝑍1.5 ∗

106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1), T3 (𝐺20𝑒 + 𝐴𝑍2 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1). Las barras verticales muestran el error 

estándar. las letras diferentes sobre las barras indican una diferencia significativa entre 

tratamientos LSD Fisher. 
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4.1.6. Peso seco de raíz 

 

Estadísticamente existen diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo 

con la figura 12, en el cual se muestran diferencias entre el testigo y los tratamientos 

evaluados, quedando estos últimos por debajo de los valores obtenidos por el 

testigo (T0), siendo para este último 8.97 g.pta-1. El Tratamiento 3 (G20e + AZ2 ∗

106 UFC ml−1) presenta los valores más altos después del testigo con 6.94 g.pta-1 

para la variable peso seco de raíz. 

Los resultados son contrarios a los reportados por Bahmaniyán et al., (2019) 

quienes argumentan que las plantas de cilantro inoculadas con Glomus intraradices 

presentan mayor altura y longitud de raíces, siguiendo la misma tendencia en el 

caso del peso seco de raíces aumenta un 11% respecto a los tratamientos 

evaluados. 

 

Figura  11. Efecto de la aplicación de tres diferentes dosis de microorganismos en la variable Peso 

seco de raíz (PSR). T0 (testigo), T1(𝐺10𝑒 + 𝐴𝑍1 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1), T2 (𝐺15𝑒 + 𝐴𝑍1.5 ∗

106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1), T3 (𝐺20𝑒 + 𝐴𝑍2 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1). Las barras verticales muestran el error 

estándar. las letras diferentes sobre las barras indican una diferencia significativa entre 

tratamientos LSD Fisher. 
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Los biofertilizantes en general se ha demostrado que favorecen, diversos procesos 

que aumentan la absorción de agua y nutrientes, concentrándose estos en el 

desarrollo de la parte aérea de plantas tratadas, así como el área radicular (Pantoja-

Guerra et al., 2016; Veobides-Amador et al., 2018). 

Las variaciones en los resultados pueden ser atribuidas a las concentraciones 

utilizadas y el tipo de biofertilizante utilizado. Quiñones et al., (2015) mencionan que 

la aplicación de biofertilizantes a base de bacterias promotoras de crecimiento 

vegetal presenta diferencias poco significativas entre tratamientos debido a que el 

tiempo de vida de ciertas bacterias se ve disminuido al cambiar las condiciones 

físicas y químicas del suelo o sustrato utilizado (Bashan et al., 1995; Zetina-Tena, 

2013).   

 

4.2. Variables de rendimiento 

 

 

4.2.1. Diámetro polar de fruto (DPF). 

 

Para la variable DPF se presentaron diferencias significativas entre tratamientos 

(Figura 13), siendo el Tratamiento 1 (G10e + AZ1 ∗ 106 UFC ml−1), el mejor de los 

tratamientos con un incremento del 7%, con respecto al testigo (figura). 

Los resultados obtenidos coinciden con los reportados por Pérez-Velasco et al., 

(2019), en los cuales las plantas inoculadas con el complejo formado por 

AZ106+G50, aumentaron el diámetro polar en los frutos de pimiento morrón var. 

Lambourgini en un 35% en comparación con el control.   

Hay que mencionar, además que, Diaz et al., (2007), reportaron un aumento en el 

tamaño, peso y numero de granos de plantas de sorgo inoculadas con Glomus 

intraradices, atribuyendo dicho resultado a la simbiosis que presentan las micorrizas 

con la planta lo que permite una mayor absorción de macro y micronutrientes, 

desplazando estos a los frutos. 
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Figura  12. Efecto de la aplicación de tres diferentes dosis de microorganismos en la variable 

Diámetro polar del fruto (DPF). T0 (testigo), T1(𝐺10𝑒 + 𝐴𝑍1 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1), T2 (𝐺15𝑒 +

𝐴𝑍1.5 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1), T3 (𝐺20𝑒 + 𝐴𝑍2 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1). Las barras verticales muestran el 

error estándar. las letras diferentes sobre las barras indican una diferencia significativa entre 

tratamientos LSD Fisher. 

 

4.2.2. Diámetro ecuatorial de fruto (DEF). 

 

La variable DEF no presentó diferencias estadísticas significativas entre 

tratamientos como se muestra en la Figura 14 con letra igual, sin embargo, el 

Tratamiento 1 (G10e + AZ1 ∗ 106 UFC ml−1),  promovió un incremento de 0.4% con 

respecto al testigo. 

