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Resumen

Se aislaron cepas de Azospirillum, Acetobacter y Azotobacter sp. presentes en raices de nopal, tomate
y chile, las cuales fueron caracterizadas por su actividad nitrogenasa y producciéon de acido indolacé-
tico. Las mejores fueron seleccionadas para evaluar su efecto en la germinacién y vigor de semillas de
chile jalapefio (Capsicum annuum L. ‘var. Grande’). Se realiz6 la inoculacién en semillas con diferente
concentracion de inéculo (104, 108y 108 UFC mL") de cada cepa. Se us6 un disefio experimental com-
pletamente al azar: 2 factores A) cepas y B) concentracion de indculo. La cepa AzTCH3 aislada de la ri-
zo6sfera de chile de Torredn promovié 7% la germinacion. La ganancia de biomasa fresca fue estimu-
lada 20% por Azotobacter sp. AzoGN. La biomasa seca se favorecié mediante la cepa AzTT2 de
Azospirillum sp. al inocular con dosis de 108 UFC mL™", la elongacién radicular se incrementd un 32% con
Acetobacter sp. AceTT aislada de tomate de Torredn. De acuerdo con la caracterizacion, la cepa aislada
de la rizosfera de nopal AceGN2 de Acetobacter sp. produjo la mayor concentracién de acido indola-
cético, sin causar efecto significante en el desarrollo vegetal. Por lo que, al realizar una correlacion en-
tre variables, ésta resulté positiva y se concluye que las rizobacterias nativas que presentaron potencial
para estimular el crecimiento y desarrollo vegetal de semillas de chile jalapefio se debié a sus capaci-
dades productoras de acido indolacético y actividad nitrogenasa.
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Abstract
Influence of Rhizobacteria on Seed Germination and Vigor of Seeds Chili Jalapeno
(Capsicum annuum L. 'var. Grande’)

Azospirillum strains, Acetobacter and Azotobacter sp. were isolated from roots of prickly pear, tomato
and pepper, and characterized according to nitrogenase activity and indoleacetic acid production. The
best strains were selected to evaluate their effect on seed germination and vigor in jalapefo pepper
(Capsicum annuum L. ‘var. Grande’). Inoculation of seed was performed with different inoculum con-
centration (104, 108 and 108 CFU mL™") of each strain. A completely randomized design with two factors:
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A) strains and B) inoculum concentration, was used. AzZTCH3 strain isolated from the rhizosphere of pep-
per in Torreon, promoted 7% seed germination. Fresh biomass was stimulated 20% by Azotobacter sp.
AzoGN. Dry biomass was favored by AzTT2 Azospirillum sp. inoculating dose of 108 CFU mL™". Root elon-
gation was increased 32% with Acetobacter sp. AceTT isolated the tomato of Torreon. According to the
characterization, of the strains isolated from the rhizosphere of prickly pear (AceGN2), Acetobacter sp.
showed the highest production of indoleacetic acid, causing no significant effect on plant development.
So, a correlation between variables, it was positive and it is concluded that native rhizobacteria have
potential to stimulate plant growth and seed development in jalapefio pepper was due to its produc-

tion capabilities indoleacetic acid and nitrogenase activity.
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Introduccion

La importancia socioeconémica del chile jala-
peno (Capsicum annuum) radica en su alto
consumo, rentabilidad y demanda de mano de
obra (Macias et al.,, 2012). En México, ocupa
una superficie aproximada de 29,495 hecta-
reas, con una produccién de 772,889 toneladas
(SIAP — SAGARPA, 2012). Sin embargo, dentro
de las condiciones que se requieren para ele-
var la produccién y rendimiento del cultivo se
encuentra el uso de plantulas vigorosas y con
un alto porcentaje de germinacién (Carballo,
1992). Esto podria conseguirse con la inocula-
cién de rizobacterias en semillas que promue-
ven el crecimiento y desarrollo de plantulas
(Vessey, 2003). De acuerdo con Shigueru-Oku-
mura et al. (2013) la aplicacién de inoculantes
liguidos directamente en las semillas promueve
cambios bioquimicos, fisiolégicos y morfolégi-
cos en la célula vegetal e incrementa el po-
tencial de crecimiento de las plantas. Por su
parte, Di Barbaro et al. (2005) indican que la
inoculacién con rizobacterias en semillas de
pimiento podria beneficiar a la planta desde la
germinacion, hasta un desarrollo posterior.

Las rizobacterias como Azospirillum, Azoto-
bacter y Acetobacter sp. son llamadas bacte-
rias promotoras de crecimiento vegetal (BPCV)
porque incrementan la productividad y cre-
cimiento de plantas (Ferrera - Cerrato y Alar-
coén, 2007) debido a la capacidad de fijar ni-
trégeno atmosférico (Camelo et al., 2011),

producir sideréforos (Whipps, 2001) y hormo-
nas vegetales, como auxinas, giberelinasy ci-
toquininas (Tsavkelova et al., 2006).

