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RESUMEN

La produccién de chile habanero se realiza con fer-
tilizacién quimica, lo cual contamina el suelo y los mantos
acuiferos. Esto ha motivado la busqueda de alternativas
sostenibles como las bacterias promotoras de crecimiento. El
objetivo de esta investigacion fue aislar bacterias promotoras
del crecimiento, identificarlas molecularmente y evaluar sus
efectos en el desarrollo vegetativo y produccién de chile ha-
banero. Se aislaron e identificaron cinco cepas bacterianas a
partir de muestras de distintos usos de suelo; el sistema agro-
forestal registré en promedio la mayor cantidad (3.5x10° UFC
g') de cepas bacterianas. El analisis del gen ADN ribosomal
16S indicé que las bacterias se asocian a diferentes especies
del género Bacillus, sin embargo, el estudio filogenético
demostré que no es posible aun identificarlas a nivel de es-
pecie; estas cepas estimularon el crecimiento de las plantulas
(6.86, 6.70 y 6.76 cm respectivamente). En la evaluacién en
macrotunel, la cepa EAV2 fue la que estimulé el desarrollo de
plantas (38.63 cm) y mejor peso de frutos (6.45 g).
Palabras claves: Bacillus, biofertilizantes, hortalizas.

ABSTRACT

The production of habanero pepper includes the use
of chemical fertilization, which contaminates the soil and
aquifer mantles. This environmental damage has motivated
the search for sustainable alternatives such as growth-
promoting bacteria. This research aimed to isolate growth-
promoting bacteria, identify them molecularly, and evaluate
their effects on the vegetative development and production
of habanero pepper. Five bacterial strains were isolated and
identified from samples from different land uses; the agro-
forestry system recorded on average the most significant
amount (3.5x10° CFU g™) of bacterial strains. Analysis of the
16S ribosomal DNA gene indicated that the bacteria were as-
sociated with species belonging to the Bacillus genus; howe-
ver, the phylogenetic study shows that the identification at a
species level is not possible; these strains stimulated better
the seedlings growth (6.86, 6.70 and 6.76 cm respectively).

*Autor para correspondencia: Félix David Murillo Cuevas
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Recibido: 11 de abril de 2021

Aceptado: 12 de julio de 2021

In the macro tunnel greenhouse evaluation, the EAV2 strain
best stimulated the development of plants (38.63 cm) and
produced better fruit weight (6.45 g).

Keywords: Bacillus, biofertilizers, vegetables.

INTRODUCCION

La produccion de hortalizas en México es una de las
actividades mas importantes en la generaciéon de recursos
econémicos, ademas de tener una particular importancia en
la agricultura de subsistencia y contribuir en la generacion
de empleos en el campo (SIAP, 2016). Entre las hortalizas
de importancia econémica se encuentra el chile habanero
(Capsicum chinense Jacq.), el cual tiene una alta demanda en
el mercado nacional e internacional debido a su creciente
uso en los alimentos, asi como por ser fuente de colorantes
naturales y compuestos fitoquimicos benéficos para la salud
tales como los capsaicinoides (Ruiz-Bello et al., 2016).

La mayor parte de la produccién de chile habanero
se realiza con fertilizacion quimica (Reyes y Cortez, 2017;
Ramirez-Vargas et al., 2019), lo que ha generado un uso ex-
cesivo de fertilizantes (Grageda-Cabrera et al., 2012). Por otro
lado, el uso intensivo de fertilizantes quimicos dafa el suelo,
contaminan el agua y contribuyen significativamente al
cambio climatico del planeta (Benbi, 2013). Esto ha motivado
la busqueda de alternativas mas sostenibles que permitan
una nutriciéon orgdnica, que satisfaga las necesidades del
productor y conserven el medio ambiente, como el de la
agricultura organica, la cual utiliza abonos orgénicos (Luna
et al., 2016; Reyes-Pérez et al., 2018; Mendivil-Lugo et al.,
2020), bioestimulantes (Torres et al., 2016; Arenas-Julio et al.,
2021) y microorganismos (Espinosa-Palomeque et al., 2019;
Rodriguez-Hernandez et al., 2020) para la fertilizacién de los
cultivos.

