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RESUMEN 

Los microorganismos promotores de crecimiento han demostrado ser un excelente aliado en los 

cultivos comerciales, su investigación y aplicación es reciente, sin embargo, han despertado interés 

en los científicos y productores. En el presente estudio se experimentó con la inoculación en chile 

serrano (Capsicum annum) de Arthrobacter ilicis, Bacillus simplex, un consorcio de ambas 

bacterias y un control sin inoculación, también se realizó un experimento en in vitro con los 

mismos tratamientos y además un quinto tratamiento de inóculo comercial (NitromaxS, Querétaro) 

de Rhizobium japonicum. El experimento se llevó a cabo en un diseño completamente al azar con 

3 repeticiones para los respectivos tratamientos. Las variables evaluadas en in vivo fueron: altura, 

número de flores, número de frutos, peso de fruto, rendimiento, pH de frutos, grados brix de frutos, 

acidez titulable, cantidad de capsaicina, longitud y ancho de frutos; PAL; pH del suelo; y en in 

vitro: % de germinación, altura de plántula, longitud de raíz, presencia de microorganismos en 

tallo, solubilidad de fósforo y producción de giberelinas.  El rendimiento total, resultado de todas 

las cosechas, con respecto a la planta sin inoculación, fue significativamente mayor para los 

tratamientos inoculados con A. ilicis y B. simplex con medias respectivas de 283.0±32.0, 

460.2±10.9 y 564.0±61.3 g por planta. En el experimento en in vitro  el inóculo comercial mostró 

diferencias significativas negativas en el % de germinación 53±6, en la altura de las plántulas las 

diferencias favorecieron al consorcio con respecto al inóculo comercial con medias 36.50±7.33 y 

25.47±7.91 mm respectivamente. Las longitudes de las raíces de plántula mostraron diferencias 

significativas entre el control y B. simplex mostrando medias respectivas de 17.95±11 y 26.5±4.95 

mm.  

Palabras clave: Rizobacterias, chile serrano, desarrollo vegetal, B. simplex, A. ilicis. 



 

 

SUMMARY 

Plant growth-promoting microorganisms are a perfect ally in commercial crops. The research 

around is recent. However, it has gained interest from the scientific community and growers. 

In the present study, experiments were carried out with the inoculation of Arthrobacter ilicis, 

Bacillus simplex, the consortium of both bacteria, and a control (uninoculated plant); also, the same 

treatments were experimented in vitro with the same treatments and other treatments with 

commercial inoculum (NitromaxS) of Rhizobium japonicum. The experiment was made in a 

randomized block design with three repetitions for each treatment. The   variables evaluated in in 

vivo were (plant height, number of flowers, number of  fruits, fruit weight, yield, fruit pH, Brix 

degrees, titratable acidity, capsaicin, length and width of fruit, PAL, soil pH) and in  in vitro 

(germination percentage, seedling height, root length, microorganisms in the stem, phosphorus 

solubility and gibberellins). Total field yield, result of full harvest, was significantly higher for the 

inoculated treatments with A. ilicis y B. simplex with respective means of 460.2±10.9 and 

564.0±61.3. On the in vitro experiment, the commercial inoculum was significantly lower in the 

germination percentage 53±6 %, in the height seedling the differences favored the consortium al 

respect to the commercial inoculum with means of 36.5±7.33 y 25.47±7.91 mm respectively. The 

root length showed significant differences between the control and B. simplex showed means 

respectively of 17.95±11 y 26.5±4.95.  

Keywords: Rhizobacteria, serrano chili, growth, B. simplex, A. ilicis. 
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1. INTRODUCCIÓN  

La agricultura es una actividad fundamental en el desarrollo económico de los países. México es 

un país que se caracteriza por su producción agrícola en diversas frutas y hortalizas. El incremento 

poblacional, la demanda excesiva de productos agrícolas y el uso inconsciente de fertilizantes y 

pesticidas actualmente se ha vuelto un problema para la seguridad alimentaria, haciendo necesario 

el uso de productos menos nocivos para el medio ambiente y al mismo tiempo lograr un mayor 

rendimiento de los cultivos (Moreno et al., 2018; Torriente, 2010). Recientemente la investigación 

y aplicación científica se muestra interesada en el uso de las bacterias promotoras de crecimiento 

vegetal (BPCV). las BPCV favorecen el crecimiento de las plantas mediante dos caminos: 1) de 

manera directa (producción de fitohormonas, regulación de producción de hormonas por las 

plantas, disponibilidad de los nutrientes debido a la participación directa en los ciclos 

biogeoquímicos, fijación biológica de nitrógeno, solubilidad del fósforo, producción de ACC-

desaminasa, etc.); 2) de manera indirecta (inducción de la resistencia fitopatógenos, control 

biológico de plagas y enfermedades, producción de antibióticos, producción de sideróforos, 

disminuir el estrés generado por diversos factores químicos y ambientales como salinidad, sequía, 

la presencia de metales pesados, plaguicidas, cambios climáticos, etc.)  (Moreno et. al. 2018). 

En México, el chile (Capsicum annuum L.) es una especie hortícola de gran importancia por el 

valor de su fruto. Se cultivan diferentes tipos de chile en todos los estados de la República 

Mexicana, desde el nivel del mar, hasta los 2500 m de altura; además de ser centro de origen y 

diversificación, por lo que constituye un recurso valioso. Los tipos de chile más importantes en el 

ámbito nacional son el ancho, jalapeño, serrano, mirasol (conocido en seco como guajillo) y dulce 

o pimiento morrón que representan de 70 a 80 % de la producción nacional (Aguirre-Mancilla et 

al., 2017). 
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Se han llevado a cabo trabajos en plantas de Capsicum annuum inoculadas con BPCV en las 

diferentes etapas fenológicas, en donde se han obtenido resultados favorables en las plantas 

inoculadas. Algunos ejemplos son, Bacillus simplex en plantas de pimiento con tres estados 

diferentes de capacidad de campo del suelo que consisten en  80 %, 60 % y 40 %,  registrando las 

siguientes variables, peso seco total, superficie foliar, peso seco de las hojas, peso seco de las 

raíces, peso fresco de las raíces, volumen de las raíces, área foliar específica, peso foliar específico, 

relación peso foliar, longitud de las raíces, superficie de las raíces, diámetro de las raíces y 

densidad de superficie de las raíces (Karimi et al., 2024); y, Pseudomonas tolaasii en plantas de 

chile serrano, los factores de estudio fueron, la inoculación con P. tolaasii, la esterilización del 

sustrato y el abonado (solución nutritiva con Steiner y té de vermicompost), las variables evaluadas 

fueron diámetro de tallo, altura de plántula, número de hojas, área foliar, la longitud y volumen 

radical (Cabanzo-Atilano et al., 2020). 

Es por lo anterior, que el objetivo de este trabajo fue investigar cómo se desarrolla el chile serrano 

(Capsicum annuum) en in vitro y en campo ante la inoculación de Bacillus simplex y/o 

Arthrobacter ilicis.   
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1 Rizosfera 

La rizosfera es el conjunto de suelo que se encuentra más cercano a las raíces de las plantas, se 

conforma de sustratos minerales, partículas de suelo, agua, raíces, nutrientes en forma de 

compuestos orgánicos e inorgánicos y microorganismos (Flores-Álvarez y Sánchez-Minutti, 

2020). La zona rizosférica puede contener nematodos, bacterias, hongos, artrópodos, herbívoros, 

etc., y es considerada como uno de los ecosistemas más complejos del planeta (Rehman et al., 

2020). La investigación de los microorganismos y su relación con la rizosfera comenzó a finales 

del siglo XIX descubriendo microorganismos en las raíces de algunas plantas gramíneas y 

leguminosas (Bhattacharyya y Jha, 2012). 

2.2 Microorganismos promotores de crecimiento 

Los microorganismos promotores de crecimiento vegetal (PCV), son especies microbiológicas que 

incrementan el desarrollo y productividad en las plantas. Entre los organismos más estudiados, se 

encuentran las especies de los géneros Rhizobium sp., Pseudomonas sp. M, y Azospirillum. Los 

microorganismos PCV, se pueden clasificar en dos grupos: (I) Mecanismos relacionados con su 

metabolismo (produciendo hormonas, solubilizando fosfatos o fijando nitrógeno), influyendo 

positivamente en el metabolismo de las planta (aumentando la absorción de agua y minerales), 

favoreciendo el desarrollo radicular, mejorando la actividad enzimática de la planta o ayudando a 

que otros microorganismos benéficos hagan simbiosis con las plantas hospederas; (II) Mecanismos 

con capacidad de control biológico, las cuales promueven el crecimiento de la planta al suprimir 

los fitopatógenos (Camelo et al. 2011).  
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2.3 Bacterias 

Las bacterias son procariotas abundantes presentes en casi todo el planeta, viven de manera libre 

o asociadas a otros microorganismos. Su morfología es de distintas formas, pueden ser esféricas, 

alargadas o espirales. Algunas especies extremófilas se caracterizan por vivir en condiciones 

extremas de presión y temperatura. La mayoría de las bacterias juegan un rol benéfico para los 

organismos donde viven y solo un pequeño porcentaje de bacterias son consideradas patógenas, 

son de suma importancia en los procesos biogeoquímicos lo que las hace esenciales para la vida 

sobre la tierra (Pastor et al. 2020). 

Las bacterias se clasifican en dos grandes grupos: (I) las Gram positivas (+) se caracteriza por tener 

una sola membrana citoplasmática bajo de una capa abundante de peptidoglicano, lo cual consigue 

que la tinción Gram con colorante violeta de genciana vire a color azul intenso o violeta; (II) las 

Gram negativas (-) tienen dos membranas citoplasmáticas separadas por una capa poco abundante 

de peptidoglicano responsable de que la tinción vire a color roja o rosada (Cuadro 1) (Morales, 

2018). 
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Cuadro 1. Comparación de bacterias Gram + y Gram − (Morales, 2018). 

Característica Gram + Gram - 

Membrana externa X Si 

Pared celular Gruesa Delgada 

LPS X Si 

Endotoxina X Si 

Ácido teicoico Presenta a menudo X 

La X indica ausencia de la característica; LPS es lipopolisacárido. 

