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L. Resumen general

En la presente investigacion se evalud el efecto de los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) y el dioxido de silicio (Si02) como estrategias sostenibles para mejorar
el crecimiento vegetal y mitigar el daio ocasionado por Phytophthora capsici en el cultivo
de chile jalapefio. Primero, se evalud la susceptibilidad a la colonizacion con los HMA
Rhizophagus intraradices y R. fasciculatum, en cinco cultivares de Capsicum spp., se
encontrd que cada cultivar presentd variabilidad en la emergencia y en la presencia de
estructuras micorrizicas, siendo el cultivar jalapefio el que tuvo una mejor emergencia,
colonizacion micorricica y la presencia de arbusculos. Posteriormente, bajo condiciones
hidropoénicas, se analizaron dos momentos de inoculacion con HMA (micorriza siembra (MS)
y al trasplante (MT), asi como la suplementacion semanal de tres concentraciones de SiO>
(0, 50 y 100 gL ). Los resultados mostraron que micorrizar al trasplante y adicionar el
dioxido de silicio a 50 gL' se muestra un efecto positivo en las plantas de chile jalapefio
mientras que a concentraciones elevadas redujeron el crecimiento vegetal. Después, se
realizd un experimento donde se compararon dos métodos de infeccion por P. capsici en las
plantas de chile, para ello, se emplearon discos de micelio y zoosporas. Ademas, se determind
el nivel de dafio ocasionado mediante una escala de severidad adaptada y, resulté que ambos
métodos son efectivos para causar infeccion, siendo el método de zoosporas el que se empled
en el experimento posterior. Finalmente, se explord la interaccion de HMA vy distintas
concentraciones de SiOz (0, 25, 50, 75 y 100 gL '), en plantas de chile jalapefio contra la
infeccion por el fitopatdgeno. Los resultados indicaron que plantas con y sin HMA mostraron
la misma severidad, mientras que a una concentracion intermedia del dioxido de silicio (25
gL!) se optimiza el crecimiento y las plantas toleran la enfermedad. Se concluyé que el silicio
puede actuar como promotor de crecimiento vegetal y agente de control biolodgico, pero por
debajo de 50 gL', pues a niveles superiores genera un efecto fitotoxico. En cambio, la
micorrizacién no promovio el crecimiento y el control contra P. capsici, de tal manera que
en la interaccion entre los HMA vy el silicio no hubo efectos significativos por lo que es

necesario seguir explorando el efecto sinérgico de estos factores bajo otras condiciones.

Palabras clave: sinergismo, silicio, micorrizacion, chile jalaperio, desarrollo

vegetal, fitopatogeno.
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II. General abstract

In this research, the effect of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and silicon dioxide
(Si0:) was evaluated as sustainable strategies to improve plant growth and mitigate damage
caused by Phytophthora capsici in jalapeno pepper. First, the susceptibility to colonization
with the AMF Rhizophagus intraradices and R. fasciculatum was evaluated in five Capsicum
spp. cultivars. It was found that each cultivar showed variability in seedling emergence and
in the presence of mycorrhizal structures, with the jalapefio cultivar presenting the best
emergence, mycorrhizal colonization, and arbuscule formation. Subsequently, under
hydroponic conditions, two AMF inoculation times were analyzed at sowing (MS) and at
transplanting (MT), as well as weekly supplementation with three SiO2 concentrations (0, 50,
and 100 g L™"). The results showed that inoculation at transplanting and supplementation with
silicon dioxide at 50 g L' had a positive effect on jalapefio plants, while higher
concentrations reduced plant growth. Afterwards, an experiment was conducted comparing
two infection methods of P. capsici in chili plants using mycelial discs and zoospores. The
level of damage was determined using an adapted severity scale, and both methods were
effective in causing infection; however, the zoospore method was employed in the subsequent
experiment. Finally, the interaction of AMF and different SiO: concentrations (0, 25, 50, 75,
and 100 g L") was explored in jalapefio plants against infection by the phytopathogen.
Results indicated that plants with and without AMF exhibited the same severity, whereas at
an intermediate concentration of silicon dioxide (25 g L™"), plant growth was optimized, and
the plants tolerated the disease. It was concluded that silicon can act as a plant growth
promoter and biological control agent, but only below 50 g L™, since higher levels cause a
phytotoxic effect. In contrast, mycorrhization did not promote growth or control against P.
capsici. Therefore, in the interaction between AMF and silicon, no significant effects were
found, highlighting the need to further explore the synergistic effect of these factors under

different conditions.

Keywords: synergism, silicon, mycorrhization, jalapeiio pepper, plant growth,

phytopathogen.
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III.  Introduccion general

El desarrollo 6ptimo de las plantas depende del equilibrio dindmico entre sus tejidos y la
disponibilidad de nutrientes esenciales, sin embargo, cuando ocurre un desbalance en alguno
de estos minerales, ya sea por deficiencia o exceso se manifiestan alteraciones morfologicas
e incluso son proclives al ataque de fitopatdgenos (Bonilla, 2013). Por otra parte, al
intensificar y satisfacer la creciente demanda alimentaria, se ha impulsado a la agricultura
tecnificada y dependiente del uso de agroquimicos como los fertilizantes, fungicidas,
pesticidas, etc., cuyo uso prolongado en los tltimos decenios ha conllevado a generar efectos
adversos para el suelo, el medio ambiente y la salud humana (ONU, 2022 y Zuma et al.,

2023).

Ante esta problematica, han surgido alternativas o estrategias que tengan un bajo impacto a
la salud y al medio ambiente, entre estas se destaca el uso de los microorganismos del suelo,
tal como los hongos micorrizicos arbusculares (HMA), estos simbiontes proveen agua,
nutrientes, optimizan la absorcion de los elementos esenciales, promueven el crecimiento
vegetal, mitigan el efecto por estreses del tipo bidtico y abidtico (Armenta-Bojorquéz et al.,
2010; Cruz-Cardenas et al., 2021; Willey, 2016 y Coutifio-Puchuli et al., 2023), ademas los
hace altamente prometedores en el sector agricola (Devi ef al., 2021 y Delgado & Gutiérrez,
2022) ya que mantienen el equilibrio ecologico y adaptativo en los cultivos agricolas tanto
en campo como en invernadero (Altuntas, 2021). No obstante, para tener eficacia en la
colonizaciéon y potencializar la respuesta micorrizica se deben tener en cuenta multiples
factores como el genotipo del cultivo, el consorcio micorrizico, las condiciones ambientales,
las técnicas de inoculacion y el tipo de sustrato o suelo que se emplea, ya que cada especie
tiende a presentar diferencias y adaptaciones diversas a las condiciones en donde se
desarrollan (Declerck et al., 1995; Parke & Kaeppler, 2000; Linderman & Davis, 2004;
Sensoy et al., 2007; Lohman et al., 2010; Rodriguez, 2018 y Carrillo-Saucedo et al., 2022).

De manera complementaria, otra alternativa que se ha empleado para estimular el crecimiento
vegetal en los cultivos es el uso de los elementos benéficos, estos pueden actuar como
sustitutos de los nutrientes esenciales o en inhibir la absorcion y distribucion de estos cuando

estan en exceso (Kathpalia & Bhatla, 2018), entre los que pueden ser es el sodio (Na), cobalto
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(Co), selenio (Se), aluminio (Al), cerio (Ce), lantano (La), titanio (Ti), vanadio (V) y silicio
(Si) (Bonilla, 2013 y Gémez-Merino et al., 2015). En particular el silicio (Si), suele ser
abundante en la corteza terrestre (Chang & Overby, 2019), su aplicacion se ha reportado en
la literatura en forma de silicatos como K>Si03, Na>Si03, MgSiOs3 o incluso en acido silicico
(H2S104), didxido de silicio (SiO2) y la tierra de diatomeas (Rodrigues et al., 2015 y Roca,
2020). Este elemento brinda diversos efectos favorecedores en la fisiologia y metabolismo
de la planta, ya que el Si promueve el crecimiento vegetal, protege y proporciona mayor
rigidez y elasticidad en las células vegetales, favorece a la resistencia ante factores del tipo
biotico y abiotico, por ello, es un elemento clave en la proteccion en los cultivos agricolas,
de tal modo que su aplicacion se ha efectuado en cultivos de importancia econdmica como
la cafia de azucar, avena, sorgo, trigo, maiz, frijol, cebolla, zanahoria, lechuga, col, sandia,
melon, pepino, guisantes, lenteja, soya, aguacate, algodon, banana, cacao, fresa, tomate,
pimiento, café, uva, asi como de arboles frutales y ornamentales (Ma et al., 2001; Kaya et
al., 2006; SEPHU, 2009; French ef al, 2010 y Castellanos et al., 2015), por lo que se ha

considerado como una estrategia ecoldgica y sostenible (Deb & Dutta, 2022).

En este mismo sentido, comprender la ecologia de las plantas, sus simbiontes y organismos
antagonistas ha permitido explorar estrategias innovadoras y sostenibles de produccion (Frew
et al., 2017), como es la incorporacion sinérgica de los hongos micorrizicos arbusculares y
la aplicacion de silicio, ya que se perfilan como herramientas sostenibles que no solo
optimizan la absorcion nutrimental, sino que también potencian la tolerancia vegetal frente a
factores de estrés (Das et al., 2021 y Bijalwan et al., 2021), pues influyen en la activacion de

mecanismos de defensa contra el ataque de fitopatogenos (Alvarez et al., 2023).

La presente investigacion se centrd en el cultivo de chile (Capsicum annuum L.), el cual,
tiene importancia econdmica en el mundo y en México debido a su uso culinario y
prehispanico, ademads, de que esta hortaliza cuenta con un alto valor nutricional y llega a
presentar diferentes propiedades medicinales para la salud humana (Khiar ef al., 2018 y
Hernéndez-Pérez et al., 2020). Sin embargo, dicho cultivo es amenazado por el aumento y
variabilidad de las condiciones ambientales afectando el rendimiento y produccion (Zhang
et al., 2024), volviéndose susceptible a diversas enfermedades causadas por hongos,

bacterias, nematodos, virus y por Phytophthora capsici Leonian, un oomycete que causa la
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principal enfermedad del cultivo de chile conocida coloquialmente como “marchitez del
chile”, la cual, provoca la perdida de turgencia en las hojas, pudre las raices, tallos, hojas y
frutos del cultivo por lo que representa uno de los mayores retos en el manejo sanitario en el
campo (Moreira-Morrillo et al., 2023 y Sonogo et al., 2023). Este fitopatdogeno se encuentra
reportado a nivel mundial, en México, asi como también en Michoacén, por lo que las
oosporas son la forma resistente y la manera de permanecer en el suelo por largos periodos
de tiempo, lo que conlleva a infectar a los campos agricolas, siendo asi que, los productores
recurren al uso de productos quimicos, pero estos a su vez conllevan a generar contaminacion

del agua y a la pérdida de la fertilidad del suelo (INIFAP, 2008 y Michalk et al., 2019).

Por lo anterior, en este trabajo se evaluo la susceptibilidad y eficacia de la inoculacién con
HMA vy la adicion de concentraciones de entre 0 hasta 100 gL.”! de SiO: en plantas de chile
jalapefio, ambas como estrategias sostenibles para mejorar el crecimiento vegetal y mitigar
el dafio frente al fitopatogeno P. capsici. En esta investigacion se buscd contribuir con el
desarrollo de estrategias agricolas sustentables y adaptadas a condiciones hidroponicas con
el fin de disminuir el uso de quimicos en la produccidn agricola. Sin embargo, los hallazgos
de esta investigacion destacan el uso del dioxido de silicio en concentraciones inferiores en
el cultivar jalapeno, aunque la sinergia esperada con los HMA y el SiO, fueron dependientes

a multiples factores y se requiere de mas investigacion al respecto.

3.1.Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA)

La palabra micorriza, derivado del griego myces = hongo y rhiza = raiz, este término fue
acufiado en 1877 por el patdlogo forestal aleman Frank y describe la interaccion ecoldgica
que existe entre algunos hongos y raices de las plantas. Estas asociaciones surgieron hace
millones de afios y conllevo a que las plantas colonizaran el medio terrestre, debido a que en
esta interaccion el hongo obtiene carbohidratos y un microhébitat para completar su ciclo de
vida y de igual manera la planta obtiene nutrientes, minerales y agua. Las micorrizas
presentan distintas variantes seglin las caracteristicas estructurales tanto del hongo o la planta

involucrada (Camargo-Ricalde et al., 2012).
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En este aspecto, estan los hongos ectomicorrizicos (HEM), estos hongos pueden tener cierto
grado de penetracion intracelular y tener hifas que formen una estructura llamada red de
Harting, la cual transfiere nutrientes a la planta, dentro de este grupo se hallan las
asociaciones del tipo arbutoide y monotropoide. De manera similar, la endomicorriza
orquideoide, esta interactua con las orquideas y dependen integramente del hongo para
germinar y crecer; mientras que la endomicorriza ericoide es caracteristica de la familia
Ericaceae. Por otra parte, estan los hongos micorrizicos arbusculares (HMA), son
pertenecientes al Phylum Glomeromycota, se caracterizan por ser bidtrofos obligados y su
ciclo presenta dos fases: la intraradical y extraradical. Estas hifas captan, acumulan y
controlan el flujo de nutrientes del suelo y obtienen carbohidratos para la planta hospedante,
ademas este tipo de micorriza tiene impacto en el desarrollo y aumento de produccion en la
agricultura (Andrade-Torres, 2010). Existen diversos reportes sobre el conocimiento de la
micorriza arbuscular que son abundantes en la rizésfera y permiten la captacion de fosforo,
asi como la de tolerar las situaciones de estrés, estabilizar los agregados del suelo y captar
los metales pesados (Guerra-Sierra, 2008); lo que a las especies vegetales les permite
favorecer el crecimiento radicular, la actividad fotosintética, el contenido de clorofila y
asimilacion de CO; (Balog et al, 2017), para aumentar su supervivencia, crecimiento,
reproduccion y establecimiento, ya sea en condiciones normales o al estrés ambiental

(Carrillo-Saucedo et al., 2022).

Algunas evidencias de la colonizacion de los HMA en las raices de las plantas es que llegan
a cambiar aspectos fisiologicos de la planta como es la produccién de fitohormonas,
disminuir la permeabilidad de las membranas celulares, favorecer la actividad con otros
microorganismos benéficos y en producir exudados en la raiz para reducir la severidad de
hongos y bacterias patdgenas (Reyes, 2011). Otro ejemplo aplicado de los HMA es que al
inocular la especie Rhizophagus intraradices en plantas de tomate hibridas (cv. El Cid)
(Lycopersicon esculentum; tipo Saladette) bajo condiciones de casa sombra y controladas en
el riego y fertilizacion, obtuvieron una colonizacién micorrizica del 58%, asi como también
incrementos positivos de un 12 % en la altura y clorofila, e incremento de produccion de
frutos en un 30%. Esto demuestra el potencial de los HMA como herramienta biotecnologica
util para la produccion horticola (Alvarado et al., 2014), debido a que los HMA mejoran el

crecimiento y rendimiento productivo de los cultivos (Reyes-Tena et al, 2015) y
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especialmente al inocular productos a base de esporas y/o consorcios (Carballar-Hernandez

et al., 2018).

3.1.1. HMA como agente de control biolégico

Las interacciones microbianas pueden ser beneficiosas, perjudiciales o neutrales y pueden
influir en el crecimiento y desarrollo de las plantas (Ibarra, 2015). Los hongos del suelo
desempefian un papel crucial en el ambiente e influyen en las actividades bioldgicas de las
plantas ya sea como simbiontes, patdgenos o degradadores de la materia orgénica, por tal
motivo, comprender el papel central de estos microorganismos en el crecimiento y en las
enfermedades de las plantas es esencial (Caamal-Chan ef al., 2024). Existe evidencia de que
el uso de los HMA como agentes de control bioldgico de patdogenos de raiz en especies
horticolas y ornamentales, tal como la utilizacién de Glomus sp. y G. aggregatum reducen la
pudricidon de raices de gladiola en campos contaminados por Fusarium oxysporum f. sp.
gladioli (Khalil et al., 2001). De igual forma, se ha demostrado que son efectivos contra
nematodos como Meloidogyne spp., ya que los HMA interfieren en la capacidad reproductiva
de los nematodos y promueven el crecimiento de los cultivos horticolas a pesar de la carga
parasitaria, lo cual les confiere la capacidad equivalente a los nematicidas quimicos
(Cristobal-Alejo et al., 2021); o en bulbilos de agave que son atacados por £ oxysporum 'y
aunque no existe un efecto protector en la parte foliar pero si una respuesta positiva en el
sistema radicular del agave al inocular HMA, pues ejercen un biocontrol localizado en la raiz

(Quifiones-Aguilar et al., 2023).

En este mismo sentido, existe evidencia sobre el uso de HMA y la aplicacion combinada con
otros microorganismos como 7Trichoderma spp. y Pseudomonas spp., ya sea de manera
individual o en mezcla, las cuales aportan beneficios importantes para las plantas como es la
estimulacion del crecimiento y la supresion de enfermedades (Cano, 2011), tal como reporta
Acevedo, (2020) que el hongo micorrizico R. intraradices, Trichoderma harziaum y T.
asperellum ejercen un efecto inhibidor sobre Pythium myriotylum, sin embargo, no suprimen
completamente los efectos de la enfermedad. Asi pues, también se ha reportado que la

coinoculacion de HMA vy las rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal (RPCV)
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promueven la emergencia en 23 cultivares de chile y reducen la capacidad de ataque por

Phytophthora capsici (Leos-Escobedo et al., 2022).

La interaccion sinérgica entre hongos micorrizicos arbusculares y otros microorganismos
benéficos, representa una estrategia que promueve y fortalece la defensa vegetal frente a
diversos estreses particularmente del tipo bidtico y en las que se activan diferentes
sefalizaciones, se estimula la competencia y se mejora el sistema radicular. Sin embargo,
considerar el empleo de los elementos benéficos como el silicio, se podrian ampliar los
mecanismos de resistencia a patégenos y la induccidon de enzimas de resistencia como

quitinasas, glucanasas, peroxidasas, etc.

3.2.Elementos benéficos en la agricultura

Al optimizar la nutricion mineral se permite tener un mayor vigor vegetal y se reduce la
severidad de las enfermedades en las plantas, ya que considerar la aplicacion y cantidad
requerida de estos elementos durante los diferentes estados de crecimiento, se mejora la
eficacia de la absorcion de la planta, asi como también se evita en modificar el ambiente
quimico y biolégico que influye directamente en la disponibilidad de los nutrientes presentes
en el suelo (Huber, 1997). Ante esto se han identificado los elementos benéficos que sin ser
esenciales para la fisiologia de la planta pueden mejorar el crecimiento, la respuesta al
estimulo ante los ambientes y al aprovechamiento de nutrimentos para la planta, ya que
pueden actuar como sustitutos de los nutrientes esenciales o inhibir la absorcion y
distribucion cuando estan en exceso dichos elementos, entre los que se destacan es el sodio
(Na), cobalto (Co), selenio (Se), aluminio (Al), cerio (Ce), lantano (La), titanio (Ti), vanadio
(V) y silicio (Si) (Bonilla, 2013; Gémez-Merino et al., 2015 y Kathpalia & Bhatla, 2018),
como indican Cuacua-Temiz et al., (2017) donde el uso de cuatro elementos benéficos como
Al, Co, Se y Si, en especies ornamentales como la Heliconia psittacorum L. F. X H.
spathocicinata cv. Golden Torch Adrian, estos elementos modulan las concentraciones de
nutrientes esenciales a lo largo de las diferentes etapas fenologicas de la planta, lo cual afecta

tanto el crecimiento y la vida de florero.
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3.2.1. Silicio

Existen minerales que han sido considerados como beneficiosos para las plantas pero no son
esenciales, entre ellos se encuentra el silicio, el cual ha reportado Pefialoza (2021), su
aplicacion del Si en S. lycopersicum y obtuvo que el Si redujo la incidencia de plagas y
enfermedades, indicando que las plantas con Si, mostraron un mayor crecimiento y
promovieron la floracion, esto comprueba que la aplicacion de dioxido de silicio tiene un
efecto en el balance nutricional pero también el uso constante puede ocasionar fitotoxicidad

leve generando retraso en crecimiento.

El silicio (Si1) es extremadamente comun en la naturaleza, representa el 27.2% de los
elementos totales y es el segundo mas abtindate en la corteza terrestre. Su simbologia es (S1),
es un metaloide, ademas presenta caracteristicas entre los no metales y los metales, no forma
compuestos i0nicos, su estado de oxidacion es +4, su forma mas estable es el dioxido de
silicio (Si0y) pero se encuentra comunmente en arenas, arcillas y silicatos (Chang & Goldsby,
2019). De igual manera, el silicio es un microelemento esencial en los animales, pues, es
parte del exoesqueleto de organismos marinos y forma la parte estructural de las paredes
celulares de las diatomeas y tejidos conectivos de los animales (Breydo, 2013 y Britannica,
2023). Asimismo, las plantas llegan a absorberlo, como acido monosilicico u ortosilicico
(H4S10s4), el cual, es tomado por las raices mediante el transporte pasivo o activo, y por via
de transpiracion es transportado por el sistema vascular para después ser precipitado y formar
dentro de la planta unas estructuras llamadas fitolitos, estas formas microscopicas se infiltran
en cada célula y forman un tejido silicificado. Este proceso ocurre por la biomineralizacion
de las células vasculares epidérmicas y esta relacionado a la distribucion de fitolitos y a la
transpiracion, por lo que no todas las plantas llegan acumular silicio en sus células, puesto
que dependen de cada taxén o grupo de plantas (Stromberg et al., 2016). Esta variabilidad
morfofisiologica en la capacidad de absorcion y distribucion del silicio condiciona su papel
como inductor de resistencia sistémica, como lo demuestran Delgado-Morato y Bermudez-
Cardona, (2021), quienes evaluaron su efecto junto con el antagonismo de 7. viridae para el
manejo de la marchitez vascular causada por F. oxysporum f. sp. lycopersici en tomate hibrido
Santa Clara (S. lycopersicum L.). En este estudio, el silicio mostr6 una reduccion del 47% en

la severidad foliar del fitopatdgeno y un aumento en la enzima Polifenoloxidasa (PPO), lo
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que sugieren una activaciéon de mecanismos bioquimicos de defensa incluso en plantas que

no presentan biosilicificacion.

3.2.2. Elsilicio en la agricultura

Existen investigaciones del silicio enfocados en la agricultura, Onofre (2019), reportd la
importancia de este elemento y los efectos del silicio en la agricultura, ya que presenta
multiples funciones tanto en el suelo, planta y ambiente. En el desarrollo de los cultivos,
desde la siembra y la cosecha, cumple con la funcion de desbloqueador de nutrientes en el
suelo, favorece la produccién de fitoalexinas, inhibe la transpiracion excesiva de agua,
refuerza las paredes celulares de las hojas y evita la infeccion de hongos fitopatdgenos. Al
mismo tiempo, el uso del silicio como un elemento multifuncional ayuda a incrementar la
productividad y mejorar la calidad de productos agricolas, tal como reportan Villalon-
Mendoza et al., (2018), quienes emplearon el SiO en plantas de chile piquin (C. annuum L.
var. Glabriusculum), producidas en vivero y sefialan que este compuesto tuvo un efecto
positivo sobre el crecimiento y calidad de las plantas. De la misma manera, Victoria (2022)
evaluo el efecto de tres dosis de silicio (10 g, 12 g, 14 g) sobre el desarrollo y rendimiento
del cultivo de pimiento bajo condiciones controladas de invernadero. Sus resultados
sefalaron que la dosis de 10 g fue la més efectiva, ya que a partir de la cuarta semana se
observd un incremento significativo en las caracteristicas morfologicas como en la alturay a
los 91 dias aument6 el numero y peso de frutos en cada planta. Sin embargo, este trabajo
concluye que las dosis superiores a 10 g generan una reduccion en el desarrollo vegetativo
del pimiento, lo que indica que existe un umbral optimo de aplicacion para maximizar el

rendimiento sin afectar negativamente el crecimiento del cultivo.

Por otra parte, el silicio también puede ser usado contra fitopatogenos tal como lo indica
Varas (2021), quien evalud la aplicacion de silicio granular en distintas dosis para el control
de P. capsici en el cultivo de pimiento hibrido Martha (C. annuum), en el cual aplico en 15,
30 y 45 dias después del trasplante a nivel edafico con las concentraciones de 200, 300, 400,
500 y 600 kg/ha y un (testigo sin aplicacion de Si pero con empleo de NPK). Reporta que la

dosis de 500 kg/ha de silicio reduce la presencia de P. capsici en el cultivo de pimiento tanto
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a nivel foliar y en frutos, ya que anade que los métodos complementarios para estimar la
sintomatologia como la escala visual y el programa de Leaf Doctor utilizadas en su estudio
no presenta diferencias estadisticas entre ambos métodos, por lo que son efectivos y concluye
que la aplicacion del silicio es positivo contra el fitopatdgeno pero se debe considerar valorar

la rentabilidad y viabilidad econémica.

3.3.Sinergismo entre hongos micorrizicos arbusculares y silicio

El uso combinado de herramientas sostenibles como la fertilizacion con Si y HMA, podria
ser una estrategia prometedora ante factores de estrés abidtico y bidtico, sin embargo, los
mecanismos fisiologicos, bioquimicos y moleculares de esta accidon sinérgica, suelen ser

desconocidos (Vega et al., 2023).

Existen reportes en donde al emplear Si en combinacion con los HMA, ambos aportan
beneficios a la planta, tal como reportaron Garg y Bhandari (2015), quienes evaluaron el
efecto individual y combinado del Si (silicato de potasio) y del HMA Funneliformis mosseae
sobre dos genotipos de garbanzo (Cicer arietinum): HC3 (tolerante a la sal) y CSG9505
(sensible a la sal), bajo condiciones de estrés por salinidad. Los tratamientos suplementados
con Siy F. mosseae mostraron beneficios significativos en ambos genotipos, como una mayor
absorcion de silicio en raices y hojas, ademas contrarrestaron los efectos negativos de la
salinidad, mejoraron el crecimiento y la absorcion de nutrientes. Otro efecto positivo fue la
induccion de la floracion, cuajado de las vainas y el desarrollo de las semillas, hubo reduccion
al dafio del pigmento de clorofila y aument6 la actividad de RUBISCO bajo condiciones de
salinidad. Concluyen que los efectos benéficos observados tanto en condiciones de aplicacion

individual y combinadas fueron mejores respecto a la ausencia de aplicacion.