Una amplia gama de microorganismos que habitan en
el suelo son vitales para las plantas, a través de interacciones
benéficas que se desarrollan entre estos (Rios et al., 2016).
Existen antecedentes sobre el crecimiento de las plantas y
la estimulacién del rendimiento mediante microorganismos
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benéficos del suelo (Rodriguez-Hernandez et al., 2020). Estos
microorganismos desempefan funciones importantes en el
suelo como la fijacién biolégica de nitrégeno y la solubili-
zacion de fosfatos, las cuales son actividades que efectian
mediante enzimas como nitrogenasas y fitasas, con un efecto
positivo en la promocion del crecimiento vegetal y en el
aumento del potencial productivo (Corrales et al., 2017). Bac-
terias del género Bacillus promueven el crecimiento vegetal
a través de la fijacion de nitrégeno y como biofertilizantes
son una opcion amigable al suelo y al ambiente, que dan
respuesta a la necesidad de implementar una agricultura
sostenible (Corrales et al., 2017; Rodriguez-Hernandez et al.,
2020). De tal forma que se considera que existen cepas de
bacterias en suelos productivos con capacidad promotora
del crecimiento vegetal que pueden ser usados como bioe-
stimulantes o biofertilizantes para cultivos de hortalizas. Por
lo que el objetivo de este trabajo fue aislar bacterias promo-
toras del crecimiento vegetal, identificarlas molecularmente
y evaluar sus efectos en el desarrollo vegetativo y produccién
de chile habanero en condiciones protegidas.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El trabajo se realizd en el Tecnolégico Nacional de
México, campus Ursulo Galvan (ITUG), ubicado en el muni-
cipio de Ursulo Galvén, en la regién centro costera de Vera-
cruz. El clima de esta region se clasifica como Aw (tropical
himedo-seco) por el sistema Koppen-Geiger, definido como
calido subhumedo con lluvias en verano, con un rango de
temperatura que oscila entre 24 y 26 °C, y un rango de pre-
cipitacién entre 1100y 1300 mm (INAP, 2013).

Obtencion de bacterias promotoras del crecimiento ve-
getal

Para la obtencién de bacterias promotoras del
crecimiento vegetal se realizé un muestreo de suelo en los
terrenos productivos pertenecientes al ITUG. El muestreo se
realizé en la época de lluvias en el mes de agosto, épocaenla
cual se ha registrado mayor abundancia de fauna y microflo-
ra edafica (Murillo-Cuevas et al., 2019). Se tomaron muestras
de seis usos de suelo diferentes los cuales fueron: 1) cultivo
de limén persa (Citrus latifolia Tan.), con un poligono de
muestreo de 2.254 ha; 2) cultivo de cafa de azucar (Saccha-
rum officinarum L.) variedad ATEMEX 96-40, con un poligono
de muestreo de 2.03 ha; 3) cultivo de lichi (Litchi chinensis
Sonn.), con un poligono de muestreo de 1.535ha; 4) area con
pasto Mombasa (Panicum maximum cv. Mombasa), con un
poligono de muestreo de 1.584 ha; 5) suelo sin uso agricola,
denominado acahual, con predominancia de las especies Co-
cuite (Gliricidia sepium), Nacastle (Enterolobium cyclocarpum),
Guacimo (Guazuma ulmifolia), Huizache (Acacia cochliacan-
tha), Capulin (Karwinskia humboldtiana) y Guaje (Lysiloma
divaricatum); 6) sistema agroforestal que cuenta con cultivos
de Morera (Morus alba), Colorin (Erythrina americana), Bambu
(Bambusa vulgaris), Guacimo (Guazuma ulmifolia), Mulato
(Bursera simaruba) y Cocuite (Gliricidia sepium). Dentro de
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cada area de uso de suelo se establecieron dos parcelas de
10 m?, dentro de cada parcela se establecieron dos puntos
de muestreo de manera aleatoria, en los cuales se utilizd
un cuadrante de 25 x 25 cm para determinar el area de la
muestra. Las muestras de suelo se tomaron a una profundi-
dad de 0-15 cm, considerada éptima para encontrar mayor
abundancia y riqueza de organismos (Franco et al., 2016). Se
colectaron un total de cuatro muestras por uso de suelo en
dos muestreos.