Azospirillum es un género muy estudiado de-
bido a diversas propiedades como ser promo-
toras de crecimiento vegetal y tener capacidad
para sintetizar acido indolacético (AlA) a tra-
vés de la via del acido indol-3-pirtivico (IPA)
(Patten y Glick, 1996). De acuerdo a Pedraza et
al. (2004), Azospirillum puede producir de
16,5 a 38 ug mL' de acido indolacético. Ori-
ginar enzima nitrogenasa, ya qué la inocula-
cién con esta rizobacteria incrementa la ger-
minacion de semillas, ganancia de peso seco y
contenido de nitrégeno en pimiento (Reyes et
al., 2008), ya que con una concentraciéon de
108 y 10° UFC mL™" se obtuvieron mejores res-
puestas en germinacién, emergencia y des-
arrollo de plantulas (Di Barbaro et al., 2005),
Mendoza et al. (2009) mencionan que la ino-
culacion con 10° UFC mL" aumenta el peso
seco en plantas de pimiento morrén; también
con cepas de Azospirillum sp. aisladas de maiz
se ha reportado que producen de 8 a 70 nmo-
les de etileno debido a la actividad nitroge-
nasa (Carcafio-Montiel et al., 2006).

Azotobacter también tiene capacidad para fi-
jar nitrégeno (Drummond et al., 1996), pre-
senta un rapido crecimiento (Koksunan et
al., 2013) y secreta sustancias biolégicamente
activas que aceleran el crecimiento y desa-
rrollo de las plantas (Pogorelova et al., 2012).
La produccién de acido indolacético en cepas
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de Azotobacter sp. puede ser de 7 a 58 ug mg™'
(Escobar etal., 2011). Lara-Mantilla et al. (2011)
en un estudio con diferentes bacterias au-
téctonas de Azotobacter y Azospirillum en-
contraron que la mayor produccién de auxi-
na correspondio a la cepa Azotobacter sp., la
cual incrementé la longitud de tallo en plan-
tulas de pasto al ser inoculada con una con-
centraciéon de 1x10% UFC mL™".

Acetobacter es otro género de rizobacterias
con capacidad para fijar nitrégeno atmosfé-
rico (Lee et al., 2000), como sucede en cana de
azUcar ya qué se reportan altas tasas de fija-
Cién de nitrégeno in vitro en cepas aisladas de
raices y tallos (Cavalcante y Dobereiner, 1988).
Por otro lado, Suman et al. (2005) mencionan
que Gluconoacetobacter diazotrophicus pro-
duce fitohormonas y tiene efecto positivo
en la germinacion y el crecimiento en plantas
de cafa de azucar.

De acuerdo con lo anterior, la inoculacién de
rizobacterias en semillas contribuye a elevar
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la germinacién y crecimiento de plantulas, lo
cual puede beneficiar los cultivos y reducir el
uso de nutrientes quimicos y la contamina-
cién ambiental (Doria, 2010). El objetivo del
presente estudio fue evaluar la germinacion
y vigor de semillas de chile jalapefio inocula-
das con cepas de Azospirillum, Acetobactery
Azotobacter sp., aisladas de la rizosfera de
plantas de nopal, tomate, chile y trigo.

Materiales y métodos

Aislamientos de rizobacterias para
la preparacion de inoculante liquido

La investigacion se llevd a cabo en la Univer-
sidad Auténoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN), en Saltillo, Coahuila, México. Se
aislaron rizobacterias provenientes de la su-
perficie e interior de raices de nopal, tomate,
chile y trigo (Tabla 1). Los medios de creci-

Tabla 1. Cepas nativas de Azospirillum, Acetobacter y Azotobacter sp,
aisladas en tres localidades del estado de Coahuila, México
Table 1. Native strains of Azospirillum, Acetobacter and Azotobacter sp.,
isolated on three locations of Coahuila, México

Clave BPCV (sp.) Cultivo Localidad
AzGN3 Azospirillum Nopal General Cepeda
AzGT1 Azospirillum Tomate General Cepeda
AzTN5,AzTN7 Azospirillum Nopal Torredén
AzTCH3 Azospirillum Chile Torredn

AzTT2 Azospirillum Tomate Torredn
AzSTC-5 Azospirillum Trigo Saltillo
AceGN1, AceGN2 Acetobacter Nopal General Cepeda
AceTT Acetobacter Tomate Torredén

AceTN Acetobacter Nopal Torreén

AzoTN Azotobacter Nopal Torredn

Azo GN Azotobacter Nopal General Cepeda

BPCV = bacterias promotoras de crecimiento vegetal.
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miento empleados fueron NFb (medio selec-
tivo de nitrégeno) para Azospirillum sp., uti-
lizando malato como fuente de carbono (D6-
bereiner et al., 1976). Para Acetobacter sp., se
utilizé medio NFb, a pH acido (4,5) para espe-
cies tolerantes y el medio Ashby complemen-
tado con manitol para cepas Azotobacter sp.
(Bashan et al., 1993). Para la preparacion de
los inoculantes liquidos, las 13 cepas aisladas
fueron sembradas en caldo nutritivo liquido y
puesto en incubadora (Precision Scientific
815) durante 7 dias a 29° C para su multipli-
cacion. La suspension obtenida fue de 1 x
10" UFC mL'y a partir de ahi se prepararon
las concentraciones de inéculo 108, 108, 104
UFC mL" para cada una de las cepas.