2.4 Bacterias promotoras de crecimiento vegetal 

Por sus siglas en ingles PGPR (plant growth-promoting rhizobacteria) es el conjunto de bacterias 

presentes en la rizosfera, en las plantas generan beneficios importantes. Potencian su crecimiento, 

facilitando la disponibilidad o la absorción de minerales, nitratos, fosfatos, etc., fomentan la 

producción de hormonas indispensables para el desarrollo de los vegetales como por ejemplo 

fitohormonas, giberelinas, entre otras. Además, protegen a plantas contra agentes patógenos y 

ayudan a la remediación de suelos contaminados por agentes orgánicos o inorgánicos (Benjumeda, 

2017). 

Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (BPCV) constituyen una alternativa para reducir 

el uso de productos agroquímicos, pueden ser utilizadas en un sistema de producción orgánico, 

además de ampliar el espectro de suelos útiles para el cultivo, disminuyendo el estrés y aumentando 
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la producción de las plantas cultivadas en suelos pobres, degradados o incluso contaminados 

(Ahemad y Kibret, 2014; de-Bashan et al., 2012). 

2.5 Función de las bacterias promotoras de crecimiento 

Las plantas que presentan estas rizobacterias logran un mejor desarrollo, estas bacterias interfieren 

directamente en la disponibilidad de nutrientes o a través de la síntesis de moléculas, también 

puede ser de manera indirecta como por ejemplo el antagonismo evitando que microorganismos 

patógenos prosperen en ese nicho o mediante la prevención de estrés abiótico (Rojas-Tapias et al., 

2012). El uso de BPCV en la agricultura recientemente se ha vuelto tendencia, debido a sus efectos 

benéficos sobre el suelo y las plantas, así como en la reducción del uso de fertilizantes químicos, 

para cuya producción se emplean grandes cantidades de combustibles fósiles (Ramakrishna et al., 

2019). 

2.5.1. Síntesis de fitohormonas 

Al disminuir los niveles de etileno pueden permitirle a la planta un mayor crecimiento. En cuanto 

a las estrategias indirectas para estimular el crecimiento de las plantas, se encuentran las siguientes: 

1) producción de sideróforos: compuestos afines al hierro, de ayuda para aumentar la 

disponibilidad de hierro y también para reducir las poblaciones patógenas (antagonismo); 2) 

producción de enzimas hidrolíticas y antibióticos: útiles para prevenir o mitigar la actividad y 

efecto de organismos patógenos, inhibiendo su crecimiento; 3) producción de biopelículas: se 

forman sobre la raíz y puede disminuir el efecto negativo de una alta salinidad y sequía (Ahemad 

y Kibret, 2014;  Maheshwari, 2015); 4) la producción de fitohormonas: ácido indolacético, 

giberelinas y citoquininas (Kumar et al., 2022). 
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2.5.2. Solubilización de fósforo 

La capacidad de convertir el P insoluble en formas asimilables para las plantas, presente en las 

bacterias solubilizadoras de fosfatos (BSF), estas bacterias pueden ser una excelente alternativa 

para reducir la cantidad de fertilizantes aplicados (Kaur et al., 2014). Las BSF pueden solubilizar 

el fósforo orgánico, como el fósforo inorgánico, varios y diversos géneros se incluyen en la lista. 

Sin embargo, los estudios que profundizan su potencial de solubilización y los mecanismos que 

emplean son reducidos (Park et al., 2010). 

Se ha demostrado que los géneros Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium, Burkholderia, 

Achromobacter, Agrobacterium, Micrococcus, Aerobacter, Flavobacterium, Mesorhizobium, 

Azotobacter, Azospirillum, Pantoea y Erwinia tienen la capacidad de solubilizar fosfato 

(Rodríguez et al., 1999; Poonguzhali et al., 2008; Sharan et al., 2008). 

Los géneros con mayor potencial de uso son Pseudomonas y Bacillus. Entre sus mecanismos de 

acción más relevantes incluyen la producción de ácidos orgánicos, la quelación de elementos 

responsables de la insolubilidad de fosfatos y asimilación directa de fosfatos insolubles (Restrepo 

et al., 2015). 

2.5.3. Fijación de nitrógeno 

En la atmósfera es donde se encuentra la más abundante reserva de nitrógeno. El nitrógeno 

atmosférico no es utilizable directamente, algunas plantas en simbiosis con bacterias fijadoras de 

nitrógeno pueden generar compuestos nitrogenados aprovechables por la planta. La disponibilidad 

de nutriente está ligado al desarrollo de las plantas en especial el nitrógeno, siendo el principal 

elemento para el desarrollo de las plantas en la agricultura (Calvo-García, 2011). 
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La reducción de N2, comúnmente llamada “fijación de nitrógeno”, se lleva a cabo de manera 

biológica o química (Shin et al., 2016). La fijación biológica de nitrógeno es un proceso importante 

ya que provee las cantidades de N suficiente para los ecosistemas y agroecosistemas, importante 

para la recuperación y mantenimiento de la fertilidad en los suelos (Figueiredo et al., 2013). Las 

bacterias del suelo que no dependen de los exudados de la raíz de la planta se denominan de vida 

libre (Sharma et al., 2014). Los microorganismos capaces de fijar nitrógeno son un grupo de 

bacterias que pueden reducir y transformar el nitrógeno atmosférico (N2) en amonio (NH4
+) 

asimilable para las plantas (Bano e Iqbal, 2016). 

 2.6 Chile 

Capsicum annuum comúnmente conocido como chile es una planta perteneciente a la familia 

solanáceas, originaria de México, sur de Estados Unidos Americanos, Centroamérica, las Antillas 

y norte de Sudamérica (Heike-Vibrans, 2009).  

Descripción técnica 

A continuación, se muestra la descripción técnica, la cual fue basada en Correll y Johnston (1970), 

D´Arcy (2001); Nee (1986) y observaciones propias (A. Hanan): 

Hábito y forma de vida: Hierba o arbusto. 

Tamaño: De hasta 4 m de alto, aunque generalmente mucho más pequeño. 

Tallo: Erecto o trepador, ramificado. 

Hojas: Solitarias o en pares en cada nudo, alternas, ovadas, con una longitud máxima de 10 cm. 
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Inflorescencia: Flores solitarias, raramente en pares, en las axilas de las hojas. Los pedicelos son 

más largos que las flores, curvados hacia el ápice. 

Flores: Cáliz acampanado y terminado en cinco dientes; la corola blanca o verdosa, en ocasiones 

amarillenta o violeta, con cinco pétalos algo triangulares, unidos en la base formando un tubo 

corto; cinco anteras grandes. 

Frutos y semillas: El fruto es de color, forma y tamaño variable, carnoso o seco, hueco en el centro, 

generalmente picante (Figura 1). Semillas numerosas, circulares, aplanadas, amarillentas. 

 

Figura 1. Variabilidad de Capsicum spp. (SNICS, 2017). 

 

2.6.1 Chile serrano 

El chile Serrano o verde se produce casi todo el año. La cosecha del ciclo otoño-invierno inicia en 

diciembre y concluye en agosto, los principales estados productores son Chihuahua, Sinaloa y 

Zacatecas (SIAP, 2010; SAGARPA, 2017). Los tipos de chile de mayor consumo en México son: 

los Anchos, Jalapeños, Serranos (verde), Mirasol (conocido como guajillo en seco) y pimiento.  
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En el año 2022 se registró una producción de chile verde de tres millones 112 mil toneladas 

2.6.2 Problemáticas en chile serrano 

Los cultivos agrícolas y los ecosistemas en México y el mundo enfrentan fuertes problemáticas 

originadas a consecuencia del calentamiento global y derivado de ello el cambio climático. A lo 

largo del siglo XXI, los efectos del cambio climático provocarán una reducción el crecimiento 

económico, los esfuerzos por reducir la pobreza se verán afectados al igual que la seguridad 

alimentaria (Field et al., 2014).  

El sector agrícola será el más afectado económicamente hablando, por los efectos negativos del 

cambio climático (Fischer et al., 2005; Mendelsohn, 2009). El cambio climático no solo afecta 

disminuyendo la producción de alimentos provenientes de la agricultura, también las plagas y 

enfermedades se vuelven cada vez más frecuentes (Miranda-Galarza, 2024).  

El problema fitopatológico puede llegar a ocasionar una pérdida de que va del 40 al 60 % de la 

producción de chile. Entre las plagas que más afectan al chile podemos encontrar las siguientes: 

picudo del chile (Anthonomus eugenii), Mosquita blanca (Bemisia tabaci) , gusano soldado y del 

fruto (Spodoptera exigua, Heliotis spp.), paratrioza (Bactericera cockerelli), Trips (Thrips spp), 

Minador de la hoja (Liriomiza spp) ; enfermedades secaderas del chile (Phytophtora spp, Pythium 

spp, Fusarium spp, Rizoctonia spp) y Cenicilla polvorienta (Oidium spp) (UAEM, 2019).  

2.7 Descripción de bacterias utilizadas 

Clasificación taxonómica de Bacillus simplex:  

Dominio: Bacteria  

Filo: Firmicutes 
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Clase: Bacilli  

Orden: Bacillales 

Familia: Bacillaceae  

Género: Bacillus  

Especie: Bacillus simplex. 

Nombre científico completo: Bacillus simplex Priest et al. 1989 emend (Figura2). Heyrman et al. 

2005 

(Leibniz Institut DSMZ). 

 

Figura 2. . Morfología de B. simplex (Leibniz-Institute, S.F.). 
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Clasificación taxonómica de Arthrobacter ilicis o Paenarthrobacter ilicis: 

Última actualización LPSN: 14-12-2023 (DD-MM-YYYY). 

Dominio: Bacteria. 

Filo:  Actinomycetota 

Clase: Actinomycetes 

Orden: Mirococcales 

Familia: Mirococcaceae 

Género: Paenarthrobacter 

Especie: Paenarthrobacter ilicis 

Nombre científico completo: Paenarthrobacter ilicis (Collins et al. 1982) (Figura 3). Busse, 2016. 