De igual manera, Oye ef al., (2016) investigaron el papel de los HMA, especificamente R.
irregularis, en la absorcion de silicio (Si) y fosforo (P) en plantulas de banana (Musa
acuminata) premicorrizadas, como estrategia para fortalecer la resistencia vegetal ante plagas
y enfermedades. Realizaron cuatro tratamientos con presencia/ausencia de HMA y Si,
después de seis semanas de crecimiento en macetas, en efecto evaluaron el peso seco de la

raiz, los brotes, pseudotallos y hojas, asi como también el anélisis de fosforo (P), silicio (Si)
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y la colonizacion de los HMA en raices. Los autores demuestran que las plantulas
precolonizadas con HMA, tanto con la presencia/ausencia de Si agregado al sustrato
presentaron mayor acumulacion de Si en pseudotallos, hojas y raices, asi como un incremento
significativo en el contenido de P. Después del experimento, la colonizacion de HMA se
mantuvo alta y no observaron diferencias, finalmente reportaron que el aumento de
arbusculos pudo promover la transferencia de Si a las células vegetales, asi como del fosforo
(P). Concluyeron que esta interaccion puede representar una nueva via para explorar la
resistencia del banano ante plagas y enfermedades, aunque exista poca informacion sobre el

papel de los HMA en la absorcion de Si.

Otro trabajo sobre el efecto combinado de HMA y Si fue el de Frew et al., (2017) quienes
investigaron el efecto combinado de indculos nativos y comerciales de HMA y en suelos con
distintas concentraciones de silicio, con el objetivo de promover la resistencia en el sistema
radicular de la cafa de azucar (Saccharum spp.) frente al ataque por larvas de Dermolepida
albohirtum. Los resultados mostraron que la presencia de HMA y niveles elevados de Si en
el suelo proporcionaron beneficios al reducir la alimentacidon de los insectos e incremento la
fotosintesis en las plantas. Concluyeron que los mecanismos involucrados en esta relacion
aun no son claros y se requiere de mas investigaciones, por lo que se destaca la posibilidad
de explorar estas interacciones para su aplicacion en estrategias de manejo de plagas en el

futuro.

Del mismo modo, Garg y Kashyap, (2017), evaluaron el efecto combinado del Si y R.
irregularis sobre el crecimiento, la absorcion y el rendimiento bajo estrés de arseniato (V) y
arsenito (III) en dos genotipos de guandu o frijol chicharo (Cajanus cajan). Indicaron que la
aplicacion combinada de Si y R. irregularis mejor6 el estado hidrico en las hojas, los
pigmentos de clorofila, la biomasa tanto en raices y brotes, asi como la productividad y
reduccion de los impactos negativos del arsénico (As). Concluyeron que en las plantas
tratadas con la combinacion de Si+tHMA existid6 una correlacién positiva entre la
micorrizacion y la absorcion de Si, inclusive detuvo los efectos toxicos de As V y As III hasta
la produccion de semillas en el genotipo tolerante a metales, por lo que seleccionar un

genotipo con mayor capacidad de colonizacion por los HMA muestra mayor efectividad de
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la absorcion de Si en la planta, lo que refuerza su potencial como estrategia de

biofortificacidon sostenible.

Diversos estudios han documentado la aplicacion conjunta de los HMA y el Si ante
condiciones estresantes como salinidad, toxicidad por metales pesados y sequias, las cuales
contribuyen a la seguridad alimentaria mundial, sin embargo, como indica Vega et al., (2023)
esta aplicacion conjunta de Si+HMA muestran beneficios a las plantas que son cultivadas en
condiciones estresantes, sin embargo, los mecanismos que intervienen en esta interaccion

sinérgica en particular siguen siendo desconocidos.

En este mismo sentido, existe poca evidencia sobre la integracion estratégica de HMA y Si
ante el estrés bidtico ya sea para reducir el impacto de plagas, asi como de fitopatogenos, por
lo que presentar esta herramienta innovadora ante el fortalecimiento y resistencia en
hortalizas de importancia econémica como es la especie de C. annuum frente a P. capsici, es
necesario implementar esta alternativa sostenible para abrir nuevas posibilidades en el

control y manejo de las enfermedades.

3.4.Cultivo de Capsicum annuum (chile jalapefio)

La clasificacion taxonomica del género Capsicum L., perteneciente a la familia de las
Solanaceae Juss, e incluye especies de interés econdémico como el jitomate, la papa,
berenjena, tomate y petunias, etc. (Herndndez-Pérez et al., 2020 y Tropicos, 2025). Esta
hortaliza se le puede conocer comiinmente como: chile, pimiento, aji, etc., tiene importancia
cultural, agrondmica, nutricional y econémica en México, ademas es popular en el mundo,
ya que es utilizado como condimento de alimentos (Aguirre-Mancilla et al., 2017). Se
reconocen cinco especies domesticadas: C. annuum, C. chinense, C. frutescens, C. pubescens
y C. baccatum (INTAGRI, 2020), siendo la especie C. annuum la més cultivada a nivel
mundial y con mas variedades y tipos morfoldgicos que tienen importancia economica y de
produccion en los que destacan el pimiento morron, jalapeio, serrano, anaheim, guajillo y

ancho (SNICS, 2017).
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Su centro de origen se ubica en las regiones tropicales y subtropicales del continente
americano, siendo México considerado por ser el centro de origen y domesticacion de la
especie C. annuum L., ya que cuenta con una gran variedad de formas, colores, tamafos de
frutos y la existencia de poblaciones silvestres que se han estudiado con el objetivo de
preservar y obtener informacion sobre dicha especie (Barrantes, 2010; Aguirre-Mancilla et

al., 2017).

La produccion a nivel mundial de C. annuum en el afio 2020 y 2022, posicion6 a China como
el principal productor mundial, con una produccion anual de 16 650 855 toneladas, mientras
que México ocupd el segundo y cuarto lugar respectivamente, compitiendo con paises como
Turquia, Indonesia, Espafia y Egipto, (FAO, 2023). En México se ha consolidado como uno
de los principales exportadores de chile, gracias a su amplia diversidad genética, capacidad
productiva y adopcion de tecnologias en sanidad vegetal y sistemas de riego como por
gravedad, bombeo, goteo y temporal. No obstante, el pais enfrenta el reto de fortalecer,
invertir y atender en el mantenimiento y mejoramiento del estatus fitosanitario, asi como

también a los obstaculos técnicos al comercio (SIAP, s.f.).

Asimismo, en el ambito nacional durante el afio 2019 se cultivaron aproximadamente 135
488.2 hectareas y 1 981 390 toneladas de chile. Ademas, los estados con un alto registro de
produccion destacan Chihuahua (562 mil toneladas), Sinaloa (556 mil) y Zacatecas (348 mil)
(SADER, 2015). Entre las variedades mas reconocidas en México son el chile jalapefo,
ancho, guajillo, pasilla, serrano, manzano, habanero, de arbol y piquin, siendo el jalapefio
uno de los cultivares més importantes por su infinidad de usos y por la amplia distribucion
en todos los estados y regiones del Norte-Centro-Sur del pais. Este tipo de cultivar se produce
ya sea por temporal, fertirrigacion, en agricultura protegida e invernaderos, y se emplean
variedades tanto nativas o criollas, las cuales se diferencian por tener una corchosidad del
fruto cercana al 30%, mientras que los jalapefios hibridos y mejorados, se caracterizan por
presentar alta productividad, uniformidad en forma, tamafio y color de fruto y baja
corchosidad menor al 15%. A su vez, las variedades criollas de la del Golfo y Sureste del pais
se destinan principalmente al mercado nacional en productos como encurtidos, salsas y
chipotle deshidratado de alta calidad. En contraste, los hibridos del norte del pais se

comercializan en fresco para consumo interno y de exportacion (Aguilar-Rincén et al., 2010).
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3.5.Enfermedades del cultivo de chile

Por otra parte, el cultivo de chile enfrenta graves problemas, ya sea en campo y en los
invernaderos como es el ataque de plagas y enfermedades, las cuales afectan desde la fase de
almacigo, en produccion y después de la cosecha, lo que conlleva a reducir la poblacion de
plantas, la calidad y cantidad del cultivo, debido a esta incidencia la severidad de las
infecciones provocadas son evidentes afio con afio y de parcela a parcela, por lo que se debe
mantener un continuo monitoreo y deteccion de estas enfermedades ocasionadas por
patogenos como bacterias, nematodos, virus y hongos, los cuales provocan una mortalidad
del 40 al 70% de las plantas, siendo asi que generan podricion de la raiz y suelen ser muy
perjudiciales tal como el oomycete P capsici, causante de la enfermedad conocida como

marchitez del chile (Veldsquez-Valle et al., 2013 y Majid et al., 2016).

3.5.1. Phytophthora capsici L.

Este fitopatogeno cuenta con amplia distribucion a nivel mundial, es considerado uno de los
principales fitosanitarios en el cultivo de chile. Durante los temporales lluviosos, el patogeno
infecta tanto las partes aéreas (tizon foliar), las ramas donde se provocan lesiones variadas y
estrangulamientos. Los frutos que inicialmente son afectados debido a su cercania al suelo,
presentan lesiones acuosas de color gris a café y después se cubren de micelio tomando un
aspecto “azucarado” tanto en la superficie como al interior. En la raiz, el fitopatégeno causa
pudriciéon en la zona de transicion entre el tallo y la raiz principal, lo que deriva en
necrosamiento de las raices secundarias y el sintoma caracteristico y distintivo es el
descortezamiento o “pelado” de la raiz. Este dafio irrumpe el flujo de agua y nutrientes,

comprometiendo la fisiologia de la planta (Velasquez-Valle et al., 2013).

En México, este fitopatdogeno se ha reportado en los estados de Aguascalientes, Guanajuato,
Chihuahua, Jalisco y Michoacan, para contrarrestar el ataque de esta enfermedad se hace
mediante la aplicacion fungicidas quimicos como mancozeb, metalaxyl, mefenoxam,
fenilamidas, propamocarb y foseil aluminio, pero su aplicacion excesiva genera problemas

ambientales (Velasquez-Valle et al., 2013; Majid ef al., 2016 y Reyes-Tena et al., 2020). Por
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otra parte, se han buscado alternativas para el control y manejo de la enfermedad, tal como
la resistencia del hospedante y el manejo adecuado de practicas culturales (Majid et al.,

2016).

En concreto, se han buscado cultivares que presenten genes de resistencia contra
fitopatogenos tal como Palma-Martinez, (2017) quienes evaluaron la herencia de la
resistencia a P. capsici en lineas de chile Huacle 33.3, 34.1 y 35.3, asi como en accesiones
criollas provenientes de Oaxaca. Los autores revelaron que las lineas de chile Huacle 33.3 y
35.3 poseen un gen dominante de resistencia y son genéticamente distintos entre si. Este
hallazgo revela que los cultivares criollos representan una fuente valiosa de genes de
resistencia con potencial para ser incorporados en los programas de fitomejoramiento y

mejora de C. annuum.

Ademas, se han empleado microorganismos benéficos que contrarresten la infeccién por P
capsici, tal como demuestran Quispe-Quispe ef al., (2022) quienes reportan una interaccion
bioquimica y molecular significativa entre P capsici, y diversos microorganismos
biocontroladores, tales como Bacillus sp., Pseudomonas sp., Streptomyces sp., Trichoderma
sp., para inhibir o reducir la afectacion de diversos sintomas caracteristicos del fitopatégeno
como pudricion de raiz, tallo, fruto y tizon foliar, afectando tanto las células rizodérmicas
(raices) y epidérmicas (hojas) en cultivos pertenecientes a las familias de Cucurbitaceas,
Fabaceas, Rosaceas y Solanaceas, siendo Capsicum sp., el género principal y de interés en
esta investigacion. Los autores concluyen que estos microorganismos presentan una eficacia
superior en comparaciéon con algunos oomiceticidas comerciales, debido a su efecto
bioestimulante que promueve el crecimiento y produccion vegetal, ademds de inducir la
activacion de rutas y enzimas clave para la expresion de genes que codifican proteinas
relacionadas con la patogénesis. Incluso existen reportes donde se documenta el uso de
consorcios de HMA y RPCV, como estrategia de control biologico frente a P. capsici, en 23
cultivares de C. annuum L. y donde Leos-Escobedo et al., (2021) reportaron el incremento

de la resistencia al patogeno.

Por tal motivo, el desarrollo de estrategias agroecoldgicas para el manejo de los cultivos
agricolas estd enfocado hacia el uso combinado de fertilizantes no tdxicos y libres de

contaminantes, contribuyendo a sistemas agricolas sostenibles. En este contexto, las
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interacciones simbidticas en el suelo-planta juegan un papel clave al permitir la mejora de la
absorcion de nutrientes y la activacion de respuestas fisiologicas frente a condiciones

adversas (Vega et al., 2023), como es el fitopatdgeno P. capsici en el cultivo de chile jalapefio.
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IV.  Problema de investigacion

La alta demanda de alimentos y el uso excesivo de agroquimicos en la agricultura ha
generado impactos negativos en la salud humana, el medio ambiente y la fertilidad del suelo.
En este contexto, el cultivo de chile es una hortaliza de alto valor econdmico, nutricional y
cultural en México, siendo asi que presenta graves problemas debido al cambio de las
condiciones ambientales, lo que propicia la ocurrencia de enfermedades como la “marchitez
del chile” que es causado por P. capsici, el cual, es el responsable de la marchitez, pudricién
de raices, tallos y frutos, ademads este patogeno presenta alta resistencia en el suelo, lo que
dificulta su manejo sanitario en los cultivos debido a las estructuras de resistencia que
permanecen por mucho tiempo tanto en campo como en invernadero. Si bien existen
alternativas sostenibles como el uso de microorganismos antagonistas como HMA y el uso
del didxido de silicio (Si0O2), en los que individualmente se ha demostrado sus efectos
benéficos en la proteccion vegetal en diversos cultivos de importancia econdémica. No
obstante, existen muy pocos trabajos sobre la sinergia entre ambos, en particular bajo
condiciones hidroponicas y en el cultivar jalapefio, ya que es necesario integrar y comprender
tanto la susceptibilidad a la colonizacidon micorrizica segin el genotipo, el tipo de sustrato,
los momentos y técnicas de inoculacion, asi como también establecer concentraciones
optimas de dioxido de silicio que promuevan el crecimiento vegetal y la bioproteccion del

chile jalapefio contra P. capsici.

Mora-Soto, Y. 18



Uso de HMA y SiO2 en el crecimiento y bioproteccion de C. annuum L. contra P. capsici L.

V. Justificacion

La necesidad de desarrollar estrategias agricolas mas sostenibles, ecoldgicas y rentables ha
motivado la investigacion sobre bioinsumos como los HMA y elementos benéficos como el
Si0», los cuales permiten reducir el uso de agroquimicos y mejorar la tolerancia de las plantas
ante el estrés bidtico. Esta investigacion se justifica en la importancia de evaluar la
interaccion entre los HMA y el didxido de silicio en el cultivo de chile jalapefio bajo
condiciones hidroponicas, con el objetivo de optimizar el crecimiento vegetal y reducir los
efectos por P. capsici. Los resultados generados pueden aportar evidencia cientifica para el
uso racional de los bioinsumos y bioestimuladores, asimismo establecer practicas de manejo
sustentables que beneficien a productores tanto a nivel mundial y local, especialmente en

regiones del estado de Michoacén, el cual es el sexto productor en México.

Esta investigacion tendra relevancia en el area agricola ya que contribuira al fortalecimiento
de modelos alternativos de produccion, con un bajo impacto al ambiente y permitir el auge

de la seguridad alimentaria.
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VI.  Hipotesis

El uso de hongos formadores de micorriza arbuscular (HMA) y la aplicacion combinada del
didxido de silicio (SiO2) promueven el crecimiento vegetal y la tolerancia del chile jalapeno

(Capsicum annuum L.) contra Phytophthora capsici, bajo condiciones de hidroponia en

invernadero.
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VII. Objetivo general

Evaluar el efecto en el crecimiento vegetal del chile jalapetio (Capsicum annuum L.) y
bioproteccion contra Phytophthora capsici L., al usar hongos formadores de micorriza

arbuscular y dioxido de silicio, bajo condiciones de hidroponia en invernadero.

7.1.0bjetivos especificos

» Cuantificar el porcentaje de colonizacion de los HMA en cinco cultivares de
Capsicum spp. para seleccion del cultivar experimental.

» Evaluar los efectos en el crecimiento vegetal de C. annuum inoculado en dos tiempos
con los HMA y la adicion de tres dosis de SiO».

» Examinar la severidad causada por P. capsici en C. annuum L. inoculado con los

HMA y diferentes concentraciones de SiOa.
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VIII. Resultados

8.1.Capitulo I: Susceptibilidad a la colonizacion micorrizica en cultivares de
Capsicum spp.

8.1.1. Resumen

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA), son simbiontes obligados que
requieren de las raices de las plantas para completar su ciclo de vida, por tal motivo, es
esencial que las semillas desarrollen raices saludables durante la germinacion. No obstante,
la relacidon especifica entre la micorriza y la planta genera variaciones en el grado de
colonizacion e incluso en plantas de la misma especie, lo que influye directamente en la
eficacia y dependencia micorrizica. En este trabajo, se determind la susceptibilidad de
cultivares de chile a la colonizacidon micorrizica; para ello se emplearon cuatro cultivares de
Capsicum annuum (jalapeno, serrano, giiero, caribe) y C. chinense (habanero), a los que se
les inoculd Rhizophagus intraradices y R. fasciculatum. Las semillas se sembraron en
charolas que contenian una mezcla de arena roja y blanca (1:1 p/p), en esta se adicionaron 12
g del in6culo micorrizico. El riego se mantuvo a capacidad de campo y en condiciones
ambientales naturales. Se evalu6 la emergencia de las plantulas a los 14, 16 y 19 dias después
de la siembra (dds) y al final del experimento (40 dds), se evaluo la colonizacidon micorrizica.
Los resultados mostraron una emergencia asincronica de los cultivares, la emergencia
comenzo a los 14 dds, alcanzandose los mayores valores de emergencia a los 19 dias con un
66% para el cultivar habanero y en promedio 50% para serrano y jalapefio. La colonizacion
micorriza fue similar en los cultivares habanero, serrano y jalapefio con 75%. En los
cultivares serrano y jalapefo, se observaron hifas, vesiculas y arbusculos. En conclusion, la
interaccion entre las micorrizas y los cultivares presentaron limitaciones en la
susceptibilidad, debido a la influencia de multiples factores que afectaron la germinacion y
emergencia de plantulas, asi como también hubo diferencias en las estructuras micorrizicas
observadas. Estos resultados resaltan la complejidad de las relaciones micorrizicas y la
necesidad de considerar las variantes genotipicas y ambientales para optimizar su uso en los

sistemas agricolas.

Palabras clave: hongos micorrizicos arbusculares, chile, hortaliza, emergencia.
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8.1.2. Chapter I: Susceptibility to mycorrhizal colonization in Capsicum spp.
cultivars

8.1.3. Abstract

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are obligate symbionts that require plant roots to
complete their life cycle. Therefore, it is essential that seeds develop healthy roots during
germination. However, the specific relationship between mycorrhizae and plants generates
variations in the degree of colonization, even within plants of the same species, directly
influencing mycorrhizal effectiveness and dependency. In this study, the susceptibility of
chili cultivars to mycorrhizal colonization was determined. Four Capsicum annuum cultivars
(jalapefio, serrano, giiero, caribe) and C. chinense (habanero) were inoculated with
Rhizophagus intraradices and R. fasciculatum. Seeds were sown in trays containing a 1:1
(w/w) mixture of red and white sand, with 12 g of mycorrhizal inoculum added. Irrigation
was maintained at field capacity under natural environmental conditions. Seedling emergence
was evaluated at 14, 16, and 19 days after sowing (das), and mycorrhizal colonization was
assessed at the end of the experiment (40 das). Results showed asynchronous emergence
among cultivars. Emergence began at 14 das, reaching maximum values at 19 days, with 66%
for the habanero cultivar and an average of 50% for serrano and jalapefio. Mycorrhizal
colonization was similar in habanero, serrano, and jalapefio cultivars (75%). Hyphae,
vesicles, and arbuscules were observed in serrano and jalapefo. In conclusion, the interaction
between mycorrhizae and cultivars presented limitations in susceptibility due to multiple
factors influencing germination and seedling emergence, as well as differences in observed
mycorrhizal structures. These results highlight the complexity of mycorrhizal relationships
and the need to consider genotypic and environmental variants to optimize their use in

agricultural systems.

Keywords: arbuscular mycorrhizal fungi, chili, vegetable crop, seedling emergence.
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8.1.4. Introduccion

Los HMA, han demostrado su importancia para las plantas, ya que proveen agua,
nutrientes e intervienen en el crecimiento y rendimiento vegetal, otra rasgo atribuible es que
mitigan los dafios por sequias y metales pesados (Willey, 2016), lo cual, los hacen ttiles en
la agricultura sustentable y ecologica (Devi ef al., 2021), esto con el fin de disminuir el uso
de fertilizantes quimicos, pues pueden ser utilizados como biofertilizantes o bioinoculantes
debido a que mantienen el equilibrio ecolégico y la adaptacion de los cultivos agricolas tanto
en campo e invernadero (Altuntas, 2021). Al decidir si utilizar los HMA para algin cultivo,
es necesario conocer que existen diversos cultivares o hibridos con ciertos genotipos
adaptados a las diversas condiciones ambientales en que se desarrollan. A pesar de
corresponder a una misma especie no son idénticos, hay diferencias tanto en forma, funcion
y comportamiento (Rodriguez, 2018). Tal como en el caso de C. annuum L., esta especie
presenta una mayor diversidad de variedades domesticadas que se cultivan en todo el mundo
(INTAGRI, 2020). En cambio, existen poblaciones silvestres o criollas que es dificil llevarlas
a germinacion, debido a que poseen semillas con una testa dura (Gonzalez-Cortes et al.,
2015). Los tipos de variedades modernas en los cultivos tienen a disminuir su diversidad
genética y con el tiempo van siendo mas susceptibles a plagas y enfermedades, recurriendo
al uso de agroquimicos o al desarrollo y mejora genética con plantas resistentes. Sin embargo,
cada vez existen menos genes disponibles debido a la erosion genética o a la desaparicion de

morfotipos (Rodriguez, 2018).

Es fundamental explorar el uso de los HMA en las hortalizas, con el fin de evaluar la
susceptibilidad de estas plantas a la colonizacion micorrizica. En estudios previos han
demostrado que la inoculacion con una especie especifica de HMA, asi como consorcios,
puede influir significativamente en el rendimiento de los cultivos, tal como plantean Uc-Ku
et al., (2019) quienes mencionan que las plantas de Heliconia stricta, tienden a asociarse
selectivamente con cepas del hongo micorrizico R. intraradices comparado con el uso de
mezcla de consorcios u otros HMA nativos. Asimismo, se ha observado que la respuesta
micorrizica varia entre diferentes cultivos y genotipos, lo que destaca la importancia de
analizar las interacciones entre la planta y estos microorganismos al emplear técnicas de

inoculacioén adecuadas y especificas para optimizar su potencial en la agricultura (Declerck
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et al., 1995; Parke & Kaeppler, 2000; Linderman & Davis, 2004 y Carrillo-Saucedo et al.,
2022), como reportan Sensoy et al, (2007) quienes evaluaron ocho genotipos de chile
inoculados con G. intraradices y Gigaspora margarita obtuvieron una gran variacion en la

dependencia micorrizica relativa entre los genotipos de chile estudiados.

Por otro lado, las condiciones como el tipo de sistema de suelo o sustrato que se emplea en
la germinacion de las semillas condicionan a la micorrizacion como lo indican Lohman et
al., (2010), quienes al utilizar suelo puro, compost puro o suelo diluido con vermiculita
presentaron bajos porcentajes de colonizacién y produccion de esporas de HMA. Por este
motivo, el conocimiento de la colonizacion micorrizica resulta fundamental, ya que
proporciona informacion valiosa sobre la interaccion eficiente entre las plantas y los HMA.
La efectividad de esta simbiosis permite optimizar el crecimiento vegetal, ademas de facilitar
la seleccion de especies adecuadas para programas de reforestacion, restauracion ecoldgica,
cultivo e investigacion (Abbott et al., 1992; Dodd & Thomson, 1994 y Carrillo-Saucedo et
al., 2022). Dado que no todas las plantas y HMA establecen asociaciones beneficiosas y
eficientes, es necesario identificar estas relaciones simbidticas utilizando el porcentaje de

colonizacion como indicador.

La especie C. annuum L. (chile) es una hortaliza importante en México y en el mundo
(FAOSTAT, 2015). Existen trabajos que muestran el beneficio de las plantas de chile cuando
son inoculadas con HMA (Davies et al., 2002; Salami, 2002; Demir, 2004; Garmendia et al.,
2004 y Turkmen et al., 2005). La eficacia de diferentes HMA en distintos genotipos de
pimiento no se ha documentado adecuadamente, incluso en condiciones de plantula. Por lo
que el objetivo de esta investigacion fue determinar el porcentaje de colonizacion por HMA
en cinco cultivares de chile con el objetivo de identificar cual presenta mayor colonizacion y
presencia de estructuras micorrizicas para utilizar el cultivar como modelo de investigacion

con micorrizas arbusculares.
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8.1.5. Metodologia

8.1.5.1.Ubicacion del experimento

Esta investigacion se realizo en las instalaciones del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias y Forestales (IIAF) de la Universidad Michoacana de San Nicolés de Hidalgo
(UMSNH), en el laboratorio de Ecofisiologia Vegetal.

8.1.5.2.Material biologico

Para este experimento, se emplearon semillas de C. annuum L., de los cultivares comerciales
jalapenio, serrano, caribe y giiero, las cuales fueron adquiridas de diversas marcas y
proveedores del municipio de Morelia, Michoacan; y el cultivar criollo C. chinense (chile
habanero), el cual fue donado por el Dr. Juan Carlos Alvarez Hernandez. En la tabla 1, se

presentan las caracteristicas de siembra de los cultivares utilizados.

Tabla 1. Caracteristicas de siembra de cada cultivar segun lo especificado por la empresa.

TI
Cultivar 0) PS (mm) DEP (cm) DG DM CAD
g _
Jalapefio  18-35 6-10 60-70 . 70 —-120 12/2022
< de dos veces
Serrano - al tamano de la 40-46 10-15 110 2024
semilla
Giliero Sol 3—-5mm 60 8-12 70 - 120 12/2023
20 - 110 - 25/mov/2
Caribe 1 -2cm 40 14 - 21
25 120 025
C.
chinense

Acronimos: TI: Temperatura ideal, PS: Profundidad de siembra, DEP: Distancia entre

plantas, DG: Dias de germinacion, DM: Dias de Maduracion y CAD: Caducidad.
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8.1.5.2.1. Hongo micorrizico

Para el in6culo de HMA, se utilizé un producto comercial el cual contiene las especies de R.

intraradices y R. fasciculatum, Las especificaciones de uso del producto se indican en la

tabla 2.

Tabla 2. Especificaciones del método de uso del inoculo de micorriza indicada en la
etiqueta del producto comercial.

Micorrizas

Granos y semillas

Método de uso
Preparacion de

sustrato

Almacenamiento

G. intraradices y G.

fasciculatum

Humectar la semilla
y cubrirla con el
in6culo para que se
adhiera, dejar secar

y sembrar.

