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Resumen. Los cambios en el nimero de hojas, raices y altura de
tres especies de chile (Jalapefio, Serrano y De édrbol) se determinaron
luego que las mismas fueron inoculadas con Glomus intraradices FS18
y Glomus Zac-19 bajo condiciones de invernadero. Los resultados indi-
caron que Glomus intraradices FS18 produjo mayores efectos en altura
(6,12 cm y 5,63 cm) y nimero de hojas (10,66 y 5,84) en chile Jalape-
fio y De arbol, respectivamente. Por su parte, Glomus Zac-19 estimulé
significativamente el nimero de hojas y raices en chile Serrano (6,17
hojas y 15,31 raices) y en chile De drbol (6,52 hojas y 26,32 raices).
Los resultados obtenidos muestran la capacidad de ambas cepas de
hongos micorrizicos de estimular el crecimiento de las plintulas de los
tres cultivares de C. annuum L. Esto demuestra el potencial del empleo
de estas cepas de hongos micorrizicos en la produccién de plintulas de
interés agronémico.

Palabras clave: Capsicum annuum L.; Inoculante; Raices; Mico-
rrizacién.

Abstract. We studied the changes in the number of leaves, roots
and height on three cultivars of Capsicum anuumm (Jalapefio, Serrano
and De érbol) after inoculation with Glomus intraradices FS18 and
Glomus Zac-19. Results indicated that Glomus intraradices FS18 pro-
duced greater effects on height (6.12 and 5.63 cm) and number of leaves
(10.66 and 5.84) in the cultivars “Jalapefio” and “De drbol”, respectively.
On the other hand, Glomus zac-19 stimulated the number of leaves and
roots in “Serrano” pepper (6.17 leaves and 15.31 roots) and “Arbol” (6.52
leaves and 26.32 roots). Our results demonstrate the capacity of Glomus
intraradices FS18 and Glomus Zac-19 of stimulating seedling growth
on the three cultivars of Capsicum annuum L. This demonstrates the
potential for using arbuscular mycorrhizal fungi in the production of
plants of agronomic interest.

Keywords: Capsicum annuum L.; Inoculants; Roots; Mycorrhiza-
tion.
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INTRODUCCION

El género Capsicum fue uno de los primeros cultivos do-
mesticados en Mes6-América y desde entonces ha formado
parte fundamental en la dieta del pueblo Mexicano (Nuez et
al., 1996). De todas las especies del género Capsicum, solo
cinco son comestibles (C. frutescens, C. baccatum, C. pubescens'y
C. chinense) siendo C. annuum L.1a més importante. Su centro
de origen se localiza en México y América central (Pickersgill,
1997; Aguilar-Melendez et al., 2009). En México, los cultiva-
res de C. annuum Serrano, De drbol y Jalapefio son amplia-
mente cultivados en casi todo el territorio nacional (Lgjan y
Chivez, 2003). Recientemente, ha cobrado interés el uso de
microorganismos benéficos como los hongos micorrizicos ar-
busculares (HMAs) como una alternativa para mejorar el cre-
cimiento y desarrollo de los cultivos agricolas disminuyendo
la aplicacién de fertilizantes al agro-ecosistema (Davies et al.,
2000). Los HMAs son capaces de incrementar la absorcién
de nutrimentos (N, P, K, Ca, Cu, Mg, Mn, Zn, etc.) y distri-
buirlos a la planta; esto es debido a que incrementan el drea de
exploracion radical, a través de la extensién de sus hifas en el
suelo (Martin y Stutz, 2004). La aplicacién de los HMAs en
el cultivo del género Capsicum ha demostrado una mejora en
la nutricién de las plantas asi como en la tolerancia a patége-
nos del suelo (Espinosa-Victoria et al., 2004; Mena-Violante
et al., 2006). No obstante, los efectos benéficos de los HMAs
en el cultivo de plantas pueden variar de acuerdo a los geno-
tipos de HMAs empleados y especies de plantas utilizadas
(Parke y Kaeppler, 2000; Alonso-Contreras et al., 2013). Por
tal motivo, el objetivo del presente trabajo de investigacién
fue evaluar el efecto de G. intraradices FS18, y la multicepa
Glomus Zac-19, en el crecimiento de tres cultivares del género
C. annuum L. (Serrano, Jalapefio y De drbol).