Sinónimo: Arthrobacter ilicis. 

 

Figura 3. Colonia de Paenarthrobacter ilicis . © Landcare Research. 
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3. ANTECEDENTES 

Karimi et al. (2024) experimentó con Bacillus simplex como bacteria promotora de crecimiento en 

plántulas de pimiento (Capsicum annuum L.) en diferentes condiciones de riego. Los tratamientos 

consistieron en la inoculación de B. simplex y tres porcentajes diferentes de riego que consisten en 

80%, 60% y 40% de la capacidad de campo del suelo. Las plantas fueron cosechadas pasados los 

50 días y se registraron los siguientes parámetros, peso seco total, superficie foliar, peso seco de 

las hojas, peso seco de las raíces, peso fresco de las raíces, volumen de las raíces, área foliar 

específica (SLA), peso foliar específico (SLW), relación peso foliar (LWR), longitud de las raíces, 

superficie de las raíces, diámetro de las raíces y densidad de superficie de las raíces. La inoculación 

podría aumentar significativamente el peso seco total de los órganos aéreos en 23%, 27% y 46% 

y el peso seco de las hojas en 15%, 19% y 37%, respectivamente, en condiciones de riego normal, 

estrés hídrico moderado y severo. El área foliar aumentó respectivamente en 12% y 29% solo en 

las condiciones de estrés hídrico moderado y severo. La inoculación bacteriana en condiciones de 

riego normal y estrés hídrico medio aumentó el peso seco de la raíz en 37% y 42%, 

respectivamente, pero el peso húmedo de la raíz en estrés hídrico severo disminuyó en 28%. La 

inoculación B. simplex causó un aumento del volumen de la raíz en 27%, 31% y 51% y la superficie 

de la raíz en 16%, 20% y 38% respectivamente, en condiciones de riego normal y estrés hídrico 

moderado y severo. El diámetro de la raíz, la densidad del tejido radicular y la densidad de la 

superficie de la raíz aumentaron en 38%, 29% y 17%, respectivamente, en condiciones de estrés 

hídrico severo por inoculación bacteriana.  

El género Bacillus es diverso y muchas especies de este género han demostrado tener actividad 

antagónica contra diversos microorganismos fitopatógenos de cultivos agrícolas (Wang et al., 

2014; Li et al., 2015). Diferentes mecanismos evitan el establecimiento y desarrollo de organismos 
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fitopatógenos: A) la excreción de antibióticos, B) sideróforos, C) enzimas líticas, D) toxinas y E) 

induciendo la resistencia sistémica de la planta (IRS) (Figura 4) (Layton et al., 2011; Tejera-

Hernández et al., 2011). 

 

Figura 4. Mecanismos de control biológico empleados por microorganismos (Layton et al., 2011; Tejera-Hernández et 

al., 2011). 

Hansen et al. (2020) realizaron dos experimentos en macetas para investigar el efecto de la 

inoculación simple y combinada de Penicillium bilaiae y Bacillus simplex evaluando el 

crecimiento y estado nutricional del trigo cultivado en invierno bajo diferentes niveles de 

fertilización con P además de la colonización y persistencia de los inóculos microbianos en las 

semillas y raíces del trigo de invierno. La inoculación con B. simplex resultó en mayores 

concentraciones de Mg, Mn y S en los brotes con una fertilización de cero potasio y mayor 

concentración de P en las raíces a todos los niveles de P. B. simplex mostró un efecto positivo en 

cuanto a la colonización de la semilla de trigo.  

Los estudios existentes sobre la colonización de raíces por B. simplex son limitados (Hassen y 

Labuschagne, 2010). En este estudio documentaron la producción de ácido indolacético por B. 

simplex con un impacto positivo en el crecimiento de las plantas y las raíces. La mineralización de 
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P orgánico por cepas de Bacillus pueden aumentar la disponibilidad de P del suelo para las plantas 

y estimular el crecimiento de las plantas, como se muestra con B. amyloliquefaciens (Idriss et al. 

2002). La aplicación combinada también resultó en una mayor absorción de P en el nivel de 

fertilización con P.  

Cabanzo-Atilano et al. (2020) evaluaron el efecto de biofertilizantes en el desarrollo de plántulas 

de chile serrano. Los factores de estudio fueron: con y sin inocular P. tolaasii (P), sustrato 

esterilizado (SE) y sustrato no esterilizado (SNE) y solución nutritiva con Steiner (St) y té de 

vermicompost (Te). Como inóculo se utilizó la cepa bacteriana P61 de P. tolaasii, El cual se 

inoculó a los seis días de la emergencia de la plántula, se aplicó 1 mL de inóculo a una 

concentración de 1×109 UFC mL-1 /cada plántula. A los 56 días se realizó una toma de datos 

destructiva. La mayor producción biomasa fresca de plántulas de chile serrano se logró inoculando 

Pseudomonas tolaasii y la aplicación de solución Steiner al 25% como fuente nutrimental. 

Mientras que la mayor longitud de raíz se dio con la aplicación de té de composta más P. tolaasii 

y un sustrato no esterilizado. La biomasa seca de la raíz mejora su rendimiento en un sustrato sin 

esterilizar y aplicaciones de tés de composta.  

Cervera-Achur y Velasco (2023) experimentaron con los siguientes tratamientos en semillas de 

trigo: control (sin inocular), inoculación con Azospirillum argentinense (Az39) e inoculación con 

Bacillus simplex (BS), en proporciones de 0, 10 y 0.65 mL/Kg respectivamente. Se evaluaron los 

componentes del rendimiento en 1 m de longitud de 2 surcos centrales para determinar el peso 

individual de los granos (peso de mil granos) y total (rendimiento). En promedio la productividad 

del trigo tratado con Az39 fue independiente del nivel de productividad del sitio mientras que el 

tratamiento BS varió entre niveles de productividad. En los tratamientos con BS la producción de 
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granos no aumentó significativamente, contrario del tratamiento con Az39 que mostro un 

incremento en los rendimientos medios de aproximadamente 9% con respecto al control. 

La evaluación de los aislados bacterianos Bacillus simplex (KBS1F-3), Bacillus megaterium 

(NAS7-L), Bacillus cereus (KFP9-F) para la promoción del crecimiento en tomate (Lycopersicon 

esculentum Mill.) realizada por Hassen y Labuschagne (2010), se llevó a cabo en condiciones de 

campo después de una selección preliminar en el invernadero. Tratando de siete tratamientos en 

este ensayo que incluyeron tres inoculaciones simples de NAS7-L, KFP9-F y KBS1F-3 

respectivamente, así como inoculaciones combinadas de NAS7-L + KBS1F-3, NAS7L + KFP9-

F, NAS7-L + KBS1F-3 + KFP9-F y el control sin inocular. A las semillas de tomate (Lycopersicon 

esculentum Mill. var. Money Maker) y después del trasplante se les aplicaron 75 ml de solución 

bacteriana a cada planta, la inoculación se aplicó cada 10 días.   Cuatro semanas después de la 

inoculación inicial, se cosecharon las plantas y se lavaron sus raíces. La inoculación única con los 

aislados KBS1F-3 y KFP9-F resultó en un aumento en el peso fresco de los brotes. El aumento fue 

del 73.6% para KBS1F-3 y del 57.4% para KFP9-F. Se registró un aumento significativo del peso 

fresco con inoculaciones combinadas de los tres aislados, NAS7-L + KBS1F-3 + KFP9-F, 

aumentando el 56.6%. Sin embargo, no se observó ningún cambio estadísticamente significativo 

en el peso seco de los brotes con ninguno de los tratamientos utilizados. Las inoculaciones únicas 

con KBS1F-3 y KFP9-F respectivamente, resultaron en un aumento significativo del peso seco de 

la raíz con un aumento del 71.4 y 66.5% respectivamente en comparación con el control. La 

inoculación con KBS1F-3 y KFP9-F aplicadas individualmente, respectivamente, resultó en un 

aumento del 54.7 y 56.9% en la longitud total de la raíz en comparación con el control.  

Erturk et al. (2010) estudiaron el potencial enraizador de rizobacterias en esquejes de kiwi 

(Actinidia deliciosa), usando siete bacterias no fitopatógenas, Bacillus RC23, Paenibacillus 



19 

 

polymyxa RC05, Bacillus subtilis OSU 142, Bacillus RC03, Comamonas acidovorans RC41, 

Bacillus megaterium RC01 y Bacillus simplex RC19. Con una concentración de 1x109 UFC/mL. 

Las bacterias también fueron analizadas para la producción de ácido indol-3-acético (IAA). El 

material vegetal usado fue tallo de madera dura y semidura de esquejes de kiwi cv. Hayward. Se 

notó gran variación en la capacidad de producción de IAA entre las rizobacterias promotoras de 

crecimiento analizadas. Todas las cepas lograron producir fitohormona promotora del crecimiento 

de las plantas, IAA (ácido indol-3-acético), lo que confirma la capacidad natural de las PGPR para 

sintetizar IAA. La cantidad de IAA producida varió entre las bacterias, desde 4.3 (Bacillus RC23) 

hasta 7.2 μg (Bacillus simplex RC19) en ausencia de suplementos de triptófano. Cuando las cepas 

se cultivaron en presencia de 25 μg de triptófano por mL durante aproximadamente 48-168 h, las 

PGPR produjeron niveles más altos de IAA. Bacillus simplex RC19 y Paenibacillus polymyxa 

RC05 produjeron niveles más altos de IAA (33.6 y 32.8 μg/mL (unidad OD600)-1), mientras que 

la producción más baja de IAA se detectó en Bacillus RC23 (20.4 μg/mL (unidad OD600)-1). La 

mayor longitud y diámetro de raíz de esqueje osciló entre 9.76 (IBA “ácido indol-3-butírico” 400 

ppm), 9.22cm (IBA 2000 ppm), 8.63 cm (Bacillus simplex RC19), y 7.70 cm (Comamonas 

acidovorans RC41). En conclusión, este estudio demostró que las rizobacterias promotoras de 

crecimiento perteneciente al género Bacillus, Paenibacillus y Comamonas tiene potencial para 

incentivar la formación de raíces en esquejes de kiwi. Se encontró que Bacillus RC03, Bacillus 

simplex RC19 y Comamonas acidovorans RC41 producen más AIA maximizando el rendimiento 

de esquejes enraizados.  