Para obtener los indculos se prepararon diluciones
(1:9) seriadas (10" a 10°%) en solucion fosfatos (0.25 M KH,PO,)
(NOM-110-SSA-1994), con agitacidon constante a 120 rpm
durante 10 min en un agitador orbital (Lab Line"). Se tomé
unindculo de 100 pL y se dispersaron sobre medio de cultivo
ELMARC pH 6.8-7.0 (5 g de manitol, 0.2 g extracto de levadu-
ra, 0.25 g KHPO,, 0.1 g MgSO, 7H,0, 0.05 g NaCl, 1:400 rojo
de Congo, 18 g agar por L de medio). Las cajas se incubaron
a 30 °C durante 24 h. La siembra se realizé por triplicado.
Una vez seleccionados los microorganismos se inocularon
en medio liquido Winogradsky pH 6.5-7.0 [Sacarosa 10 g/L,
CaCo, 0.1 g/L, Agar 15g/L, 5 ml Soluciéon mineral (K,HPO,
50 g/L, MgSO,*7H,0 25 g/L, NaCl 25 g/L, FeSO,*7H20 1 g/L,
NaMoO,*2H,0 1 g/L, MnSO,*4H.O 1 g/L)1 y se incubaron en
agitacion a 250 rpm durante 76 h.

Identificacion molecular de bacterias promotoras del
crecimiento vegetal

La extraccién de ADN de bacterias se realiz6 de acu-
erdo al método de Giraffa et al. (2000). El gen ADN ribosomal
16S se amplificé con los iniciadores UnivBactF/UnivBactR
(*GATCCTGGCTCAGGATGAAC?)/(*GGACTACCAGGGTATCTA-
ATC®) en un volumen de reaccién de 25 uL (1 X PCR buffer, 2.5
mM MgCIZ, 1 U Taq DNA pol, 0.20 mM dNTPs, 15 pM de cada
iniciador y ~50-100 ng de ADN genémico). La amplificacién
serealizd en un termociclador (Mastercycler) bajo el siguiente
programa de ciclos térmicos: una desnaturalizacién inicial de
2 min a 94°C, 30 ciclos de desnaturalizacién a 94°C por 1 min,
alineamiento a 55°C por 1 min y extensién a 72°C por 1 min;
seguido de una extensioén final a 72°C durante 5 min.

Para la secuenciacion, se purificaron los productos
de PCR con el kit de purificacién ChargeSwitch - Pro PCR
Clean-up Kit (Invitrogen) de acuerdo a las instrucciones del
fabricante. Los fragmentos se secuenciaron en el Instituto
de Biotecnologia de la UNAM. Todas las secuencias se regis-
traron en el GenBank del National Center for Biotechnology
Information (NCBI)con numeros de accesiéon (MWO015771-
MWO015776).

Los datos de secuencias se analizaron en el GenBank
mediante el sistema Basic Local Alignment Search Tool
(BLAST). Se obtuvieron las secuencias relacionadas mediante
BLAST a las secuencias obtenidas de las cepas evaluadas y se
alinearon mediante el algoritmo ClustalW (gap open=15; gap
extend= 3) en el software Bioedit, posteriormente se realizé la
busqueda del drbol més parsimonioso mediante algoritmos
de busqueda de nueva tecnologia (ratchet+drfit+sectorial
search) mediante el software TNT. Se realizd un remuestreo
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mediante Bootstrap con 999 réplicas. Como grupo externo se
utilizé una secuencia 16S de la bacteria E. coli.

Evaluaciéon de bacterias en la emergencia, desarrollo y
produccion de chile habanero

Para la emergencia de plantulas de chile habanero, en
charolas con sustrato Peat Moss no estéril, se inocularon con
1 mL de solucién bacteriana (108 UFC/mL), 100 semillas de
chile habanero variedad Jaguar. Las variables de respuesta
fueron porcentaje de emergencia, altura de plantula y peso
seco de plantulas (65°C durante 72 horas) a los 20 dias
después de la inoculacion (ddi).