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realizé bajo condiciones de inverna-
dero en el Instituto de Ciencias Agricolas de la Universidad
Auténoma de Baja California. Se emplearon semillas de C. an-
nuum L., cultivar Jalapefio; Serrano y De drbol proporcionadas
por el departamento de semillas del Colegio de posgraduados,
Montecillos, Estado de México. Las semillas antes de su uso se
desinfectaron externamente con una solucién de hipoclorito de
sodio al 0,3% por 5 min, y tres lavados consecutivos con agua
estéril. La germinacién de las semillas de los tres cultivares de
C. annuum se llevé a cabo en charolas de germinacién con are-
na esterilizada a calor himedo (120 °C) por 2 h dentro de una
cdmara de crecimiento (LAB LINE INSTRUMENT'S Serie
798-001) a una temperatura de 35 °C, con fotoperiodo de 12-h
de luz:oscuridad y 60% de humedad relativa.

Propagacién e inoculaciéon de las plantas con HMAs.
Los HMAs fueron proporcionados por el Dr. Alejandro Alar-
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c6n del Laboratorio de Microbiologia del Departamento de
Edafologia del Colegio de Posgraduados, Montecillos, Tex-
coco. Los HMAs utilizados fueron Glomus spp. Zac-19 (con-
sorcio fingico que contiene G. claroideum, G. diaphanum, G.
albidum), y G. intraradices FS18, los cuales se produjeron en
condiciones controladas en sorgo usando arena como sustrato.
El suelo con HMAs se almacené bajo refrigeracién a tempe-
ratura de 10 °C por ocho dias antes de ser empleado, con la
finalidad de romper el estado de latencia de las esporas. Previo
a su utilizacién, se cuantificé el nimero de esporas en 10 g de
suelo-inéculo por el método de tamizado en himedo y de-
cantacién (Gerdermann y Nicolson, 1963), obteniéndose en
Glomus spp. Zac-19 un promedio de 82 esporas y en G. intra-
radices FS-18, de 122 esporas. La inoculacién de las plantulas
con Glomus spp. Zac-19y G. intraradices FS-18 se realizé a los
30 dias después de la germinacién de las semillas de los tres
cultivares de C. annuum.

Se empleé un disefio experimental con arreglo factorial
(3x3) completamente aleatorizado con tres repeticiones. El
primer factor contempla las dos cepas de HMAs y el segundo
representa a los tres cultivares del género C. annuum L. (Se-
rrano, Jalapefio y De drbol). De esta manera, se obtuvieron 9
tratamientos: 1) Serrano (testigo); 2) Jalapefio (testigo); y 3) De
arbol (testigo); 4) Glomus spp.Zac-19 + Serrano; 5) Glomus spp.
Zac-19 + Jalapefio; 6) Glomus spp.Zac-19 + De érbol; 7) G.
intraradices FS18 + Serrano; 8) G. intraradices FS18 + Jalapefio;
9) G. intraradices FS18 + De édrbol. Las unidades experimenta-
les que conformaron cada uno de los tratamientos estuvieron
compuestas por 40 plantas colocadas en macetas con un arreglo
completamente al azar. Para tal fin se seleccionaron plantulas
(30 dias después de la germinacién) con tamafio uniforme y se
trasplantaron en recipientes de 500 mL usando como sustrato
arena con turba (1:2 v/v) esterilizada e inoculadas con 13 gra-
mos de inoculante de Glomus spp. Zac-19y G. intraradices FS18
(100 esporas/10 gramos de suelo-inéculo). Una vez inoculadas,
las plantas se mantuvieron en un invernadero con un rango de
temperatura entre 28 y 35 °C durante el dia y entre 24 y 26 °C
durante la noche, con un fotoperiodo de 12-h luz:oscuridad, y
un 60% de humedad relativa. Las plantas establecidas tuvieron
un régimen de riego diario con agua destilada, y con una ferti-
lizacién semanal con solucién nutritiva de Hoagland’s diluida
al 50% de concentracién original (Hoagland y Arnon, 1950).
La distribucién de las macetas fue completamente al azar con
redistribucién cada semana.