Caracterizacion de rizobacterias

Las cepas fueron caracterizadas como promo-
toras de crecimiento vegetal debido a su acti-
vidad nitrogenasa y produccion de acido in-
dolacético, las cuales fueron medidas (Tabla 2)
mediante el método indirecto de la actividad
reductora de acetileno (ARA). Las cepas se
cultivaron en tubos con 4 mL de medio NFb
semisolido por 4 dias hasta que se formo una
pelicula de crecimiento bacteriano abajo de
la superficie del medio. Cada tubo se cerré
herméticamente y con una jeringa se extrajo
el 10% del volumen de aire, que se substi-
tuyo con acetileno con la ayuda de otra je-
ringa. Los tubos se incubaron 24 h a tempe-
ratura ambiente; se tomaron muestras de 5
mL de la fase gaseosa de cada tubo y se de-
positaron en tubos al vacio. Las muestras se
analizaron en un cromatégrafo de gases con
detector de ionizacién de llama (Hewlett
5890 Packard series Il con columna Poraplot
Q 25 m x 0,3 mm) para determinar la canti-
dad de etileno reducido.

Se cuantificé la produccion de acido indola-
cético (AlA) de las cepas, en el medio Luria-
Bertani (LB), mediante el método colorimé-
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trico con el reactivo Salkowski (Glickmann y
Dessaux, 1995). Las cepas se cultivaron por 3
dias en el medio liquido LB, se tomaron mues-
tras de 1 mLy se centrifugaron 25 minutos
(14,000 rpm), se tomo un alicuota de 150 pL de
cada muestra y se depositaron en microplacas
de 96 pozos; a cada uno se le adiciond 100 pL
de reactivo Salkowski, se incubaron todas las
microplacas en obscuridad por 30 minutos.
Las lecturas de absorbancia fueron tomadas
por medio de un espectrofotometro con lec-
tor de microplaca (Synergy 2 microplate rea-
der, Biotek instruments, Inc.) (Tabla 2).

Inoculaciéon de rizobacterias en semillas
de chile jalapeio

Para evaluar el potencial de las rizobacterias
se realizé una prueba de germinacién y vigor
en semillas de chile jalapefio hibrido ‘var.
Grande’, las cuales se lavaron utilizando al-
cohol al 70% y después con agua destilada. Se
utilizaron 3 matraces de 125 mL, los cuales
contenian diferente concentracién de in6culo
liquido 108, 108, 10* UFC mlI-! de cada cepa, en
cada matraz se colocaron 50 semillas durante
4 horas para llevar a cabo la imbibicién. Se
anadié un testigo sin indculo, el cual solo fue
tratado con agua destilada. Al término del
tiempo de imbibicién, las semillas se coloca-
ron en cajas Petri esterilizadas, las cuales con-
tenian un disco de papel filtro como soporte.

Condiciones in vitro

Para evaluar el desarrollo de las semillas tra-
tadas, las cajas Petri fueron llevadas a una Ca-
mara de Germinacion (Biotronette Mark Il,
Environment Chamber) donde permanecie-
ron 14 dias con temperatura de 28 °C, de
acuerdo al ISTA (International Seed Tessting
Association) para el caso de especies Capsi-
cum. El papel filtro de las cajas fue humede-
cido diariamente con agua destilada estéril.
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Tabla 2. Comparacion de medias de la actividad reductora de acetileno (ARA)
y produccién de acido indolacético (AIA) de las rizobacterias en estudio
Table 2. Comparison of acetylene reduction activity (ARA)
and indole acetic acid production (AIA) of studied rhizobacteria

Cepa Actividad nitrogenasa’ Indoles totales'
(nmolesC,H,- 1h" -vial) (ug mL")
AzGN3 0,51 ¢ 3,49 de
AzGT1 0,13 ¢ 59,78 ¢
AzTN4 0,77 c 9,54 de
AzTN7 451b 12,80 de
AzTCH3 1,15 ¢ 84,14 bc
AzTT2 8,90 a 106,06 b
AzSTC-5 0,12 c 17,94 de
AceGN1 1,35¢ 16,52 de
AceGN2 3,70b 181,76 a
AceTT 1,17 ¢ 71,89 ¢
AceTN 0,49 c 11,06 de
AzoTN 1,44 c 29,04 d
AzoGN 0,79 ¢ 19,59 de
Testigo 0,14 c 0,00
C.V. %2 41,80 21,74

Medias con la misma letra dentro de la misma columna, son estadisticamente igua-

les (Tukey o = 0,05).

"Promedio de tres repeticiones. 2 Coeficiente de variacion.

Variables evaluadas

Las variables de respuesta fueron porcentaje
de germinacién siguiendo la metodologia
descrita por Moreno (1984), solamente se to-
maron en cuenta las plantulas normales. El
peso fresco y seco de plantulas se determino
mediante una balanza analitica (AND mo-
delo HR -200) y la longitud de raiz, hoja y ta-
llo fueron estimadas con un vernier. Estas
variables fueron registradas a los 14 dias
cuando finalizé el experimento.