Mezclar un gramo
de micorriza por
cada litro de

sustrato.

Almacene en un
lugar fresco y seco
alejado de la luz.
Este producto no es

toXico.

8.1.5.3.Sustrato de germinacion

Se utilizé una mezcla de arena roja y blanca a una proporcion de 1:1 v/v, esta mezcla se

esterilizd a 121 °C por 1 hora en autoclave, para garantizar que no tuviera microorganismos

viables.

8.1.5.4.Establecimiento del experimento

De cada uno de los cultivares (jalapefio, serrano, giiero, caribe y habanero), se seleccionaron

al azar 50 semillas de un tamafo uniforme, las cuales se enjuagaron con agua corriente y se

dejaron en cloro al 5% durante cinco minutos; transcurrido el tiempo se empled un colador

de pléstico para recolectar las semillas y se enjuagaron con abundante agua desionizada para

eliminar los residuos restantes de cloro. Por ultimo, se dejaron las semillas en una superficie

absorbente y extendidas hasta su siembra segtn Izquierdo y Granados (2011).
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8.1.5.4.1. Siembra e inoculacion de HMA

Para cada cultivar se emple6 una charola de aluminio de 33 X 26.8 X 6.3 cm., a la que se le
coloco el sustrato necesario para que quedara una cama de 5 cm de espesor sobre la cual se
esparcio 12 gramos del inoculo de HMA el cual contenia 480 esporas de HMA.
Posteriormente se colocaron las semillas y se adicion6 una capa de sustrato de modo que
cubrieran las semillas (0.5 cm). Las charolas fueron regadas con agua desionizada hasta
capacidad de campo del medio de crecimiento y se mantuvo esta condicion hidrica hasta el
final del experimento. Las charolas fueron colocadas entre octubre y noviembre del 2023, se
mantuvieron en condiciones ambientales con una temperatura entre 14 a 25 °C (Weather
Spark, 2023), para asegurar su proteccion, se ubicaron bajo techo y sobre una mesa dentro

del laboratorio de Ecofisiologia Vegetal del IIAF.

8.1.5.5.Variables de respuesta

Se evaluo la emergencia de las plantulas a los 14, 16 y 19 dias después de la siembra y el
experimento durd 40 dias. El porcentaje de emergencia (%E) se calculd con la siguiente

formula:

Numero de semillas que emergidas
%E = - - x 100
Numero de semillas sembradas

8.1.5.6.Porcentaje de colonizacion micorrizica (% PCM)

A los 40 dias después de la siembra, de cada cultivar se seleccionaron trece plantulas de
tamano uniforme con sus primeras cuatro hojas verdaderas, y por tltimo se muestreo la raiz
para determinar el porcentaje de colonizacion micorrizica. Para ello, la raiz se coloc6 en
cassettes de inclusion para histologia, y se guardo6 en una solucion FAA (formol, acido acético

glacial y alcohol etilico al 70%; 5:5:90, v: v: v) (Suérez et al., 2022) hasta su procesamiento.
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Las muestras de raices se decoloraron y tifieron con la técnica descrita por Phillips y Hayman
(1970). Asimismo, en una caja Petri se traz6 una cuadricula extendida de 1 X 1 cm; para
extender la raiz de cada cultivar y cortar segmentos de 1 cm. Cada segmento se colocd en un
portaobjetos, hasta completar 30 segmentos por muestra. Se cubrid con un cubreobjetos y se
sellaron los bordes con barniz para ufias, esto es con el fin de asegurar la fijacién de las

muestras, y finalmente se rotularon con la informacion correspondiente.

La observacion de los segmentos de la raiz se realizd con un microscopio optico Velab, y se
utilizaron los objetivos de 10X y 40X, al mismo tiempo se tomaron fotografias. Se
identificaron estructuras tipicas de colonizacion micorrizica como hifas, vesiculas y

arbusculos.

Para el calculo del porcentaje de colonizacién micorrizica (%PCM), se empled el método de

McGonigle et al., (1990).

Numero de segmentos colonizados
%PCM = —; x 100
Numero total de segmentos observados

A su vez, para el calculo del porcentaje de estructuras micorrizicas (%EM), hifas,

arbusculos y vesiculas se utilizo la siguiente formula:

Numero de EM observados en segmentos
WEM = —; x 100
Numero total de segmentos observados

8.1.5.7.Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron procesados mediante el programa R y analizados mediante un
andlisis de varianza (ANOVA), de una via para en el caso del porcentaje de emergencia,
colonizacién y estructuras micorrizicas; ademas, se realizé la prueba de comparacion de

medias mediante la prueba de Tukey a una P<0.05.
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8.1.6. Resultados y discusion

8.1.6.1.Porcentaje de emergencia de los cultivares de Capsicum spp.

El proceso de la germinacion inicia con la absorcion de agua en la semilla y finaliza con
la emergencia, no obstante, este proceso es distinto entre las especies ya que intervienen
aspectos como el tipo de la semilla y las condiciones externas (Escaso ef al., 2010). Con
respecto al trabajo, en los cinco cultivares de Capsicum spp., solo se observo emergencia en
los cultivares jalapefio, serrano y habanero. La emergencia ocurrié de manera asincronica a
los 14, 16 y 19 dias, respectivamente, segin el cultivar (Fig. 1). El dia 19, fue el altimo
registro de emergencia de plantulas, ya que durante los 40 dias en que duro el experimento

no se observaron mas brotes en las charolas.

100 ¢
90
80
70
60
50 ab =8 Jalapefio

a
40 b == Serrano
30 =&—Habanero
20 {

a
10
0

%EM

L 2

14dds 16dds 19dds
dias después de la siembra (dds)

Figura 1. Porcentaje de emergencia (%EM) de los cultivares jalaperio, serrano y
habanero.

Los resultados registrados y observados durante el tiempo indican un aumento en la
emergencia, donde para la primera fecha de muestreo no se registraron diferencias

significativas en la emergencia de los cultivares jalapefio, serrano y habanero, en promedio
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registraron un 19%. Para la segunda fecha, hubo un incremento significativo del 60 y 70%
en la emergencia de chile serrano y habanero respectivamente; el chile jalapefio incrementd
un 50% su emergencia, sin embargo, no resultd significativa. Para los 19 dds, solo los
cultivares habanero y jalapefio incrementaron su emergencia respecto a la fecha anterior. En
un 65 y 50% respectivamente, siendo estadisticamente diferente en el chile habanero mientras
que el cultivar serrano no se registré aumento en la emergencia. Existen estudios (Gupta et
al., 1990 y Gupta & Janardhanan, 1991), que destacan los beneficios de aplicar indculos
micorrizicos durante la siembra de especies vegetales. Por ejemplo, Pankaj et al., (2021)
observaron que las semillas de palmarosa (Cymbopogon martinii) inoculadas con hongos
micorrizicos arbusculares mostraron un aumento significativo en la emergencia de plantulas,
asi como su vigor y crecimiento, en comparacion con el control. En particular, el inoculo con
la especie R. intraradices, resultd ser el mas efectivo, alcanzando un porcentaje de
colonizacion micorrizica del 36.33%. Ante estas averiguaciones se han implementado
técnicas de pretratamiento, como el biopriming o recubrimiento/cebado, en semillas de
especies horticolas y forrajeras para protegerlas de factores abidticos y bidticos, y para
promover su emergencia rapida y uniforme en suelos adversos (Cardinali & Murcia, 2020;
Cardarelli et al., 2022 y Singh et al., 2023). No obstante, en esta técnica consiste inocular en
la semilla antes de la siembra con microorganismos benéficos como los hongos micorrizicos,
Rhizobium spp, Azotobacter spp. y Azosperillum spp., Cabe destacar que en la legislacion
mexicana publicada en el 2004 no hace referencia especifica a los bioestimulantes, sin
embargo, los clasifica como Inoculantes Microbianos para tratamientos de semillas o
aplicacion directa al suelo, o bien, como fertilizantes o reguladores de crecimiento no
sintéticos. Lo que trae a consideracion que el indculo utilizado de HMA es necesario integrar
en sus especificaciones del producto la dosis, la concentracion de microorganismos en una
unidad especifica y las hortalizas en donde se puede aplicar (Tabla 2), ya que pudo haber
influido en la emergencia de los cultivares al presentar problemas en el semillero, ya que en
la formacion y desarrollo de los HMA es afectado por factores como el efecto estacional, la
susceptibilidad de la planta, las condiciones de temperatura, la luz, humedad, pH, la
aireacion, la fertilizacion, la abundancia de indculo, el manejo de los cultivos, los fungicidas

e insecticidas y las interacciones con otros microorganismos (Frioni, 2006).
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Al finalizar el experimento (40 dds), los cultivares caribe y giiero no mostraron emergencia
de plantulas. Esto podria deberse a varios factores o condiciones de germinacion, ya que las
semillas de chile de empresas comerciales suelen ser tratadas con algin tipo de recubrimiento
protector fitosanitario, lo cual puede ser un factor influyente en la germinacion en dichos
cultivares; a pesar de que se desinfectaron previamente las semillas. Existen reportes donde
se menciona que el tratamiento fitosanitario a las semillas puede afectar su germinacion,
Rocha et al., (2020), reportan que los productos fitosanitarios aplicados en semillas de soja
generaron una notable fitotoxicidad en semillas y plantulas segiin los métodos de
germinacion utilizados. En particular, los tratamientos con insecticidas tienen un impacto
negativo en la germinacion, afectando tanto el desarrollo inicial de las plantulas. Otro factor
que pudo influir en la germinacidon de estos cultivares y que no se alcanzara una mayor
emergencia en los otros fue la mezcla del sustrato utilizado en su germinacion. Se tiene
evidencia que para obtener buenos porcentajes de germinacion de Capsicum spp., €s
necesario que el medio de germinacidon este enriquecido con materia orgdnica (Barrantes,
2020; GDM, 2023 y IrriCorp, 2023). Asi mismo se ha indicado que para la siembra de las
semillas de Capsicum spp. bajo invernadero, se han empleado sustratos para produccion de
pléntulas de chile jalapefio y poblano una mezcla de peat moss y perlita (Carrillo et al., 2021);
en pimiento emplearon Monge-Pérez y Loria-Coto (2021) fibra de coco molida y abono
organico (1:1 v/v). En chile jalapefio, utilizaron Zaraut y Flores (2023) una mezcla de 1:1
(v/v) de peat moss y tezontle. Villa et al., (2009) para la siembra de tres hibridos del chile
bell utilizaron turba (peat moss), al igual que Moreno et al., (2014) para la siembra del chile
hangaro. Por otra parte, Gonzalez-Cortéz ef al., (2015) emplearon para la germinacion del
chile amashito un sustrato comercial y de grado horticola. No obstante, DANE (2015) reporta
que para el cultivo de pimenton se deben considerar aspectos del suelo como textura media
a franca arenosa, estructura suelta y de buen drenaje, con buena fertilidad y pH de 5.8 a 7.0.
Dado a la naturaleza del experimento se utilizo el sustrato inerte de arena roja y blanca estéril
debido a que no intervinieran cualquier in6culo nativo de HMA proveniente del sustrato, pero

afectaron los porcentajes de emergencia.

Otro aspecto clave en el proceso de siembra es la profundidad en la que se colocan las
semillas en las charolas. Segiin Martinez y Moreno (2009), la profundidad ideal es de 1 a 2

cm, ya que, si se siembran demasiado profundo, puede dificultar la germinacién. Por el
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contrario, si se colocan a menor profundidad, existe el riesgo de que las semillas se
deshidraten. Por lo tanto, es esencial garantizar esta profundidad optima para maximizar el
¢xito de la germinacion. En este experimento, se siguieron las especificaciones indicadas
para cada cultivar (Tabla 1). En el caso del chile habanero, se tom6 como referencia lo

indicado por la empresa productora del cultivar jalapefo.

Con respecto al recubrimiento de las semillas de chile con los HMA, es un tema que se ha
abordado de menor medida, ya que en su mayoria se utilizan especies bacterianas promotoras
del crecimiento en plantas, rizobios, Trichoderma (Rocha et al., 2019), no obstante, Meo et
al., (2024) reportan que remojar por 24 horas las semillas de las variedades de chile (Tangguh
F1 y MB-333 F1) de C. annuum en solucidon micorrizica, presentaron tasas de germinacion
del 82.7 y 81.6% en comparacion a tiempos largos de remojo como de 48 y 72 hrs, ya que
disminuye la germinacion en ambas variedades de chile, por ello, es necesario considerar el
tiempo adecuado de remojo para propiciar la germinacion, debido a que las semillas de chile
biocebadas con micorrizas absorben el agua mas rapidamente y el poder germinativo es
mayor. Con respecto al trabajo, se tiene que considerar en mantener el tiempo de remojo de
las semillas con los HMA, dado que si no hay dicho procedimiento existen valores bajos de

germinacion o incluso no existe como en los cultivares caribe y gliero.
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8.1.6.2.Porcentaje de colonizacién micorrizica de los cultivares de Capsicum spp.

El reconocimiento planta-hongo es un proceso complejo y cada uno de los simbiontes emiten
y perciben sefiales para su establecimiento y funcionamiento, pues aparentemente la planta
es quien controla la asociacion (Ramirez & Rodriguez, 2010). De los segmentos de raices
muestreados a los 40 dds y observados, se cuantifico el porcentaje de colonizacion
micorrizica (Fig. 2). Los resultados muestran que no hubo diferencias significativas entre los
cultivares jalapefio (75%), serrano (78.3%) y habanero (71.7%). Al tratarse de cultivares del
mismo género, era esperable que presentaran valores similares de colonizacion micorrizica.
Estos valores fueron altos en comparacion con otros estudios en chile, como el de Reyes et
al., (2016), quienes reportaron un 33.6% de colonizacion micorrizica en chile serrano
después de 56 dias de la inoculacion con R. intraradices mientras que para chile poblano

presentaron alrededor de 79.96 %.
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Figura 2. Porcentaje de colonizacion micorrizica en cultivares de chile a los 40 dds.

Sin embargo, para ambos cultivares al usar consorcios micorrizicos la colonizacion
micorrizacion oscila entre 44.96 a 84.82% en chile serrano y de 43.40 a 93.30% en poblano.
De igual manera, Nguyen et al., (2017), demostraron que al aplicar una mezcla comercial de

HMA (R. intraradices, G. mosseae, G. etunicatum, G. claroideum, G. microaggregatumy G.
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geoporum) en tres hibridos de chile y en condiciones de campo, mostraron tasas de
colonizacidon micorrizica de hasta 50% y ademas mejoraron el crecimiento y rendimiento del
fruto en plantas de pimiento. A su vez Sensoy et al, (2007) observaron que el grado de
colonizacion radicular vari6 entre los diferentes genotipos de chile (Karaisali, N52, Hatay
L.S., Alata 42, Demre, Kandil, Serrano C y Cayene L.S.) inoculados con especies de HMA
(R. intraradices y Gigaspora margarita). Segun los autores, los rangos de intensidad de
colonizacion para G. margarita estuvieron entre 31.11 a 58.89%, mientras que para R.
intraradices oscilaron entre 16.57 a 71.11%. Concluyen que la variacion en la respuesta a los
HMA entre cultivares es significativa, destacando la importancia de identificar
combinaciones Optimas entre los cultivares y HMA para maximizar los beneficios de la
simbiosis. Es probable que exista una mayor colonizacién cuando se emplean consorcios que
cuando se utiliza un inéculo monoespecifico debido a la posible selectividad hongo-planta.
En este estudio, la aplicacion de un indculo comercial con R. intraradices y R. fasciculatum
mostro porcentajes elevados de colonizacion. Segtn Castillo et al., (2009), la compatibilidad
entre hongo y la planta es efectiva para proporcionar beneficios, aunque la infectividad es
limitada, ya que no se logra una amplia colonizacion de las raices. No obstante, la
estacionalidad de la planta podria influir en la respuesta de colonizacidon micorrizica, como
lo demuestran Hernadi y Posta (2013), en su estudio utilizaron un indculo comercial con seis
especies de Glomus spp. en hibridos de C. annuum L. var. longum cv. Szegedi y Kalocsai,
observaron un incremento en el porcentaje de colonizacion durante el desarrollo vegetativo,

seguido de una ligera disminucion en la etapa de cosecha.

En ocasiones el uso de consorcios comerciales de HMA suelen arrojar valores bajos de
colonizacion micorrizica comparado con el uso de una cepa de HMA, tal como reporta
Gutiérrez, (2016) quien examiné la compatibilidad de cinco variedades de chile: pimiento
morrén EZ1, chile ancho EZ2 (Enza Zaden), chile serrano Camino Real (Harris Moran), chile
costefio (proveniente de Camécuaro) y una variedad de chilaca criolla (proveniente de
Queréndaro) junto con las cepas de HMA (R. irregularis cepa BEG87 y los inoculos
comerciales Rizofermic (consorcio de 12 especies) y Biosustenta, donde indica que existen
diferencias entre los indculos siendo la especie R. irregularis la que mostrd6 mayor
compatibilidad con todos los genotipos de chile y teniendo valores altos de porcentajes de

colonizacion de 45 a 5% en los indculos comerciales, lo cual refleja la compatibilidad
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funcional de HMA en las plantas de chile proporcionando un mayor desempefio vegetal en

variables de peso seco de la parte aérea y peso seco de la raiz.

A pesar de que la colonizacion fue similar en los tres cultivares, cuando se analizo por tipo
de estructura micorrizica se encontraron diferencias significativas entre los cultivares (Fig.
3). La presencia de hifas, arbusculos y vesiculas evidencia esta asociacion y el desarrollo del
hongo simbiotico en el sistema radical de la planta. Las vesiculas actian como 6rganos de
almacenamiento de grasas y aceites, mientras que las hifas participan en la estructura activa
y funcional para la nutricion mineral de la planta y en la propagacion del endofito (Frioni,

2016).
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Figura 3. Porcentaje de estructuras micorrizicas en los cultivares de Capsicum spp.

En chile jalapefio fue donde se observaron la mayor cantidad de hifas y arbusculos 71 y 41%
respectivamente, sin embargo, resultaron estadisticamente iguales respecto al cultivar
serrano. Para el chile habanero no se observaron arbusculos y tuvo el menor porcentaje de
hifas (Fig. 3 y 4). Esto concuerda con Sensoy et al.,, (2007) al indicar variacioén entre las
estructuras micorrizicas, con formaciones vesiculares que iban de escasas a densas, ademas
de la ausencia de hifas internas en los genotipos Karaisali inoculado con G. margarita y
Serrano C inoculado con G. intraradices. En la presente investigacion, la presencia de
arbusculos fue considerada como un indicador clave para garantizar el éxito de la

colonizacidon micorrizica, debido a que estas estructuras tienen un aspecto arborescente y es

Mora-Soto, Y. 36



Uso de HMA y SiO2 en el crecimiento y bioproteccion de C. annuum L. contra P. capsici L.

aqui donde existe el intercambio de nutrientes con el hospedero, su viabilidad solo dura por
algunos dias y después es digerido por la planta y su formacién recomienza (Frioni, 2006).
Asimismo, en huertos naturales, las estructuras micorrizicas varian segin la dindmica
estacional. Cortes-Sarabia et al., (2009) reportan que los porcentajes de arbtisculos son bajos
durante la sequia y en plantas completamente defoliadas, mientras que aumentan en plantas
con hojas durante épocas de mayor precipitacion. Ademas, observaron una mayor presencia
de vesiculas antes de la defoliacion y la sequia, asi como de hifas en plantas defoliadas
durante la sequia. Por otra parte, Cruz y Moron-Rios (2021) destacan que la colonizacion
micorrizica en plantulas de maiz es mayor en suelos con quema, aunque observaron una
disminucidn en la presencia de arbusculos. En contraste, en plantulas de pepino y maiz blanco
cultivadas en suelos sin quema, los porcentajes de arbusculos aumentan. Esto llevo a los
autores a concluir que la propagacion de los HMA debe considerarse el manejo previo del

suelo, la eleccion de la especie y variedad de la planta trampa.
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Figura 4. Estructuras micorrizicas de los cultivares: A-C chile jalaperio; D-F chile serrano
v G, H chile habanero. Color de las flechas: rojas indican las hifas, verdes sefialan
vesiculas y amarillas muestran los arbusculos.

Las diferencias en las estructuras micorrizicas observadas es resultado de varios factores
como lo mencionan Barrantes, (2020) y Othman, (2024), que indican que la ausencia de suelo
en sustratos de germinacion puede modificar el microambiente y las condiciones necesarias
para la colonizacion de los HMA. Se sabe que las esporas de HMA germinan a las 24 horas
después de su inoculacion y requieren hasta 26 dias para desarrollarse por completo (Azcon,

1987). Las esporas recién germinadas formaron simbiosis con las semillas recién germinadas
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para completar su ciclo de vida, de tal manera que tuvieron que desarrollar hifas para
colonizar la radicula recién formada. Asi mismo la planta produce hormonas durante la etapa
inicial del desarrollo radicular, como estrigolactonas, auxinas, acido abscisico y acido
salicilico, para favorecer el desarrollo de asociaciones micorrizicas (Foo et al., 2013). El
hecho de tener una mayor cantidad de arbtisculos le proporciona a la plantula recién formada
una ventaja ya que, es a través de estas estructuras donde se da el intercambio de agua y

nutrientes por parte del hongo y carbohidratos por parte de la planta (Smith & Read, 2008).

Al momento de estar observando e identificando estructuras micorrizicas en las
preparaciones de raices, se observo también la presencia de hifas septadas (Fig. 5), lo que se
sugiere la posible presencia de endofitos (endofitos septados oscuros), por lo que se requiere
de una investigacion mas detallada al respecto. Los hongos endofitos septados oscuros
(HESO), son pertenecientes al filo Ascomycota y caracterizados por la presencia de hifas
melanizadas septadas y estructuras microesclerociales, se ha reportado que coexisten con los
HMA y protegen a la planta de diferentes tipos de estrés (Mandyam & Jumpponen, 2005);
Newsham, 2011 y Pandey et al., 2020). Existen reportes de este tipo de microorganismos en
distintas especies y se cree son multifuncionales y muy probablemente tengan funciones

parecidas a las atribuidas a los hongos micorrizicos (Mandyam & Jumpponen, 2005).
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Figura 5. Observacion de hongos endofitos septados obscuros (HESO) en los cultivares de
Capsicum spp. A-F: HESO en chile jalaperio, G: chile serrano y H-M: en chile habanero.

Un estudio realizado por Di Barbaro et al, (2017) en donde determinaron un 97% de
colonizacion de HMA nativos, asi como la presencia de arbusculos y vesiculas con una
frecuencia de aparicion de 34 y 21% en las raices de Helianthus tuberosus L. y a su vez
estuvieron simultdneamente colonizadas por endofitos septados oscuros nativos, esta
colonizacién dual es debido a que ambos endofitos estan presentes en los agroecosistemas,
se encuentran en asociacion con la especie vegetal debido a las condiciones aptas del
ambiente y suelo sin perturbaciones o sea sin historial de cultivo. Lo que trae a consideracion
que se encuentren estos microorganismos tanto en las semillas de los cultivares, en el sustrato

utilizados a pesar de que se haya esterilizado, en el indculo o incluso en el agua.
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El conocimiento profundo de las multiples asociaciones en la rizésfera podria permitir
aplicaciones de endofitos disefiadas con precision y eficacia, incluyendo la preparacion de
comunidades sintéticas, el recubrimiento de semillas y produccion de metabolitos

secundarios (Muthukumar & Sathya, 2017).

8.1.7. Conclusiones

Se tuvo una respuesta diferencial en el tiempo en la emergencia de las semillas, la cual pudo
deberse al régimen de estas y a la presencia de los hongos micorrizicos arbusculares. El
cultivar habanero obtuvo los mayores porcentajes de emergencia (66%), seguido de jalapefio
y serrano. No se observo emergencia en los cultivares giiero y caribe. La colonizacién
micorrizica fue similar en los cultivares jalapefio, serrano y habanero; sin embargo, en los
cultivares jalapefio y serrano se observaron mayores porcentajes de hifas, vesiculas y
arbusculos, lo cual le confiere cierta ventaja respecto al cultivar habanero donde no se
observaron arbusculos. Con fines experimentales de trabajos con cultivares chile y HMA es
recomendable trabajar con la variedad jalapefio al presentar mayores estructuras micorrizicas
y buenos porcentajes de emergencia. Ademas, se observaron endofitos septados oscuros en
las preparaciones lo cual abre una nueva perspectiva del papel que pueden estar
desempefiando estos organismos en asociaciones con otros microrganismos de la rizésfera y

la misma planta.
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8.2.Capitulo II. Inoculacion con hongos micorrizicos arbusculares y distintas
concentraciones de dioxido de silicio, sobre el crecimiento de plantas de chile
(Capsicum annuum L) cv. jalapeiio, en condiciones hidroponicas

8.2.1. Resumen

El uso de hongos formadores de micorriza (HMA) y elementos benéficos como el
silicio (Si), ha tomado gran relevancia en los ltimos afios como una manera de promover el
crecimiento vegetal y contrarrestar ciertos tipos de estrés. Existen estudios donde demuestran
el efecto sinérgico de los HMA y Si, pero poco en el cultivo de chile en particular en
hidroponia, por lo que en este trabajo se evaluo el efecto en el crecimiento vegetal de plantas
de chile jalapefio mediante el uso de HMA y distintas concentraciones de dioxido de silicio
en el agua de riego. Las plantas de chile se establecieron en macetas de plastico de 1 litro, las
cuales tenian una mezcla estéril de peat-most, agrolita y vermiculita (3:2:1 v/v), como medio
de crecimiento. La inoculacion con los HMA se realizdé en dos momentos, uno a la siembra
y otro al momento del trasplante. A los 26 dias después del trasplante se les adiciono
semanalmente, en el agua de riego, tres diferentes concentraciones de Si (0 gL', 50 gL'y
100 gL.™!), en todo momento el medio de crecimiento se mantuvo a capacidad de contenedor,
regandose con agua desionizada y una vez por semana se aplicé una solucidon nutritiva
Hoagland. Se utiliz6 un disefio completamente al azar con nueve tratamientos y repetidos 10
veces cada uno, la unidad experimental fue una maceta con una planta. A los 80 dias después
del trasplante se registraron las variables agrondmicas de crecimiento y la colonizacién
micorrizica. Los resultados mostraron un efecto significativo (P<0.05) de los factores y su
interaccion sobre las variables evaluadas. Se encontré que cuando la concentracion de silicio
pasé de 0 a 50 gL' se registrd un incremento en la mayoria de las variables evaluadas, pero
cuando se alcanzé la méaxima concentraciéon de silicio (100 gL™'), se observo un efecto
negativo en el crecimiento independientemente si se micorrizaban a la siembra o al trasplante,
sin embargo, el efecto fue menor cuando no se micorrizaban las plantas. No obstante, los
resultados mostraron sinergismo de los HMA y el Si en el crecimiento de plantas de chile

pero cuando estas se micorrizaban al trasplante y contrarrestaba la concentracion de Si alta.