Nawaz et al. (2024), evaluando la deficiencia de riego en plantas de maíz inoculadas con Bacillus 

simplex, obtuvieron los siguientes resultados: La mayor altura de la planta (125 cm), diámetro del 

tallo (18.02 mm), área foliar (350 cm2), peso de la planta (180.42 g en fresco, 73.58 g en seco), 
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longitud de la raíz (92.83 cm), peso de la raíz (91.70 g en fresco, 28.66 g en seco) se registraron 

en macetas aplicadas con 100% de riego seguido de 75%. Las plantas tratadas con Bacillus 

mostraron un aumento de área foliar (214.20 cm2), peso fresco de la planta (91.65 g) y peso seco 

(42.05 g), longitud de la raíz (79.20 cm), raíz fresca (53.52 g) y peso seco (16.70 g) en comparación 

con el control (sin inoculación de bacterias). La mayor eficiencia de uso del agua se registró como 

0.67 g/maceta/mm con la inoculación del Tratamiento B +. Asimismo, las macetas inoculadas con 

Bacillus dieron como resultado una mayor eficiencia en el uso del agua (0.44 g/maceta/mm) en 

comparación con ninguna aplicación (0.36 g/maceta/mm).  

Se estudió la respuesta del maíz inoculado con Arthrobacter sp. y Bacillus sp. en suelos deficientes 

en fósforo y afectados por la salinidad. Vanissa et al. (2020) evaluaron 4 tratamientos: #1 (control) 

en el que se suministró una solución nutritiva de Hoagland; #2 (estrés salino), se complementó la 

solución del tratamiento #1 con NaCl para generar una CE de 12 dS/m; #3 (deficiencia de P), se 

les proporcionó la solución de Hoagland carente de fosfato soluble, pero con fosfato de roca 

añadido (RP) en macetas (350 mg P/g suelo) CE de 0 dS/m ; y #4 (estrés salino combinado y P 

deficiente el medio contenía tanto RP como NaCl (CE de 12 dS/m). Las plantas se evaluaron seis 

semanas después del trasplante en el invernadero. El estrés salino comprometió la elongación de 

los brotes, así como la acumulación de biomasa en brotes y raíces de manera más notoria que 

deficiencia de P, la combinación de ambos limitantes resulto incluso más dañina. Las raíces no 

fueron inhibidas en su crecimiento por ningún factor limitante e incluso le favoreció la deficiencia 

de P. La inoculación con cada una de las cepas de bacterias en plantas sometidas a estrés 

combinado de sal y P fue significativa, mejorando la acumulación de biomasa en el brote como en 

las raíces y promoviendo el alargamiento en las raíces y los brotes. Las plantas expuestas a estrés 

combinado acumularon menos Na+ en su biomasa cuando se inocularon con rizobacterias. Efecto 



21 

 

no tan claro en las raíces. Una comparación entre las concentraciones de K+ en el brote y la raíz y 

sus proporciones K+ /Na+ indico que las BPCV presentes en la raíz beneficiaron dependiendo de 

la cepa, así como de la variedad de maíz. Se observó un efecto positivo en el número de brotes y 

raíces de plantas inoculadas, también influyó en el contenido de P. 

Chhetri et al. (2022), en plantas de arroz (Oryza sativa L.) inocularon Arthrobacter sp. GN70 para 

probar la capacidad de producción de biopelículas.  En este estudio, se seleccionó únicamente 

Arthrobacter sp. GN70 para evaluar su efecto antimicrobiano ante microbios patógenos.  Se 

utilizaron sesenta semillas para el control (sin inocular) y sesenta semillas inoculadas con GN70 y 

se plantaron en macetas. Las células formaron biopelículas, que se confirmaron por la presencia 

de películas flotantes. GN70 se puede utilizar como promotor de crecimiento de plantas, supresor 

de patógenos de las plantas y coadyuvante en el estrés por déficit de agua. La actividad antifúngica 

de GN70 mostró inhibir F. proliferatum KACC 44025, que afecta a la planta de arroz. El GN70 

mostró un efecto significativo en el crecimiento de la planta de arroz, notable en el sistema de 

brotes y raíces laterales. En comparación con los grupos de control, las semillas inoculadas con 

GN70 aumentaron en longitud de brote, longitud de raíz, peso fresco de planta y peso seco de 

planta en 57,7%, 26,7%, 89,6% y 97,1%, respectivamente. 

Banerjee et al. (2010) probaron la solubilización de fosfatos inducidas por Arthrobacter sp. y 

Bacillus sp. en la rizosfera de los tomates. Estas dos cepas aisladas son solubilizadoras altamente 

eficientes de tres fosfatos insolubles comunes: Ca3(PO4)2, AlPO4 y FePO4. Estas bacterias 

producen amoniaco. Metabolito que influye directamente en el crecimiento de las plantas. El 

cianuro de hidrógeno fue otro metabolito secundario producido por Bacillus sp. Dicho metabolito 

inhibe el crecimiento de otros microorganismos patógenos en la rizosfera de la planta.  
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4. JUSTIFICACIÓN 

México es uno de los principales productores de chile a nivel mundial y se ha mantenido en ese 

lugar por años, sin embargo, su manejo y el inconsciente uso de fertilizantes químicos trae consigo 

consecuencias negativas a los suelos y por lo tanto a los cultivos e incluso ecosistemas aledaños, 

volviendo menos fértiles y compactos los suelos, formando un nicho reservorio de 

microorganismos patógenos; sumado a los efectos de cambio climático hacen cada vez más 

complicado obtener cosechas abundantes y remunerativas para los agricultores. Los 

microorganismos promotores de crecimiento vegetal son una alternativa perfecta para contrarrestar 

estos efectos negativos y formar parte del manejo y restauración integral de los suelos.  

La presente investigación busca documentar el efecto de las BPCV Bacillus simplex y 

Arthrobacter ilicis, así como un consorcio de ambas y evaluar su potencial para favorecer el 

desarrollo y rendimiento (kg) de chile serrano, a su vez, se busca evaluar parámetros de calidad 

del fruto, conocer su efecto solubilizador de fósforo y conocer su influencia en las condiciones de 

pH del suelo. Es de importancia el estudio de estos microorganismos en los suelos y adoptarlos 

como una herramienta para minimizar el uso de fertilizantes y pesticidas de síntesis química y a 

su vez aumentar el rendimiento de las cosechas.  
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5. HIPÓTESIS  

La inoculación de las bacterias Bacillus simplex y Arthrobacter ilicis promoverá positivamente el 

crecimiento de la planta y rendimiento del chile serrano (Capsicum annuum). 

6. OBJETIVOS 

6.1 Objetivo general 

Evaluar la influencia de la inoculación de Bacillus simplex y Arthrobacter ilicis en planta de chile 

serrano en el crecimiento de la planta, rendimiento, contenido de metabolitos especializados y 

respuesta bioquímica, así como su influencia en el pH del suelo. 

6.2 Objetivos específicos 

1) Evaluación de variables morfológicas de planta de chile inoculada con B. simplex y A. ilicis. 

2) Conocer el rendimiento y calidad del fruto de chile de planta inoculada con B. simplex y A. 

ilicis. 

3) Determinar la influencia de la inoculación de B. simplex y A. ilicis en la bioquímica de la planta 

y en el contenido total de capsaicinoides. 

4) Conocer el efecto de B. simplex y A. ilicis en el pH de un suelo alcalino. 

5) Realizar pruebas bioquímicas y en in vitro de planta de chile inoculada con B. simplex y A. ilicis 

para conocer el efecto promotor de crecimiento. 
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7. METODOLOGÍA 

7.1 Sitio de trabajo 

El cultivo de la planta se llevó a cabo en la parcela experimental ubicada en el estado de Querétaro, 

municipio el Marqués en la localidad de Amazcala dentro la parcela experimental de la universidad 

autónoma de Querétaro campus Amazcala, FCN (20°42´35’’N; 100°15´21’’O). 

7.2 Diseño experimental y evaluación en in vivo. 

En un diseño de bloques al azar (Figura 5) se incluyeron 4 tratamientos: testigo (T1); Arthrobacter 

ilicis (T2); Bacillus simplex (T3); A. ilicis+ B. simplex (T4). Cada bloque se compone de 3 surcos 

de 10 m de largo, con una densidad de siembra de 5 plantas/metro (figura 6) y entre cada bloque 

se dejó un surco de separación a forma de barrera en el cual no se aplicó ningún tratamiento. Se 

llevaron a cabo 3 repeticiones.  

T1 T4 T2  T3 Barrera T2 T4 T3 T1 

Barrera Barrera Barrera Barrera Barrera Barrera Barrera Barrera Barrera 

     T3 T4 T2 T1 

Figura 5. Croquis del diseño experimental para la evaluación en in vivo. 

 

Figura 6. Densidad de siembra de plantas de chiles A) adultas; B) plántula. 

A  B 
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7.2.1 Inoculación de los microorganismos en planta de chile en in vivo   

Se utilizó planta de chile de la variedad llanero (SAKATA). La semilla se sembró el 19 de febrero 

y se trasplantó a los 81 días a la parcela (11 de mayo de 2023). Después del trasplante, se inoculó 

1x109 UFC mediante aspersión del suelo (Lovaisa et al., 2018) a los 32, 76 días y 102 días, con un 

total de tres aplicaciones, el 12 de junio, 26 de julio y 21 de agosto. La bacteria se activó 

previamente en 250 mL de caldo Luria Bertani. 