Variables fisicas evaluadas. Las plantas inoculadas con
los HMAs fueron colectadas cada siete dias durante un mes
después de ser inoculadas. En cada colecta de las plantas ino-
culadas y sin inocular se determinaron las siguientes variables:
altura, didmetro de tallo, nimero de hojas y nimero de rai-
ces adventicias. El nimero de raices adventicias de las plantas
inoculadas con las dos cepas de HMAs se evalué utilizando
un estereomicroscopio AFX-II (Nikon, Tokio).
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Para la evaluacién del porcentaje de colonizacién mico-
rrizica se utilizé el método descrito por Phillips y Hayman
(1976), modificado por Manske (1994).

Anilisis estadistico. Los datos se procesaron mediante
un andlisis de varianza con p<0.05, con prueba de medias de
Tukey, mediante el sistema de analisis estadistico versién 6.12
(SAS Institute, 1997).

RESULTADOS Y DISCUSION

La inoculacién con Glomus spp. Zac-19 y G. intraradices
FS18 estimuld significativamente una mayor altura en las
plantas de los tres cultivares de C. annuum, Jalapefio, Serrano
y De drbol, con respecto a las plantas no inoculadas (testigo) a
los 7,14,21 y 30 dias después de la inoculacién (Tabla 1). Aun
cuando ambas cepas estimularon una mayor altura en los tres
cultivares, la cepa de G. intraradices FS18 fue la que mostré un
efecto significativo en los cultivares Jalapefio y De drbol a los
30 dias después de la inoculacién (Tabla 1). Por otra parte, el
efecto de esta cepa sobre la altura de los cultivares antes men-
cionados no fue significativo con respecto a Glomus spp. Zac-
19 alos 7,14y 21 dias después de la inoculacién. En contraste,
Glomus spp. Zac-19 fue superior a G. intraradices FS18, en la
estimulacién de una mayor altura con el cultivar Serrano, ya
que presenté un efecto significativo a los 21 y 30 dias después
de la inoculacién. El efecto de la inoculacién de los HMAs
sobre la altura en el presente estudio concuerda con los re-
portes de Castillo et al. (2009). Estos autores informaron una
mayor altura en plantas de C. annuum L. cv “Cacho de Cabra”
inoculadas con HMAs en comparacién con las no inoculadas.
Esto puede ser resultado de un incremento en la actividad de

fitohormonas ocasionado por la inoculacién de las plantas con
HMAs (Allen et al., 2001).