Palabras clave: chile jalaperio, SiO>, micorriza, desarrollo vegetal.
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8.2.2. Chapter 1I: Inoculation with arbuscular mycorrhizal fungi and different
concentrations of silicon dioxide on the growth of chili plants (Capsicum
annuum L.) cv. jalapeiio under hydroponic conditions

8.2.3. Abstract

The use of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and beneficial elements such as
silicon (Si1) has gained increasing relevance in recent years as a way to promote plant growth
and counteract certain types of stress. Several studies have demonstrated the synergistic
effect of AMF and Si, but little research has been conducted in chili crops under hydroponic
conditions. In this study, the effect on plant growth of jalapefio chili was evaluated through
the application of AMF and different concentrations of silicon dioxide in irrigation water.
Chili plants were established in 1-liter plastic pots containing a sterile mixture of peat moss,
perlite, and vermiculite (3:2:1 v/v) as a growth medium. AMF inoculation was performed at
two times: at sowing and at transplanting. At 26 days after transplanting, three Si
concentrations (0, 50, and 100 g L") were applied weekly through irrigation water. The
growth medium was kept at container capacity, irrigated with deionized water, and
supplemented once a week with Hoagland nutrient solution. A completely randomized design
with nine treatments and ten replicates was used, with one plant per pot as the experimental
unit. At 80 days after transplanting, agronomic growth variables and mycorrhizal
colonization were recorded. Results showed a significant effect (P<0.05) of factors and their
interaction on the evaluated variables. When silicon concentration increased from 0 to 50 g
L', most evaluated variables increased. However, at the highest concentration (100 g L"), a
negative effect on growth was observed regardless of AMF inoculation at sowing or
transplanting. The negative effect was lower in non-mycorrhizal plants. Nevertheless, the
results demonstrated a synergistic effect between AMF and Si on chili plant growth,
particularly when plants were inoculated at transplanting and countered with high Si

concentration.

Keywords: jalaperio pepper, SiO., mycorrhiza, plant growth.
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8.2.4. Introduccion

La sobrepoblacion mundial conlleva a la alta demanda de alimentos, lo que ha motivado a la
busqueda de alternativas y practicas agronomicas sostenibles, que permitan optimizar la
productividad de los cultivos. Sin embargo, este desafio conlleva la necesidad de enfrentar
los efectos del uso excesivo de agroquimicos, asi como la conservacion de los recursos
naturales, la reduccion del impacto ambiental y el establecimiento de un equilibrio en la

sostenibilidad agricola (Amanullah, 2020).

Una de las estrategias implementadas para aumentar la productividad agricola es el empleo
de microorganismos vivos, los cuales se aplican al suelo, las semillas y las plantas. Estos
bioinsumos optimizan la absorcion de los elementos esenciales para el desarrollo de los
cultivos (Cruz-Cardenas et al., 2021 y Coutifio-Puchuli et al., 2023). La mayoria de estos
microorganismos son benéficos y se encuentran de manera natural en el suelo y la materia
vegetal, ademas aportan ventajas significativas como mejorar la calidad del suelo,
incrementar la productividad y el rendimiento agricola, asi como reducir el uso de
fertilizantes quimicos y pesticidas (Evangelista & Battistoni, 2024). Esto permite obtener
alimentos libres de contaminantes agroquimicos y mejorar la rentabilidad tanto de pequefios
como de grandes productores (Gastélum-Martinez & Evangelista-Martinez, 2024). Los
biofertilizantes comprenden microorganismos con capacidades para fijar nitrégeno y
solubilizar fésforo, azufre y silicatos. Pueden encontrarse como organismos de vida libre o
en formar asociaciones simbidticas en las que incluyen bacterias, hongos y micorrizas
arbusculares (Nauma et al., 2019). Particularmente, los HMA han demostrado un gran
potencial en la agricultura debido a su capacidad de establecer asociaciones simbioticas con
las raices de las plantas (Taiz et al, 2023). Estas interacciones, en especial los hongos
micorrizicos arbusculares (HMA), se han empleado como bioprotectores, biofertilizantes y
agentes de fitorremediacion de metales pesados, lo que las hace altamente prometedores para
su aplicacion en el sector agricola (Delgado & Gutiérrez, 2022). Entre sus principales
beneficios destacan la promocion del crecimiento vegetal, el incremento de la productividad
y la mejora en la tolerancia a factores de estrés abidtico. Adicionalmente, contribuyen a
mejorar la calidad del suelo, mitigar el dafio por metales pesados, fortalecer la resistencia de

las plantas frente a patdgenos y mejorar la tolerancia al estrés causado por condiciones
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climaticas extremas. También favorecen el éxito del trasplante, el crecimiento radicular y a
la conservacion del suelo (Mishra et al., 2018 y Carrillo-Saucedo et al., 2022). Ademas,
existen estudios donde se ha demostrado que los HMA han sido eficaces en los sistemas
hidroponicos (Othman et al, 2024) y en su capacidad de interactuar con otros
microorganismos (Schink, 2002), asi como también en combinarse con ciertos elementos

beneficiosos (Vega et al., 2023).

Otra alternativa utilizada para estimular el crecimiento vegetal en los cultivos es el empleo
de elementos benéficos o funcionales, los cuales, en ciertos casos, pueden actuar como
sustitutos de los elementos esenciales, en casos cuando estos suelen ser deficientes, o bien
inhiben su absorcion y distribucion cuando se encuentran en exceso (Kathpalia & Bhatla,
2018). Bajo condiciones especificas, estos elementos pueden ser esenciales para
determinadas especies, ya que favorecen el crecimiento y desarrollo vegetal, y en activar
mecanismos de respuesta ante diversos factores de estrés. Dentro de estos elementos se
incluyen el sodio (Na), cobalto (Co), selenio (Se), aluminio (Al), cerio (Ce), lantano (La),
titanio (Ti), vanadio (V) y silicio (Si) (Gomez-Merino et al., 2015). El silicio (Si), en
particular, es el segundo elemento mas abundante de la corteza terrestre (Chang & Overby,
2019) y constituye una parte fundamental en las estructuras celulares de ciertos organismos,
como las esponjas de mar, los radiolarios y diatomeas (Raya & Aguirre, 2012). En las plantas,
el Si es asimilado en forma de 4cido silicico y mediante mecanismos de absorcion especificos
y en la activacion de genes que regulan las proteinas de las membranas plasmaticas,
facilitando su transporte a la exodermis, endodermis, células corticales y parenquimatosas
(Ma & Yamaji, 2015; Guo-chao et al., 2018 y Mitani-Ueno & Feng, 2020). Finalmente, el Si

se precipita en el interior de la planta formando fitolitos (Reven, 2003).

Las investigaciones sobre el papel del silicio en diferentes especies vegetales han llevado a
la evaluacion de su posible esencialidad, ya que se ha demostrado que su aplicacion en los
cultivos desempefia un papel clave en la proteccion de las plantas, la productividad agricola
y la mejora del estado nutricional de monocotiledoneas y dicotiledoneas frente a diversos
tipos de estrés, tanto abidticos como bioticos. Esto representa una estrategia ecologica y
sostenible para la produccion agricola (Deb & Dutta, 2022). Por otro lado, Haghighi ef al.,

(2022) evaluaron la aplicacion de Si en combinacion con biofertilizantes, como los hongos
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micorrizicos arbusculares (HMA), bajo condiciones de estrés por sequia en Glycyrrhiza
glabra. Los resultados indicaron efectos positivos tanto morfoldgico como bioquimicos.
Asimismo, Das et al., (2021) investigaron la interaccion entre Si y la inoculacion con HMA
en el crecimiento, rendimiento y productividad del arroz bajo estrés por déficit hidrico,
demostrando su impacto positivo en la respuesta de la planta. De manera similar, Bijalwan
et al., (2021) exploraron la combinacion de micorrizas y silicio en el cultivo de sandia bajo
condiciones de salinidad, destacando su eficacia en la mejora de la tolerancia y productividad
del cultivo. Es por ello, que comprender la ecologia de las plantas, asi como sus simbiontes
y organismos antagonistas permite explorar estrategias innovadoras y sostenibles en el
manejo de plagas (Frew et al., (2017) e incluso mitigar los efectos de los factores

ambientales.

Como se ha indicado anteriormente, la interaccién entre el silicio (Si) y los hongos
micorrizicos arbusculares (HMA), representa una estrategia prometedora para optimizar el
crecimiento y la productividad agricola. Aunque el silicio no es considerado como un
elemento esencial, se ha demostrado que desempefia un papel fundamental en la regulacion
del metabolismo vegetal, el refuerzo de estructuras celulares y la mejora de la resistencia de
las plantas frente a factores de estrés abidtico y bidtico. Por su parte, los HMA contribuyen
significativamente a la absorcion de nutrientes, promoviendo la formacion de un sistema
radicular mas eficiente y fortaleciendo la capacidad de respuesta de las plantas ante
condiciones ambientales adversas y ataques de patdgenos. Asimismo, diversos estudios han
evidenciado que la combinacion de Si y HMA en los cultivos mejora la tolerancia a
condiciones extremas, estimula el crecimiento vegetal y reduce la dependencia de insumos
quimicos agricolas. En este contexto, el estudio de la sinergia del Si y HMA es crucial para
el desarrollo de practicas agricolas sostenibles que permitan optimizar la produccion vegetal,
minimizar el impacto ambiental y mejorar la rentabilidad de los sistemas agricolas. Su
aplicacion conjunta representa una alternativa viable para garantizar la seguridad alimentaria

y aumentar la productividad en regiones con limitaciones edaficas y climaticas.

Por ello, el presente estudio se evalu6 el efecto de 1a micorrizacion y la adicion de diferentes
concentraciones del dioxido de silicio en el crecimiento de chile (C. annuum) cv. jalapeio,

cultivado en condiciones hidropdnicas en invernadero.
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8.2.5. Metodologia

8.2.5.1.Ubicacion del experimento

Este trabajo se desarrolld en el laboratorio de Ecofisiologia Vegetal e invernadero del

Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales de la UMSNH.

8.2.5.2.Material biologico

Se utilizaron semillas comerciales de chile cultivar jalapefio, las cuales en ensayos previos

mostraron una alta tasa colonizacion micorrizica y presencia de arbusculos.

8.2.5.2.1. Hongo micorrizico

Se utiliz6 el indculo micorrizico comercial denominado “Micorrizas”, este se adquirid en una
local comercial en Morelia, Michoacan y contiene las especies R. intraradices y R.

Fasciculatum.

8.2.5.3.Material quimico

La fuente de silicio utilizado en este trabajo fue didéxido de Silicio (SiOy), fue adquirido en
una empresa de agroinsumos ubicada en Zapopan, Jalisco. La pureza del producto es del 99%
de Si0,, su origen es de tipo mineral de las piedras de diatomeas. Las especificaciones que

indica la ficha técnica del insumo son:

- Color: blanco

- Densidad Aparente (gmL™"): 0.09 — 0.12

- Densidad Compactada (gmL™): 0.13 - 0.16
- pHal5%:6.5-17.5

- Humedad maxima: 105 °C/2hrs.
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8.2.5.4.Sustratos

8.2.5.4.1. Para germinacion

Se utilizé una mezcla de arena roja y blanca a una proporcion de 1:1 v/v, esta mezcla se

esterilizd a 121 °C y a 15 Ib de presion atmosférica, por 1 hora en autoclave.

8.2.5.4.2. Para trasplante

Se emple6 una mezcla de sustrato estéril compuesto de peat-most, agrolita y vermiculita

(3:2:1 V/V).

8.2.5.5.Establecimiento del experimento

Primero las semillas de chile jalapefio se germinaron, para esto se enjuagaron con agua
corriente y se dejaron en hipoclorito de sodio (cloro comercial) al 5% durante cinco minutos;
transcurrido el tiempo se empled un colador de plastico para recolectar las semillas y se
enjuagaron con abundante agua desionizada para eliminar los residuos restantes de cloro. Por
ultimo, se dejaron las semillas en una superficie absorbente y extendidas hasta su siembra
segun Izquierdo y Granados (2011). La siembra se realizdo en charolas de aluminio con
dimensiones de 33 X 26.8 X 6.3 cm, las cuales contenian el sustrato suficiente para formar
una capa de 5 cm de espesor. Se dispusieron dos charolas de germinacion en la cual, a una
de ellas, se le adicioné al momento de la siembra 12 g del inoculo comercial de micorrizas
(aproximadamente 480 esporas y propagulos de micorriza). Una vez colocadas las semillas
en ambas charolas, se cubrieron con el sustrato de germinacidn y se cubrieron con plastico.
En todo momento el sustrato de las charolas se mantuvo a capacidad de contenedor con agua
desionizada para favorecer la germinacion. Las charolas fueron colocadas entre febrero y
marzo del 2024, se mantuvieron en condiciones ambientales con una temperatura entre 15 a

30 °C (Weather Spark, 2024), para asegurar su proteccion, se ubicaron bajo techo y sobre una
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mesa dentro del laboratorio de Ecofisiologia Vegetal del ITAF, hasta el establecimiento del

ensayo.

8.2.5.5.1. Trasplante

A los 31 dias después de la siembra (dds), cuando las plantulas tenian una altura uniforme y
cuatro hojas verdaderas, se trasplantaron a macetas negras de 500 mL, se utilizo el sustrato
de trasplante previamente descrito. Al momento del trasplante se realizé una aplicacion de
inoculo de HMA en aquellas plantas que no fueron inoculadas desde la siembra. Para esto se
utilizaron 240 mg del indculo anteriormente mencionado, aplicandolo directamente a la raiz
de la plantula de modo que quedara totalmente adherido a la raiz, el indculo restante se

adiciono al orificio del trasplante.

8.2.5.6. Tratamientos y disefio experimental

Para evaluar el efecto individual y combinado de la micorrizaciéon y el dioxido de silicio en
el crecimiento del chile, se establecieron dos factores de estudio y cada uno conformado con

tres niveles. Los tratamientos se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3. Disefio experimental, organizado por factores, niveles y tratamientos.

Factores Niveles Tratamientos
e T1=SM 0 gL'
Sin Micorriza (SM) T2=MS 0 gL"
Micorrizacion s T3=MT 0 gL’
Micorriza Siembra (MS) T4=SM 50 gL
Micorriza Trasplante (MT) T5=MS 50 gL'
0gL! T6=MT 50 gL!
Concentracion de 50 of -1 T7=SM_100 gL'
Si0, & T8=MS 100 gL"!
100 gL T9=MT 100 gL

Cada tratamiento se repitid 10 veces y se establecieron un total de 90 macetas. La unidad
experimental consistido en una maceta con una planta. El disefio experimental utilizado fue

completamente al azar.
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8.2.5.7.Condiciones y manejo del experimento

El experimento se llevo a cabo en condiciones de invernadero. Todas las macetas fueron
regadas diariamente con agua desionizada hasta alcanzar la capacidad del contenedor. A los
28 dias después del establecimiento de las plantas, se aplicé el SiO., previamente disuelto en
agua de riego segun la concentracion de los tratamientos. Se administraron 100 mL a cada
repeticion y se aplicaron directamente en la maceta una vez por semana hasta el final del
experimento. Para garantizar una adecuada nutricion de las plantas, se realizo fertirrigacion
semanal con 100 mL de solucién nutritiva de Hoagland. La composicion quimica de la
solucidn nutritiva fue la siguiente (por litro): KNO3 (30 mL); Ca(NO3)2 (20 mL); MgSO4 (5
mL); micronutrientes (H3BO3; ZnSO4; CuSOs; (NH4)2M0O4) (5 mL); Fe EDTA (5 mL) y
50% de K3PO4 (5 mL). La solucion nutritiva fue preparada con sales grado reactivo y agua

desionizada, se aplico dos dias antes de la aplicacion del SiO».

8.2.5.8.Muestreos y variables evaluadas

A partir de los 26 ddt, se iniciaron las mediciones de variables no destructivas cada semana,
las cuales fueron: altura de planta (AP), medida con una regla graduada de 30 cm, se tomo
como referencia el sustrato de la maceta hasta el apice del tallo (Ritchie ez al., 2004); diametro
de tallo (DT), es considerado como el mejor predictor del desempeiio del cultivo y la calidad
de la planta, fue medido con un vernier digital graduado en milimetros (mm) a la altura del
cuello de la raiz, donde el tallo se conecta con el sistema radical (Ritchie ez al., 2004); nimero
de hojas (NH), fue determinado mediante conteo visual de hojas verdaderas y se descartaron
hojas secas; nimero de botones (NB) y numero de flores (NF), fueron registrados

visualmente.

Se realizaron dos muestreos destructivos a los 80 y 92 ddt, donde se registro la longitud de
raiz (LR), se realizd6 de manera manual con una regla graduada en cm; el volumen de raiz
(VR), se determind utilizando el método de desplazamiento de agua; el peso fresco y seco de
la parte aérea (PFPA, PSPA) y peso fresco y seco de la raiz (PFR, PSR), se determinaron

utilizando una balanza de precision (Mettler Toledo PR8002) y los resultados fueron
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registrados en gramos (g). Para el peso seco, las muestras se secaron en una estufa a 50 °C
durante cuatro dias o hasta alcanzar un peso constante. Ademas, se registré el area foliar

(AF), utilizando un medidor de area foliar LI-3100C.

Se determino el porcentaje de colonizacion micorrizica (%PCM) previo a la aplicacion del
Si0; y al final del experimento; para esto se recolectaron muestras de raices de las plantas de
chile jalapefio conforme al protocolo propuesto por Sudrez et al., (2022). A las muestras se
les realizo un clareado y tincion de acuerdo con lo descrito por Phillips y Hayman (1970).
Por ultimo, el célculo de %PCM se realizéd siguiendo la metodologia de McGonigle et al.,

(1990).

8.2.5.9.Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron procesados en el paquete Excel donde se elaboraron las bases de
datos y posteriormente fueron exportadas al paquete estadistico SAS, donde se analizaron
estadisticamente. Los datos fueron normalizados para cumplir los criterios de normalidad y
homogeneidad de varianza y posteriormente se analizaron mediante un analisis de varianza
multifactorial (ANOVA) de dos factores y pruebas de comparacién de medias con la prueba

de Tukey. Ambos con una P<0.05.
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8.2.6. Resultados

8.2.6.1.Efecto de la micorrizacion, didxido de silicio y su interaccion en variables no
destructivas en chile jalapefio

El anélisis de varianza factorial de la dinamica de las variables altura, didmetro del tallo,
numero de hojas, nimero de botones y numero de flores mostrd efecto significativo de los
factores y su interaccion (P<0.05), pero solo en determinadas fechas de muestreo (Fig. 6 y
7, Tabla 4). El analisis por factor micorrizacion reveld que la variable altura no registro
diferencias significativas a lo largo del experimento, excepto en los 26 ddt. Sin embargo, la
altura de la planta presentd un incremento constante durante el tiempo alcanzando las plantas
en promedio 17 cm a los 90 ddt (Fig. 6a). Para la variable diametro de tallo, se presentaron
diferencias significativas a partir de los 55 ddt y se mantuvieron hasta el final del
experimento. En esta variable se encontré que las plantas micorrizadas al trasplante (MT)
presentaron un incremento de 0.50 mm diametro del tallo a diferencia de las plantas de chile
que fueron micorrizadas a la siembra (MS) y de las que no fueron micorrizadas (SM) (Fig.
6b). Para el nimero de hojas, se presentaron diferencias significativas por la micorrizacion
desde los 26 ddt y hasta el final del experimento, en donde las plantas que se micorrizaron al
trasplante (MT) y sin micorriza (SM) presentaron la mayor cantidad de hojas, por lo que,
resultaron estadisticamente iguales entre si y diferentes a las plantas que se micorrizaron a la
siembra (MS). En general la cantidad de hojas que produjeron los niveles del factor
micorrizacion se incrementd durante el tiempo y en promedio las plantas micorrizadas al
trasplante (MT) y sin micorrizacion (SM), alcanzaron en promedio de 33 hojas por planta
siendo estadisticamente distinto a las 26 hojas que alcanzaron las plantas micorrizadas desde
la siembra (MS) (Fig. 6¢). Respecto al nimero de botones, los cuales se registraron a partir
de los 47 ddt solo se encontraron diferencias significativas por la micorrizacion al trasplante
(MT) a partir de los 69 y 90 ddt. Al igual que lo observado en el nimero de hojas, las plantas
que fueron micorrizadas a la siembra (MS), registraron la menor cantidad de botones durante
la fase de induccion y diferenciacion floral, en contraste, las plantas micorrizadas al momento
del trasplante (MT) y sin micorrizar (SM) resultaron tener la misma produccion de botones
durante y al final del experimento, en promedio presentaron 10 botones por planta, siendo el

doble a lo alcanzado en las plantas micorrizadas desde la siembra (MS) (Fig. 6d). Finalmente,
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a los 62 ddt se registrd el inicio de la fase de floracion y el andlisis estadistico no registrd
diferencias significativas por efecto de la micorrizacion durante el tiempo que dur6 el
experimento y en promedio a los 90 ddt presentaron dos flores completamente abiertas por

planta (Fig. 6e).

El analisis de las variables anteriormente mencionadas, indica que para este trabajo de estudio
la micorrizacion y el momento en que se aplica la micorriza comercial influyen en el
crecimiento de las plantas de chile jalapefio, algunas variables como el numero de hojas,
botones y diametro del tallo mostraron un efecto positivo y potencializador en su desarrollo.

Sin embargo, otras variables como la altura y el nimero de flores no afectaron su desarrollo.
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Figura 6. Efecto de la micorrizacion sobre las variables de crecimiento acumulado en
plantas de chile jalaperio. Las lineas sobre las medias representan el error estandar. *
indica una diferencia significativa (P<0.05) del factor en la fecha de medicion.
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De igual modo que en el factor micorrizacion se presentaron diferencias significativas en el
efecto del factor concentracion de SiO» sobre cada variable no destructiva y a lo largo del
tiempo de medicion (Fig. 7a-e). En todas las variables evaluadas la concentracion de 50 gL
!, fue donde se alcanzaron los maximos valores. En particular para la variable altura de la
planta, las diferencias entre tratamientos se presentaron solo a los 55, 69 y 76 ddt, siendo la
concentracion de 50 gL', donde se registr6 la mayor altura durante todo el experimento. Al
final del experimento, se registrd una altura promedio de 17 cm en las plantas regadas con
50 gL' y sin SiO,, ambos niveles resultaron ser estadisticamente iguales y en promedio
incrementaron 2 cm de altura a diferencia de la maxima concentracion de SiO> utilizada en
las plantas de chile jalapefio (Fig. 7a). En el didmetro de tallo desde los 26 ddt, en las plantas
con 50 gL' hubo un incremento significativo de 0.91 mm maés que lo alcanzado por las
plantas regadas con 0 y 100 gL' de SiO», siendo estadisticamente diferentes (Fig. 7b). De
igual manera que en las variables anteriores, la concentracion de 50 gL™! de SiO, mostré tener
mayor produccion de namero de hojas respecto a las otras concentraciones; sin embargo,
resultd significativa a los 55, 69 y 76 ddt. Al final del experimento todas las plantas en
promedio producieron 30 hojas (Fig. 7c). Para el nimero de botones por planta, nuevamente
la concentracion de 50 gL™! presentd tener mayor formacion de botones florales y resulto
estadisticamente diferente a 0y 100 gL™! solo a los 55, 69 y 76 ddt. A su vez, la concentracion
mas alta de SiO> influyé en formar una menor cantidad de botones; aunque al final del
experimento todas las plantas tuvieron en promedio nueve botones (Fig. 7d). Finalmente,
para el nimero de flores se encontrd que con 50 gL' de SiO, se alcanzé la mayor cantidad
de flores abiertas completamente, siendo estadisticamente diferente a las otras dos
concentraciones aplicadas. Al final el experimento, esta concentracion intermedia obtuvé en
promedio tres flores abiertas por planta, siendo dos veces mas a lo alcanzado con la
concentracion de 0 y 100 L' de SiO.. Al igual que en la variable anterior, la concentracion

alta de SiO> se present6 la menor antesis (Fig. 7e).

Los resultados sugieren que la aplicacion de 100 gL' de SiO», podria afectar negativamente

el desarrollo del cultivo del chile jalapefio, mientras que a 50 gL' favorece su crecimiento.
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Figura 7. Efecto de la concentracion de SiO: sobre las variables de crecimiento acumulado
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indica una diferencia significativa (P<0.05) del factor en la fecha de medicion.
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Cuando se analiz6 la interaccion entre los factores estudiados en las variables no destructivas
durante el tiempo que permanecio el experimento, se encontraron en los tratamientos efectos
significativos en todas las variables evaluadas y en las diferentes fechas de medicion, excepto
a los 41 ddt donde los tratamientos no registraron diferencias significativas tanto en las
variables de altura de la planta, didmetro del tallo y en el nimero de hojas (Tabla 4). Sin
embargo, la presencia de botones comenzd a observarse a los 47 ddt y se registraron
diferencias significativas en la interaccion, pero no a los 62, 69, 76 y 90 ddt. Mismo
comportamiento se observo en la cantidad de flores solo que su aparicion fue hasta los 62
ddt, aun asi, no se registraron diferencias significativas entre la interaccion de los factores,
solo hasta los 76 ddt, la cual se mantuvo hasta el final del experimento. En general los datos
mostraron que a concentraciones de silicio de 50 gL!, se presentaron los valores superiores
de las variables evaluadas durante el tiempo que dur6 el experimento independientemente si
las plantas tuvieran o no HMA; por el contrario, cuando se les adicion6 a las plantas la
concentracion mas alta de dioxido de silicio, en general se observé una disminucion
significativa de los valores de las variables evaluadas. Por otra parte, no se observo efecto
significativo del tiempo de aplicacion de los HMA comercial, ya sea desde la siembra o al
momento del trasplante, al registrarse valores similares en las variables evaluadas. Lo cual
indicaria que el factor que mas influye en la respuesta de las variables evaluadas durante el

tiempo del experimento con el cultivar jalapeno es el dioxido de silicio.
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Tabla 4. Interaccion entre los factores micorrizacion y las concentraciones de SiO» en las
variables agronomicas del cultivar jalapefio. Se presenta el efecto combinado de la
micorrizacién y las tres concentraciones de SiO» sobre las variables morfologicas y
reproductivas del cultivar jalapeno, evaluadas a diferentes fechas después del trasplante (ddt).
Para cada fecha se muestran las medias correspondientes y son indicadas con letras, las
cuales, indican que letras iguales no existen diferencias significativas entre tratamientos
segun la prueba de Tukey (P<0.05).