Por otra parte, para evaluar el desarrollo y produccion
de plantas de chile habanero, en estructuras tipo macrotunel
de 3 x 30 m, forrados con malla antidfidos y equipado con
sistema de riego por goteo, se trasplantaron plantulas en
bolsas de 5.5 L volumen con sustrato turba/vermiculita y
composta de cachaza de caia de azicar no estéril (50:50 v/v).
Las plantulas se inocularon ocho dias después del trasplante
con 10 mL de solucién bacteriana (108 UFC/mL) directamente
sobre la raiz. Para la evaluacién en plantas de chile habanero
las variables fueron altura a los ocho ddi, altura al inicio de la
floraciéon y peso del fruto a los 65 ddi.

Analisis de datos y diseiio experimental

La evaluacién se establecié en un disefio de bloques
al azar con cuatro repeticiones por cepa bacteriana, los trata-
mientos evaluados correspondieron a cada una de las bacte-
rias evaluadas, el testigo consistié en plantas no inoculadas.

Para comparar el efecto de las bacterias promotoras
de crecimiento en la emergencia de las plantulas de chile
habanero se realizé un andlisis no paramétrico de Friedmany
para comparar los efectos de las bacterias sobre las variables
morfoldgicas de plantula se realizé6 un ANOVA y una com-
paracion de medias de Tukey a=0.05. Los analisis estadisticos
se realizaron con el software Infostat version 2020.

RESULTADOS Y DISCUSION
Bacterias promotoras del crecimiento vegetal en diferen-
tes usos de suelo

La abundancia promedio de las cepas bacterianas
promotoras de crecimiento en los diferentes usos de suelo
fue significativamente diferente. En el suelo del sistema
agroforestal se obtuvo en promedio la mayor cantidad de
bacterias (3.5x10° UFC g™), mientras que el suelo con pasto
fue el que registrd la menor abundancia (5x10* UFC g™). El
suelo con cultivo de caia de azucar y limén persa no desar-
rollaron crecimiento de microorganismos en los medios de
cultivo selectivos (Figura 1).

En este caso, Vessey (2003) menciona que las dif-
erencias en cuanto al numero de UFC de bacterias de vida
libre y su distribucién en determinados usos de suelo, estan
definidos por diversos factores como las caracteristicas fisi-
cas y quimicas del suelo, el contenido de materia organica,
la humedad, la relacion carbono nitrégeno y pH, las condi-
ciones climaticas y los exudados de las raices de las plantas
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§ 200000
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Figura 1. Concentracion de bacterias extraidas de suelos con diferente
ocupacion.

Figure 1. Concentration of bacteria extracted from soils with different
occupation.

que sirven de nutrientes para las bacterias; esas condiciones
se presentaron en este trabajo al evaluar en diferentes usos
de suelo, los cuales cambiaron de acuerdo al cultivo estable-
cido y al manejo proporcionado.

Nuestros resultados, indicaron que los suelos con
cultivo de cana de azucar y limén persa (<10' UFC g') y
pasto (5x10* UFC g) fueron los que presentaron menor
recuperaciéon de bacterias con respecto al suelo agroforestal
y acahual (3.5x10°y 2.2 x10° UFC g, respectivamente), lo
cual era de esperarse ya que son sistemas similares entre
si, con diferencias en comparaciéon con los sistemas tradi-
cionales o intensivos agricolas (Vallejo-Quintero, 2013).
No obstante, nuestros resultados difieren con lo reportado
por Mantilla-Paredes et al. (2009), quienes encontraron una
mayor recuperaciéon de aislamientos primarios en suelos de
pastizal, seguidos por los sitios con mayor riqueza vegetal
como bosques; ademas, reportan alta presencia de bacterias
diazétrofas en el interior y en la superficie de las raices de
varias gramineas tropicales.

Sin embargo, de acuerdo con Paudel et al. (2012) los
sistemas agroforestales tienen mayor actividad enzimética y
diversidad microbiana en comparacién a otros cultivos, debi-
do a diferencias en la cantidad y en la calidad de la materia
organica y los exudados de las raices provenientes de los
cultivos de cobertura y vegetacion permanente. De tal forma
que, Kaur et al. (2002) reportaron que los sistemas agrofore-
stales incrementan la biomasa microbiana y su actividad,
debido a los efectos positivos ejercidos por la incorporacion
de arboles y los ingresos de materia organica.