La inoculacién con G. intraradices FS18 estimulé de mane-
ra significativa un mayor nimero de hojas del cultivar Jalape-
fio alos 7,14 y 30 dias después de la inoculacién (Tabla 2). En
contraste, la inoculacién de plantas de Serrano y De drbol con
G. intraradices FS18 no presenté cambios significativos con
respecto a las plantas no inoculadas al final del experimen-
to (Tabla 2). Por otra parte, Glomus spp. Zac-19 mostré una
tendencia de incrementar el nimero de hojas de los cultivares
Serrano y De drbol de manera significativa con respecto al
tiempo de inoculacién (7, 14, 21 y 30 dias), comparado con
G. intraradices FS18 (Tabla 2). Resultados similares fueron
encontrados por Alonso-Contreras et al. (2014), quienes ob-
servaron que la inoculacién simultinea de C. annuum L. con
Glomus coremioides, G. sinuosum, G. geosporum 'y Gigaspora sp.,
mostré un efecto positivo sobre el nimero de hojas. El incre-
mento del nimero de hojas puede ser resultado de un incre-
mento en la eficiencia de absorcién de P y su movilizacién a
los tejidos vegetales, lo que puede influir en una mayor expan-
sién foliar (Guissou, 2009; Rubi et al., 2012). Ambas cepas de
HMAs estimularon de manera significativa un mayor grosor
del tallo en el cultivar Jalapefio después de 14 dias de inocu-
lacién con respecto al testigo. Los cambios significativos en el
didmetro del tallo se mantuvieron dnicamente con respecto
al testigo a los 21 y 30 dias después de la inoculacién, ya que
entre HMAs no existieron diferencias significativas (Tabla 3).
La inoculacién con los HMAs no afectd significativamente
el didmetro del tallo en el cultivar Serrano. No obstante, la
cepa de G. intraradices FS18 indujo cambios significativos en
el didmetro del tallo en el cultivar De drbol a los 21 y 30 dias
después de la inoculacién (Tabla 3).

Tabla 1. Efecto de Glomus intraradices FS18 y Glomus zac-19 sobre la altura (cm) de tres cultivares de Capsicum annuum L.
Table 1. Effect of Glomus intraradices FS18 and Glomus zac-19 on height (cm) of three cultivars of Capsicum annuum L.

Dias posteriores a la inoculacién

Tratamiento
7 14 21 30

Jalapefio (Testigo) 2,43 a 3,57 a 3,63 a 4,76 a
Jalapefio + G. intraradices F18 3,25b 4,24 b 3,92b 6,12b
Jalapefio + Glomus zac-19 3,25b 3,92b 4,11 a 2,92 ¢
Serrano (Testigo) 2,51a 2,03 ¢ 2,75 ¢ 2,92 ¢
Serrano + G. intraradices F18 2,76 a 323 a 2,952 3,17 a
Serrano + Glomus zac-19 2,242 2,78 a 3,57 a 3,83 a
De arbol (Testigo) 2,05 a 3,13a 2,53 ¢ 2,76 ¢
De arbol + G. intraradices F18 2,11a 3,21a 3,58a 5,73b
De arbol + Glomus zac-19 2,22a 3,37 a 3,58a 4,11d

Tratamientos con la misma letra no difieren significativamente (Tukey p<0,05), n=4.
Treatments with the same letter are not significantly different (Tukey p<0.05), n=4.
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Alonso-Contreras et al. (2014) mencionaron que el efecto
observado de los HMAs en el incremento del didmetro del ta-
llo en plantas de C. annuum puede ser resultado de una mayor
eficiencia en la absorcién nutrimental, principalmente P, de las
plantas inoculadas con respecto a las testigo. Por otra parte, debe
considerarse la posible influencia del grado de efectividad de G.
intraradices FS18 y Glomus spp. Zac-19 sobre el incremento de
altura, nimero de hojas y didmetro de tallo en los cultivares de C.
annuum. La efectividad de los inéculos micorrizicos se asocian al
genotipo de planta usada. Debido a esto, cada especie o cultivar
puede presentar diferentes grados de dependencia micorrizica
dependiendo de las HMAs usadas, lo que se refleja en un mayor
beneficio para la planta (Herndndez-Martinez et al., 2006).