AP DT

ddt Tratamientos NH NB NF
(cm) (mm)
HMA*SiO;
. 0.13 0.00 0.12
(gL™h

SM*0 6.65 ab 1.34 ab 530 a
SM*50 6.14 ab 132 ab 4.90 ab
SM*100 [7.22 a  1.44 ab 4.90 ab
MS*0 6.09 ab 1.45 ab 4.10 b
26 MS*50 6.1 ab 124 b 4.90 ab
MS*100  6.00 ab 1.32 ab 4.60 ab

mr*0  [SSBIBI 157 ab 430 ab

MT*50 6.17 ab 145 ab 4.40 ab

Hl\fgs_ls)‘oz 0.59 0.95 0.93
SM*0 828 a 211 a 8.50 a
SM*50 823 a 220 a 8.60 a
SM*100 837 a 220 a 8.50 a

41 MS*0  7.60 a 188 a 7.50 a
MS*50  7.82 a 2.10 a 7.80 a
MS*100  6.81 a 1.96 a 720 a
MT*0 755 a 203 a 720 a
MT*50 855 a 213 a 7.70 a
MT*100  7.72 a  2.04 a 7.60 a

H“?gAI;S)‘OZ 0.71 045 0.77  0.05

SM*0 102 a 257 bc 12.80 ab 1.00
SM*50 107 a [3.26/a  [15.10/a 3.10
sM*100 SIS 2.63 abc  11.60 ab 1.80

MS*0  9.32 2.43 be  [HDERIIBN 0.90

MS*50 10.3 2.77 abc 12.40 ab 2.50 a

a
a
Ms*100 835 a |EHGIIEE 1030 b [N 2
a
a

55

O o o

MT*0 9.28 2.71 abc 10.60 b 1.40 a
MT*50 11.1 293 ab 1240 ab 1.60 a
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MT*100 9.64 a 2.61 bc 11.40 ab 3.20 a

—
HMA®SIO2 o co 941 026 031 0.20
(gL?)

SM*0 12.9 ab 3.10 abc 17.90 ab 4.40 abcd 0.10 a
SM*50 143 a 3.66 a 2325 a 825 a 0.75 a
SM*100 104 b 282 bed 1480 b 4.00 bed 0.10 a

6  Ms*0 112 ab 2.69 cd |[IEEEIIEHEEEIEEN 0.00 BN

MS*50 13.3 ab 3.37 abc 18.00 ab 7.00 abc 0.40 a

Ms*100  [GIBINESIBEE 350 b 280 cd  0.10

a
MT*0  11.6 ab 3.07 abed 14.60 b 3.80 bed 0.00 a
MT*50 143 a 3.52 ab 17.80 ab 7.50 ab 020 a
MT*100  11.5 ab 3.25 abced 16.40 ab 6.50 abed 0.50 a
—
HMA®SiO: - 45 0.20 0.34 035 0.00
L)

SM*0  14.2 abc 3.45 bcd 22.80 ab 5.80 ab  0.50 ab
SM*50 154 ab 4.09 abc 27.78'a 944 a [1.78 a
sM*100  11.4 be [EGIIIN 18.10 ab 7.00 ab  0.10 b
76 MS*0 128 abc 3.17 ¢ -.---b
MS*50 147 abc 4.27 ab  22.80 ab 9.50 a  0.80 ab
Ms*100  [HOIIIEIN 3.08 abcd 1800 b 420 b 020 b
MT*0  13.4 abc 3.37 ¢d 1740 b 470 b 020 b
MT*50  [16.7'a 451 a 2430 ab[9.50/a 030 b
MT*100 12,9 abc 3.79 ¢ 21.00 ab 7.60 ab 1.60 a
Remarcado: verde indica valores altos y rojo bajos.
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8.2.6.2. Efecto de la micorrizacion, concentraciones de didxido de silicio y su
interaccion en las variables destructivas del cultivar jalapefio

El muestreo destructivo de los parametros agrondmicos del crecimiento y variables
reproductivas de plantas de chile jalapefio realizado a los 80 ddt, mostré un efecto
estadisticamente significativo en el factor micorrizacion, concentracion de SiOz y su

interaccion, para la mayoria de las variables evaluadas (Tabla 5).

Tabla 5. Efecto de los factores evaluados sobre variables agrondmicas evaluado a los 80

ddt.
Variables
Factor Nivel  4p DT PFPA PSPA PFR PSR NH NB NF
em mm g g g g
SM 147 a 40 a 51 a 09 a 38 a 02 a 235 a 8 a 1 a
Micog\;z)ad"’“ MS 131 a 35 a 30 b 05 b 21b 01 b 189 a 6 a 1 a
MT 152 a 40 a 45 a 0.8 ab 38 a 02 a 203 a 7 a 1 a
0 132 b 33 b 30b 06b 21b 01 b 182b 5b 1 b
ggns‘ig“z"(i‘i‘f;‘ 50 172 a 45 a 60 a 11 a 43 a 03a 259 a 10 a 2 a
100 126 b 36 b 36 b 06b 31b 02b 185 b 6 b 1 b

SM*0 139 a 3.5 abc 3.6 be 0.7 bc 2.1 be 0.2 abc 22.0 ab 5 abc 1 ¢
SM*50 17.8 a 48 a 8.1 a 1.5 a 58 a 03 a 313 a 10 a 3 a

SM*100 12.3 be 3.6 abc 3.7 be 0.6 bc 3.4 abc 02 abc 172 b 7 abc 0 ¢

MS*0  12.3 bce 32 ¢ 23 ¢ 04 ¢ 1.7 ¢ 0.1 bc 155 b 4 ¢ 0 ¢
M()g(LS_})OZ MS*50 15.7 ab 4.2 abc 43 be 0.8 bc 2.6 be 0.1 bc 240 ab 10 a 1 be
MS*100 11.5 ¢ 31 ¢ 25 ¢ 04 ¢ 19 ¢ 0.1 ¢ 17.1 b 4 c 1 be

MT*0 13.6 abc 3.3 be 32 be 0.6 bc 2.6 be 0.2 abc 17.1 b 4 be 1 be
MT*50 183 a 4.6 ab 5.7 ab 1.0 ab 4.7 ab 03 ab 23.1 ab 10 ab 1 be

MT* 100 13.7 abc 4.1 abc 4.5 bc 0.7 bc 39 abc 0.2 abc 20.7 ab 8 abc 2 ab

Acrénimos: AP: altura de la planta; DT: didmetro del tallo; PFPA: peso fresco de la parte
aérea; PSPA: peso seco de la parte aérea; PFR: peso fresco de la raiz; PSR: peso seco de la
raiz; NH: nimero de hojas; NB: numero de botones; NF: nimero de flores. Las medias con

letras iguales, indican que son estadisticamente iguales (Tukey P<=0.05), muestra n=63.

El efecto del factor micorrizacion en las variables como altura, didmetro, nimero de hojas,
nimero de botones y numero de flores, resultd no significativo y en promedio las plantas

tuvieron alrededor de 14 cm, 3.8 mm, 21, 7 y 1 respectivamente. Para las variables de peso
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fresco y seco de la parte aérea y raiz, los resultados indicaron que cuando la micorrizacion se
realiza desde la siembra (MS) los valores disminuyen entre 1.5 a 2 veces su valor comparado
con aquellas plantas de chile micorrizadas al trasplante (MT) y sin micorriza (SM), las cuales
presentaron los valores mas altos, resultando significativo esta disminucion (Tabla 5). Las
variables de longitud de raiz (LR), volumen de raiz (VR), area foliar (AF) y peso seco total
(PST), se muestran en la (Fig. 8a-d). En todas ellas se encontraron diferencias estadisticas
significativas para el factor micorrizacién (P<(0.05); al igual que en las variables anteriores
la generalidad fue que cuando la micorrizacion se realiza al momento de la siembra (MS) los
valores disminuyeron. Para el PST, las plantas sin micorriza (SM) y micorrizadas al trasplante
(MT), resultaron estadisticamente iguales y en promedio obtuvieron 1.2 g, siendo 0.5 g mayor
a lo registrado en las plantas micorrizadas a la siembra (MS) (Fig. 8d). Mismo
comportamiento presentaron las variables LR, VR y AF (Fig. 8a, b, ¢), donde se registraron
los menores valores en las plantas donde se micorrizd en la siembra (MS). Las plantas sin
micorriza (SM) y las micorrizadas al trasplante (MT) presentaron valores estadisticamente
iguales y superiores en promedio un 25% mas que en las plantas micorrizadas al momento

de la siembra (MS).
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Figura 8. Efecto del factor micorrizacion en las variables de crecimiento a los 80 ddt. LR,
longitud de raiz (a); VR, volumen de raiz (b); AF, drea foliar (c); PST, peso seco total (d).

Barras con letras distintas indican diferencia significativa (Tukey, P<0.05).

Al realizar el andlisis por efecto de la concentracion de didxido de silicio en el cultivar

jalapeno resultd que en la mayoria de las variables realizadas en el muestreo a los 80 ddt

resultaron ser significativas (Tabla 5). Lo cual indica que la concentracién de 50 gL,

presentd mayores incrementos en los valores de crecimiento y por consiguiente fue

estadisticamente diferente a las concentraciones de 0 y 100 gL', las cuales, estas resultaron

iguales estadisticamente. De tal manera se tiene que a la concentracion de 50 gL™! increment6
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la altura de la planta a 4 cm mas a diferencia de las otras concentraciones y en el caso del
diametro del tallo el aumento fue de 1.1 mm. En cambio, el peso fresco de la parte aérea,
raiz, asi como el peso seco de la parte aérea y raiz, resultd aproximadamente el doble a lo
obtenido en las plantas sin SiO; y la concentracién mas alta de SiO>. Del mismo modo, el
niamero de hojas fue de ocho hojas mas. Sin embargo, para las variables reproductivas,
ocurrié el mismo resultado siendo el incremento de numero de botones y numero de flores

de unidades en la concentracion de 50 gL', del doble respecto a 0 y 100 gL' (Tabla 5).

En la Fig. 9(a-d), se muestran los resultados del efecto de las concentraciones de SiO> en las
variables de longitud de raiz (LR), volumen de raiz (VR), area foliar (AF) y peso seco total
(PST). Los datos presentan la misma tendencia que las variables anteriormente descritas.
Para la longitud de raiz, los resultados mostraron que plantas con la concentracion de 0 y 100
gL!, fueron estadisticamente iguales. La mayor longitud de la raiz se encontrd en plantas
irrigadas con la concentracion de 50 gL', la cual incrementd en 0.6 cm, siendo esta diferencia
estadisticamente diferente (Fig. 9a). Similares resultados se registraron para el volumen de
raiz, donde el incremento promedio fue de 1.5 mL en plantas irrigadas con 50 gL', siendo
nuevamente estadisticamente diferente a lo obtenido en las plantas irrigadas con las
concentraciones de 0 y 100 gL' (Fig. 9b). Para el 4rea foliar nuevamente se mantiene la
tendencia encontrada entre las concentraciones, sin embargo, la magnitud del incremento es
mucho mayor para esta variable, teniendo un 40% mas area foliar las plantas irrigadas con la
concentracion de 50 gL', respecto a las otras dos concentraciones evaluadas (Fig. 9c).
Finalmente, para el peso seco total, el incremento de peso fue del 100% en aquellas plantas

con la concentracion de 50 gL}, respecto a 0 y 100 gL' (Fig. 9d).
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Figura 9. Efecto de la concentracion de silicio, en variables de crecimiento a los 80 ddt.
LR, longitud de raiz (a); VR, volumen de raiz (b); AF, darea foliar (c); PST, peso seco total
(d). Barras con letras distintas indican diferencia significativa (Tukey, P<0.05).

El efecto de la interaccion de los factores estudiados (Micorrizacion x SiO;), resultd
significativa para todas las variables evaluadas (Tabla 5). La generalidad encontrada es que
las variables respuesta, registraron los mayores valores en la concentracion de 50 gL', y su
valor no se vio afectado por la micorrizacidn, pues estadisticamente result6 igual estuvieran
o no micorrizadas. En todos los casos se observo que, al pasar de 0 a 50 gL' de concentracion

de dioxido de silicio se incrementan significativamente los valores para la mayoria de las
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variables evaluadas (Tabla 5, Fig. 10 a-d), pero al pasar de 50 a 100 gL!, se registran una

disminucién significativa del valor de las variables; sin embargo, cuando las plantas se

encuentran micorrizadas esta disminucion no llega ser tan abrupta e inclusive en algunas

variables se registran los mismos valores que se alcanzan con la concentracion de 50 gL'

Lo que sugiere que la micorrizacion ya sea a la siembra o al momento del trasplante,

contrarresta el efecto negativo que pudiera estar ocasionando la concentracion mas alta de

silicio.
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variables no destructivas del cultivar jalapernio. LR, longitud de raiz (a); VR, volumen de raiz

(v); AF, area foliar (c); PST, peso seco total (d).

8.2.6.3.Analisis del porcentaje de colonizacidon micorrizica

En la Fig. 11, se presentan los porcentajes de colonizacion micorrizica en las plantas de chile
jalapefio previo al inicio de la aplicacion de las distintas concentraciones de didxido de silicio
en el riego. Se registr6 en promedio una colonizacion micorrizica del 85%,
independientemente del momento en que se haya inoculado la micorriza comercial, lo cual
demuestra una alta afinidad del cultivar jalapefio a la micorrizacion. Al inicio de la aplicacién
del Si0;, todas las plantas micorrizadas tenian el mismo nivel de colonizacion, sin embargo,

al finalizar el experimento, la colonizacion en estas plantas disminuy6 en un 73%.
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Figura 11. Colonizacion micorrizica en plantas de chile jalaperio, previo y posterior a la
aplicacion de dioxido de silicio en el agua de riego. Letras distintas en barras, indican
diferencia significativa (Tukey, P<0.05), la comparacion se realizo separando antes y
después de la aplicacion del SiO:.
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Al analizar los valores de colonizacion micorrizica al final del experimento, por efecto a las
distintas aplicaciones de SiOx se encontrd que, en la concentracion de 50 gL!, se registro el
menor porcentaje (5.6%), siendo significativamente menor (aproximadamente 50%), a lo
registrado en las concentraciones de 0 y 100 gL!. Estos resultados, no fueron afectados por

el momento de colonizacién micorrizica, ya que presentaron la misma colonizacion (Fig. 12).
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Figura 12. Efecto de la concentracion de SiO: en la colonizacion micorrizica a los 80 ddt.
Letras distintas en barras, indican diferencia significativa (Tukey, P<0.05).

Al evaluar la interaccion entre la micorrizacidon y concentraciones de silicio, se mantuvo la
tendencia anteriormente observada, una disminucion en la colonizacién micorrizica en la
concentracién de 50 gL' y valores estadisticamente iguales en las concentraciones de 0 y

100 gL! (Fig. 13).
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Figura 13. Efecto de la interaccion micorriza y concentracion de SiO: en plantas de chile
a los 80 ddt. Letras distintas en barras, indican diferencia significativa (Tukey, P<0.05).

8.2.7. Discusion

Los resultados del presente estudio indicaron que las plantas micorrizadas con HMA de
origen comercial al momento de la siembra (MS), mostraron los valores mas bajos en
practicamente la mayoria de las variables evaluadas, lo que puede atribuirse a las condiciones
iniciales de adaptacion de las micorrizas, como sugieren Abarca y Gomez (2020), ademas de
que las micorrizas en las primeras semanas no encuentran las condiciones ideales para
reproducirse, ya que al emplear sistemas sin suelo, va a depender, segin Palencia et al.,
(2013) de las propiedades del sustrato, la fertirrigacion del cultivo y la plantaciéon o el
trasplante, debido a que las micorrizas se encuentran en un momento critico y con bastante
actividad en las raices. Por ello, Alarcon y Ferrera (1999), proponen que la inoculacion al
trasplante es la mas efectiva, ya que facilita la colonizacion por contacto directo con la raiz,
aunque la efectividad dependera de la capacidad infectiva del hongo y de la susceptibilidad
del huésped. Los resultados obtenidos destacan la relevancia del momento de inoculacion y
el tipo de HMA empleado en cultivos sin suelo. Las diferencias en el crecimiento observadas
dependiendo del momento de la micorrizacion en sistemas hidroponicos sigue siendo

limitada, especialmente en el caso del chile jalapeno; a pesar de que ha demostrado los
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beneficios en la nutricion, crecimiento y produccion de la inoculaciéon con HMA en plantas
de chile (Pereira et al, 2015). La ventaja de la inoculacién se debe a que la micorriza
incrementa la absorcion de nutrientes como fosforo, nitrogeno potasio y micronutrientes
(Linderman, 1992; Perner et al., 2007 y Sini et al., 2024), beneficiosos como el silicio (Ju et
al., 2021), ademas de mejorar las relaciones hidricas de la planta (Smith & Read, 2008). De
acuerdo a lo encontrado en este trabajo la inoculacion al trasplante, se perfila como la
estrategia mas efectiva para optimizar el crecimiento del cultivo del chile jalapefio,
favoreciendo la integracion de la simbiosis micorrizica y maximizando sus efectos en el
desarrollo vegetal. Ikiz et al., (2009), reportaron un mayor beneficio de la micorrizacion en

pimiento cuando se aplicaba en la siembra, pero reforzada al momento del trasplante.

Los resultados de colonizacion micorriza previo a la aplicacion del dioxido de silicio en el
agua de riego muestran altos porcentajes de colonizacion (80%), y no fue influenciado por el
momento en que se realizo la inoculacion con los HMA. Estos porcentajes son superiores a
los reportados por Sini et al., (2024), quienes trabajando con R. irregularis y Funneliformis
mosseae en chile alcanzaron colonizaciones solo del 31.4%. Estas diferencias pueden deberse
al tipo de inoculo utilizado, cultivar y medio de crecimiento usado en el crecimiento de las
plantas. Por otro lado, al determinar la colonizacidén micorrizica al final del experimento en
las plantas que fueron irrigadas con Si0O,, se encontr6d que el porcentaje disminuyd en mas
del 73%, siendo mayor la disminucion en las plantas irrigadas con la concentracion de 50 gL
! de SiO,. Esto podria estar indicando que el silicio ocasiona condiciones de estrés para la
asociacion simbidtica hongo-planta, se ha reportado que cuando existen condiciones de estrés
por metales, los porcentajes de colonizacion disminuyen significativamente (Garg & Singh,
2018). Sin embargo, hacen falta estudios para poder precisar a partir de qué momento
comienza a disminuir el porcentaje de colonizacion. Por su parte Hajiboland ef al., (2018),
no encontrd diferencias en el porcentaje de colonizacion de raices de fresa inoculadas con
distintos HMA (R. clarus, R. intraradices y G. versiforme) e irrigadas con una solucion de 3
mmol L de Na,SiOs., reportando porcentajes cercanos al 35%. Lo anterior indica que, el
efecto del silicio en la colonizacion micorrizica, depende de varios factores (fuente,
concentracion, medio de crecimiento, dependencia micorrizica, etc.), asi mismo su

efectividad en la simbiosis hongo-planta.
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Con respecto al factor didxido de silicio los resultados mostraron en general, un incremento
en el crecimiento de chile jalapefio cuando las plantas fueron irrigadas con una concentracion
de 50 gL', desde los 41 ddt y hasta el final del experimento. Asimismo, a partir de los 55
ddt, esta concentracion de SiO; favorecié un incremento en las variables reproductivas como
el nimero de hojas, botones y flores. Aunque el silicio (Si), no es considerado un nutrimento
esencial, su impacto positivo en el desarrollo vegetal ha sido ampliamente documentado
(Korndorfer & Lepsch, 2001; Guntzer et al., 2012; Ju et al., 2021 y Souri et al., 2021). Las
plantas utilizan el silicio de una manera atin no bien comprendida, pero se sabe que estimulan
el metabolismo antioxidante, los procesos de endurecimiento, defensa y adaptacion de las
plantas a los factores ambientales (Lopez-Pérez et al., 2018). Ademas, el silicio desempefia
un papel clave en algunos procesos, como la biosintesis de compuestos fendlicos, lignina y
fitoalexinas, mejorando asi los mecanismos de defensa de las plantas (Epstein, 1999; Guntzer
et al, 2012; Ma et al., 2006). Ademas, el silicio aporta considerables beneficios al
crecimiento vegetal gracias a su capacidad para mejorar el proceso de fotosintesis, reducir
las pérdidas por transpiracién y mejorar la tolerancia de las plantas a diversos estreses
abidticos y bidticos. Esto se logra principalmente mediante la regulacion de la cadena de
transporte de electrones, la homeostasis celular, la fosforilacion oxidativa y todo el complejo
fotosintético (Adrees et al., 2015; Kim et al., 2016; Wang et al., 2017; Yan et al., 2018). Por
lo que su estudio se ha enfocado principalmente a su estudio bajo condiciones de estrés
biotico (Karadzhova, 2024) o abidtico (Abdel-Aziz & Geeth, 2018). En particular en
hortalizas, Gimenéz (2020), reportd que en tomate RAF cultivado sin suelo y con la adicion
de silicio aumento la longitud y el didmetro del tallo en un 5%. Karadzhova (2024), reporta
que plantas de chile asperjadas con una solucién de SiO; + Fe, a razén de 0.05 mL L,
aumento la masa radicular y foliar en un 19,40 % y 15,53 % respectivamente comparado con
las plantas sin asperjar. En nuestro estudio, la concentracion de 50 gL™!' de SiO; incrementd
la altura del chile jalapefio en un 16.22% y el diametro del tallo en un 29.91% comparado
con plantas sin SiO;. Estos resultados coincides con Reyes-Pérez et al, (2023), quienes
encontraron aumentos en altura, nimero de frutos y didmetro del tallo del pimiento, con este
ultimo incrementando un 19.54%. Asimismo, determinaron que la dosis optima fue de 10
gplanta™, aplicados por via foliar y en suelo. Por otro lado, Pefialoza, (2021), reporté efectos

positivos en la altura (16.65% y 20.85%) y el numero promedio de flores al usar fuentes
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comerciales de SiO». Sin embargo, al aplicar estos productos cada 15 dias, se observo un
efecto fitotdxico leve, causando retraso en el crecimiento vegetal. Por ello, recomienda
aplicar los productos comerciales de SiO> cada 21 dias y cuando las plantas hayan
desarrollado su sistema radical. De manera similar, en nuestro estudio, se observd que la
concentracion de 100 gL' mostro efectos negativos en todas las variables agrondmicas, con
valores comparables a aquellos sin aplicacion de SiO,. Ademas, se observo en la base del
tallo de las plantas donde se aplico didxido de silicio, un anillamiento lo cual dejaba fragil la
planta, sin embargo, este dafio no reflejé dafios en la parte aérea (tabla 6). No existen trabajos
sobre los posibles efectos negativos por altas concentraciones de silicio en hortalizas que se
producen en hidroponia; sin embargo, Slomberg y Schoenfish (2012), reportan que la
aplicacion de nanoparticulas de silicio (SiNP) de 50 y 200 nm a concentraciones de 250 y
1000 ppm durante seis semanas en Arabidopsis thaliana redujo el desarrollo de la planta en
cultivo hidropdnico; también observaron disminucion en el didmetro de la roseta, la biomasa
y la longitud del tallo, ademas de hojas cloréticas. Los autores atribuyen que a lo largo de las
seis semanas existio elevacion y variacion del pH, pasando de 5.8 a 8.59, lo que indican que
las SiNP por si solas no son fitotdxicas, pero se deben mantener el pH del medio del cultivo
o eliminar la carga superficial de las SINP por medio de calcinacién. Tal como sefialan
Gottardi et al., (2012), que la adicién del silicio en las soluciones nutritivas para cultivos
hidroponicos aporta grandes beneficios en Valerianella locusta, pero se debe tener en cuenta
tanto el cultivar adecuado para este sistema de cultivo, los factores agronomicos y

ambientales que podrian limitar los beneficios del silicio.
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Tabla 6. Porcentaje de dafio presentado en plantas de chile irrigadas con 50 y 100 gL
Flecha roja muestra un anillamiento en la base del tallo.

Los efectos sinérgicos entre los HMA vy el silicio en otras especies vegetales, han sido
reportado anteriormente; Hajiboland et al, (2018), trabajando con plantas de fresa

micorrizadas y sin micorrizar e irrigadas con 84 mg L' Si como Na,SiOs, reportan un
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incremento en el crecimiento y pardmetros bioquimicos como concentracion de fenoles en
los tratamientos donde se combinaban ambos factores. Mencionan que la concentracion
interna de silicio increment6 en las plantas que estuvieron micorrizadas, lo cual provocéd un
aumento en la tasa fotosintética y mejor eficiencia en el uso del agua, lo cual ocasion6 un
incremento en el crecimiento de las plantas de fresa, asi como una mayor colonizacion. Por
su parte Das et al., (2021), también reportan un efecto sinérgico de los HMA vy el silicio en
plantas de arroz bajo diferentes regimenes de humedad en el suelo, ellos reportan que las
plantas micorrizadas y con 300 kgha™! de 4cido monosilicico, increment6 la materia seca de
tallos, en limitacion de humedad. Estos autores mencionan que el silicio mejoro la capacidad
de retencioén de agua de las plantas de arroz que junto con la micorrizacion ayudaron a que
la falta de agua, no se reflejara en una disminucion en el crecimiento. En nuestro caso el
efecto sinérgico también se encontrd en todas las variables evaluadas, pero solo cuando la
concentracion de silicio en el agua de riego pasé de 0 a 50 gL', sin embargo, no alcanzé a
ser estadisticamente significativo. Es probable que la concentracion utilizada en este trabajo
pudo ocasionar cierto nivel de estrés en las plantas por lo cual, no fuera tan evidente el efecto
sinérgico de los HMA y el silicio como se ha reportado en otras especies vegetales y con
dosis menores de silicio (Garg & Singh, 2018; Hajiboland et al., 2018; Moradtalab et al.,
2019 y Sini et al., 2024). Por otro lado cuando la concentracion de SiO; pasé de 50 a 100 gL
!, no se registrd un incremento en las variables evaluadas, los valores en estos tratamientos
fueron estadisticamente iguales a los registrado en las plantas que no fueron irrigadas con
silicio, lo cual podria suponer que la micorrizacion contrarrestd el efecto nocivo que
produciria una alta concentracién de SiO2 en el medio de crecimiento, como se registrd en
este trabajo que con una dosis de 100 gL' de silicio el crecimiento disminuye. Se sabe que
la micorrizacion contrarresta los efectos nocivos de metales pesados y otros elementos

(Hildebrandt et al., 2007; Bano & Ashfaq, 2013 y Riaz et al., 2021).
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8.2.8. Conclusiones

En este estudio se analizé mediante un ANOVA multifactorial de dos vias, el efecto de la
micorrizaciéon por HMA, las concentraciones de dioxido de silicio y su interaccion sobre el
crecimiento de plantas de chile cultivar jalapefio. El analisis mostr6 efecto significativo de
los factores en la mayoria de las variables evaluadas; el factor mas determinante resulto ser
las diferentes concentraciones de SiO>. En general se encontré que cuando la concentracion
de SiO2 paso de 0 a 50 gL' se registrd un incremento en la mayoria de las variables evaluadas,
pero cuando se adicioné la maxima concentracion de silicio (100 gL™!), se observo un efecto
negativo en el crecimiento, al disminuir significativamente sus valores independientemente
si se micorrizaban a la siembra o al trasplante y siempre fue menor cuando no se micorrizaron
las plantas. Cuando se analizaron las interacciones se encontrd que, la disminucion observada
en las plantas con la maxima concentracion de silicio, era contrastada cuando las plantas eran

micorrizadas preferentemente al trasplante.
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8.3.Capitulo III: Hongos micorrizicos arbusculares y dioxido de silicio como
alternativa de control contra Phytophthora capsici en chile jalapeiio

8.3.1. Resumen

La produccion de hortalizas enfrenta diversos estreses bidticos que afectan la calidad
y rendimiento, uno de los principales son las enfermedades, siendo el oomycete
Phytophthora capsici uno de los patdgenos mas destructivos en Capsicum spp. El manejo
convencional con fungicidas sintéticos ha generado resistencia y afecta el ambiente y la salud
humana. Por ello, se han propuesto alternativas sostenibles como agentes de biocontrol en la
que destaca el uso de los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y elementos beneficiosos
como el silicio, que promueven la resistencia sistémica, la produccion de compuestos
antifungicos y el fortalecimiento de estructuras celulares. Si bien se ha reportado sobre sus
efectos individuales, son escasas las investigaciones que exploran su accidn sinérgica. En
este trabajo de investigacion se planteé como objetivo, evaluar la interaccion entre los HMA
y la aplicacion de silicio frente al dafio causado por P. capsici y el crecimiento en chile
jalapenio. Los resultados mostraron que el factor micorrizacion no disminuy6 el dafio
ocasionado por P. capsici, sin embargo, el factor silicio resulto significativo en el crecimiento
de las plantas de chile ante las concentraciones de 25 y 50 gL.™! por lo que también presentaron
un menor nivel de severidad ocasionado por el patogeno. Estos resultados evidencian que el
silicio, en dosis intermedias podria ser una estrategia eficaz para el manejo sostenible de P.
capsici en chile jalapefio, sin embargo, la interaccion entre los HMA y SiO2 no se evidencio
sinergismo ya que puede depender de multiples factores como el tipo de cultivar que se

emplea, la virulencia del patdégeno y las condiciones en que se desarrolld el sistema.