Los resultados convergen con los expuestos por Rizzardi, (2017), en los cuales no 

se encontraron diferencias significativas para esta variable en frutos de tomate 

obtenidos de plantas inoculadas con micorrizas arbusculares (Glomus intrardices) y 

bacterias promotoras de crecimiento vegetal. Villagra et al., (2021) obtuvieron 
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resultados similares al inocular Azospirillum brasilense en plantas de fresa (Fragaria 

x ananassa Duch.) no se reportaron diferencias significativas entre tratamientos. 

 

Figura  13. Efecto de la aplicación de tres diferentes dosis de microorganismos en la variable 

Diámetro ecuatorial del fruto (DEF). T0 (testigo), T1(𝐺10𝑒 + 𝐴𝑍1 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1), T2 

(𝐺15𝑒 + 𝐴𝑍1.5 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1), T3 (𝐺20𝑒 + 𝐴𝑍2 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1). Las barras verticales 

muestran el error estándar. las letras diferentes sobre las barras indican una diferencia 

significativa entre tratamientos LSD Fisher. 

 

4.2.3. Peso promedio de fruto (PPF).  

 

La variable peso promedio de fruto no presenta diferencias significativas entre 

tratamientos de acuerdo a los resultados del análisis estadístico (Figura 15), no 

obstante, el Tratamiento 1 (G10e + AZ1 ∗ 106 UFC ml−1), tuvo efecto positivo sobre 

dicha variable al presentar un incremento de 5% en peso del fruto en comparación 

con el testigo (T0). 

Los resultados coinciden con los reportados por Ley-Rivas et al., (2015) en donde 

la inoculación de Glomus intraradices en plantas de tomate (Solanum lycopersicum 

L. Var., Amalia) incrementan un 33% el peso de los frutos cosechados en 

comparación con el testigo. Salazar et al., (2011) notificaron el aumento en el peso 
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de frutos de fresa (Fragaria ananassa Duch.) inoculadas con la cepa PEC5 de 

Azospirillum brasilense en un 15% en comparación con el testigo evaluado. 

Se argumenta que esto es debido a que el micelio externo del hongo constituye 

extensiones finas de la raíz ampliando su alcance en el suelo, en consecuencia del 

efecto multiplicador del área radicular de la planta se tiene mayor absorción de 

nutrientes, agua y fosforo indispensables para el desarrollo de la planta, al mismo 

tiempo que la bacteria es considerada promotora de crecimiento vegetal impactando 

directamente en el desarrollo y producción de frutos en plantas ( Koide y Kabir, 

2000; Salazar et al., 2011).  

 

Figura  14. Efecto de la aplicación de tres diferentes dosis de microorganismos en la variable Peso 

promedio de fruto (PPF). T0 (testigo), T1(𝐺10𝑒 + 𝐴𝑍1 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1), T2 (𝐺15𝑒 + 𝐴𝑍1.5 ∗

106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1), T3 (𝐺20𝑒 + 𝐴𝑍2 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1). Las barras verticales muestran el error 

estándar. las letras diferentes sobre las barras indican una diferencia significativa entre 

tratamientos LSD Fisher. 
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4.3. Pigmentos de la hoja 

 

 

4.3.1. Clorofila A de hoja 

 

Los resultados expuestos muestran que para la variable Clorofila A de hoja existen 

diferencias significativas entre tratamientos, tomando como referente el testigo, el 

cual presentó valores superiores en comparación con los tratamientos evaluados. 

En ese sentido el Tratamiento 1(G10e + AZ1 ∗ 106 UFC ml−1), presenta valores por 

debajo del testigo con un 44% de decremento (Figura 16).  

 

Figura  15. Efecto de la aplicación de tres diferentes dosis de microorganismos en el contenido de 

Clorofila A de hoja (CLAH). T0 (testigo), T1(𝐺10𝑒 + 𝐴𝑍1 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1), T2 (𝐺15𝑒 + 𝐴𝑍1.5 ∗

106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1), T3 (𝐺20𝑒 + 𝐴𝑍2 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1). Las barras verticales muestran el error 

estándar. las letras diferentes sobre las barras indican una diferencia significativa entre 

tratamientos LSD Fisher. 