Glomus intraradices FS18 indujo un mayor nimero de rai-
ces adventicias que Glomus Zac-19, con respecto a las plan-
tas sin inocular, en los cultivares Serrano y Jalapefio (Tabla
4). Este comportamiento se pudo deber a que cada cepa de
HMAs biosintetiza reguladores de crecimiento que estimulan
de manera diferente la formacion de raices adventicias. Este
es el resultado de la eficiencia de la comunicacién molecular y
bioquimica entre el simbionte y la especie de planta, manifes-
tindose en el desarrollo vegetativo (Gianinazzi et al., 2004).
Similares resultados han sido reportados por Guissou et al.
(1998) y Chu (1999). Estos autores demostraron que el cre-
cimiento de las plantas mostraba una variacién de acuerdo a
la cepa de hongo utilizado al probar varias especies de HMAs

Tabla 2. Efecto de Glomus intraradices FS18 y Glomus zac-19 en el nimero de hojas de tres cultivares de Capsicum annuum L.
Table 2. Effect of Glomus intraradices FS18 and Glomus zac-19 on the number of leaves of three cultivars of Capsicum annuum L.

Dias posteriores a la inoculacién

Tratamiento
7 14 21 30

Jalapefio (Testigo) 3,14a 3,12a 3,77 a 4,36 a
Jalapefio + G. intraradices F18 5,57 ¢ 6,35d 575b 10,66 b
Jalapefio + Glomus zac-19 435b 435b 6,65 d 7,64 a
Serrano (Testigo) 4,16 b 4,16 b 4,63 ¢ 5,83 ¢
Serrano + G. intraradices F18 3,74 b 3,98 ¢ 4,16 ¢ 4,69 ¢
Serrano + Glomus zac-19 4,83 b 4,87 b 536 b 6,17d
De arbol (Testigo) 2,13b 3,75 ¢ 4,22 ¢ 531c
De arbol + G. intraradices F18 3,74 a 4,95b 547b 534 ¢
De arbol + Glomus zac-19 4,62 b 5,37b 6,43 d 6,52d

Tratamientos con la misma letra no difieren significativamente (Tukey p<0,05), n=4.
Treatments with the same letter are not significantly different (Tukey p<0.05), n=4.

Tabla 3. Efecto de Glomus intraradices FS18 y Glomus zac-19 en el diametro del tallo (mm) de tres cultivares de Capsicum annuum L.
Table 3. Effect of Glomus intraradices FS18 and Glomus zac-19 on stem diameter (mm) in three cultivars of Capsicum annuum L.

Dias posteriores a la inoculacién

Tratamiento
7 14 21 30

Jalapefio (Testigo) 0,14 a 0,16 a 0,18 a 0,21a
Jalapefio + G. intraradices F18 0,18 a 0,22 b 0,24 b 0,27 ¢
Jalapefio + Glomus zac-19 0,18 a 0,22 b 0,22 b 0,26 ¢
Serrano (Testigo) 0,11a 0,13 a 0,13 a 0,15a
Serrano + G. intraradices F18 0,12 a 0,14 a 0,16 a 0,17 a
Serrano + Glomus zac-19 0,14 a 0,152 0,18 a 0,19 a
De érbol (Testigo) 0,11a 0,13a 0,15a 0,16 a
De drbol + G. intraradices F18 0,14 a 0,16 a 0,19b 0,22 b
De arbol + Glomus zac-19 0,13 a 0,16 a 0,18 a 0,20 a

Tratamientos con la misma letra no difieren significativamente (Tukey p<0,05), n=4.
Treatments with the same letter are not significantly different (Tukey p<0.05), n=4.
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sobre tres especies de drboles frutales (Parkia biglobosa, Tama-
rindus indica y Zizyphus mauritiana) y en la palma (Euterpe
oleracea), respectivamente. Alonso-Contreras et al. (2013)
identificaron un efecto positivo principalmente sobre el did-
metro del tallo, drea foliar, peso seco de la parte aérea y peso
seco de la raiz de las plantas al probar cepas de Glomus core-
mioides, G. sinuosum, G. geosporum 'y Gigaspora sp en Capsicum
annuum (chile ancho).