Identificacion molecular de bacterias promotoras de
crecimiento vegetal

Los resultados de la amplificacion del fragmento 165
rRNA de los aislamientos evaluados generé un producto
de ~800 pb (Figura 2). Los resultados obtenidos del andlisis
BLAST asociaron al género Bacillus, esto se resume en el Tabla
1.

El género Bacillus pertenece a un grupo de bacterias
formadoras de endosporas aerébicas que abundan en los
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Tabla 1. Resultado de analisis BLAST de las secuencias 16S obtenidas de las
cepas evaluadas.

Table 1. Results of BLAST analysis of the 16S sequences obtained from the
evaluated strains.

Porcentaje Numero de

Especie Porcentaje "
Cepa asociada de cobertura SRalie CE Accesion
Identidad NCBI
VVM1 B. megaterium 100% 0.0 97.77% MT588737.1
EAV2 B. megaterium 99% 0.0 98.44% MT510154.1
JAG3 B. subtilis 62% 2x1074® 91.35% CP035231.1
FDMC4 B. subtilis 98% 0.0 90.88% CP035164.1
JVN5 B. simplex 99% 0.0 98.09% MF767887.1

E--u-.u:
0

Figura 2. Amplificacién del gen 16S de las cinco cepas bacterianas. Cada
carril corresponde a una bacteria diferente (B1 a B5) y el carril con letra M
corresponde al marcador molecular.

Figure 2. Amplification of the 16S gene of the five bacterial strains. Each
lane corresponds to a different bacterium (B1 to B5), and the lane with the
letter M corresponds to the molecular marker.

suelos (Subhash et al, 2015) y en la rizosfera (Saharan et
al., 2011). Especies como Bacillus subtilis, B. megaterium, B.
thuringiensis, B. cereus y B. pumilus, pueden ayudar a mejorar
el crecimiento y desarrollo de las plantas a través de la pro-
duccién de compuestos orgénicos, solubilizacion de fosfatos
y la fijacién bioldgica de nitrégeno (Meena et al., 2016). La
identificacién de Bacillus spp. en los diferentes usos de suelo
en este trabajo, corroboraron la abundancia de estas bacte-
rias en sistemas agroforestales como lo indican los trabajos
de Gao et al. (2019) y Liua et al. (2019), también se corroboré
la presencia de estas bacterias en pasto como lo habia indi-
cado Jorquera etal. (2011).

Sin embargo, a diferencia de los resultados de este
trabajo, existen reportes previos de bacterias del género
Bacillus en suelos con cafa de azucar (Singh y Kumari, 2016;
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Chandraetal., 2018). Por otra parte, nuestros resultados sobre
los suelos con vegetacidn natural coinciden con lo reportado
por Uribe et al. (2003) y Ruiz-Sanchez et al. (2015) quienes
reportaron la presencia de Bacillus subtilis y B. thuringiensis
como microorganismos abundantes en areas de vegetacion
natural y bosques tropicales.

Evaluacion de bacterias en la promocién de crecimiento
de chile habanero

Las semillas de chile habanero inoculadas con las bac-
terias promotoras del crecimiento vegetal registraron valores
entre el 80 y 98% de emergencia, en contraste con el testigo
que Unicamente alcanzé el 76% (Tabla 2). Los mayores por-
centajes de emergencia lo obtuvieron las semillas inoculadas
con las bacterias VVM1 y JVN5 (Tabla 2), las cuales de acuerdo
al andlisis estadistico de Friedman fueron significativamente
diferentes (T?=6.29, p= 0.0007) a las semillas inoculadas con
las bacterias FDMC4, EAV2 y el testigo (Tabla 2).

Los resultados de emergencia variaron en relacién a

Tabla 2. Emergencia de plantulas de chile habanero inoculadas con cepas
de Bacillus provenientes de suelos con diferentes usos.

Table 2. Emergence of habanero pepper seedlings inoculated with Bacillus
strains from soils with different uses.