7.2.2 Toma de datos morfológicos y rendimiento 

Se llevaron a cabo 6 mediciones de 5 plantas seleccionadas al azar de cada uno de los tratamientos 

y sus repeticiones, una vez que el cultivo se estableció en el campo experimental. 1) se 

documentaron las alturas con ayuda de un flexómetro, número de frutos y de inflorescencias; 2) 

aproximadamente, un mes después se contó el número de frutos y se pesaron con ayuda de una 

balanza granataria; 3) una semana más tarde se realizó una segunda cosecha en la cual se tomó en 

cuenta la altura, número de flores y frutos y peso de frutos; 4) dos semanas después se tomó otra 

medición de alturas; 5) posteriores dos semanas se midió la altura, se contó el número de frutos y 

su peso. 6) de igual manera se midieron el tamaño de los frutos de la última cosecha (figura 7), por 

último, se midió la longitud y peso de la parte aérea y de la raíz de la planta. 



26 

 

 

Figura 7. Medición de la longitud de frutos. 

 

7.2.3 Variables de calidad del fruto 

Las variables de calidad evaluadas para el fruto fueron pH, acidez titulable y SST (°Brix). Con un 

mortero se molieron por separado 6 frutos, de la cosecha del 18/7/23 y 26/7/23, de cada tratamiento 

y se diluyó con agua destilada. El pH de las muestras de fruto fue determinado según lo describe 

el método de la NOM-F-317-S-1978. Para la determinación de SS (sólidos solubles), la muestra 

fue colocada en el prisma del refractómetro (figura 8), posteriormente se registró la lectura directa 

en °Brix, como se describe en la NMX-F-112-NORMEX-2010. 
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Figura 8. Muestra de chiles molidos y refractómetro. 

La acidez titulable AT se reportó como % de ácido málico, de acuerdo a la NMX-F-102-

NORMEX-2010. Se colocaron 5 mL de muestra y se añadieron 2 gotas de fenolftaleína y 

posteriormente se tituló con NaOH 0.1 N.  El cálculo de acidez titulable se hizo con la siguiente 

fórmula (Ecuación 1): 

% 𝑎𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 =  (𝑉 𝑁𝑎𝑂𝐻) (𝑁 𝑁𝑎𝑂𝐻) (𝑚𝑒𝑞 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑚á𝑙𝑖𝑐𝑜)  ∗ 100/𝑉 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎          Ecuación 1             

Donde; 

V NaOH = Volumen de la solución de NaOH utilizado (mL) 

N NaOH = Normalidad de la solución de NaOH 

meq ác. mál = Miliquivalentes ácido málico = 0.067 
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V muestra = Volumen de muestra (mL) 

7.2.4 Capsaicinoides 

Para determinar el contenido de capsaicina se llevó a cabo una extracción que consistió en moler 

5 frutos de chile sin pedúnculo previamente deshidratados, se dejaron macerar en acetona a una 

relación de 1:6 (chile:acetona) (masa/volumen) durante al menos 15 minutos. Con un rotavapor 

BÜCHI R-200/205 a 46°C, 80.5 rpm a una presión de vacío de 200 mba/hpa (figura 9) se extrajo 

la oleorresina con capsaicinoides, el residual de acetona presente en la oleorresina se dejó evaporar 

en un lugar oscuro a temperatura ambiente (Arciniega-Yáñez et al. 2017). 

 

Figura 9. Rotavapor. 

7.2.5 Evaluación de pH en suelo (NOM-021-SEMARNAT-2000) 

Para realizar el muestreo en los diferentes tratamientos, se utilizaron muestras compuestas, a una 

profundidad de 30 cm. El análisis de pH se ejecutó siguiendo la metodología que indica la NOM-

021, la cual describe que se debe colocar suelo:agua (1:2) (agua destilada), se debe agitar 7 veces 

cada cinco minutos (por media hora) y se deja reposar por 15 minutos, se vuelve a agitar y se toma 

la lectura con un pH-metro. 
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7.2.6 Actividad enzimática PAL (Método reportado por Toscano et al. 

(2018) con modificaciones). 

Búfer de extracción (Borato 0.1 M, 0.1% v/v de 2-Mercaptoetanol, pH 8.8). Se disolvió 0.451 g 

de ácido bórico y 1.029 g de borato de sodio en 60 mL de agua destilada. Posteriormente, se añadió 

100 µL de 2-mercaptoetanol y aforó a un volumen final de 100 mL con agua destilada.  

Búfer de reacción (Borato 0.1 M, L-Fenilalanina 10 mM, pH 8.8). Se disolvió 0.451 g de ácido 

bórico, 1.029 g de borato de sodio y 0.1652 g de L-Fenilalanina en 60 mL de agua destilada 

posteriormente, se aforó a un volumen final de 100 mL con agua destilada. 

Solución Stock de ácido cinámico [3 mg/mL]. Se disolvieron 0.075 g de ácido cinámico en 20 mL 

de agua destilada y se aforó a un volumen final de 25 mL con agua destilada. 

Para la preparación del extracto enzimático se pesó 50 mg de muestra vegetal y homogeneizó en 

un mortero con 1 mL de búfer de extracción; Posteriormente, se colocó la muestra homogeneizada 

en un tubo de ensayo, se agregó 1 mL de búfer de extracción y agitar en vortex durante 2 min; Se 

centrifugó la mezcla a 12,000 rpm durante 15 min, y se separó el sobrenadante (extracto 

enzimático). 

El ensayo de actividad enzimática se realizó en celdas, colocando 2.3 mL de buffer de reacción y 

se añadió 0.2 mL de extracto enzimático y se incubó la mezcla a 40 °C durante 60 min., una vez 

transcurrido el tiempo de incubación, se añadió 0.5 mL de solución de HCl 1 N (para detener la 

reacción) y se dejó reposar durante 10 min. La absorbancia se midió a una longitud de onda (λ) de 

290 nm.  
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7.3 Evaluación de la planta en in vitro 

Para la reactivación de las bacterias se utilizó agar LB, utilizando 100 µL de muestra, y se dejó en 

incubación por 72 h a 21 °C para su crecimiento (Prola & Bortolato, 2022). 

7.3.1 Conteo de UFC/cm3 

A las cajas Petri previamente sembradas se les agregó agua estéril, se hizo un raspado con una 

varilla de vidrio, después se decantó esta solución a un tubo graduado, la solución de B. simplex 

se aforó con agua estéril hasta alcanzar 5 mL (solución 1-B), y la muestra A. ilicis se aforó con 

agua esterilizada hasta llegar a 7 mL (solución 1-A) (Piedrahita, 2013). 

Para el conteo de UFC/cm3 de B. simplex se hizo una disolución 1:6 (tomando 0.5mL de la solución 

1-B y 2.5 mL de agua estéril), se colocó 10µl de la disolución en la cámara de Neubauer para 

contar con ayuda de un microscopio óptico. Se utilizó el factor proporcionado de la cámara de 

Neubauer, para poder conocer la concentración de UFC/cm3 de la bacteria se realizó con la 

ecuación 2. 

UFC/cm3 = (UFC totales contadas * dilución) / (profundidad de la cámara* superficie contada) 

Ecuación 2.  concentración de UFC/cm3 (Piedrahita, 2013). 

Para el conteo de UFC/cm3 de la bacteria A. ilicis se hizo el mismo procedimiento que en la 

anterior, pero con una disolución 1:20 (tomando 0.5 mL de la solución 1-A y 10 mL de agua 

estéril).  
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7.3.2 Preparación de agar Murashige y Skoog en frascos 

Se utilizaron 150 mL de agua destilada, 2.1 g de agar bacteriológico y 0.66 g de medio de cultivo 

Murashige y Skoog, después se procedió a esterilizar en la autoclave a 121 °C por 15 minutos a 

15 PSI, posterior a eso se vertieron a 15 frascos 10 mL del medio, y se llevaron al refrigerados por 

72 horas para descartar la presencia de contaminantes presentes para su posterior uso. 

7.3.3 Desinfección de semillas 

Se seleccionaron 150 semillas, fueron lavadas 2 veces con agua y jabón con la finalidad de 

descartar cualquier residuo contaminante presente en el fruto (detergente FOCA en polvo), para 

proceder con la desinfectar la semilla en la solución de hipoclorito de sodio al 1% (solución 1:9) 

durante 3 minutos, pasado el tiempo se enjuagaron 3 veces con agua destilada estéril (Camacho et 

al., 2022).   

7.3.4 Inoculación de semillas 

En este caso para el experimento llevado a cabo en in vitro se tomaron en cuenta 5 tratamientos: 

un control con bacterias promotora de crecimiento vegetal comercial (NitromaxS, Querétaro), 

hecho en México por Biochem Systems S.A de C.V, formulado con 1 x 109 UFC/g de bacterias 

activas de Rhizobium japonicum; un control al cual no se le agregan bacterias (semilla sola); 

Bacillus simplex; Arthrobacter ilicis y un consorcio (B. simplex y A. ilicis). Se realizó por 

triplicado, con una unidad experimental de 10 semillas.  

De acuerdo a los resultados obtenidos en el conteo de las UFC/cm3, se realizaron cálculos para 

estimar la cantidad de solución de bacterias para realizar una inoculación final de 7.8889x1010 

UFC/cm3.  
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Para la inoculación, cada una de las semillas fueron sumergidas en las soluciones, se colocaron 10 

en cada frasco con ayuda de pinzas, se hizo triplicado de cada uno de los tratamientos, al terminar 

se llevaron a incubación por 72 h a 21 °C. Se tomaron datos de germinación (figura 10). 

 

Figura 10. Plántula crecida en in vitro. 

Cuando todas las plantas ya tenían sus primeras hojas verdaderas, se midió longitud de raíz y parte 

aérea con un calibrador vernier digital. 

Para rectificar la presencia de las bacterias en las plántulas, se tomaron 3 plantas de cada frasco y 

se le tomó 1 cm de tallo de cada una, se colocaron en 10 mL de agua estéril, de esta solución se 

tomó 0.33 mL y se vertió en un tubo graduado, posterior a esto se aforó a 1 mL, y se sembró por 

la técnica de extensión superficial vertiendo 0.1 mL de la solución.  