Palabras clave: Rhizophagus, severidad, biocontrol, elementos beneficos, Capsicum

Mora-Soto, Y. 90



Uso de HMA y SiO2 en el crecimiento y bioproteccion de C. annuum L. contra P. capsici L.

8.3.2. Chapter III: Arbuscular mycorrhizal fungi and silicon dioxide as an
alternative control against Phytophthora capsici in jalapefio pepper

8.3.3. Abstract

Vegetable production faces various biotic stresses that affect quality and yield, with
diseases being among the main constraints. The oomycete Phytophthora capsici is one of the
most destructive pathogens in Capsicum spp. Conventional management with synthetic
fungicides has led to resistance and poses risks to the environment and human health.
Therefore, sustainable alternatives have been proposed as biocontrol agents, among which
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and beneficial elements such as silicon stand out, as
they promote systemic resistance, antifungal compound production, and the strengthening of
cell structures. Although individual effects have been reported, studies exploring their
synergistic action are scarce. The objective of this study was to evaluate the interaction
between AMF and silicon application against damage caused by P. capsici and on jalapeno
pepper growth. Results showed that the mycorrhization factor did not reduce the damage
caused by P capsici; however, silicon had a significant effect on plant growth at
concentrations of 25 and 50 g L', where plants also showed lower severity levels of disease.
These findings indicate that intermediate doses of silicon could be an effective strategy for
the sustainable management of P. capsici in jalapeno pepper. Nonetheless, no synergism
between AMF and SiO: was observed, likely due to multiple factors such as cultivar type,

pathogen virulence, and system conditions.

Keywords: Rhizophagus, severity, biocontrol, beneficial elements, Capsicum
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8.3.4. Introduccion

Las especies vegetales como los cultivos horticolas, se ven afectados por diversos
tipos de estreses tanto abidticos como bidticos (Narayanasamy, 2013). En la produccion
intensiva de hortalizas, las condiciones ambientales como el clima, el suelo y el riego pueden
favorecer al desarrollo de plagas y enfermedades, lo cual, incrementa los costos de
produccion, las pérdidas en el rendimiento y la calidad de los productos cosechados
(Rangaswami & Mahadevan, 2006; Narayanasamy, 2013 y Grageda et al., 2014). Las
pérdidas econdmicas mas significativas en los cultivos, son causadas por patdogenos fungicos,
bacterias, oomycetes y nematodos, por lo cual, para proteger y mejorar la productividad de
los cultivos se recurre al uso excesivo e irracional de productos quimicos sintéticos (Dukare
et al., 2021); este tipo de practicas ha ocasionado distintos efectos adversos en los
agroecosistemas, principalmente la degradacion de los suelos, contaminacién ambiental,
dafios en la salud de los productores y tolerancia de los agentes causales a los productos
quimicos. Por lo que es necesario implementar estrategias efectivas, que sean amigables con
el ambiente y preferentemente no generen resistencia. El uso de los agentes de biocontrol
representa una alternativa viable, con el fin de reducir la incidencia e intensidad de las
enfermedades causadas por patdogenos microbianos, entre los que destacan los agentes de
biocontrol o microbios antagonistas que reducen la severidad de enfermedades mediante la
produccion de compuestos antifingicos y otros mecanismos como la secrecion de enzimas
mucoliticas, de antibiodticos y por la competencia de nutrientes y de espacio, activacion de
mecanismos de defensa de las plantas (Narayanasamy, 2013 y Dukare et al., 2021); asi como
también, el uso de los agentes abioticos, los cuales presentan mecanismos de accion directos

e indirectos sobre los patdgenos microbianos (Narayanasamy, 2013.

La proteccion de las plantas puede lograrse también, aprovechando las formas
adecuadas de interaccion entre los agentes de biocontrol contra los fitopatdgenos
(Narayanasamy, 2013), tal como son los hongos micorrizicos arbusculares (HMA), los
cuales, inducen mecanismos de defensa en las plantas contra enfermedades y son capaces de
impedir a los patdgenos microbianos en acceder a los tejidos especificos, en competir el

espacio radicular y por nutrientes (Narayanasamy, 2013 y Hohmann & Messmer, 2017).
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Por otra parte, se ha demostrado que el uso de los elementos beneficiosos actua como
bioestimulantes, ya que promueven el crecimiento vegetal, mejoran la tolerancia a estreses
de tipo abioticos y bidticos, asimismo, contribuyen a una agricultura sostenible (Singhal et
al., 2022). En particular el silicio, se ha demostrado ser un elemento eficaz en el manejo
sostenible de enfermedades vegetales al inducir resistencia sistémica y fortalecer las barreras
estructurales de las plantas (Pandey et al., 2024). Del mismo modo, limita la proliferacion de
patogenos al estimular las respuestas de defensa en la planta como la produccion de
compuestos fenolicos, el fortalecimiento de la pared celular y la expresion de proteinas
relacionadas a la patogénesis (Ahammed & Yang, 2021). Esto se debe a que el silicio
interactia con componentes del sistema de sefializacion del estrés en las plantas, lo cual
conduce a una resistencia inducida (Fauteux et al., 2005). La biofortificaciéon de cultivos
agricolas con elementos beneficiosos representa una alternativa actual y futura, lo que genera
nuevas investigaciones en torno a la nutricion mineral y a la respuesta al estrés en los cultivos
(Singhal et al., 2022). Existen estudios donde han evaluado la efectividad del silicio como
agente de control contra fitopatogenos (Kostic ef al., 2023 y Alvarez et al., 2023). Sin
embargo, no hay un consenso general de su eficacia, lo cual hace suponer que su efecto
depende de diversos factores; Alvarez et al., (2023), reportan un efecto benéfico de la
aplicacion de silicio en el control de Phytophthora cinnamomi en aguacate, y mencionan que
la accion del silicio estéd relacionada con la activacion de vias enzimaticas relacionadas con

la regulacion del estrés oxidativo y la sintesis de componentes estructurales.

Entre los cultivos de relevancia global se incluyen los cultivares del género Capsicum
spp., esta hortaliza cuenta con un alto valor nutrimental y tienen beneficios reconocidos para
la salud (Khiar et al., 2018). Sin embargo, este cultivo se ve amenazado por el aumento y
variabilidad de los factores ambientales, los cuales afectan negativamente el desarrollo
vegetal y por ende la produccion (Zhang et al., 2024). Por otra parte, Capsicum spp., €s
susceptible a diversas enfermedades causadas por virus, bacterias, hongos y P. capsici
Leonian, este fitopatdgeno es altamente destructivo y afecta a todos los érganos de la planta
provocando la pudricién de raiz, corona, fruto y tizon foliar, por lo que representa uno de los
mayores retos en el manejo sanitario en el campo (Moreira-Morrillo et al., 2023 y Sonogo et
al., 2023). En México, su presencia y distribucion esta en todas las regiones productoras

(Zapata-Vazquez et al., 2012 y Sanchez-Gurrola et al., 2019), se ha reportado también en
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regiones productoras de solanaceas y cucurbitaceas en los municipios de Michoacéan y Jalisco

(Reyes-Tena et al., 2021).

Actualmente ningin fungicida puede prevenir esta enfermedad o controlar por
completo sus efectos, y la mayoria de los compuestos estan elaborados con base en el
compuesto mefenoxam, un fungicida empleado por muchos afios para controlar las diversas
poblaciones del fitopatdgeno y al cual los patdgenos ya han generado resistencia (Gonzalez-

Tobon et al., 2022).

Por otro lado, son escasas las investigaciones que abordan la accion sinérgica entre
los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y el silicio frente a los fitopatdégenos en los
cultivos horticolas. La mayoria de los estudios disponibles se centran principalmente en los
efectos sobre el crecimiento vegetal, tal como lo indican Qiu et al., (2024), en plantas de
arroz inoculadas con HMA y silicio, donde mencionan que ambos influyen en el crecimiento
vegetal y en la absorcion del silicio por las plantas, siendo las raices las que presentaron un
alto contenido de Si y aumento en la colonizacion de HMA; o su efecto en la mitigacion de
estreses hidricos o salinos (Etesami et al., 2022) o por metales pesados (Zia et al., 2023). Por
lo anterior en este trabajo se tuvo como objetivo, evaluar el efecto de la interaccion entre
hongos micorrizicos arbusculares y didxido de silicio en el dafio ocasionado por

Phytophthora capsici L., en plantas de chile cultivar jalapefio.

8.3.5. Materiales

8.3.5.1.Ubicacion del experimento

El experimento se realizo en el laboratorio de Ecofisiologia Vegetal e invernaderos
pertenecientes al cuerpo académico de Ecofisiologia vegetal en las instalaciones del Instituto

de Investigaciones Agropecuarias y Forestales de la UMSNH.
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8.3.5.2.Plantulas de chile

Para este experimento se utilizaron plantas de chile cultivar jalapeno, el cual en
ensayos anteriores mostro tener una alta emergencia, colonizacion micorrizica, presencia de
arbusculos, asi como también a responder a alternativas de crecimiento vegetal tanto al uso
de hongos micorrizicos arbusculares como a la adicion de SiO»>. Las semillas de chile
jalapefio se pusieron a germinar, para esto se enjuagaron con agua corriente y se dejaron en
cloro al 5% durante cinco minutos; transcurrido el tiempo se emple6 un colador de pléstico
para recolectar las semillas y se enjuagaron con abundante agua desionizada para eliminar
los residuos restantes de cloro. Por ultimo, se dejaron las semillas en una superficie
absorbente y extendidas hasta su siembra Izquierdo y Granados (2011). La siembra se realizd
en charolas de aluminio con dimensiones de 33 X 26.8 X 6.3 cm, las cuales contenian el
sustrato suficiente para formar una capa de 5 cm de espesor. Una vez colocadas las semillas
en ambas charolas, se cubrieron con el sustrato de germinacion y se cubrieron con plastico.
En todo momento el sustrato de las charolas se mantuvo a capacidad de contenedor con agua
desionizada para favorecer la germinacion. Las charolas fueron colocadas entre octubre y
diciembre del 2024, se mantuvieron en condiciones ambientales con una temperatura entre
14 a 28 °C (Weather Spark, 2024), para asegurar su proteccion, se ubicaron bajo techo y sobre

una mesa dentro del laboratorio de Ecofisiologia Vegetal del ITAF.

8.3.5.3.Sustratos

8.3.5.3.1. Para germinacién

Se utilizé una mezcla de arena roja (tezontle) y blanca (arena de rio), a una proporcion
de 1:1 v/v, esta mezcla se esterilizé a 121 °C a 15 Ib de presion atmosférica por 1 hora en

autoclave.

Mora-Soto, Y. 95



Uso de HMA y SiO2 en el crecimiento y bioproteccion de C. annuum L. contra P. capsici L.

8.3.5.3.2. Para trasplante

Se emple6 una mezcla de sustrato estéril compuesto de peat-most, agrolita y

vermiculita (3:2:1 v/v).

8.3.5.4.Hongo micorrizico

Se utilizé el indculo micorrizico comercial denominado “Micorrizas”, este se adquirid
en una local comercial en Morelia, Michoacan y contiene las especies R.G. intraradices y R.

Fasciculatum.

8.3.5.5.Sllicio

La fuente de silicio utilizada en este trabajo fue dioxido de Silicio (Si0.), se adquirid
en la empresa de agroinsumos Bioaplicaciones S.A., ubicada en Zapopan, Jalisco. La pureza
del producto es del 99% de SiO., su origen es de tipo mineral de las piedras de diatomeas.

Las especificaciones que indica la ficha técnica del insumo son:

- Color: blanco

- Densidad Aparente (gmL™): 0.09 — 0.12

- Densidad Compactada (gmL"): 0.13 — 0.16
- pHal5%:6.5-17.5

- Humedad Maxima: 105 °C/2hrs

8.3.5.6.Inoculo de Phytophthora capsici

Este aislado identificado como CPV-271, fue donado por el Laboratorio de Patologia
Vegetal del Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales de la UMSNH, se obtuvo

en el afio 2016 a partir de tejido de Capsicum annuum (cultivar serrano) en el municipio de
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Tarimbaro, Michoacan. Segin Reyes-Tena, (2020), esta cepa corresponde al fenotipo de
virulencia MX-7. Para su reactivacion, se transfirié un fragmento del medio harina de maiz

a medio PDA (Papa Dextrosa Agar) y se incubd a 26°C.

8.3.6. Métodos

8.3.6.1.Eleccion del método de inoculacion del patéogeno

Se establecid un experimento para seleccionar el mejor método de inoculacion del
patogeno en las plantas de chile. Para esto se utilizaron plantas de chile de 59 dias después
de la siembra (dds), cuando las plantulas tenian una altura uniforme y mas de cuatro hojas
verdaderas, se trasplantaron en macetas negras de 500 mL, se utiliz6 el sustrato de trasplante
(previamente descrito). Se disefid un experimento completamente al azar evaluando como
factor el método de inoculacion de P. capsici en plantas de chile jalapeio (Tabla 7). Cada
tratamiento tuvo 4 repeticiones y la unidad experimental fue de una maceta con una planta

de chile. Se adiciond un control sin inoculacidn con el patdgeno el cual se repitié dos veces.

Tabla 7. Disefo experimental los métodos de inoculacidon de P. capsici en chile jalapefio

Factor Nivel Tratamiento
Meétodo de Disco de micelio T1
inoculacion Esporangios y zoosporas T2

8.3.6.1.1. Método de inoculaciéon con discos de micelio

El micelio del aislado CVP-271, se cultivo en medio PDA durante cinco dias a 26°C
en incubadora. Posteriormente, se extrajeron con un sacabocados estéril tres discos de
micelio joven. Para la inoculacion, se removid ligeramente el sustrato en la base del tallo de
la planta y se colocaron los tres discos directamente en la raiz, asegurando el contacto entre

el micelio y el sistema radicular (Fig. 14a, b y c).
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8.3.6.1.2. Método de inoculacidon con esporangios y zoosporas

El micelio del aislado se cultivo en cajas Petri con medio agar-V8 durante cinco dias
y se dejaron en incubacion a 26°C. Posteriormente, al medio de cultivo se realizaron cortes
en forma de cubos y se enjuagd con agua desionizada estéril para reducir nutrientes y
favorecer la esporulacion. Esto se realizo tres veces durante tres dias, o hasta observar la
presencia de esporangios. Para liberar las zoosporas, el aislado se sometid a un cambio de
temperatura de 4°C durante 30 min en refrigeracion. Tras la refrigeracion, se observo con el
estereoscopio la presencia de zoosporas nadando en la suspension, por lo que se recolecto
dicha suspension en un vaso de precipitado estéril y se diluy6 un poco para después tomar 1
mL, y se dejé en un microtubo Eppendorf estéril de 2 mL para agregar una gota de azul de
lactofenol, esto para inmovilizar las zoosporas y proceder a cuantificacion mediante una
camara de Neubauer. La suspension preparada contenia 1x10* zoosporas. mL™!, y se inoculd

1 mL en la base del tallo y cerca de la raiz de cada planta de chile jalapefio (Fig. 14d-1).
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Figura 14. Técnicas de inoculacion de P. capsici en chile jalaperio. a) cepa de P. capsici
(CVP-271); b) cultivo para la elaboracion de discos con un sacabocados; c) inoculacion
de discos con micelio cerca de la base y en contacto con la raiz, d) crecimiento de P.
capsici en medio V8, e) corte y enjuague del medio agar-V8 para la produccion de
esporangios; s) vista en estereoscopio y liberacion de las zoosporas, g) cuantificacion de
zoosporas en camara de Neubauer; h) condicionamiento previo a la inoculacion e i)
inoculacion por zoosporas en la base del tallo.

8.3.6.1.3. Condiciones del experimento

Las plantas inoculadas por ambos métodos, se establecieron en condiciones de

invernadero y previo a la infeccion se colocaron dentro de charolas de pléstico sin drenaje y

Mora-Soto, Y. 99



Uso de HMA y SiO2 en el crecimiento y bioproteccion de C. annuum L. contra P. capsici L.

se saturd el sustrato con agua desionizada para favorecer el establecimiento del fitopatogeno.
Con el método de zoosporas se mantuvieron por 24 horas las plantas sumergidas en agua y

trascurrido este tiempo, las macetas fueron colocadas individualmente en platos de unicel.

Ambas técnicas se inocularon en plantas de chile con 45 dias después del trasplante
(ddt), después de la inoculacion las plantas fueron regadas por encima de la capacidad de
campo diariamente para facilitar la infeccion y una vez por semana se regaron con una
solucion nutritiva Hoagland. A los 69 ddt, se realizd una segunda infeccion en todas las
plantas por lo que se agregaron dos discos adicionales por planta (total de cinco discos por
planta) y se aument6 la concentracion de zoosporas teniendo un total de 2x10* zoosporas.

mL™! por planta para este método.

8.3.6.2.Evaluacion de la severidad de la enfermedad por P. capsici L. en chile jalapefio

Para de determinar el dafio ocasionado por el fitopatogeno, se evalu6 la sintomatologia foliar
y radicular mediante una escala de severidad ajustada con base a las escalas de Glosier et al.,
(2008); Andrade-Luna et al., (2017) y Parada-Rojas et al, (2021), desarrolladas para
cultivares de Capsicum spp. y de pimiento, respectivamente. En la Tabla 8 y 9, se presentan
las modificaciones registradas y adaptadas para la severidad observada en las plantas de chile
jalapefio.

Tabla 8. Escala de severidad de dafio foliar por P. capsici adaptada y modificada para el
cultivar jalapefo.

Descripcion

Nivel
Escala

No se observan sintomas, hojas turgentes y de color verde intenso, tallo
erguido. Sistema radical sano y abundante, no se observa necrosis en

haces vasculares. No se observa necrosis entre la zona de transicion del

Planta sana

tallo y las raices.
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S Planta con comienzo de sintomas las primeras hojas inferiores son
1 % % amarillentas y encorvadas, se aprecia necrosis entre la zona de transicion
g — entre el tallo y raices.
. Planta con el 30% de hojas encorvadas y blandas, de color amarillosas
) .*E f'é y en su totalidad son poco turgentes. Tallo con necrosis hasta un 5%.
: 3
-
Planta con el 50% de las hojas encorvadas y cloréticas, con poca
3 .g 'g turgencia y decaidas, el 5% de las hojas basales son desprendidas (solo
§ § en movimiento). Tallo con necrosis extendida hasta un 10% a la parte
= & aérea y el crecimiento se detiene.
N < | Planta con el 75% de hojas muy encorvadas, flacidez foliar y con mas
4 ;:j E‘ § de 50% de las hojas son desprendidas con el movimiento. Necrosis del
é‘ 2 tallo mayor al 30% de su longitud y de aspecto deshidratado.
2 Planta muerta y severamente afectada. Hojas secas con 90 al 100%
5 'E) % defoliacion. Tallo con necrosis avanzada al 50% casi en su totalidad,
§ N decaido y de aspecto seco.

Tabla 9. Escala de severidad de dafio por P. capsici adaptada y modificada a partir de la
escala de Glosier et al., (2008); para el sistema radicular de plantas de chile jalapefio.

Nivel Sintomatologia

0 Raiz sana, sin presencia de sintomas.

1 Zona de transicion entre el tallo, la raiz principal y secundarias con ligera
Necrosis.

2 Zona de transicion entre el tallo, la raiz principal y el 5% de raices secundarias
con necrosis.

3 Sistema radicular necrosado en un 10 %, raices secundarias destruidas en un
5-10% y reduccion en biomasa de la raiz.

4 Sistema radicular necrosado y destruido en un 15 a 20%, pérdida de raices
adventicias en un 20%, reduccion en biomasa de la raiz en un 30%.
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5 Sistema radical necrético, raices con desprendimiento de epidermis (pérdida
del 30 a 50% del volumen radical). Desprendimiento total de la zona de
transicion entre el tallo y raiz principal. Se observa tejido degradado en los

haces vasculares y reduccion en biomasa de la raiz en un 50% o mas

8.3.6.3.Experimento de control de P. capsici por HMA 'y SiO: en plantas de chile
jalapefio

Para evaluar el control de la enfermedad causada por P. capsici en chile, se establecio
un experimento con plantas de chile de 39 dias después de la siembra (dds), cuando las
plantulas tenian una altura uniforme. Estas se trasplantaron a macetas negras de 1 L,
utilizando el sustrato de trasplante previamente descrito. Al momento del trasplante, se
aplicaron los hongos micorrizicos arbusculares (HMA); para esto, se inoculd 0.24 g del
in6culo comercial por plantula. La inoculacion se realizé directamente en la raiz, asegurando
su completa adherencia. El indculo restante fue adicionado al orificio del trasplante. Las
plantas se dejaron aclimatar por 42 dias después del trasplante (ddt) y posteriormente se
aplicaron semanalmente, las distintas concentraciones de dioxido de silicio junto con el agua

de riego.

8.3.6.3.1. Tratamientos y disefio experimental

Para evaluar la severidad de P. capsici en plantas de chile jalapeio bioprotegidas con HMA
y adicionadas con diferentes concentraciones de SiO2, se disefid un experimento factorial

(Tabla 10).

Tabla 10. Factores y niveles para la evaluacion de la severidad de P. capsici en plantas de
chile jalapefio micorrizadas y suplementadas con distintas concentraciones de silicio.

Plantas inoculadas con P. capsici
Factor Niveles Tratamientos
Sin Micorriza T1: SM*0g/L
Micorrizacion
Con Micorriza T2: SM*25g/L
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T3: SM*50g/L
Og/L
T4: SM*75g/L
T5: SM*100g/L
25g/L
Concentracion de T6: MT*0g/L
Si0; T7: MT*25g/L
50g/LL
T8: MT*50g/L
75g/L T9: MT*75g/L
100g/L T10: MT*100g/L

La combinacion de los niveles de los factores evaluados gener6 diez tratamientos,
cada tratamiento se repitio 10 veces y la unidad experimental consistio en una planta de chile

en una maceta. El experimento tuvo una distribucion completamente al azar.

8.3.6.3.2. Condiciones y manejo del experimento

El experimento se mantuvo en condiciones de invernadero, todas las macetas fueron
regadas con agua desionizada con la finalidad de mantener al sustrato a capacidad de
contenedor cada vez que se requeria. A los 41 ddt, se extrajo raiz para cuantificar el porcentaje
de colonizacion micorrizica previo a la aplicacion de SiO y a los 42 ddt se adicionaron las
cinco concentraciones del SiO> de acuerdo con el tratamiento. Esta se realizé junto con el
agua de riego y se mantuvieron las aplicaciones semanalmente hasta el final del experimento.
Para mantener una buena nutricion de las plantas, se fertirrigaron semanalmente con 100 mL
de solucion nutritiva de Hoagland. La composicion quimica de la solucion nutritiva fue:
KNO; (30 mL); Ca (NO3)2 (20 mL); MgSO4 (5 mL); micronutrientes (H;BO3; ZnSOy;
CuSOy4; (NH4)2M004) (5 mL); Fe EDTA (5§ mL) y 50% de K3PO4 (5 mL), por litro. La
solucion nutritiva fue preparada con sales grado reactivo y agua desionizada y se aplico dos

dias antes de la aplicacion del dioxido de silicio.
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8.3.6.3.3. Inoculacion de las plantas de chile con el fitopatogeno

A los 62 ddt, se inocularon las plantas de chile jalapefio con P. capsici, el método de
inoculacion fue mediante zoosporas, la suspension preparada contenia 1x10* zoosporas.mL-

'y se inoculé 1 mL en la base del tallo y cerca de la raiz de cada planta de chile jalapefio.

8.3.6.3.4. Muestreos y Variables Evaluadas

Al final del experimento (80 ddt), se registrd la altura de la planta (AP), didmetro del
tallo (DT), siguiendo los criterios y técnicas de Ritchie et al., (2004); nimero de hojas (NH),
que fue determinado mediante conteo visual de hojas verdaderas (se descartaron hojas secas);
numero de botones (NB) y numero de flores (NF), fueron registrados visualmente, la longitud
de raiz (LR), el peso seco tanto de la parte aérea (PSPA), de la raiz (PSR) y peso seco total
(PST). Estas variables se determinaron utilizando una balanza de precision (Mettler Toledo
PR8002) y los resultados fueron registrados en gramos (g). Para el peso seco, las muestras se

secaron en una estufa a 50 °C durante cuatro dias o hasta que alcanzaron un peso constante.