 

Latef et al., (2020), informaron un incremento en el contenido de clorofila A con la 

aplicación de Azospirillum en el cultivo de maíz en relación con el testigo en una 

dosis de 6×106 UFC, mientras que para la clorofila B no se encontraron diferencias 

significativas.  Autores mencionan que el aumento en el contenido de clorofila A se 

puede atribuir a que la aplicacion de  bacterias rizosfericas ayudo en la producción 
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de auxinas impactando de manera positiva en el crecimiento de las plantas, la 

producción de auxinas, tiende a favorecer el desarrollo de raíces en plantas, por 

consiguiente la absorción agua y nutrientes permite la traslocación de estos a las 

partes vegetativas y por lo tanto un aumentó en la cantidad de producción de 

pigmento, facilitando así la transferencia de materiales fotosintéticos en la planta 

(Ahmed y Hasnain 2014; Fasciglione et al.,2015). 

 

4.3.2. Clorofila B de hoja 

 

El contenido Clorofila B de hoja no presentó diferencias estadísticas entre 

tratamientos (Figura 17), sin embargo, el Tratamiento 1(G10e + AZ1 ∗ 106 UFC ml−1) 

mostro efecto positivo en esta variable al presentar un incremento de 8% en el 

contenido de Clorofila B en las hojas en comparación con los resultados del testigo 

(T0).  

Contrario a esto Kahromi y Najafi, (2020) mencionan que en contenido de clorofilas 

es mayor en plantas de alfalfa inoculadas con Glomus intraradices, al aumentar el 

contenido de P con la simbiosis la tasa fotosintética se eleva permitiendo el 

almacenamiento y exportación de fotosintatos a la planta.  
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Figura  16. Efecto de la aplicación de tres diferentes dosis de microorganismos en el contenido de 

Clorofila B de hoja (CLBH). T0 (testigo), T1(𝐺10𝑒 + 𝐴𝑍1 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1), T2 (𝐺15𝑒 + 𝐴𝑍1.5 ∗

106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1), T3 (𝐺20𝑒 + 𝐴𝑍2 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1). Las barras verticales muestran el error 

estándar. las letras diferentes sobre las barras indican una diferencia significativa entre 

tratamientos LSD Fisher. 

 

4.3.3. Clorofila total de hoja 

 

Así mismo en cuanto al contenido de clorofila total de hoja no se encontraron 

diferencias significativas entre tratamientos en cuestiones estadísticas, sin 

embargo, existen diferencias numéricas visibles en la figura 18, mostrando que el 

testigo es superior a los tratamientos evaluados. Tomando en cuenta esto el 

Tratamiento 1(G10e + AZ1 ∗ 106 UFC ml−1) con 8 puntos porcentuales presenta el 

decremento más alto en comparación con los tratamientos evaluados. 
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Figura  17. Efecto de la aplicación de tres diferentes dosis de microorganismos en el contenido de 

Clorofila total de hoja (CLTH). T0 (testigo), T1(𝐺10𝑒 + 𝐴𝑍1 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1), T2 (𝐺15𝑒 +

𝐴𝑍1.5 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1), T3 (𝐺20𝑒 + 𝐴𝑍2 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1). Las barras verticales muestran el 

error estándar. las letras diferentes sobre las barras indican una diferencia significativa entre 

tratamientos LSD Fisher. 

 

Los resultados expuestos contrastan con los señalados por Khalid et al., (2020), los 

cuales plantean que hay un mayor contenido de clorofila total de hoja en plantas de 

berenjena inoculadas con Purpureocillium lilacium PLSAU-1 y Glomus sp. 

superando a los tratamientos evaluados. Aunado a esto se tienen reportes de 

Velasco-Velasco et al., (2001), en los que se destaca el aumento en el área foliar 

fotosintéticamente activa en plantas de tomate de cascara lo cual afecta 

positivamente el proceso de fotosíntesis y la producción de clorofila, al fijar 

nitrógeno, componente estructural principal de la clorofila. Los resultados contrarios 

en el presente pudieron deberse a la dosis utilizada que fue tres veces menor en un 

rango 1-2x106
. 