Disefio experimental

Se diseid un experimento completamente
al azar con arreglo factorial que incluye 2 fac-
tores (14x3) con tres repeticiones, dénde los
factores y sus niveles fueron: A) cepas (ca-
torce niveles: descritos en la tabla 1) y B)
concentraciones de indculo (tres niveles: 108,
108, 104 UFC mL™").
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Analisis estadistico

La comparacion entre tratamientos se realizé
mediante ANOVA con una prueba Tukey (p,
o <0,05) y para evaluar la correlacién de los
parametros en estudio, se realiz6é una regre-
sion multiple con backward elimination para
descartar los coeficientes no significativos;
los modelos estimados contenian términos
cuadraticos y cubicos y, demostraron una re-
lacién entre variables. Los datos fueron pro-
cesados mediante el paquete estadistico SAS
version 9,1.

Resultados y discusion
Actividad de la nitrogenasa

En relacion a la ARA se detectaron diferencias
altamente significativas entre las cepas de
Azospirillum sp. AzTT2 y AzTN7 (Tabla 2) ais-
ladas de la rizésfera de tomate y nopal res-
pectivamente; éstas presentaron 8,9y 4,5 nmo-
les de etileno - hora - vial (C,H,- h™'- vial). Por
otro lado, la cepa Acetobacter sp. AceGN2 ais-
lada de raiz de nopal, presento 3,8 nmoles de
etileno (Tabla 2). Estos valores son bajos en
comparacién con otros reportados por Masca-
rua-Esparza et al. (1988) quienes aislaron cepas
de Azospirillum de raiz de nopal, las cuales
produjeron de 17,6 a 32,8 (C,H, h! vial). Car-
cafo-Montiel et al. (2006) obtuvieron valores
de 8,62 a 70,08 (C,H, h"" mL") con cepas Azos-
pirillum spp. aisladas de maiz. Las diferencias
en la ARA entre rizobacterias podria deberse
a que la enzima varia su funcién dependien-
do de la especie vegetal donde se encuentra
(Orozco-Jaramillo y Martinez-Nieto, 2009) y
por otro lado, Eckert et al. (2001) mencionan
que la cantidad de nitrégeno fijado depende
probablemente al genotipo asociado con la
bacteria.
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Produccion de acido indolacético

La producciéon de AIA fue mayor en las cepas
de Acetobacter sp. AceGN2 aislada de raiz de
nopal y la de Azospirillum sp. AzTT2 aislada
de tomate (Tabla 2), con una produccién de
181,76 y 106,06 pug-mL™', respectivamente.
Estos resultados son superiores a los repor-
tados por Lara-Mantilla et al. (2011) que ob-
tuvieron niveles de acido indolacético de
29,65 ug mL" en cepas Azospirillum sp. Por
otro lado, Fuentes-Ramirez et al. (1993) re-
portan que cepas de Acetobacter diazotro-
phicus aisladas de la superficie de raiz de
cafia de azucar producen 0,14 - 2,42 ug-mL"
de acido indolacético y Azospirillum brasi-
lense Sp-7, produce 40,17 ug mL" de acido in-
dolacético (Obando-Castellano et al., 2010).
Estas diferencias pudieran deberse al tipo de
suelo donde fueron aisladas o la especie a
cual pertenecen (Loredo-Osti et al., 2004).
Por otro lado, Rengel (1997) menciona que la
composicion de los microorganismos del
suelo varia de acuerdo a la especie o geno-
tipo de la planta o a la cantidad y calidad de
los exudados radicales.

Germinacion de semillas inoculadas
con rizobacterias

De acuerdo con el andlisis estadistico, las con-
centraciones de inéculo de las cepas no pro-
vocaron diferencias significativas en la germi-
nacion de semillas (Tabla 3), tampoco en la
media general de las cepas hubo efecto signi-
ficativo, segun Tukey (P < 0,05). Sin embargo,
entre las cepas, se puede observar diferencia
numérica en la media general por parte de la
cepa Azospirillum sp. (AzTCH3) aislada de chile
en Torredn, qué causd 7% mas semillas ger-
minadas a diferencia del Testigo, lo cual quiere
decir que con cualquier concentracion de in-
oculo, AzZTCH3 increment6 la germinacion en
semillas de chile jalapefio. Estos resultados
coinciden con Di Barbaro et al. (2005) quienes
reportan valores de germinacién con 6,5%
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Tabla 3. Efecto de la interaccién de cepas y concentracion de indculo en el porcentaje
de germinacion de semillas' de chile jalapefio (Capsicum annuum ‘var. Grande’)
Table 3. Effect of bacterial inoculums concentration on seed germination
percentage of (Capsicum annuum ‘var. Grande’)
Concentracion de inoculo (UFC mL™")
Cepas 104 106 108 Media
AzGN3 73Bb 93Aa 73Bc¢ 80d
AzGT1 % Aa 93Aa 76 B bc 88 abcd
AzTN5 83 Aab 80Aa 90 A abc 84 bcd
AzTN7 86 Aab 86Aa 76 A bc 83 cd
AZTCH3 9% Aa 9% A a 100 A a 97 a
AzZTT2 90 A ab 9% A a 100 Aa 95 abc
AzSTC-5 93 Aab 100Aa 96 A ab 96 ab
AceGN1 90 A ab 9% A a 93 A abc 93 abc
AceGN2 % Aa 90Aa 96 A ab 94 abc
AceTT 9% A a 93Aa 100 A a 96 ab
AceTN % A a 80Ba 93 AB abc 90 abcd
AzoTN 90 A ab 90Aa 93 A abc 91 abcd
AzoGN % Aa 93Aa 93 A abc 94 abc
Testigo SN3 90 A ab 90Aa 90 A abc 90 abcd
Media 91 91 20 91
C.V.%? 7,29 6,39 10,07 8,46