Cepas Emergencia (%) Suma (rangos) Media (rangos)
VVM1 98 379.50 3.80°
EAV2 80 328.50 3.29¢%
JAG3 86 349.50 3.5(Qbcde
FDMC4 83 340.50 347
JVN5 95 376.50 3.77%
Sin in6culo 76 325.50 3.26¢

Literales diferentes indican diferencias estadisticas (p<0.05) entre trata-
mientos. Prueba de Friedman, DMS = 28.7.

los efectos de las bacterias, sélo dos cepas (VWM1 y JVN5)
tuvieron un efecto significativo a diferencia de las otras bac-
terias, las cuales fueron estadisticamente iguales al testigo, lo
cual corrobora que algunas cepas de Bacillus disminuyen o
no tienen un efecto estimulante en la germinacién de chile
habanero como lo reporta Sosa-Pech et al. (2019) al obtener
una menor germinacion en aislados de Bacillus CBCC57 y
CBFRF5 en relacion al testigo.

Estas variaciones del efecto de cepas Bacillus en la
emergencia se han reportado para pimiento, donde se indica
que la aplicacién de Bacillus sp. MA06 aumento6 el porcentaje
de emergencia en un 8.0%, pero tres cepas de Bacillus no
mostraron diferencia significativa con relacion a las semillas
sin inocular (Luna et al., 2013). Por otro lado, Diaz-Vargas et al.
(2001) reportaron el efecto de rizobacterias en la emergencia
de semillas de lechugas, indicando que el 76.6% de las cepas
incrementaron la emergencia, 10% no tuvieron efecto y
13.3% la redujeron.

En nuestro trabajo la cepa VVM1 fue la que promovié
mayor porcentaje de emergencia, lo que concuerda con lo
reportado por Kaymak et al. (2009), donde indican que B.
megaterium mejoré el porcentaje y la tasa de germinacion en
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semillas de rdbano, que es la especie con que se asocia esta
cepa (Tablal).

En cuanto a la altura de las plantulas a los 20 ddi, se
presentaron diferencias estadisticas significativas, las semi-
llas inoculadas con VVM1 y EAV2 fueron las que alcanzaron la
mayor altura (6.86 y 6.75 cm, respectivamente), con respecto
alas semillasinoculadas con JVN5 y el testigo (6.34 cm); mien-
tras que en las semillas inoculadas con Bacillus sp. FDMC4 y
JAG3 no se observaron diferencias estadisticas significativas
con los otros tratamientos (Tabla 3).

Por otra parte, a los 20 ddi las plantulas de los trata-
mientos con JAG3, FDMC4 y VVM1 registraron mayor peso
seco (0.0439, 0.0423 y 0.0414 g, respectivamente) y fueron
estadisticamente superior que las plantulas con JVN5, EAV2 y
el testigo (0.0365, 0.0304 y 0.0297 g, respectivamente) Tabla
3).

Tabla 3. Altura y peso seco de plantulas de chile habanero inoculadas con
cepas de Bacillus provenientes de suelos con diferentes usos.

Table 3. Height and dry weight of habanero pepper seedlings inoculated
with Bacillus strains from soils with different uses.

Cepas Plantula
Altura (cm) Peso seco (g)

VVM1 6.86° 0.0414°
EAV2 6.75° 0.0304¢
JAG3 6.51% 0.0439°
FDMC4 6.70% 0.0423°
JVN5 6.34° 0.0365°
Sin inéculo 6.34° 0.0297¢
C.V. (%) 14.1 28.7

EE. 0.10 0.001

Literales diferentes indican diferencias estadisticas (p<0.05) entre trata-
mientos.

Para el caso de las plantas en macrotuinel, con sustrato
inoculado con JVN5 fueron las que alcanzaron una mayor
altura inicial (4.69 cm) y fueron significativamente diferentes
a las plantas inoculadas con EAV2 (3.06 cm) y el testigo (2.77
c¢m). Las plantas inoculadas con VVM1, FDMC4 y JAG3 no reg-
istraron diferencias significativas en altura inicial de planta
(4.06,3.88y 3.38 cm, respectivamente) en relacion a los otros
tratamientos (Tabla 4).

En lo que respecta a la altura final de las plantas
inoculadas con EAV2 (38.63 cm), presentaron diferencias es-
tadisticas significativas, con respecto a las plantas inoculadas
con FDM(4, B. VVM1 y el testigo (27.88, 27.38 y 26.83 cm,
respectivamente). Por otra parte, las plantas inoculadas con
JVN5 y JAG3 no presentaron diferencias significativas con el
testigo en relacién a la altura final de la planta.