8.3.6.3.5. Variables microbiolédgicas

Se determin6 el porcentaje de colonizacion micorrizica (%PCM) previo a la
aplicacion del SiO; y al final del experimento; para esto se recolectaron muestras de raices
de las plantas de chile jalapefio conforme al protocolo propuesto por Suarez et al., (2022). A
las muestras se les realizo un clareado y tincion de acuerdo con lo descrito por Phillips y
Hayman (1970). Por ultimo, el célculo de %PCM se realiz6 siguiendo la metodologia de

McGonigle et al., (1990).
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8.3.6.3.6. Analisis estadistico

Los datos obtenidos de ambos ensayos, se procesaron en Excel para la creacion de
bases de datos y posteriormente fueron analizados estadisticamente en RStudio. Se aplicé un
ANOVA multifactorial de dos factores y la prueba de Tukey para comparacion de medias con
una significancia del 0.05%. La severidad del dafio se evalud con estadistica no paramétrica
mediante la prueba de Kruskal Wallis y la comparacion de las medianas entre factores e

interaccion se realizd con la prueba de Games-Howell, con una significancia del 0.05%.
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8.3.7. Resultados y discusion

8.3.7.1.Comparacion de técnicas de inoculacion de P. capsici en chile jalapefio

En este ensayo se compararon dos técnicas de inoculacion de P. capsici en el cultivar
jalapeinio, utilizando como indculo: discos de micelio producido en medio PDA y por
zoosporas. En la figura 15, se muestra el grado de avance de la sintomatologia observada en
la superficie foliar de las plantas de chile en ambos métodos de inoculacion. Los sintomas
comenzaron a manifestarse a los 17 ddi (disco) y 26 ddi (zoosporas). El tiempo de
manifestacion de los sintomas y nivel de severidad alcanzado fue muy similar en ambos
métodos (Fig. 16). Sin embargo, el método por disco, manifestd sintomas de dafio en la
primera inoculacion del fitopatogeno a diferencia de las plantas inoculadas por zoosporas.
La técnica de inoculacion mediante discos de micelio permite introducir directamente
estructuras del patogeno en crecimiento activo, lo cual acelera el proceso de patogénesis al
establecer contacto inmediato con los tejidos vegetales, como lo sefialan Chaube y Pundhir
(2022). En contraste, las zoosporas son propagulos méviles tipicos de los oomycetos y poseen
adaptaciones que les permiten detectar sefiales quimicas especificas como los exudados por
las raices (West et al., 2003), lo que probablemente retrasoé el proceso infeccioso en el
presente estudio. Sin embargo, son altamente eficaces como agentes de diseminacion en los
ambientes acudticos ya que se dispersan facilmente en aguas libres y superficiales, lo que
contribuye a conocer su importancia debido a que de manera natural en México Cérdenas et
al., (2021) identificaron cinco especies de Phytophthora spp. con capacidad patogénica en
hortalizas y los sistemas de riego, los cuales son reservorios de zoosporas infecciosas

causando sintomas de marchitez y pudricion en las hortalizas.
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Figura 15. Comparacion entre la inoculacion de P. capsici mediante discos de micelio y
zoosporas, a 'y b) plantas con 45 dias después del trasplante (ddt) e inoculadas con discos
de micelio y por zoosporas, la observacion fue hasta los 24 dias después de la inoculacion;
e) plantas con 69 ddt y sin inoculo; d y f) plantas con 69 ddt y a las cuales se les reinoculo

el fitopatogeno, la observacion fue hasta los 52 ddi.
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Figura 16. Comparacion en el tiempo de las dos técnicas de inoculacion de P. capsici en
chile jalaperio.

La sintomatologia presentada por el chile, fue la tipica que presentan las plantas ante
una infeccion por P. capsici (Fig. 15), se observaron sintomas caracteristicos de marchitez y
hojas cloroéticas, lo que concuerda con los resultados de Andrade-Luna et al., (2017), en su
estudio, aplicaron tres niveles de inoculacion de P. capsici en chayote y observaron que con
un nivel de 1x10° zoosporas, las plantas presentaron sintomas de marchitez y muerte a los 5
y 7 ddi. En contraste, cuando aplicaron 3x10° zoosporas, los sintomas aparecieron desde los
tres ddi, lo que atribuyeron a la necrosis en la zona de transicion entre el tallo y las raices,
impidiendo la absorcion de agua y nutrientes, llevando al deterioro de las plantas de chayote.
Estos resultados resaltan la importancia de considerar la concentracion de zoosporas

inoculadas, ya que influye en la rapidez con la que se manifiestan los sintomas.

Es importante establecer un protocolo de infeccion efectivo que garantice la infeccion
por el patégeno y la manifestacion de los sintomas tipicos Delgadillo-Durén et al., (2020),

trabajaron con distintos métodos de infeccion de P. palmivora en plantulas de cacao, evalud
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dos distintos métodos de inoculacién del patéogeno (discos de agar y una solucion de
zoosporas) y menciona que el método mas efectivo resulto la suspension de zoosporas debido
a que mantiene condiciones humedas para penetrar el tejido y comenzar el proceso
infeccioso; también menciona que el uso de discos al ser colocados puede ocasionar heridas
lo que ocasionaria una respuesta de la planta al dafio mecénico lo cual alteraria la
sintomatologia ocasionada por el patdogeno. Concluyen que el uso de zoosporas es un método
simple, eficiente, reproducible y genera una sintomatologia tipica esperada entre genotipos
de cacao susceptibles y resistentes. En nuestro caso, el hecho de que el método por disco
manifestara primero los sintomas pudo deberse a las condiciones de temperatura del
invernadero que durante el ensayo se alcanzaron temperaturas superiores a los 32°C, lo cual
no favorece la infeccion del patogeno. El hecho de manifestar sintomas mas rapidamente por
el método de disco, no garantiza que el dafio ocasionado sea solamente por el patdégeno o el

ocasionado por algun dafio mecéanico al colocar el disco de micelio.

8.3.7.2.Interaccion entre HMA y SiO: como bioprotectores en chile jalapefio contra
P. capsici

En este estudio, se evaluo6 el efecto simple de la micorrizacion, la concentracion de
silicio y su interaccion sobre el dafio ocasionado a nivel foliar y en la raiz por parte de P.
capsici en plantas de chile; los resultados por efecto de la micorrizacion no mostraron control
de la severidad a nivel foliar (Fig. 17a), el dafio provocado por el patdégeno alcanzo el nivel
4 en la escala de severidad. Por otro lado, en el dafio radicular en las plantas de chile jalapefo
se observo que las plantas no micorrizadas obtuvieron un nivel de 2 en la escala; sin embargo,
resultd estadisticamente similar a lo alcanzado en las plantas micorrizadas segln la prueba

de Kruskal-Wallis (Fig. 17b).
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Figura 17. Efecto de la micorrizacion sobre el nivel de severidad en plantas de chile en
follaje (a) y raiz (b).

Los resultados del dafio ocasionado se pueden correlacionar con el efecto del factor
micorrizacion sobre el crecimiento de las plantas de chile al final del experimento (Tabla 11),
donde se encontré diferencia significativa sobre las variables de crecimiento evaluadas tales
como altura, longitud de raiz, peso seco radicular y total que resultaron estadisticamente
iguales y en promedio obtuvieron 23.02 cm, 27.00 cm, 2.33 gy 5.22 g respectivamente. La
no respuesta a la micorrizacioén al crecimiento pudo deberse a un costo fisioldgico de la
simbiosis micorrizica bajo condiciones de estrés bidtico y donde parte de los recursos del
hospedero podrian haberse direccionado a la activacion de mecanismos de defensa; por otro
lado, el dafio radicular por P. capsici pudo limitar el efecto positivo de los HMA. Espinosa-
Victoria et al., (2004), mencionan que al micorrizar previamente las plantulas de chile var.
Tres Lomos con R. intraradices, se promovid la modificacion en el sistema radical y asi
disminuir el nimero de lesiones producidas por P. capsici, ademas de incrementar la
actividad de las enzimas peroxidasa y catalasa, asi como también en generar un efecto
bioprotector y una supervivencia de las plantulas a un 100%. No obstante, Leos-Escobedo
et al., (2022), estudiando 23 genotipos de chile y a partir de los 28 ddi, el tratamiento a base
de HMA, fue el més susceptible ante el ataque por P. capsici, siendo los cultivares: jalapeio

(95%), puya (62.5%) y serrano (75%.) mas susceptibles. En este trabajo se empled el cultivar
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jalapefio, lo cual al ser susceptible era de esperarse no se encontr6 efecto de la micorrizacion

con el consorcio de R. intraradices y R. fasciculatum.

Para el caso del factor concentracion de silicio, si resultd significativo y hubo
diferencia en la severidad del patdégeno dependiendo de la concentracion de silicio utilizada

tanto en el follaje como en raiz (Fig. 18a y b).

Figura 18. Efecto de las concentraciones de SiO: sobre el daiio en el follaje (a) y radicular
(b) de P. capsici en chile jalaperio.

Se pudo observar que la concentracion de dioxido de silicio si presento en las plantas
de chile jalapefio un efecto protector contra P. capsici a una concentracién de 25y 50 gL,
sin embargo, solo resultd estadisticamente diferente a la concentracion de 25 gL™! respecto a
las demas concentraciones. Los mayores niveles de severidad se alcanzaron a
concentraciones de 75 y 100 gL' de diéxido de silicio. El dafio puede corroborarse con los
datos de crecimiento de las plantas de chile al final del experimento donde las plantas que
fueron irrigadas con concentraciones entre 0 y 50 gL', alcanzaron el mayor crecimiento en
las variables evaluadas (Tabla 11), donde estadisticamente resultaron superiores al
crecimiento alcanzado en las plantas de chile irrigadas con concentraciones de 75 y 100 gL
! de dioxido de silicio. La menor severidad encontrada junto con un incremento en el
crecimiento por efecto del silicio en las plantas infectadas con el fitopatégeno, puede deberse

a que el silicio confiere resistencia a multiples estreses, cuanto mas silicio se acumule en los
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brotes, mayor es el efecto, pero varia dependiendo de la especie vegetal y de la capacidad de
las raices en absorberlo (Ma, 2004). Villalon-Mendoza ef al., (2018) mencionan que la fuente
de dioxido de silicio tiene efectos positivos sobre el crecimiento y calidad de las plantas de
chile piquin (C. annuum L. var. grabriusculum) y es una alternativa viable para la
fertilizacion. Asi como también para promover la defensa vegetal contra el ataque de insectos,
hongos, bacterias y virus ya que el silicio mitiga el estrés bidtico a largo plazo y se considera
una estrategia ecologica integrada (Verma et al., 2021 y Deb & Dutta, 2022). El silicio ha
demostrado desempefiar un papel activo en la defensa vegetal mediante mecanismo mas
complejos que una simple barrera fisica. Rasoolizadeh et al., (2020), observaron que, en
plantas de soja, el silicio modifica el entorno molecular del apoplasto, limitando el desarrollo
de P. sojae, mientras que en plantas que no contenia silicio el fitopatogeno forma haustorios
en cuatro dias. Esta observacion se relaciona con nuestro estudio en chile jalapefio, donde los
tratamientos con 25 gL' de SiO,, respondieron ante el impacto por P. capsici en el follaje
(Fig. 18a) y por ende, esta concentracion reforzo la respuesta fisiologica en la planta; no asi
en concentraciones mayores de silicio que mostraron mayor dafio por el patégeno por lo que
las concentraciones altas de SiO; suelen ser menos efectivas contra P. capsici, lo que deja en
evidencia que también hubo una reduccion drastica en la biomasa seca total en promedio de
un 50.01%, lo cual indica un efecto negativo ante el exceso de SiO: en la planta de chile
jalapefio. Para el caso del dafo en la raiz, se encontr6é una respuesta similar a lo observado
en la parte foliar (Fig. 18b); Lee et al., (2004), observaron en microscopia optica y electronica
de barrido que las plantas de chile que no fueron tratadas con silicio presentaron en las raices
una epidermis mas delgada y lisa a diferencia con las plantas que se les agrego silicato de
potasio, las cuales, encontraron una cera epidérmica mas gruesa y la presencia de cuerpos de
silicio, de esta forma brindan proteccion contra la infeccion por P. capsici, y ademds hubo
aumento del peso seco de las raices y el nimero de frutos. Asi mismo, French-Monar et al.,
(2010), menciona que suministrar silicio a las raices de pimientos morrones puede reducir la
gravedad de la enfermedad causada por P. capsici y, al mismo tiempo, mejorar el desarrollo
de las plantas. Mismos resultados se han reportado en condiciones in vitro donde la adicion
de silicio en el medio de crecimiento inhibe el desarrollo del micelio de fitopatdgenos como
P cinnamomi, P. capsici, Sclerotinia sclerotiorum, Sclerotium rolfsii, Pythium F-group,

Mucor pusillus, Drechslera spp, Fusarium oxysporum, F. solani, Alternaria solani,
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Colletotrichum coccodes, Verticillium fungicola, Curvilaria lunata y Stemphylium herbarum,
y podria ser utilizado como fungicida (Kaiser et al., 2005). El mecanismo por el cual el silicio
actia como inductor de resistencia vegetal debido a que estd relacionado con rutas de
sefalizacion del etileno y al &cido jasmoénico acompafiado de la produccion de especies
reactivas al oxigeno (ROS) y a la expresion de genes relacionados con la patogénesis (Xue
etal., 2021).

Tabla 11. Efecto de los factores estudiados y su interaccion sobre el crecimiento del chile al
final del experimento.

Factor Altura  Diametro LR PSPA PSR PST No.de  No.de M
(cm) (mm) cm g g g hojas  Botones %
SHMA 24.6a 54a 279a 32a 23a 56a 52a 14a 0
HMA 21.3a 4.6b 26.0a 25D 22a 48a 44 b 11b 22.9
0 gL 250a 5.4 ab 273a 32a 2.5 ab 58a 50 ab 13b 356a
25 gL*! 275a 63a 29.0a 3.8a 3.1a 7.0a 60 a 19 a 25.6a
50 gL*! 255a 5.5ab 29.1a 3.2a 32a 6.3a 50 ab 14b 21.1a
75 gLt 19.0b 37¢ 25.0a 2.0b 140 350 38D 8¢ 17.8 a
100 gL! 179b 4.1bc 243a 19D 1.3b 33b 41D 9¢ 14.4 a
SM *( gL! 28.7 ab 69a 299a 39a 3.3ab 7.2 ab 59a 16 ab 0
SM * 25 gL*! 293 a 6.5a 303a 4.0a 2.9 ab 7.0 ab 60 a 20 a 0
SM * 50 gL*! 23.7 abe 4.8 ab 29.0a 2.8ab 22ab 5.0abc 47 ab 12 ab 0
SM * 75 gL*! 21.9 abe 4.0 ab 254a 2.6ab 1l4ab 4.0abc 42ab 11 ab 0
SM * 100 gL! 19.7 be 5.1ab 25.1a 2.6ab 19ab 45abc 5S2ab 14 ab 0
CM *0gL"! 21.3 abe 4.0 ab 247a 25ab 1.7ab 43abc 42ab 9 bc 35.6a
CM *25 gL"! 25.8 ab 6.2 ab 277a 3.6a 3.3ab 7.0 ab 6l a 19 ab 25.6a
CM *50 gL*! 27.4 ab 6.2 ab 293a 3.6a 4.0a 7.7a 53 ab 16 ab 21.1a
CM * 75 gL! 16.2 ¢ 34b 246a 15D 1.4 ab 3.0 bc 34 b S5c¢ 17.8 a
CM * 100 gL! 16.1c¢ 32b 23.6a 13D 0.7b 2.1¢c 30b 4c 144 a

LR; longitud de raiz, PSPA, peso seco de la parte aérea, PSPR, peso seco de la raiz, PST;
peso seco total, CM, colonizacion micorrizica. Letras distintas en medias por columna

indican diferencia significativa (Tukey, p<0.05).

Por otro lado, en aquellas concentraciones de 75 y 100 gL' de SiO», el crecimiento
se vio disminuido y los niveles de severidad incrementaron hasta alcanzar plantas muertas;
esto puede sugerir que altas concentraciones de silicio tienen un efecto fitotoxico en la planta
lo cual hace mas factible la infeccion del fitopatogeno. Coté-Beaulieu er al, (2009),
mencionan que el 4cido mono y trimetil silicico no ofrecieron proteccion contra el mildia
polvoroso en trigo y, de hecho, produjo niveles més altos de infeccion que el control y que el
acido dimetil silicico indujo sintomas graves de fitotoxicidad al inicio de los experimentos
con concentraciones de solucion nutritiva de tan solo 0,1 mM. Por su parte, tanto el acido

monometil silicico como el trimetil silicico también causaron sintomas de fitotoxicidad. Asi
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mismo, se han reportado que dosis de 540-1820 mgL, de nanoparticulas de silice han

mostrado efectos fitotoxicos sobre Allium cepa (Madanayake & Adassooriya, 2021).

Asi mismo la concentracion de silicio no afectd la colonizacién micorrizica al final
del experimento y en promedio las plantas micorrizadas obtuvieron en promedio un 22.9 %,
siendo el doble a cuando comenzaron a recibir las distintas concentraciones de silicio; lo cual

indicaria que el silicio no afecto el proceso de colonizacion durante su aplicacion.

Al analizar la interaccion de los factores estudiados sobre el dafio ocasionado por P
capsici, se puede observar un efecto significativo entre estos (Fig. 19a y b). Donde se
encontrd que, los niveles mas bajos de severidad tanto a nivel foliar como radicular se
encontraron en plantas irrigadas concentraciones de 0 y 25 gL™!, en plantas no micorrizadas,
los cuales resultaron estadisticamente inferiores al nivel de severidad alcanzado en
concentraciones de 50 a 100 gL-1, donde se encontraron plantas muertas. Sin embargo,
cuando se encuentran micorrizadas las plantas no se mantiene este efecto pues a 0 gL™! de
silicio se tuvo un dafio por el patogeno tanto en follaje como en raiz, el cual es equiparable
cuando las plantas micorrizadas fueron irrigadas con concentraciones de 75 y 100 gL' de

dioxido de silicio y las no micorrizadas a partir de los 50 gL! tanto en follaje como en raiz.

Figura 19. Efecto de la interaccion de los factores (HMA y SiO:) sobre el dario foliar (a) y
radicular (b) de P. capsici en chile jalaperio.
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Lo anterior deja en evidencia que las plantas micorrizadas y con concentraciones altas
de SiO; tienen menos efectividad a condiciones de estrés del tipo bidtico debido a la alta
concentracion de silicio, lo cual deja a las platas mas susceptibles al ataque del fitopatogeno.
Por otro lado, se observo que plantas micorrizadas y con dosis altas de silicio obtienen un
menor crecimiento que plantas no micorrizadas o micorrizadas pero con dosis bajas de silicio

(tabla 11).

Los tratamientos donde se utilizaron dosis entre 25 y 50 gL!, ya sea estuvieran o no
micorrizadas las plantas, fue donde se registraron los valores mas altos en las variables de
crecimiento evaluadas tales como, altura, didmetro del tallo, peso seco total y niimero de
hojas y botones; mientras que en CM * 100 gL se registr6 el menor crecimiento. Esto estuvo
probablemente relacionado a la severidad de dafio por P capsici (tabla. 12). No obstante, a
nivel reproductivo, se observd que los tratamientos con menor severidad presentaron un
mayor numero de botones florales, lo que podria atribuirse a que esta infeccion por el
patogeno induzca a esta expresion. Se tiene reportes que la interaccion silicio y HMA,
controla la severidad de fitopatogenos como lo reportado por Gbongue et al., (2019), donde
reportan que plantas de banano colonizadas por HMA cultivadas en un sustrato suplementado
con Si, fueron menos dafiadas por Pseudocercospora fijiensis que las plantas no colonizadas

cultivadas sin Si agregado al sustrato de crecimiento.
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Tabla 12. Aspecto de plantas de chile micorrizadas y no micorrizadas suplementadas con
distintas concentraciones de dioxido de silicio e infectadas con P. capsici.

8.3.8. Conclusion

La comparacion entre los métodos de inoculacion por discos de micelio y zoosporas
en plantas de chile jalapefio reveld que ambas técnicas provocaron sintomas caracteristicos
de infeccion por P. capsici, aunque con diferencias en el tiempo de aparicion. El método por
disco mostr6 sintomas mas tempranos (17 ddi) que el de zoosporas (26 ddi), posiblemente

por la introduccién directa de estructuras flngicas en crecimiento activo que aceleran la
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infeccion. Sin embargo, esta rapidez no implica eficacia, ya que pueden influir factores
mecanicos o las condiciones ambientales como temperatura fluctuante durante el ensayo. Las
zoosporas, por su parte, requieren sefiales quimicas especificas para germinar y alcanzar los
tejidos vegetales, lo que retrasa el inicio de la infeccion, pero refleja una via mas cercana al
proceso natural de transmision en campo. Por lo tanto, la eleccion del método de inoculacion
debe considerar no solo la rapidez de la manifestacion de sintomas, sino también la

representatividad ecoldgica y las implicaciones experimentales asociadas

Los resultados obtenidos evidenciaron que la concentracion de 25 gL' de SiO- fue la
concentracion Optima para maximizar el crecimiento, desarrollo y tolerancia del cultivo
jalapefio tanto para plantas micorrizadas como las no micorrizadas. Esto se corrobora con su
crecimiento que fue mayor respecto a plantas con dosis de silicio més altas, por lo que, a
concentraciones a partir de 50 gL' hubo una disminucién en el crecimiento, debido
probablemente a un efecto toxico del silicio que increment6 la susceptibilidad de las plantas

a la infeccién por el patdgeno.

Asi mismo en el tratamiento SM * 25 gL}, fue el unico que se mantuvo en el nivel
cero de la escala de severidad catalogado como planta sana, mientras que en el tratamiento
CM * 100 gL !, alcanz6 un nivel de marchitez severa e inclusive algunas plantas muertas.
Esto refuerza que el SiO; en concentraciones intermedias no solo promueve el crecimiento
vegetal en el cultivar jalapefio sino que contribuye a la tolerancia con la enfermedad,
inclusive cabe destacar que aunque hay registros de baja incidencia de dafio en algunos
tratamientos y que no se haya observado en la raiz un colapso total del sistema radical asi
como también de observarse que los sintomas de la enfermedad tardaron en manifestarse
hace atribuir que el nivel de marchitez observado responde a las condiciones experimentales
y al efecto de una elevada concentracion de SiOz y la interaccion con los HMA, asi como la

resistencia o vulnerabilidad genética del cultivar jalapefio.
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IX.  Discusion general

Este trabajo de tesis, se centra en dos estrategias agricolas sostenibles que actualmente han
tomado relevancia en el ambito de la agricultura sostenible: la inoculacién de hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) y la aplicacion del elemento quimico silicio (SiO:), para
mejorar el crecimiento y la bioproteccion del cultivo de chile jalapefio frente al fitopatogeno

Phytophthora capsici, una de las principales enfermedades que ataca el cultivo.

Para esto, primero se selecciond el cultivar de Capsicum spp., donde se evaluarian los HMA
y el silicio (Si). Los resultados revelaron una variabilidad en la susceptibilidad a la
colonizacion micorrizica entre diferentes cultivares de Capsicum spp. A pesar de la
inoculacion con R. intraradices y R. fasciculatum, la emergencia de las plantulas y la
presencia de estructuras micorrizicas variaron significativamente. El cultivar jalapeno fue el
que presento la mejor emergencia y colonizacion, incluyendo la presencia de arbtsculos, que
son las estructuras clave para el intercambio de nutrientes con el hospedero. Por el contrario,
cultivares como el "caribe" y el "giiero" no mostraron emergencia alguna bajo las condiciones
del experimento. Estos hallazgos son cruciales porque demuestran que la respuesta a la
micorrizacion no es uniforme y estd influenciada por factores genéticos y ambientales, el tipo
de sustrato o sistema (Sensoy et al., 2007; Castillo et al., 2009; Hernadi & Posta, 2013 y
Gutiérrez, 2016). La ausencia de arbusculos en el cultivar habanero y la baja presencia de
hifas sugieren que la interaccion micorrizica en este cultivar es menos efectiva. Este resultado
refuerza la idea de que, para optimizar el uso de los HMA, es indispensable considerar el

genotipo del cultivo, las condiciones ambientales, y las técnicas de inoculacion.

Después, bajo condiciones hidroponicas, se evalué el momento de inoculaciéon con HMA (al
trasplante vs en la siembra) y la aplicacion de diferentes concentraciones de SiO2 (0, 50 y
100 g-L™"). Los resultados mostraron que la micorrizacién no tuvo un efecto significativo en
las variables de crecimiento como la altura, el didmetro del tallo o el nimero de hojas y flores.
La inoculacion de HMA en la siembra (MS), resultd en una disminucién del peso fresco y
seco de la parte aérea y la raiz, en comparacion con las plantas sin micorriza (SM) o las
micorrizadas al trasplante (MT). Esto sugiere un posible efecto negativo o una fase de

establecimiento mas lenta del hongo que demanda recursos de la planta en sus etapas
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iniciales, al tipo de sustrato empleado o a la fertirrigacién (Palencia et al., 2013; Abarca
Gomez, 2020). En cambio, la micorrizacion al trasplante (MT) brindd efectos positivos
durante en el tiempo y al final del experimento, perfilando este momento como el mas

efectivo que permiti6 optimizar el crecimiento del chile jalapefio.

En contraste, el SiO2 mostrd un efecto positivo significativo. La concentracion de 50 g-L™!
fue la mas favorable para el crecimiento de las plantas, especialmente en aquellas
micorrizadas al trasplante. Sin embargo, el estudio también revel6 un posible efecto
fitotoxico a concentraciones elevadas (100 g-L™'), donde se observd dafio en las plantas,
como un anillamiento en la base del tallo. Este hallazgo es de vital importancia, ya que
delimita un rango Optimo para la aplicacion de silicio y alerta sobre los riesgos de
concentraciones superiores, confirmando que la dosis es un factor critico en la respuesta

vegetal.

La interaccion entre el uso de los HMA vy la aplicacion de las distintas concentraciones de
SiO> en plantas de chile jalapefio, mostré una respuesta diferenciada segun la variable
respuesta evaluada. En particular, la altura de la planta mostr6 una respuesta
significativamente superior en aquellos tratamientos micorrizados desde el trasplante y
combinados con 50 gL' de silicio, manteniéndose favorable a lo largo del experimento. En
contraste, las variables como el diametro del tallo, el nimero de hojas y nimero de botones
presentaron incrementos en plantas sin micorriza y tratadas con 50 gL' de silicio, mientras
que las plantas micorrizadas desde el trasplante respondieron positivamente a la
concentracion de 25 gL', Estos resultados sugieren que la micorrizacion al trasplante es mas
eficiente bajo condiciones minimas de SiO?, lo cual, optimiza el desarrollo vegetativo y
reproductivo de las plantas de chile jalapefio, sin inducir efectos adversos como los sefialados
para las concentraciones maximas (50 a 100 gL'), siendo que los HMA se vean

comprometidos debido al exceso de silicio.