" Promedio de tres repeticiones. 2 Coeficiente de variacién; 3sin indculo. Dentro de una linea letras mayus-
culas diferentes demuestran las diferencias de cada cepa con su concentracién de indculo (Tukey o = 0,05).
Dentro de una columna, letras minusculas diferentes demuestran diferencias de la concentracién de in-

6culo para cada cepa (Tukey o = 0,05).

superior al testigo en semillas de pimiento
inoculadas con cepas Azospirillum brasilense,
también Molina et al. (2009) reportaron in-
crementos en la germinaciéon de semillas de
tomate al inocular cepas Azospirillum sp. a
una concentracién de 102 UFC mL™".

Al no haber efecto significativo en la germi-
nacion, se procedid a realizar una correlacion
entre variables; se obtuvo un modelo que

indica una asociacion entre la produccién de
acido indolacético (AIA) y actividad nitroge-
nasa (ARA) de las cepas sobre la germinacién
de semillas: Germinacion (%) = 86,5 + 0,548
AlA - 5,66 93 AJA2- 7,39 0-5ARA3R20,512 P
< 0,05. En otros estudios también se ha de-
mostrado que la produccién de AIA de cepas
bacterianas influye en el crecimiento vegetal
(Ogata et al., 2008).
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Peso fresco de plantulas

Los resultados reflejaron diferencias signifi-
cativas en la interaccion de cepas y concen-
tracion de indculo (Tabla 4). Cabe mencionar
que las cepas AzGN3 (10% y 10° UFC mL™"),
AzGT1 (10*y 108 UFC mL"), AzZTN7 (10%y 10°
UFC mL"), AceGN2 (10 y 10® UFC mL") y
AceTN (108 UFC mL™") no lograron provocar
un mejor efecto en el peso fresco a diferen-

25

cia del Testigo; a pesar de esto la media ge-
neral de las cepas con sus concentraciones
(Tabla 4) indicaron diferencias estadisticas
por parte de las cepas como la AzoGN que
produjo 20% mas peso fresco en plantulas en
comparacion con el Testigo, de acuerdo con
esto la cepa Azotobacter sp. (AzoGN) aislada
de nopal en General Cepeda puede ser utili-
zada con cualquiera de las concentraciones
de inéculo estudiadas para inducir el incre-

Tabla 4. Efecto de la interaccién de cepas y concentracién de indculo en el peso fresco'
de plantulas de chile jalapefio (Capsicum annuum 'var. Grande’)
Table 4. Effect of bacterial inoculum concentration on fresh
weight of seedlings (Capsicum annuum ‘var. Grande’)

Concentracion de indculo (UFC mL™)

Cepas 104 106 108 Media
AzGN3 347 B f 475 AB b 525 A abcd 449 efg
AzGT1 362Bf 558 A ab 373B cd 431 fg
AZTN5 433 A def 420 A b 360 Ad 404 g
AzTN7 374 B ef 419 AB b 532 A abcd 442 fg
AzTCH3 570 A abcde 472 Ab 438 A bcd 493 cdefg
AzTT2 477 AB cdef 600 AB ab 667 A a 581 bc
AzSTC-5 527 A abcdef 537 A ab 518 A abcd 527 bcdefg
AceGN1 583 A abcd 532 Aab 495 A abcd 537 bcdef
AceGN2 351Bf 478 AB b 566 A abc 465 defg
AceTT 693 A ab 565 A ab 636 A ab 631 ab
AceTN 643 A abc 454B b 593 A ab 563 bcde
AzoTN 522 A bcdef 536 A ab 639 A ab 565 bcd
AzoGN 723 Aa 726 A a 673 Aa 707 a
Testigo SN3 586 A abcd 586 A ab 586 A ab 586 bc
Media 513 525 544 527
C.V.%? 25 15 18 22,27

" Promedio de tres repeticiones. 2 Coeficiente de variacién; 3sin inéculo. Dentro de una linea letras mayuUs-
culas diferentes demuestran las diferencias de cada cepa con su concentracién de indculo (Tukey o = 0,05).
Dentro de una columna, letras minusculas diferentes demuestran diferencias de la concentracién de in-