En relaciéon al peso de frutos, en la Tabla 4 podemos
observar que las plantas inoculadas con EAV2 (6.45 g) tu-
vieron el mayor peso de frutos y fueron significativamente
diferentes a las plantas con FDMC4, JVN5 y el testigo (3.96,
3.66 y 2.20 g, respectivamente). También podemos observar
en la Tabla 4, que las plantas con JAG3 (5.74 g) y VVM1 (5.61
g) fueron significativamente diferentes al testigo, pero no a
los otros tratamientos con bacterias.

Tabla 4. Efecto de cepas de Bacillus en la altura inicial y final de plantas y
peso de fruto de chile habanero.

Table 4. Effect of Bacillus strains on the initial and final height of plants, and
fruit weight of habanero pepper.

Altura de planta (cm) Peso de fruto
Cepas

Inicial Final (@
VVM1 4.06% 27.38¢ 5.61%
EAV2 3.06° 38.63° 6.45°
JAG3 3.38® 35.63® 5.74%
FDMC4 3.88% 27.88¢ 3.96
JVN5 4.69° 35.75% 3.66"
Sin in6culo 2.77° 26.83¢ 2.20¢
C.V. (%) 29.6 17.5 357
E.E. 0.37 1.96 0.56

Literales diferentes indican diferencias estadisticas (p<0.05) entre trata-
mientos.

Los resultados obtenidos permiten inferir que las ce-
pas de Bacillus en este trabajo fueron capaces de promover
alguna de las siguientes variables en chile habanero, altura
de plantula, peso seco de plantula, altura inicial y final de
planta y peso de fruto, en comparacion al testigo. Sin embar-
go, destacaron por sus efectos las cepas VVM1, EAV2 y JVN5.
Lo anterior pudo ser debido a que algunas bacterias del
género Bacillus inducen diferentes mecanismos relacionados
con la promocion de crecimiento en las plantas de chile,
resultando una expresion diferente en las plantas (Guillén-
Cruz et al., 2006), por lo cual surge la importante necesidad
de identificar a nivel especie estas cepas mediante filogenias
multilocus.

Al respecto, Sosa-Pech et al. (2019) han reportado que
aislados del género Bacillus promueven el crecimiento a nivel
de plantula de chile habanero, entre sus tratamientos, los
aislados CBCC57 y CBRF12 promovieron el crecimiento en al-
tura de plantay area foliar. En contraste a nuestros resultados
sobre que B. subtilis no tuvo efecto en el crecimiento de las
plantas, pero si en el peso seco, Kokalis-Burelle et al. (2002)
encontré que la formulacion LS256 (Bacillus subtilis GBO3 y
B. pumilis INR7) promovi6 el crecimiento del tallo, raiz y parte
aérea en plantulas de chile.

En relacion a B. megaterium inoculadas a plantas de
tomate, se ha reportado que mejoran significativamente el
grosor del tallo, nimero de ramas, area foliar, contenido de
pigmentos fotosintéticos, contenido mineral, contenido total
de azucares, carbohidratos y proteina cruda en las hojas, asi
como el amarre de frutos, la produccién temprana y total de
frutos (El-Yazeid y Abou-Aly, 2011). Por otro lado, Surette et
al. (2003) aislaron B. megaterium de cultivos de zanahoria, el
cual mostré efectos positivos en el crecimiento de la planta.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos las cepas
VVM1, EAV2 y JVN5 son bacterias que promueven la emer-
gencia, altura y peso seco de plantulas, asi como la altura
de la planta y peso de fruto de chile habanero, por lo que
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la inoculacidn con estas cepas mejora el desarrollo de las
plantulas, plantas y frutos de chile habanero; sin embargo,
se requieren estudios de validacion de las cepas a nivel de
producciéon, en condiciones protegidas y de cielo abierto
para evaluar el efecto en el desarrollo y produccién de chile
habanero en condiciones comerciales.

Este estudio constituye un aporte al conocimiento
cientifico sobre la diversidad que existe entre cepas de
Bacillus provenientes de diferentes usos de suelo, asi como
su potencial aplicacion como bacterias promotoras de creci-
miento vegetal.
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