No obstante, se debe mencionar que Lemus-Soriano et al., (2021) manifiestan que 

no se encontraron diferencias significativas en el contenido de clorofila en hojas de 

plantas de aguacate tratadas con biofertilizantes radiculares. 
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Los resultados planteados con anterioridad referentes al contenido de clorofilas A, 

B y total, pueden deberse a que la aplicación de biofertilizantes a base de 

microorganismos rizosfericos tienen una mayor efectividad al ser aplicados junto 

con otro tipo de biofertilizantes como ácidos orgánicos para favorecer la simbiosis y 

aumentar la arquitectura radicular, viéndose reflejado dicho efecto en la asimilación 

de nutrientes y por ende el contenido de clorofilas (Zare-Maivan et al., 2017; Leal-

Almanza et al., 2018; Dey y Sengupta, 2020). 

 

4.4. % de colonización de Glomus intraradices.  

 

Los resultados obtenidos para el porcentaje de colonización presentan diferencias 

significativas entre tratamientos, siendo el T2 (𝐺15𝑒 + 𝐴𝑍1.5 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1), el 

tratamiento con mayor % de Col, este tratamiento supero el 28 % de fracmentos de 

raíces colonizadas en comparación con el testigo y los otros dos tratamientos 

evaluados. Lo resultados mostraron eficiencia en la colonización de la rizosfera de 

las plantas (Figura 19).  

Salgado-Barreiro et al., (2012), reportan resultados similares en cuanto a porcentaje 

de colonización de Glomus intraradices, los cuales mostraron presencia de 

estructuras fúngicas en raíces de plantas de fresa inoculadas, sin embargo, se 

observaron disminución en el porcentaje de colonización en plantas en donde la 

concentración de nitratos suministrados en la fertilización aumentó.  

La diferencia en el porcentaje de colonización de las raíces se puede asociar al 

manejo en la periodicidad de los riegos haciéndose esta más frecuente, lo cual es 

corroborado con lo establecido por Vázquez et al., (2010). 
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Figura  18. Porcentaje de colonización de Glomus intraradices en raíces de chile jalapeño. T0 

(testigo), T1(𝐺10𝑒 + 𝐴𝑍1 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1), T2 (𝐺15𝑒 + 𝐴𝑍1.5 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1), T3 (𝐺20𝑒 +

𝐴𝑍2 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1). Las barras verticales muestran el error estándar. las letras diferentes 

sobre las barras indican una diferencia significativa entre tratamientos LSD Fisher. 

 

 

4.5. Presencia de Azospirillum brasilense 

 

La presencia de la bacteria Azospirillum brasilense se vio reflejada en las pruebas 

realizadas para la observación de la bacteria en la que se observan diferencias entre 

los tratamientos (Figura 20), siendo el Tratamiento 2 (𝐺15𝑒 + 𝐴𝑍1.5 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1) 

en el que se observaron una mayor cantidad de estos microorganismos en 

comparación con el testigo donde la presencia fue casi nula. 

Azospirillum brasilense como bacteria colonizadora de la rizosfera tiene un tiempo 

de supervivencia relativamente corto, en ausencia de suelo natural, alteraciones en 

la composición química y física del suelo provoca una disminución drástica de las 

colonias de las bacterias (Bashan et al., 1995). 
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Figura  19. Presencia de Azospirillum brasilense en muestras de raíces de chile jalapeño. UAAAN 

2022. 
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5. CONCLUSIONES  

 

El producto biofertilizante a base de microorganismos (Glomus intraradices y 

Azospirillum brasilense) mostró beneficios en el crecimiento de las plantas de chile 

jalapeño, los efectos positivos se reflejaron principalmente en el peso fresco y seco 

de área foliar, además de contribuir en el desarrollo radicular de las mismas 

atribuidas al T3 (𝐺20𝑒 + 𝐴𝑍2 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1).  

 La aplicación de microorganismos rizosféricos en las plantas de Chile jalapeño 

únicamente el T1 (𝐺10𝑒 + 𝐴𝑍1 ∗ 106 𝑈𝐹𝐶 𝑚𝑙−1) promovió un ligero incremento en el 

Diametro polar del fruto y en el peso promedio de fruto, además del contenido de 

clorofila A.  

Los microrganismos (Glomus intraradices y Azospirillum brasilense) presentaron un 

bajo porcentaje de colonización en la rizosfera de las plantas de chile jalapeño.  

Los resultados encontrados en este trabajo sugieren que las concentraciones 

utilizadas no fueron las óptimas para lograr un impacto significativo en el 

crecimiento, rendimiento y contenido de clorofilas en el cultivo de chile jalapeño. 
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