6culo para cada cepa (Tukey o = 0,05).
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mento de esta variable, ademas Sethi y Ad-
hikary et al. (2009) evaluaron también el
efecto de Azotobacter en plantas de Capsi-
cum annuum y observaron incrementos sig-
nificativos en la produccién de biomasa. Con
respecto a las capacidades promotoras de las
cepas si hubo relacion y mediante el si-
guiente modelo se indica que la acumulacién
de biomasa estuvo asociada con la produc-
cion de AIA de la cepa, Peso fresco (g) =
0,512 + 4,779 ' AIA3R? = 0,297 P <0,05. Ro-
delas et al. (1999) mencionan que bacterias
del género Azotobacter sp. sintetizan vita-
minas y hormonas vegetales, lo cual podria
contribuir a un mejor desarrollo vegetal. La
cepa en estudio AzoGN presentd 19,6 ug mL
T de AIA (Tabla 2) dicha concentracion fue 6p-
tima para elevar la acumulacién de biomasa,
como lo mencionan Loper y Schroth (1986)
con bajas concentraciones de AlA existe mejor
incremento el crecimiento vegetal.

Peso seco de plantulas

La variable peso seco presentd diferencias
estadisticas segun Tukey (P <0,05) con Azos-
pirillum sp. (AzTT2) aislada de tomate de To-
rredn, esta cepa con la concentracion de 108
UFC mL" incrementé la variable con 64% a
diferencia del Testigo (Tabla 5). Algunos re-
portes como Molina et al. (2009) sugieren
inocular cepas de Azospirillum sp. a una do-
sis de 10° UFC mL" en plantas de tomate
para incrementar la materia seca. También,
Molla et al. (2001) mencionan que Azospiri-
llum brasilense produce grandes cantidades
de AIA extracelular, lo cual favorece el con-
tenido de materia seca en plantas, por otro
lado, bacterias de este género aisladas de
plantas de arroz sintetizaron 38 yg mL' de
AlA, lo que contribuyé a un incremento de
biomasa (Garcia et al., 2010). A pesar de no
haber diferencias estadisticas en el peso seco
(Tabla 5), se puede reconocer que la cepa
Azospirillum sp. AzTT2 indujo la ganancia
de biomasa seca, debido probablemente a
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que produjo 106 pg-mL"' de AIA (Tabla 2).
Esto es comprobado con el siguiente mo-
delo: Peso seco (g) = 5,052"9-2 + 8,177104AIA
—3,56319-5A1A2 + 4,470'0-9 AIA3 - 2,2270-3 ARA
+ 1,580'04 ARAZ 2,22 10-6ARA3 RZ2= 0,760 P <
0,05, el cual indica una relacion entre la pro-
duccién de AlA y ARA de la cepa con respecto
al incremento del peso seco en plantulas. En
cuanto a la actividad nitrogenasa (ARA) cabe
mencionar que las bacterias fijadoras de ni-
trégeno logran contribuir al incremento de
biomasa vegetal (Lee et al., 2000).

Desarrollo de plantulas

La variable longitud de raiz presenté dife-
rencias estadisticas segun Tukey (P <0,05) con
la Acetobacter sp. (AceTT) aislada de tomate
de Torredn, ésta cepa inoculada con las tres
concentraciones de inéculo causé un incre-
mento del 32% en longitud de raiz que el Tes-
tigo, este dato es observado en la media ge-
neral por parte de las cepas (Tabla 6). Di
Barbaro et al. (2005) confirman que el creci-
miento radicular esta relacionado con la pro-
duccién de acido indolacético y otras hormo-
nas vegetales como citoquininas y giberelinas,
estadisticamente esto ha sido comprobado
mediante el siguiente modelo: longitud de
raiz (cm) = 4,602 + 6,865'02 AIA — 2,1103 AJA2
+2.1417%7 AIA3R? = 0.451 P < 0.05, que indica
que la produccion de acido indolacético y la
actividad nitrogenasa de la cepa influye en la
ganancia de peso seco en plantulas en plan-
tulas de chile. La AceTT presenté baja activi-
dad nitrogenasa (ARA), pero su produccion
de AlA es alta (Tabla 2), pero de acuerdo con
el modelo anterior se demuestra la influencia
de la cepa en la variable.

La cepa Azospirillum sp. (AzTT2) aislada de to-
mate de Torredn, logréd incrementar signifi-
cativamente la longitud de tallo en plantulas
con la concentracion de 10* UFC mL™" (Tabla 7)
por el contrario las demas concentraciones de
la cepa no provocaron efecto positivo. Para
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Tabla 5. Efecto de la interaccién de cepas y concentracién de inoculo en el peso seco’
de plantulas de chile jalapefio (Capsicum annuum 'var. Grande’)
Table 5. Effect of bacterial inoculum concentration on dry
weight of seedlings (Capsicum annuum ‘var. Grande’)

Concentracion de inoculo (UFC mL™")