Glomus intraradices FS18 presenté mayor porcentaje de
colonizacién micorrizica en los cultivares “De arbol” y Se-

rrano al final del experimento (Tabla 5). Al mismo tiempo,
la cepa Glomus Zac-19 tuvo una mayor colonizacién en el
cultivar Jalapefio (Tabla 5). En términos generales, la cepa
de HMAs mis efectiva para promover el crecimiento fue
G. intraradices FS18 en los cultivares Jalapefio y “De drbol”.
Por su parte, la cepa de Glomus Zac-19 fue mis efectiva en
el cultivar Serrano. Esto indica que las relaciones existentes
entre efectividad de G. intraradices FS18 y Glomus Zac-19,
asi como la infectividad de cada cepa, variaron dependiendo
de la planta hospedante. Los resultados obtenidos demues-

Tabla 4. Efecto de Glomus intraradices FS18 'y Glomus zac-19 en el nimero de raices adventicias de tres cultivares de Capsicum annuum L.
Table 4. Effect of Glomus intraradices FS18 and Glomus zac-19 on the number of adventitious roots of three cultivars of Capsicum annuum L.

Dias posteriores a la inoculacién

Tratamiento

7 14 21 30
Jalapefio (Testigo) 2,71a 4,33 a 6,71 a 9,42 a
Jalapefio + G. intraradices F18 532b 7,63 b 9,52b 12,14b
Jalapefio + Glomus zac-19 572b 8,86 ¢ 11,36 ¢ 15,31 a
Serrano (Testigo) 5,62b 13,14d 14,03 d 14,88 ¢
Serrano + G. intraradices F18 6,44 ¢ 16,22 ¢ 18,48 ¢ 20,06 d
Serrano + Glomus zac-19 6,72 ¢ 16,57 ¢ 16,64 f 18,75 ¢
De arbol (Testigo) 3,03a 12,73 d 14,92d 20,12d
De arbol + G. intraradices F18 7,48 d 16,42 ¢ 21,08 g 22,14 f
De arbol + Glomus zac-19 9,06 ¢ 15,72 ¢ 20,56 g 26,32 f

Tratamientos con la misma letra no difieren significativamente (Tukey p<0,05), n=4.
Treatments with the same letter are not significantly different (Tukey p<0.05), n=4.

Tabla 5. Porcentaje de colonizacion de Glomus intraradices FS18
y Glomus zac-19 en los tres cultivares de Capsicum annuum L. a
los 30 dias posteriores a la inoculacion.

Table 5. Percentage colonization of Glomus intraradices FS18 and
Glomus zac-19 on three cultivars of Capsicum annuum L. after 30
days from inoculation.

Tratamiento % de colonizacién micorrizica
Jalapefio (Testigo) 0

Jalapefio + G. intraradices F18 56,63 b

Jalapefio + Glomus zac-19 72,06 b

Serrano (Testigo) 0

Serrano + G. intraradices F18 88,04d

Serrano + Glomus zac-19 80,32 e

De arbol (Testigo) 0
De irbol + G. intraradices F18 76,41 e
De arbol + Glomus zac-19 64,28 £

Tratamientos con la misma letra no difieren significativamente
(Tukey p<0,05), n=4.

Treatments with the same letter are not significantly different (Tukey
p<0.05), n=4.

tran la capacidad de las dos cepas de HMAs de estimular el
crecimiento de las pldntulas de los tres cultivares de C. an-
nuum L.,y subsiguientemente su potencial en la produccién

de plintulas de chile.

CONCLUSIONES

El estudio permitié observar que ambas cepas de HMAs
pueden ser una opcién viable para asociarse simbiéticamente
con los tres cultivares de Capsicum annuum L. Glomus intra-
radices FS18 puede ser usada en la produccién de plantulas
del cultivar Jalapefio, y Glomus Zac-19 para los otros culti-
vares. Sin embargo, futuros estudios deberian determinar la
influencia de las cepas de HMAs en la calidad de los frutos de

Capsicum annuum L.
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