Se tomó 1 cm de raíz de estas 3 plantas y se realizó el mismo procedimiento.  
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7.3.5 Variables bioquímicas 

7.3.5.1 Prueba de solubilización de fósforo  

Para preparar 500 ml de agar para prueba de solubilización de fósforo se utilizaron: 2.5 g de fosfato 

tribásico de calcio, 0.0125 g de azul de bromofenol, 9 g de agar bacteriológico, 5 g de glucosa, 2.5 

g de cloruro de magnesio (MgCl2), 0.125 g de sulfato de magnesio (MgSO4), 0.1 g de cloruro de 

potasio (KCl) y 0.05 de sulfato de amonio (NH4)2SO4. Posteriormente en un recipiente de 500 mL 

se vertieron 132 mL de agua destilada, la cual se calentó en una parrilla sin llegar a ebullición, se 

le agregaron 0.75 g de Ca3(PO3)3, 0.007g de Azul de bromofenol y 2.7 g de Agar bacteriológico. 

En un recipiente de 100 mL se vertieron 6 mL de agua y 1.5 g de glucosa.  

En un vaso de precipitado de 100 mL se vertieron 12 mL de agua destilada y se procedió a disolver 

0.75 g de MgCl2, 0.038 g de MgSO4, 0.03 g de KCl y 0.015 g de (NH4)2SO4, esto se vertió en el 

recipiente de 500 mL y se procedió a esterilizar junto con el recipiente de 100 mL con glucosa a 

121°C por 15 minutos a 15 psi. Se dejo en reposo durante 30 minutos, para después homogeneizar 

los contenidos de los recipientes, se vertió la solución en cajas Petri y se refrigeró por 48 h. 

Para la inoculación se sembró con la técnica de estriado (cada bacteria por triplicado), se llevaron 

a incubación por 7 días a 21°C, las bacterias solubilizadoras de fósforo forman un halo alrededor 

de las colonias virando el color del medio de cultivo de azul (Figura 11) a amarillo (Buono & Ulla, 

2016).  

Se realizaron cinco repeticiones con una unidad experimental de diez bacterias. Se midió la 

bacteria sola y bacteria con halo por medio de un calibrador vernier digital, se estimó la eficiencia 

de producción por medio de la siguiente fórmula (Ecuación 3) (Buono & Ulla, 2016).  

 

% EP= (Diámetro de halo - Diámetro de la colonia) / Diámetro de la colonia 

                    Ecuación 3 para estimar la eficiencia de producción. 
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Figura 11. Puntos al azar donde se midió el halo con las bacterias A) B. simplex; B) A. ilicis. 

7.5.2 Prueba de ácido giberélico (AG3) 

Se vertió caldo LB en 6 tubos de ensayo para cada bacteria (B. simplex y A. ilicis) por triplicado y 

se esterilizaron a 121°C por 15 minutos a 15 psi, se llevaron a refrigeración por 24 h, se vertió en 

dos viales para cada bacteria (B. simplex y A. Ilicis) 600 μl de agua estéril, se tomó muestra de 

cada bacteria activada, se homogeneizó y se vertió 150 μl en cada vial (cada bacteria por triplicado) 

para posteriormente incubar a 21°C por 72 h.  

A

para 

B 
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Se tomaron 2 mL de cada tubo y se vertieron a un vial. Posteriormente se centrifugaron a 13000 

rpm por 10 minutos para eliminar biomasa celular, se tomó 1 mL, se vertió a un tubo graduado y 

se aforó a 10 mL con ácido clorhídrico (HCl). Reposar por 30 minutos. En cada tubo se hizo una 

dilución de 2:5, y se llevó al espectrofotómetro a 254 nm para medir la absorbancia de cada 

muestra. Se hizo una curva de calibración a partir de soluciones estándar de: 50, 100, 200, 300, 

400, 500 y 600 μg/mL, para estimar la cantidad de ácido giberélico producido, estas fueron 

preparadas a partir de una solución madre de 100 mg AG3 en 250 mL de etanol absoluto. Las 

soluciones se acidificaron y se extrajeron con acetato de etilo. Los valores de absorbancia contra 

concentración se graficaron y ajustaron mediante regresión lineal, y se obtuvo la ecuación de 

acuerdo con la curva de calibración (Rentería et al., 2019). 

 

8. ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) de una vía. Para la detección de diferencias entre los 

tratamientos se empleó la prueba de Tukey con un nivel de significancia de p=0.05 utilizando el 

paquete estadístico Graph Pad PRISM software, versión 8. 
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9. RESULTADOS Y DISCUSIONES  

9.1 Evaluación en planta de chile del efecto de la inoculación de A. ilicis y B. 

simplex en in vivo 

9.1.1 Rendimiento y datos morfológicos de la planta 

Para la primera fecha del muestreo realizada a los 43 días se midieron las variables de altura, 

número de frutos y número de flores en las cuales no hubo diferencias significativas entre 

tratamientos. A los 69 días se mostraron diferencias significativas en las variables de número de 

frutos y rendimiento, siendo B. simplex mayor que el control, el resultado para el número de frutos 

de la planta inoculada con B. simplex fue de 17±5 frutos y para el control fue de 11±5 frutos, el 

rendimiento de la planta inoculada con B. simplex obtuvo una media de 123.9±44.0 g y para el 

control 75.6±51.3 g (Cuadro 2).   

A los 77 días se evaluó altura, número de frutos, número de flores y rendimiento no hubo 

diferencias significativas al igual que a los 89 días que se evaluaron las alturas. Siendo hasta el día 

103 donde se encontraron diferencias significativas en las variables de número de frutos y 

rendimiento, la media estadística para  la variable número de frutos de la planta inoculada con A. 

ilicis fue  28±10 frutos y el control 11±8 frutos, mientras que el resultado la planta inoculada con 

el consorcio también  fue mayor con respecto al control, de 28±21 frutos; en cuanto al rendimiento, 

las diferencias significativas fueron entre las plantas inoculadas con las bacterias y el control, 

arrojando medias de 248.8±125.9 g, 228.8±161.1 g y 239.5±197.4 g, respectivamente para A. ilicis, 

B. simplex y consorcio, para el control la media fue de 87.9±75 g (Cuadro 2).  

El último día se evaluaron pesos y longitudes tanto de la parte aérea como de la raíz. El peso seco 

de la parte aérea de la planta no mostró diferencias significativas, las medias fueron 85.2±24.7 g, 

85±31.54 g,109.9±45.5 g y 70.77±24.07 g, para el control, A. ilicis, B. simplex y consorcio, 
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respectivamente. El peso de la raíz no mostró diferencias significativas, las medias fueron 

28.61±8.1 g, 25.4±12.3 g, 25.5±15 g y 27.3±15.3 g, para el control, A. ilicis, B. simplex y 

consorcio, respectivamente. La longitud de la parte aérea de la planta medida en centímetros, no 

mostró diferencias significativas, las medias fueron 38.13±5.1, 38.64±3.06 ,39.81±2.46 y 

39.4±5.34, para el control, A. ilicis, B. simplex y consorcio, respectivamente. La longitud de la raíz 

medida en centímetros no mostró diferencias significativas, las medias fueron 20.5±2.9, 

18.64±5.12 ,19.99±2.20 y 17.96±3.23, para el control, A. ilicis, B. simplex y consorcio, 

respectivamente (Cuadro 2).   

El rendimiento total expresado en gramos, resultado de todas las cosechas, fue significativamente 

mayor para los tratamientos inoculados con A. ilicis y B. simplex con medias respectivas de 

460.2±10.9 y 564.0±61.3, con respecto al control cuya media fue de 283.0±32 (Cuadro 2). 

Cuadro 2. Datos morfológicos del cultivo en in vivo. 

Días Variable Control A. ilicis B. simplex Consorcio 

43 (22/06/2023) Altura (cm) 34 .1±5.4 35.5±4.4 37.3±3.4 34.2±5.0 

  Número de 

frutos 

6±3 8±3 6±4 9±4 

  Número de 

flores 

2±1 2±1 3±2 2±1 

69 (18/07/2023) Número de 

frutos 

11±5   b 13±6 ab 17±5 a 14±4 ab 

  Rendimiento 

(g) 

75.6±51.3   

b 

104.0±64.5 ab 123.9±44.0 a 97.4±44.8 ab 

77 

 (26/07/2023) 

 Altura (cm) 35.1±4.4 35.2±5.7  33.4±3.6 36.2±2.8  
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  Número de 

frutos 

 10±7 14±5  16±8  16±8  

 Número de 

flores 

3±2 4±3 4±3 5±2 

 Rendimiento 

(g) 

91.2±71.1 124.8±65.5 142.2±88.3 122.8±73.3 

89 

(07/08/2023) 

Altura (cm) 36.5±3.3 35.7±3.7 35.3±3.5 34.7±4.1 

103 

(21/08/2023) 

Altura (cm) 35.6±4.3 37.2±4.4 36.2±4.4 35.4±5.0 

 Número de 

frutos 

11±8 b 28±10 a 23±14 ab 28±21 a 

 Rendimiento 

(g) 

87.9±75 b 248.8±125.9 a 228.8±161.1ª 239.5±197.4 a 

Total Rendimiento 

(g) 

283±32 c 460.2±10.9 ab 564±61.3 a 400.7±57.2 bc 

Las letras indican diferencia entre tratamientos (p≤0.05). 

Las plantas que se inocularon con A. ilicis, B. simplex y consorcio en las diferentes etapas (Cuadro 

2), no presentaron diferencias significativas en los valores de altura, valor contrario a otros estudios 

en in vivo. Amaresan et al. (2012), encontraron un mayor tamaño en el cultivo de chile, con 

respecto a la planta sin inocular, durante los primeros días después de la inoculación en semilla 

con Bacillus sp.  Bacillus cereus, Bacillus sp., Bacillus pumilus, Bacillus megaterium, los cuales 

son de 142.2, 167.2, 126.5, 175 y 157.0 %, respectivamente.  

Las investigaciones de Amaresan et al. (2012) y Camacho-Rodríguez et al. (2022), en sus 

resultados no encontraron diferencias significativas en altura de la planta al comparar planta 
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inoculada con Arthrobacter sp, lo cual coincide con los resultados obtenidos en la presente 

investigación. 