Cepas 104 106 108 Media
AzGN3 38ADb 48 A ab 38ADb 42 b
AzGT1 44 A b 47 A ab 41ADb 44 b
AzTN5 47 A ab 42 A ab 45 A b 45b
AzTN7 43 Ab 43 A ab 40A b 42 b
AzTCH3 67 Aa 37Bb 44Bb 49 ab
AzTT2 47 B ab 55B a 84 Aa 62 a
AzSTC-5 48 A ab 51 Aab 54 Ab 51 ab
AceGN1 49 A ab 48 A ab 41 ADb 46 b
AceGN2 47 A ab 43 A ab 51ADb 47 b
AceTT 53 Aab 53 Aab 53Ab 53 ab
AceTN 55 A ab 37Bb 47 AB b 46 b
AzoTN 48 A ab 51 Aab 52Ab 50 ab
AzoGN 55 A ab 48 A ab 54 Ab 52 ab
Testigo SN3 51 Aab 51 Aab 51Ab 51 ab
Media 50 47 50 49
C.V.%?2 14 12 23 16,34

" Promedio de tres repeticiones. 2 Coeficiente de variacién; 3sin inéculo. Dentro de una linea letras mayuUs-
culas diferentes demuestran las diferencias de cada cepa con su concentracién de inéculo (Tukey o = 0,05).
Dentro de una columna, letras minusculas diferentes demuestran diferencias de la concentracién de in-

6culo para cada cepa (Tukey o = 0,05).

reafirmar lo obtenido Tran Van et al. (2000)
mencionan que la inoculacién con Azospiri-
llum sp. interviene en la fenologia de plan-
tulas como en el caso del longitud de tallo
utilizando concentraciones 6ptimas de in-
6culo (Tran Van et al., 2000). También, se
puede mencionar que dicha variable fue pro-
movida por la AIAy ARA de las cepas y es sus-
tentado mediante el siguiente modelo: lon-

gitud de tallo = 3,910 - 9,348'0-2 AIA + 1,02
3 AIA% - 1,965'0" ARA + 1,05'%2 ARAZ -
1,281'04 ARA3R2 = 0,620 P < 0,05. La longitud
de hoja en las plantulas no present6 dife-
rencias estadisticas mediante la inoculacion
bacteriana en el estudio. Sin embargo, se ha
demostrado un efecto significativo en la va-
riable longitud de hoja al inocular Azospiri-
llum spp. en semillas de trigo duro a una
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Tabla 6. Efecto de la interaccién de las cepas y concentracion de inéculo en la variable
longitud de raiz' de plantulas de chile jalapefio (Capsicum annuum 'var. Grande’)

Table 6. Effect of the bacterial inoculums concentration on root-length

of seedlings of (Capsicum annuum ‘var. Grande’)

Concentracion de inoculo (UFC mL™")

Cepas 104 106 108 Media
AzGN3 48,03 A abcd 47,50 A abc 50,03 A a 48,52 bcd
AzGT1 40,43 B cd 56,70 A abc 46,66 AB a 47,93 bcd
AZTN5 47,63 A abcd 57,36 A abc 50,03 Aa 51,67 abc
AzTN7 42,66 A bcd 50,10 A abc 46,36 A a 46,37 bcd
AzTCH3 55,66 AB abc 61,66 A ab 44,63 B a 53,98 abc
AzZTT2 52,00 A abcd 58,00 A abc 46,66 A a 52,22 abc
AzSTC-5 58,33 Aab 51,10 A abc 57,30 A a 55,57 ab
AceGN1 39,66 A cd 46,10 A bc 48,00 A a 44,58 cd
AceGN2 38,16 Ad 43,36 Ac 43,00Aa 41,51d
AceTT 61,06 Aa 63,86 Aa 54,23 A a 59,72 a
AceTN 39,66 B cd 48,46 AB abc 58,00 A a 48,71 bcd
AzoTN 48,76 A abcd 52,33 A abc 51,66 A a 50,92 abcd
AzoGN 51,96 A abcd 53,14 A abc 50,43 A a 51,84 abc
Testigo SN3 45,22 A abcd 45,22 A bc 45,22 A a 45,22 cd
Media 47,67 52,78 49,19 49,91
C.V.%?2 15 12 9,28 17,60

" Promedio de tres repeticiones. 2 Coeficiente de variacién; 3sin indculo. Dentro de una linea letras mayus-
culas diferentes demuestran las diferencias de cada cepa con su concentracién de indculo (Tukey o = 0,05).
Dentro de una columna, letras minusculas diferentes demuestran diferencias de la concentracién de in-
6culo para cada cepa (Tukey o = 0,05).

concentraciéon de 106 UFC mL' (Rojas-Mén-
dez et al., 2009). Al respecto, se puede men-
cionar que la inoculacién con rizobacterias
propicia el desarrollo vegetal, puede esti-

mular la elongacién radicular y mejorar el
crecimiento de algunas variables, mediante
su capacidad promotora de crecimiento
(Fuentes-Ramirez et al., 1993).
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Tabla 7. Efecto de la interaccién de cepas y concentracién de inéculo en la variable
longitud de tallo de plantulas de chile jalapefio (Capsicum annuum ‘var. Grande’)
Table 7. Effect of the interaction of strains and inoculum concentration in the variable
length of stalk in jalapeno pepper seedlings (Capsicum annuum ‘var. Grande’)