Para el número de frutos, se observaron diferencias significativas en el muestreo a los 69 días, 

teniendo más frutos la planta inoculada con B. simplex, con respecto del control del 155 %. Cruz-

Trejo (2019) no obtuvo diferencias significativas al trabajar con Bacillus subtilis en chile jalapeño, 

lo cual se justifica con una varianza elevada de 48.48 en una media de 16 chiles. González et al. 

(2018), en cultivo de tomate obtuvo resultados favorables con una media de 35 frutos de jitomate 

tipo saladet por planta teniendo diferencias significativas con una cepa de Bacillus sp. Camacho-

Rodríguez et al (2022), obtuvo un mayor número de frutos en la planta de chile jalapeño inoculada 

con Arthrobacter sp, del 169 %, sin embargo, en la presente evaluación no se obtuvo diferencia 

entre A. ilicis y el control (Cuadro 2).  

En la mayoría de las diferentes variables evaluadas ya comentadas, no hubo diferencia, sin 

embargo, para el rendimiento, si se obtuvieron diferencias significativas con respecto a la planta 

sin inocular, los cuales fueron del 162.6% para A. ilicis y 199.2 % para B. simplex. En un estudio 

realizado por Cruz-Trejo (2019), no encontró diferencias significativas con las cepas usadas (B. 

subtilis y B. aeromonas) reportando una media general de rendimiento de 502.05 g por planta de 

chile jalapeño. Miranda-Molina (2014), encontró diferencias significativas entre los rendimientos 

de las plantas de chile serrano inoculadas con Bacillus sp. más fertilización orgánica, y las plantas 

sin inocular demás de las plantas inoculadas con Bacillus sp. más fertilización química, el mayor 

rendimiento fue en las plantas inoculadas más fertilización orgánica, de 0.65 kg/m2, la producción 

del reciente estudio que fue de 3.52 kg/m2 en la planta inoculada con B. simplex. Los resultados 

presentados por Miranda-Molina (2014), coinciden con los obtenidos en la presente investigación, 

obteniendo el mejor rendimiento en las plantas de chile inoculadas con Bacillus. 
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9.1.2 Evaluación del fruto 

La longitud de los chiles medida en centímetros, no mostró diferencias significativas, las medias 

fueron 9.4±0.8, 9.5±1.1, 9.4±1.1 y 9.0±1, para el control, A. ilicis, B. simplex y consorcio, 

respectivamente, de igual manera Angulo-Castro (2017), no encontró diferencias significativas en 

el largo de pimientos inoculados con P. tolaasii más hongos micorrízicos, P. tolaasii, hongos 

micorrízicos y un testigo absoluto. Camacho-Rodríguez et al. (2022), tampoco encontraron 

diferencias significativas al trabajar con Arthrobacter sp., Serratia liquefaciens, Serratia 

marcescens, Serratia plymuthica, testigo absoluto y testigo fertilizado. 

El ancho de los chiles medido en milímetros no mostró diferencias significativas las medias fueron 

16.9±1.8, 17.3±1.4, 17.6±2.6 y 17.5±2.6, respectivamente para el control, A. ilicis, B. simplex y 

consorcio. Camacho-Rodríguez et al. (2022), no encontraron diferencia entre el ancho y largo de 

frutos de chile jalapeño inoculado con Arthrobacter sp. En un estudio realizado por Ruiz-Cisneros 

et al. (2019), el tamaño de los frutos de plantas de jitomate inoculadas con las cepas de Bacillus 

(B. amyloliquefaciens; B. methylotrophicus y B. subtilis subsp. inaquosorum), fue mayor (21 %) 

los producidos por plantas inoculadas con B. subtilis (>55 mm de diámetro) que en el resto de los 

tratamientos.  

El fruto no mostró diferencias significativas en cuanto al pH con medias de 8.73±0.32, 8.63±0.25, 

8.63±0.21, 8.80±0.10, respectivamente para el control, A. ilicis, B. simplex y consorcio. En un 

estudio realizado por  Miranda-Molina (2014),  encontró diferencias significativas en el pH de 

chile serrano producido en invernadero,  para la primer cosecha encontraron diferencias entre los 

frutos del tratamiento de fertilización química más Bacillus sp. y los tratamientos con fertilización 

orgánica con y sin inóculo con medias respectivas de 5.91, 5.47 y 5.59; en la segunda cosecha se 
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encontraron diferencias significativas entre fertilización orgánica con inóculo y fertilización 

química con medias de 6.04 y 5.89, respectivamente. De igual manera Angulo-Castro (2017), 

encontró diferencias significativas en el pH entre plantas de pimiento tratadas con Pseudomonas 

tolaasii y pimientos libres de dicho tratamiento obteniendo medias de 5.37±0.04 y 5.47±0.02, 

respectivamente, dichos tratamientos no tuvieron diferencias estadísticas con el tratamiento sin 

rizobacterias, pero si con hongo micorrízico. 

En los frutos cosechados a los 69 días los grados Brix no mostraron diferencias significativas las 

medias obtenidas fueron las siguientes 2.73±0.25, 2.67±0.29, 3.07±0.12, 2.83±0.47ºBrix, 

respectivamente para el control, A. ilicis, B. simplex y consorcio. Los frutos cosechados a los 77 

días los grados Brix tampoco mostraron diferencias significativas las medias obtenidas fueron las 

siguientes 3.40± 0.35, 4.27±0.46, 3.40±0.53, 3.83±0.59 °Brix, para el control, A. ilicis, B. simplex 

y consorcio, al igual que Angulo Castro (2017), no encontró diferencias significativas en los grados 

brix de pimientos inoculados con Pseudomonas tolaasii y hongos micorrízicos u hongos plantas 

sin estos tratamientos. No existe una norma en cuanto a la cantidad de grados Brix, sin embargo, 

Miranda-Molina (2014), obtuvo diferencias significativas en el tratamiento fertilizado de manera 

orgánica más la inoculación con Bacillus sp con una media de 7.33°Brix la cual fue 

significativamente más baja que los tratamientos de fertilización química con y sin la aplicación 

de inoculante.  

La acidez titulable de los frutos cosechados a los 69 días tampoco mostro diferencias significativas 

las medias respectivas son 0.264±0.015, 0.147±0.082, 0.277±0.081, 0.255±0.070%, para el 

control, A. ilicis, B. simplex y consorcio. Para los frutos cosechados a los 77 días la acidez titulable 

tampoco mostró diferencias significativas las medias obtenidas fueron las siguientes 0.304± 0.041, 

0.299±0.039, 0.295±0.027, 0.290±0.062%, respectivamente para el control, A. ilicis, B. simplex y 
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consorcio. Ruiz-Cisneros et al. (2019), no encontró diferencias significativas en frutos de jitomate 

inoculados con B. amyloliquefaciens; B. methylotrophicus y B. subtilis subsp. inaquosorum.  A 

diferencia de Miranda-Molina (2014), encontró diferencias significativas entre tres tratamientos 

los cuales fueron fertilización orgánica más Bacillus sp., fertilización química y fertilización 

química más Bacillus sp. con medias respectivas de 2.29, 3.02 y 2.79%.    

9.1.3 Bioquímica de la planta (PAL) 

El muestreo de planta, realizado a los 77 días, presentó un mayor valor de PAL la planta del 

tratamiento control que fue de 26.402±4.987 U/g, en cambio la planta con el consorcio presentó 

un menor valor 15.832±4.251 U/g de planta (figura 12). El PAL es una respuesta del estrés 

oxidativo, el cual aumenta de manera proporcional, Ahemad y Kibret (2014) y de-Bashan et al., 

(2012) proponen que las bacterias promotoras de crecimiento disminuyen el estrés en las plantas. 
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Figura 12. Valores medios de PAL de plantas en in vivo. Las letras indican diferencia entre 

tratamientos (p≤0.05). 

 

El muestreo de la planta realizado a los 103 días no mostró diferencias significativas y las medias 

para el control, A. ilicis, B. simplex y consorcio fueron 15.899±3.690, 19.656±4.002, 

14.982±3.746, 20.275±3.973 U/g, respectivamente.  

Debido a que la actividad enzimática PAL está relacionada con el estrés, los resultados indican 

que la planta inoculada con el consorcio se ve menos afectada por los factores bióticos y abióticos 

presentes durante los primeros 77 días del cultivo. Resultado que cambia a la segunda toma de 

datos donde no hay diferencia significativa entre tratamientos. 
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9.1.4 Capsaicinoides 

Se calculó los µg de capsaicina por gramo (g) de chile fresco, en la cual no se encontraron 

diferencias significativas entre los tratamientos y las medias fueron 1.857±0.666, 1.192±0.532, 

1.108±0.242 y 1.304 ±0.122 µg respectivamente para el control, A. ilicis, B. simplex y consorcio. 

A diferencia con el estudio realizado por Miranda-Molina (2014), en el cual se muestran 

diferencias significativas entre los tratamientos fertilización orgánica más Bacillus sp., 

fertilización química, fertilización química más Bacillus sp. y un control sin fertilización ni 

Bacillus sp. con medias respectivas de 0.873, 0.341, 0.663 y 0.742 mg/g de chile seco entre los 

últimos dos tratamientos no existe diferencia significativa.  

En los µg de capsaicina en gramo (g) de chile seco, no se encontraron diferencias significativas 

entre los tratamientos y las medias fueron 20.589±6.317, 13.344±6.204, 11.713±2.371 y 14.005 

±2.411 µg respectivamente para el control, A. ilicis, B. simplex y consorcio. Valadez-Sánchez 

(2016), obtuvo de la variedad pepper don Vicente 42.719 µg de capsaicina/g base seca de chile 

serrano. 

9.1.5 pH en suelo  

No se encontraron diferencias significativas las medias para el control, A. ilicis, B. simplex y el 

consorcio fueron de 8.53±0.35 ,8.80±0.10 ,8.80±0.10 ,8.67±0.15 respectivamente, valor contrario 

a otros estudios. Cervantes (2024) encontró diferencias significativas en suelos inoculados con A. 

aurescens, A. ilicis y B. simplex en el pH del suelo inoculado con estas bacterias y el control, siendo 

las medias respectivamente de 7.4±0.1, 7.2±0.2, 7.1±0.1 y 9.4±0.1 para el control (Cervantes-

Martínez et. al.,2017; Buckman et al., 1991). Hansen et al. (2020), al realizar la inoculación única 
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con B. simplex y la inoculación combinada (B. simplex + P. bilaiae) redujeron significativamente 

el pH del suelo cultivado con trigo en comparación con el control.  

9.2 Evaluaciones en in vitro 

9.2.1 Efecto de la inoculación en la morfología de la plántula del chile 

El porcentaje de germinación exhibió diferencias significativas entre el inóculo comercial 

(Rhizobium japonicum) y el resto de los tratamientos, siendo las medias 90±0, 97±6, 97±6, 93±6 

y 53±6 % correspondientes a el control, A. ilicis, B. simplex, consorcio y R. japonicum (Figura 

13A). Wilches (2018), pasados 5 días después de la siembra de la semilla inoculadas de jitomate 

no encontró diferencias significativas entre los tratamientos B. subtilis, hongos micorrízicos 

arbusculares, Trichoderma harzianum, testigo no inoculado y testigo fertilizado químicamente. 

Las alturas de la plántula medidas en mm en in vitro mostraron diferencias significativas entre el 

consorcio y R. japonicum las medias fueron 28.92±14.52, 38.82±7.09, 28.13±15.32, 36.5±7.33 y 

25.47±7.91 mm, respectivamente para el control, A. ilicis, B. simplex, consorcio y R. japonicum 

(Figura 13B). Wilches (2018), no infiere en diferencias significativas entre semillas inoculadas 

con B. subtilis, hongos micorrízicos arbusculares, Trichoderma harzianum, testigo no inoculado y 

testigo fertilizado químicamente. Hariprasad (2009), encontró diferencias significativas entre 

plántulas de tomate inoculadas con diferentes cepas de Bacillus como B. subtilis, Bacillus sp, B. 

amyloliqueficanes y un testigo sin inóculo favoreciendo la longitud de plántulas de tomate 

inoculadas desde semilla, con medias de 7.8, 7.4, 7.5 y 6.1 cm respectivamente.  

 Las longitudes de las raíces de plántula medidas en mm en in vitro mostraron diferencias 

significativas entre el control y B. simplex el resultado para las medias fue 17.95±11, 22.58±9.77, 

26.5±4.95, 21.43±9.80 y 21.45±4.18 mm respectivamente para el control, A. ilicis, B. simplex, 
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consorcio y R. japonicum (Figura 13C). Hariprasad (2009) experimentando con semillas de 

jitomate inoculadas con diferentes rizobacterias promotoras de crecimiento entre ellas B. subtilis, 

Bacillus sp, B. amyloliqueficanes y un control sin inocular, siendo diferentemente mayor la 

longitud de las semillas inoculadas con el control, con medias de 9.0, 8.4, 8.2 y 6.5 mm 

respectivamente.  
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Figura 13. Variables morfológicas de plántula inoculada A) % de germinación; B) Altura de la plántula; C) Longitud 

de la raíz.  Las letras indican las diferencias entre tratamientos (P ≤ 0.05). 

 

Para conocer la presencia de los microorganismos en la planta inoculada con A. ilicis, B. simplex, 

consorcio (A. ilicis + B. simplex) y R. japonicum, se realizó el conteo de UFCs presentes en parte 

aérea (tallo y hoja) y raíz de la plántula de chile inoculada. El conteo de bacterias en tallo exhibió 
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un máximo de 6887±3668 y un mínimo de 850±406 UFCs. De igual manera, el conteo de bacterias 

en raíces exhibió un máximo de 8597±4872 y un mínimo de 2410±1264 UFCs. Hansen et al. 

(2020), demostró que dos cepas de B. simplex colonizaron la semilla e incluso proliferaron en las 

raíces de plantas de trigo con el tiempo. Se ha demostrado previamente que Bacillus 

amyloliquefaciens FZB42, B. amyloliquefaciens QST713 y B. subtilis promueven el crecimiento 

de las plantas y tienen la capacidad de colonizar las raíces de las plantas (Chen et al., 2007; Allard-

Massicotte et al. 2016; Mendis et al., 2018). 

9.2.2 Pruebas bioquímicas de los microorganismos. 

Solubilidad de fósforo. 

Para conocer el efecto promotor de crecimiento, se realizó la prueba de solubilidad de fósforo y 

no se mostraron diferencias significativas, los valores medios para A. ilicis y B. simplex fueron de 

163.25±68.457 y 196.103±84.011 %. Chen et al. (2006), encontró diferencias en cuanto al fósforo 

soluble en diferentes medios inoculados con Bacillus megaterium, Arthrobacter sp. y Arthrobacter 

ureafaciens siendo las medidas más altas de fósforo soluble de 70.2, 519.7 y 316.1 mg/L 

respectivamente, mientras que en el tratamiento en blanco no se encontró P soluble.  

Ácido giberélico. 

Para averiguar el contenido de giberelinas se documentó la cantidad de ácido giberélico formado 

por B. simplex y A. ilicis entre las cuales se encontraron diferencias significativas con medias de 

15630.56±776.81 y 19630.00±1642.37, (figura 14) respectivamente.  Herrera-Quintero et al. 

(2020) encontró que bacterias del género Bacillus aisladas del suelo y rizosfera fueron las 

principales productoras de giberelinas.  
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Figura 14. Medidas de ácido giberélico formado por B. simplex y A. ilicis. Las letras indican diferencia entre 

tratamientos (p≤0.05). 

 

Actividad enzimática PAL (fenilalanina amonio liasa). 

En cuanto a los valores de PAL medidos en U/g de planta, se encontraron diferencias significativas 

entre el control y las plantas inoculadas con A. ilicis, B. simplex y el consorcio siendo las medias 

de 8.817±2.341, 3.278±0.908, 4.203±1.074, 4.359±0.949 y 5.638±1.867, respectivamente para el 

control, A. ilicis, B. simplex, el consorcio y Nitromax (Figura 15). 
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Figura 15. Graficas de medias de PAL de plántulas desarrolladas en in vivo. Las letras indican diferencia entre 

tratamientos (p≤0.05). 
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10. CONCLUSIONES 

Las alturas medidas en las diferentes etapas de la experimentación en in vivo no mostraron 

diferencias significativas. Caso contrario a las alturas de la plántula en in vitro que si mostraron 

diferencias significativas entre el consorcio y R. japonicum las medias fueron 36.5±7.33 y 

25.47±7.91 mm respectivamente, favoreciendo la altura de las plantas inoculadas con el consorcio. 

Lo cual indica que en condiciones de en in vitro si se vio favorecida la longitud de la plántula, con 

este resultado se abre la oportunidad a experimentar con la inoculación de semillas de chile serrano 

y verificar si estas se ven favorecidas en condiciones en in vivo. 

Las longitudes de las raíces de plántula en in vitro mostraron diferencias significativas entre el 

control y B. simplex el resultado de las medias estadísticas fue 17.95±11, 26.5±4.95 mm 

respectivamente. Evidenciando el potencial como promotor de crecimiento en la raíz inducido por 

la inoculación de B. simplex. 

El conteo de frutos 69 días después de la siembra resultó más abundante en la planta inoculada con 

B. simplex, con respecto al control obteniendo medias respectivas de 17±5 y 11±5 chiles 

favoreciendo B. simplex el aumento en frutos. A los 103 días también se vieron diferencias 

significativas entre los tratamientos A. ilicis y consorcio con respecto al control con medias 

estadísticas respectivas de 28±10, 28±21 y 11±8 chiles. En la variable de numero de flores no se 

encontraron diferencias significativas en ninguno de los días evaluados. Conectando lo descubierto 

en el párrafo anterior, podría una posibilidad de que las plantas inoculadas tienen un mejor amarre 

de frutos. 

El rendimiento mostro diferencias significativas de las plantas inoculadas con respecto a la planta 

sin inocular, los cuales fueron del 162.6 para A. ilicis y 199.2 % para B. simplex. Fundamentado 

con los resultados obtenidos se recomiendan la aplicación de estas bacterias para aumentar el 
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rendimiento de chile cultivado en cielo abierto. No se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas para el acho y largo del fruto, por lo tanto, estas variables no son responsables del 

aumento de rendimiento. 

El pH, los grados Brix, la acidez titulable y la concentración de capsaicina en frutos cosechados a 

los 69 y 77 días no mostraron diferencias significativas.  

El muestreo de la planta a los 73 días demostró diferencias significativas, presentó un mayor valor 

de PAL la planta del tratamiento control 26.402± 4.9871 U/g, en cambio la planta con el consorcio 

presentó un menor valor 15.832± 4.251 U/g de planta. 

No se encontraron diferencias significativas, por lo que se concluye que la inoculación de bacterias 

no favorece ni afecta la actividad enzimática, pero si disminuye el estrés. Sin embargo, a pesar de 

no mostrar diferencias significativas es importante notar que si hubo un aumento de este en las 

plantas inoculadas.  

Las mediciones del pH en el suelo no mostraron diferencias significativas, esto puede deberse a la 

cantidad de inóculo y el tiempo de exposición.  

El porcentaje de germinación si mostró diferencias en in vitro, viéndose disminuida la germinación 

en el tratamiento de inóculo comercial con respecto a los demás tratamientos las medias fueron las 

siguientes 90±0, 97±6, 97±6, 93±6 y 53±6 % correspondientes a el control,  A. ilicis, B. simplex, 

consorcio y R. japonicum. Esta disminución drástica en el porcentaje puede deberse a que el 

producto comercial es especializado para promover el crecimiento de cultivos de alfalfa.  

La prueba de solubilidad de fósforo no evidenció diferencias significativas, sin embargo, en la 

cantidad de ácido giberélico se encontraron diferencias significativas con medias de 
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15630.56±776.81 y 19630±1642.37 ácido giberélico formado por B. simplex y A. ilicis. Lo cual 

evidencia su potencial para regular el crecimiento de las plantas.  
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