Concentraciéon de inoculo (UFC mL™")

Cepas 104 108 108 Media
AzGN3 22,60 A ab 20,83 A a 21,33 A abc 21,58 ab
AzGT1 20,06 Ab 22,20 A a 21,66 A abc 21,31 ab
AzTN5 18,16 A b 20,33 Aa 19,33 A bc 19,27 bc
AzTN7 20,66 Ab 22,46 A a 21,66 A abc 21,60 ab
AzTCH3 20,33 Ab 20,00 A a 23,33 Aab 21,22 ab
AzTT2 28,66 A a 22,00B a 24,66 B a 25,11 a
AzSTC-5 19,30 A b 19,96 A a 19,56 A abc 19,61 bc
AceGN1 19,33Ab 20,16 A a 21,00 A abc 20,16 bc
AceGN2 19,00 A b 21,13 Aa 20,90 A abc 20,34 bc
AceTT 20,03Ab 20,10 A a 18,56 A bc 19,66 bc
AceTN 21,00 A b 20,00 A a 19,33 A bc 20,11 bc
AzoTN 17,83 Ab 17,46 A a 18,50 A bc 17,93 ¢
AzoGN 18,33 Ab 18,23 Aa 17,23 Ac 17,93 ¢
Testigo SN3 21,00 A b 21,00 A a 21,00 A abc 21,00 b
Media 20,52 20,44 20,50 20,49
C.V.%?2 13,17 7 10 12,95

" Promedio de tres repeticiones. 2 Coeficiente de variacién; 3sin inéculo. Dentro de una linea letras mayus-
culas diferentes demuestran las diferencias de cada cepa con su concentracién de indculo (Tukey o = 0,05).
Dentro de una columna, letras minusculas diferentes demuestran diferencias de la concentracién de in-
6culo para cada cepa (Tukey o = 0,05).
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Tabla 8. Efecto de la interaccién de cepas y concentracién de inéculo en la variable
longitud de hoja' de plantulas de chile jalapefio (Capsicum annuum ‘var. Grande’)
Table 8. Effect of the interaction of strains and inoculum concentration in the variable

length leaf jalapeno seedlings (Capsicum annuum ‘var. Grande’)

Concentracion de inoculo (UFC mL™")

Cepas 104 106 108 Media
AzGN3 16,00 A de 16,00 A de 17,00 A abc 16,30 de
AzGT1 12,30B f 16,40 A cde 12,50 B d 13,70 f
AZTN5 15,26 A ef 17,00 A abcde 16,30 A bc 16,20 de
AzTN7 14,36 A ef 15,00 Ae 15,70 A cd 15,00 ef
AZTCH3 21,66Aab 19,33 B abc 19,33 B ab 20,10 a
AzZTT2 22,33 Aa 18,33 B abcd 20,33 AB a 20,33 a
AzSTC-5 18,66 A bcd 16,30 B cde 17,63 AB abc 17,53 cd
AceGN1 15,10 A ef 15,83 A de 17,80 A abc 16,52 de
AceGN2 14,66 B ef 16,50 AB bcde 17,73 A abc 16,30 de
AceTT 19,80 A abc 20,00 A a 19,00 A ab 19,60 ab
AceTN 20,00 A abc 19,06 A abcd 18,00 A abc 19,02 abc
AzoTN 17,46 A cde 16,90 A abcde 17,76 A abc 17,37 cd
AzoGN 17,00 B cde 19,80 A ab 17,43 B abc 18,10 bcd
Testigo SN3 19,60 A abc 19,60 A abc 19,60 A ab 19,61 ab
Media 17,53 17,50 17,63 17,55
C.V.%?2 17,13 10 1 14,25

" Promedio de tres repeticiones. 2 Coeficiente de variacién; 3sin indculo. Dentro de una linea letras mayus-
culas diferentes demuestran las diferencias de cada cepa con su concentracién de indculo (Tukey o = 0,05).
Dentro de una columna, letras minusculas diferentes demuestran diferencias de la concentracién de in-
6culo para cada cepa (Tukey o = 0,05).
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Conclusiones

La germinacion de semillas de chile fue opti-
mizada al inocular la cepa Azospirillum sp.
(AzTCH3) aislada de raices de tomate de To-
rredn, Coahuila. La biomasa de plantas se
incrementé con las cepas Azotobacter sp.
(AzoGN) y Azospirillum sp.(AzTT2) aisladas
de nopal de General Cepeda y tomate de
Torredn, respectivamente. El crecimiento de
raiz y tallo fue favorecido con Azospirillum
sp. (AzTT2) al presentar aumentos conside-
rables. El desarrollo vegetal se incrementé
por efecto de varias cepas y cabe mencionar
que la concentracién de inéculo no fue una
limitante para obtener resultados positivos.

Se comprobod la relacién del desarrollo vege-
tal de las semillas con la produccién de acido
indolacético y actividad nitrogenasa de las
cepas, por lo tanto este estudio permite iden-
tificar rizobacterias nativas con potencial
para estimular el crecimiento y desarrollo ve-
getal de semillas de chile jalapefio.
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