Finalmente, se evalu6 la interacciéon de los HMA y el SiO: como una estrategia de
bioproteccion contra el patdgeno P. capsici. Los resultados encontrados no reflejaron una
ventaja significativa de la micorrizacion en la reduccion de la severidad de la enfermedad.
Las plantas con y sin HMA mostraron una severidad similar, lo que contradice las

expectativas iniciales y los reportes de otros estudios donde los HMA han actuado como
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agentes de control bioldgico. Esto podria deberse a la cepa de hongo utilizada, al genotipo
del chile o a las condiciones especificas del experimento. Por otro lado, la aplicacion de
dioxido de silicio si mostr6 un efecto protector. Una concentracion intermedia de 25 g-L™
optimizo6 tanto el crecimiento como la tolerancia de las plantas frente al fitopatdgeno. Este
resultado es crucial, ya que el Si parece inducir mecanismos de defensa en la planta,
mejorando su capacidad para resistir la infeccién ya que el silicio modifica el entorno
molecular del apoplasto, refuerza la respuesta fisioldgica y genera una epidermis radicular
mas gruesa y proteccion con el fitopatdogeno (Rasoolizadeh et al., 2020; Verma et al., 2021;
Deb y Dutta, 2022). Sin embargo, no se encontrd un efecto sinérgico claro entre los HMA y
el silicio para la promocion del crecimiento o el control de P. capsici. Bajos de severidad se
presentaron en plantas no micorrizadas e irrigadas con 0 a 25 g™ y este efecto no se observo
en plantas micorrizadas donde el dafio fue similar a lo indicado en concentraciones maximas,
a pesar que la concentracion de SiO> no afectd la colonizacion micorrizica teniendo en
promedio el 22% y el doble respecto al inicio de la aplicacion del elemento benéfico, esto es
debido a que la combinacion de micorrizacion y altas dosis de silicio reduce la efectividad
de los HMA frente al estrés biotico y abiotico, lo que afecta el desarrollo de la planta y vulnera

la susceptibilidad al fitopatdgeno.

Esto sugiere que, al menos bajo las condiciones de este estudio, los dos factores actian de

manera independiente, y no potencian mutuamente sus beneficios como se esperaba.
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X. Conclusiones generales

La variabilidad en la emergencia, la colonizacién y estructuras micorrizicas entre cinco
cultivares de Capsicum spp., se evidencio que el cultivar jalapefio mostré6 mayores valores
en eficiencia de la simbiosis y por la presencia de arbusculos, lo que justifica su seleccion

para la investigacion del proyecto.

El momento que resulté efectivo para inocular HMA en plantas de chile jalapefio es al

trasplante, pues se alcanzan los mayores crecimientos de la planta.

A concentraciones de silicio de 25 y 50 gL, se promovié el crecimiento vegetal y
reproductivo mientras que a concentraciones superiores de 75 y 100 gL! retrasé el desarrollo
y hubo disminucion de la biomasa seca, asi como también la aparicion de dafio en la base del

tallo, lo cual, conllevo a la perdida de estabilidad de la planta ante el movimiento.

La interaccion entre los HMA y las concentraciones de SiO; en el crecimiento de las plantas
de chile jalapefio es que al micorrizar al trasplante y aplicar concentraciones de 25 gl-1 de
SiO, existen efectos positivos tanto en crecimiento y reproductivos por lo que al aplicar
concentraciones altas (>50 gL!), se reduce la eficacia de la colonizacién micorrizica y a su
vez afecta el desarrollo de la planta, lo que podria influir a condiciones de estrés en la

asociacion simbidtica y a la vulnerabilidad a factores de estrés tanto bidtico y abidtico.

En el caso de los HMA y las concentraciones de SiO; frente a P. capsici, se concluye que la
micorrizacién no mostrd efecto protector significativo en contraste con el silicio el cual a 25
gl.1 las plantas de chile jalapefio no presentaron sintomas de dafio por severidad tanto en
follaje y raiz, de tal manera que en las concentraciones superiores los dafios fueron muy

evidentes.

Bajo las condiciones de este estudio, los dos factores actlian de manera independiente, y no

potencian mutuamente sus beneficios como se esperaba.

Mora-Soto, Y. 127



Uso de HMA y SiO2 en el crecimiento y bioproteccion de C. annuum L. contra P. capsici L.

XI.  Perspectivas y recomendaciones

1. Se sugiere el uso de consorcios micorrizicos multiespecificos a monoespecificos, ya
que podria mejorar la infectividad y equilibrio en la simbiosis bajo condiciones
hidropdnicas en invernadero.

2. Considerar en aplicar el SiO, de forma no frecuente y en concentraciones previamente
evaluadas sobre las variables respuesta a lo largo del tiempo.

3. Rastrear la presencia de endofitos obscuros a lo largo del experimento y considerando
como posibles fuentes el inoculo micorrizico, el diéxido de silicio, el sustrato del

cultivo e incluso las plantulas del cultivar jalapefo.
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Resumen

Este articulo de divulgacion explora el impacto del silicio (Si), en la nutricion y resistencia
de las plantas. El objetivo fue destacar su papel en la mitigacion del estrés biodtico y abidtico,
pese a no considerarse un nutriente esencial. La metodologia consistid en una revision de
investigaciones previas sobre su presencia en el suelo, mecanismos de absorcion y efectos
fisiologicos. Los resultados sugieren que el silicio fortalece estructuras de la planta, mejora
la adaptacion a condiciones adversas y optimiza el crecimiento vegetal. Su uso en practicas
agricolas indica que aumenta la productividad y sostenibilidad, evidenciando la necesidad de
reconsiderar su clasificacion en la nutricion vegetal. En conclusion, estos hallazgos
evidencian nuevas estrategias en el manejo de cultivos y su proteccion.

PALABRAS CLAVE: nutricion, elementos benéficos, crecimiento vegetal, proteccion vegetal.

ABSTRACT

This outreach article explores the impact of silicon (Si) on plant nutrition and resilience. The
objetive was to highlight its role in mitigating biotic and abiotic stress, despite not being
considered and essential nutrient. The methodology consisted of a review of previous
research on its presence in the soil, absorption mechanisms, and physiological effects. The
results suggest that silicon strengthens plant structures, improves adaptation to adverse
conditions, and optimizes growth. Its use in agricultural practices indicates increased

productivity and sustainability, highlighting the need to reconsider its classification in plant
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nutrition. In conclusion, these findings point to new strategies in crop management and plant
protection.

KEYWORDS: nutrition, beneficial elements, plant growth, plant protection.

INTRODUCCION

Todas las plantas requieren nutrientes para crecer, formar tejidos y los érganos que a diario
comemos, de alguna forma u otra, son parte fundamental para la fabricacion de moléculas
que ayudan a la planta a alimentarse y fortalecerse ante los cambios del ambiente. En este
sentido, te has preguntado ;cudles son estos nutrientes?, ;en qué cantidad son necesarios?,
(de donde los obtienen?, ;existen mas elementos que se podrian considerar como nutrientes?,
las respuestas a estas interrogantes pudieran ser basicas para las personas que estudian las
plantas, sin embargo, en ocasiones poco se sabe de ciertos elementos como el silicio (Si), que
poco a poco ha ido incorpordndose en la agricultura debido a las investigaciones que
determinan sus funcionalidad e importancia en la produccion agricola y que afios atrds ha
sido considerado como un nutriente beneficiosos y no esencial, dado que esta presente en
forma abundante en la corteza terrestre. Como todas las especies vegetales comparten las
mismas rutas metabodlicas para la formacion de las moléculas que les permiten crecer y
aprovechar su entorno, entonces, es probable que el Si también se considere un nutriente
esencial para muchas otras plantas. De ahi que resulta interesante conocer de qué forma este
elemento poco estudiado podria considerarse util en la produccion de alimentos de origen
vegetal, considerando su uso como promotor del crecimiento y protector contra las

enfermedades que a diario se presentan en la agricultura.

1. Las plantas requieren nutrientes

Las plantas son seres vivos pertenecientes al reino vegetal, se originaron a finales del periodo
Devonico, hace aproximadamente 380 millones de afios. En la actualidad, han adquirido la
capacidad de colonizar todos los habitats presentes de la Tierra (Gutiérrez, 2020) y en
producir semillas o en desarrollar sistemas conductores como el xilema y el floema para
distribuir agua y nutrientes en su propio sistema, también han formado tejidos con funciones
de proteccion y de sostén. Cabe destacar que estos organismos son autdtrofos, lo cual
significa que producen sus propio alimento, esto lo logran mediante el proceso metabdlico

nombrado fotosintesis, el cual se lleva a cabo en organelos especializados llamados
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cloroplastos, aqui el dioxido de carbono que fijan las hojas y el agua que absorben de las
raices se transforman en carbohidratos (azlcares) y oxigeno. Este proceso permitié la vida
vegetal y animal como la conocemos hasta ahora, pues, requiere de la energia solar,
reacciones bioquimicas, enzimaticas y energéticas como el NADPH y ATP para elaborar
otros compuestos Utiles y necesarios como proteinas, lipidos, aceites esenciales, hormonas,
etc., con el fin de que puedan sobrevivir o inclusive sean de alimento para otros seres vivos.
Para ello, necesitan de ciertos recursos necesarios que otorga el suelo y puedan absorber por
medio de la raiz y transportar al cuerpo vegetativo para lograr crecer, desarrollarse, adaptarse,
reproducirse, sobrevivir y coexistir en el medio al cual se encuentran ancladas, lo que les ha
conferido evolucionar y colonizar con €xito los ambientes terrestres (Chuncho et al., 2019,

Gutiérrez, 2020 y Campbell et al., 2021).

Para garantizar el desarrollo y funcionamiento dptimo de la fotosintesis en las plantas, éstas
dependen de tres fuentes principales como el aire, agua y suelo. Donde podemos encontrar
diferentes minerales considerados como esenciales y otros consdierados como beneficiosos,
es decir que las plantas los adquieren por altas o minimas concetraciones, ya que al existir
excesos o deficiencias aparecen algunos sintomas como malfromaciones, crecimiento
anormal, decoloraciones, quemaduras, etc. Por lo que, la nutricién mineral es fundamental
en la agricultura para diagnosticar a tiempo los productos agricolas, modernizar las practicas
agricolas, proteger el medio ambiente y comprender las interacciones ecoldgicas de las

plantas (Kathpalia y Bhatla, 2018 y Taiz et al., 2022).

1.1. Nutrientes esenciales para las plantas

Las plantas por medio de sus raices extraen, captan, absorben nutrientes del suelo y agua,
estos estan en forma de iones y compuestos inorgéanicos de los cuales se han identificado mas
de 60 elementos, pero no todos son incorporados a las plantas, sin embargo, solo 16 son
considerados como esenciales en angiospermas y gimnospermas, lo que significa que son
necesarios para que la planta los acumule e integre a su metabolismo y pueda completar su
ciclo de vida. El carbono (C), hidrégeno (H) y oxigeno (O2) componen mas del 90% de las
plantas y se obtienen del agua y el CO2 que, en presencia de luz, producen carbohidratos.
Luego, destacan seis elementos que son requeridos en concentraciones altas, razéon por la

cual son llamados como macronutrientes y estos son: el nitrogeno (N), el cual es
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constituyente de formar parte de compuestos de carbono en la planta para su desarrollo,
crecimiento, formacion de frutos y granos; el fosforo (P), propicia al metabolismo energético,
la fotosintesis y respiracion, asi como la germinacién de las semillas; el potasio (K), se
encarga de controlar y regular la transpiracion evitando la pérdida de agua dentro de las
células; el azufre (S), calcio (Ca) y magnesio (Mg) intervienen en la sintesis de vitaminas,
clorofila, compuestos volatiles y proteinas para preservar las estructuras celulares, brindar

rigidez a la pared celular y proteccion contra patogenos (Bonilla, 2013; Taiz et al., 2022;).

Ahora bien, existen otros elementos que la planta necesita en cantidades pequenas, pues en
exceso pueden resultar toxicos y a estos se les conoce como micronutrientes, donde se
incluyen al cloro (Cl), hierro (Fe), manganeso (Mn), boro (B), zinc (Zn), cobre (Cu), niquel
(N1) en el caso de la cebada y molibdeno (Mo), todos ellos tienen la funcion en participar
como componentes en reacciones enzimaticas, metabolicas y de balance, dado que equilibran
cargas positivas y negativas en el interior de las células vegetales (Bonilla, 2013; Taiz et al.,

2022).

1.2. Elementos beneficiosos

Del mismo modo como se ha indicado la relevancia de los elementos esenciales también
existen los que son considerados como beneficiosos, debido a que tienen la caracteristica de
aportar o participar en funciones especificas y con concentraciones muy bajas dado que
pueden aplicarse de forma foliar o radicular en sistemas hidropdnicos y en soluciones de
florero, en el caso de especies ornamentales (Bonilla, 2013 y Gémez-Merino, et al., 2015).
Entre los multiples beneficios estan el de suplir o compensar aquellos efectos toxicos que
pueden llegar a ocasionar otros elementos, ademas estimulan al crecimiento y desarrollo de
las plantas, mejoran la nutricion y el deterioro del entorno del suelo, detonan la defensa en la
planta contra el estrés bidtico y abiotico (Bonilla, 2013; Gémez-Merino, et al., 2015 y Willey,
2016). Entre ellos, se encuentra al sodio (Na), para plantas con metabolismo fotosintético C4
como el amaranto, el maiz, la cafia de azlcar, y sorgo, donde se han evidenciado multiples
beneficios y ante la deficiencia de potasio (Goémez-Merino et al., 2015), por otra parte, las
plantas CAM como las crasulaceas, el nopal, la pitahaya y orquideas (INTAGRI, 2018), el
Na mejora el crecimiento vegetal (Gémez-Merino et al., 2015). Por otro lado, el cobalto (Co)

interviene en la fijacion y asimilacion de nitrégeno en leguminosas; asi pues, el selenio (Se)

Mora-Soto, Y. 145



Uso de HMA y SiO2 en el crecimiento y bioproteccion de C. annuum L. contra P. capsici L.

puede aplazar la senescencia, disminuir el impacto negativo de la radiacion solar y activar
mecanismos antioxidantes. No obstante, el yodo (I) aplicado en dosis correctas intercede en
la absorcion de nitrogeno en lechuga y espinaca, ademas mejora la absorcion de otros
elementos esenciales como Mg, Fe y Zn e incrementa el rendimiento y el tamafio de los frutos
de manzano (Gémez-Merino et al., 2015), el aluminio (Al), se ha reportado en la literatura
que ayuda en el desarrollo de la radicula en la semilla, en la modulacién del color en las
hortensias, ademas, mejora el crecimiento y tiempo de vida de floracion como en las rosas,
lisiantus y rododendro, asimismo, detona mecanismos de defensa contra alglin estrés y ayuda
en el establecimiento de la plantula, sin embargo, este elemento en concentraciones altas
puede reducir el crecimiento de las raices, por lo que afectaria la absorcion de agua y
nutrientes, impidiendo asi el crecimiento vegetal (Bonilla, 2013; Gomez-Merino, et al., 2015

y Kochhar y Kaur, 2020).

Otro elemento beneficioso es el silicio (Si), este elemento en afios recientes ha captado mayor
atencion y se han realizado varios trabajos e investigaciones en distintas plantas de interés
agricola, sefialando que puede ayudar a contrarrestar efectos adversos de diversos tipos de
estrés biotico y abidtico (Aguirre et al., 2020), equilibrar los efectos toxicos de metales
pesados, aumenta el crecimiento en avena, incrementa la germinacion en meldn y activa
mecanismos de defensa y vitalidad en las plantas, pues se ha reportado que en clavel, el Si
disminuye la produccion de etileno propiciando el tiempo de floracion en florero (Gomez-

Merino et al., 2015).

2. Diferencias entre silicio y silice

Antes de comenzar es necesario diferenciar los conceptos silicio y silice, para ello, se recurre
a la quimica inorganica, pues el término silicio es un elemento que se encuentra en la tabla
periodica del grupo 4A, tiene como simbologia (Si) y considerado como un metaloide
tetravalente y un buen semiconductor, por ello, es usado en los circuitos electronicos. Es el
segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre de la Tierra al representar el 27.2%.
Mientras que, la silice es un compuesto formado por la unién del silicio con el oxigeno y es
representado con la formula molecular SiO> o conocido como didxido de silicio. Este
compuesto es el mas estable y se encuentra en la naturaleza como cuarzo, caolinita

ALSi1:05(OH)4, esméctica, vermiculita (Mg, Fe, Al)3(Al,S1)4010(OH).4H>0, silice amorfo o
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silicofitolitos SiO,nH>0, formas cristalinas como el feldespato, ortoclasa, plagioclasa y
silicatos (SiO4), tales como el silicato de aluminio Al>SiOs, silicato de magnesio Mg>SiOa,
silicato de potasio K»0.nSiO», silicato de hierro Fe>SiOs, el silicato de calcio CaxSiOs, el
silicato de sodio Na»SiO3, estos compuestos estdn presentes en las arenas, arcillas y en
menores proporciones en el suelo (Liang et al., 2015a; Chang y Overby, 2019; Osterrieth et
al., 2019; Bist et al., 2020 y Maldonado, 2022). A nivel industrial, la silice es empleada para
la produccion de vidrio, productos quimicos, en la industria de la construccion, electrénica,

para filtracion, alimentos y en medicina (IGME, 2022).

2.1. (| De qué forma se almacena el silicio en los organismos?

El silicio es un elemento quimico con gran importancia para algunos organismos y en
particular para las plantas, ya que la manera en la que esta disponible es como acido silicico
o acido monosilicico (H4S104), este compuesto se forma por la erosion o desgaste de las rocas
igneas y sedimentarias de la litosfera, debido por la temperatura, el pH, el agua y la actividad
microbiana (Raturi et al., 2021). Sin embargo, el ciclo del silicio comienza de manera natural
mediante la meteorizacion de las rocas de silicio o de silicato en las montafias, en la costa o
en los rios, después de esto, los fragmentos de roca de silicato liberados al agua se mezclan
y crean una reaccion quimica utilizando el dioxido de carbono (CO>) de la atmosfera, por
ello, la meteorizacion es importante para liberar Si disuelto en el agua y eliminar el CO»
atmosférico (Cassarino et al., 2024). Asi mismo el silicio disuelto es dirigido hacia los mares
y océanos, donde a su vez, algunos organismos como las esponjas de mar, los radiolarios y
las diatomeas capturan grandes cantidades de silicio y lo absorben y depositan en su esqueleto
o pared celular, para formar espiculas, conchas opalinas y frustulas, ya que estas estructuras
les serviran de proteccion contra depredadores o ante factores ambientales y puedan realizar
su funcidon como es la de capturar didxido de carbono (CO3) tanto de la atmosfera como del
lecho marino. Posteriormente, cuando mueren estos seres vivos se libera el silicio de su
esqueleto y se mezcla con el agua para después ser utilizado nuevamente o se ird a sedimentar
en el fondo marino, alli tal vez le lleve mucho tiempo permanecer enterrado junto con el
carbono capturado (Raya y Aguirre, 2012; Britannica, 2023 y Cassarino et al., 2024). Por
otra parte, a medida que los suelos se deterioran y empobrecen el suministro de silicio, se

vuelve menos disponible en particular para las plantas, asimismo existen evidencias e
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investigaciones que revelan que el ciclo del silicio podria estar regulado por el tiempo, la
meteorizacion, la naturaleza y tamafio de las particulas, el pH del suelo, el clima humedo, la
erosion acidificada, la textura, la mineralogia y la acciéon de microorganismos como las
bacterias solubilizadoras de silicatos (SSB) (Tombeur et al., 2020 y Raturi et al., 2021). Se
han reportado los siguientes géneros de SSB como: Acidobacillus, Burkholderia, Bacillus,
Paenibacillus, Aminobacter, Pseudomonas, Enterobacter, etc., a su vez, estan presentes y
distribuidas en ambientes como el suelo, agua, sedimentos, minerales, rocas erosionadas y
en la rizosfera, tienen una importante participacion en el ciclo biogeoquimico del Si y un
gran potencial para solubilizar silicatos e incrementar la disponibilidad de este elemento en

las plantas promoviendo la fertilidad de los suelos en la agricultura (Raturi et al., 2021).

Como se planted en el parrafo anterior, el Si es asimilado por las plantas como acido silicico,
sin embargo se han postulado sus posibles mecanismos de absorcidon y guardan relacion con
la absorcion del agua, pues de esta forma puede el Si atravesar la membrana plasmatica de
las células presentes en la raiz de la planta, cabe destacar que depende de la capacidad de las
raices de absorberlo, la presencia y expresion de genes, la identificacion de los
transportadores en las diferentes especies vegetales (Mitani-Ueno y Feng, 2020), por ello, es
necesario conocer el ciclo biogeoquimico del Si, su importancia en el funcionamiento con
los ecosistemas, la relacion con la fertilidad y los cambios de uso de suelo y la variacion
filogenética de las plantas (Hodson et al., 2005 y Schaller et al., 2021). Acorde a los tipos de
absorcion del silicio pueden efectuarse por transporte pasivo o difusion facilitada, es aqui
donde por canales proteicos de la membrana plasmadtica de la célula, garantizan la absorcién
del Si en la planta y depende del gradiente de concentracion, este mecanismo esta presente
en la mayor parte de las especies vegetales, por otro lado, en el transporte activo no esta
relacionado al gradiente de concentracion pero se ha identificado en plantas con alta e
intermedia capacidad de acumulacion de Si (Raven, 2003 y Gaur et al., 2020). Se ha
descubierto en las raices de arroz, cebada, maiz y trigo transportadores de Si como es Lsil
(OsLsil), el cual es el primer gen de entrada identificado y responsable de facilitar el
transporte pasivo a través de las acuaporinas, proteinas inducidas por el gen y presentes en la
membrana plasmatica de las células, estas cavidades estan en la exodermis y endodermis,
ambos tejidos son un conjunto de células que bordean a la raiz para absorber el Si y puede

retomar direccién por dos vias, una es por el apoplasto o es el espacio extracelular de las

Mora-Soto, Y. 148



Uso de HMA y SiO2 en el crecimiento y bioproteccion de C. annuum L. contra P. capsici L.

células y simplasto o espacio intracelular de las células de la planta. Existen mas genes como
Lsil, Lsi2, Lsi3 y Lsi6, que son los encargados en activar las proteinas presentes en la
membrana plasmatica de las células en la planta y puedan permitir el transporte del Si a la
exodermis, endodermis, células corticales y parenquimaticas (Ma y Yamaji, 2015; Guo-chao
et al., 2018). Ademas, aln falta seguir investigando otros transportadores de Si en otras partes

de la planta (Gaur et al., 2020).

Por otra parte, después de que el Si es absorbido por las células de la raiz y el agua contenida
al interior de la planta es evaporada, el 4cido silicico se sobresatura en el interior de la planta
y se precipita en forma de fitolitos (Reven, 2003) conforme va siendo transportado hacia la
pared celular el Si se acumula en las hojas y brotes formando un tejido silicificado. Sin
embargo, no en todas las plantas llega a presentarse este proceso de biomineralizacion, pues
depende de la transpiracion, la distribucion de los fitolitos y en la capacidad de las plantas
que logren acumular el silicio en sus c€lulas (Stromberg et al., 2016). Asi pues, la cantidad
de silicio depositado en la materia seca depende de la unidad de agua transpirada, a su vez

este Siregresa y se une al ciclo del silicio (Reven, 2003).

3. Aplicaciones del silicio en la agricultura

Se ha reportado sobre el uso del silicio en la agricultura hace mas de 2000 afios, en China, ya
que los agricultores incorporaban paja de arroz con estiércol como fertilizante para mejorar
el rendimiento de los cultivos, pero en 1917, Isenosuke Onodera fue probablemente el primer
cientifico quien descubrio6 que el silicio tiene un papel importante al reducir enfermedades en
plantas de arroz. Al ser descubierto el silicio, existid un mayor interés por su uso en otros
cultivos, donde ha mostrado tener la capacidad para contrarrestar diferentes tipos de estrés
tanto bidticos y abidticos (Liang et al., 2015b, Hassan y Ryong, 2018). En algunos paises
como Japon, Corea, Brasil, Australia, Sudafrica e India utilizan el silicio como fertilizante y
lo incluyen en diferentes formulaciones comerciales (Liang et al., 2015b). Cabe destacar, que
a nivel mundial el volumen de produccion del silicio en el afio 2022 fue de 8.8 millones de
toneladas métricas y China es el mayor productor de este mineral, le siguen Rusia, Brasil,
Noruega y Estados Unidos, aunque es dificil encontrarlo como elemento puro, pero tiene

diversos usos en la industria (Statista Research Department, 2024).

No obstante, se han utilizado diferentes tipos de fuentes a base de silicio como las organicas
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en las que destacan las cenizas de cascarilla de arroz, el biochar, estiércol y compost, asi
como también las inorganicas como el gel de silice, acido silicico, escorias ricas en silicio,
silicato de sodio, silicato de calcio, silicato de potasio, silice amorfa (Si0O;), nanoparticulas
de SiO> (Ahammed y Yang, 2021) y tierra de diatomeas la cual tiene un 90% de SiO> (Loya
et al., 2022).

Por lo tanto, en términos generales (Fig. 1), el Si en la agricultura tiene amplios beneficios
como es la deposicion de este elemento en la planta brindando rigidez y fuerza, ademas esta
involucrado en el crecimiento, desarrollo de las plantas, estimulacion de la actividad
enzimatica y mecanismos de defensa y generacion de antioxidantes utiles para la planta en
condiciones de estrés hidrico (Ahmad, 2021); ademas se ha reportado que el Si interviene en
la reparacion celular, regula el metabolismo y en la sintesis de fitohormonas, sin embargo,
estas ultimas requieren de una investigacion mas detallada junto con el conocimiento de los

procesos moleculares (Pandey et al., 2024).

Figura 1
Representacion de los beneficios del silicio en las plantas de interés agricola

Fuente: elaboracion propia.
Nota: a. Absorcion del silicio por medio del suelo y transportado hacia los brotes y hojas; b. formacion de
tricomas, regulacion estomatica y rigidez en la pared celular; ¢ y d. proteccion ante los factores de estrés
abidticos y bidticos; e. mejor rendimiento y productividad en los cultivos.

En relacion con lo anterior, este elemento mejora en las plantas la resistencia y tolerancia a
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la salinidad de los suelos, modula e interviene en diferentes procesos fisiologicos y
bioquimicos (Dhiman et al., 2021), disminuye la absorcién y acumulacion por la toxicidad
de metales pesados, permitiendo tener alimentos mas seguros y confiables para ser
consumidos, sin embargo, los mecanismos siguen siendo aun desconocidos en como el Si
interviene para la desintoxicacion de metales pesados en las plantas por lo que se requieren
investigaciones mas profundas, tanto a nivel celular y molecular (Khan et al., 2021). Otro
atributo el cual el Si ha despertado el interés es en la capacidad de atenuar los dafios por
desequilibrio de nutrientes, pues su relacion estd concentrada en la actividad del silicio con
bacterias solubilizadoras y movilizadoras que incrementan la fertilidad del suelo y
promueven el crecimiento vegetal (Raza et al., 2023), otro aspecto relevante del Si en la
agricultura es el de mitigar los dafios ocasionados por las sequias, la radiacion UV y los
cambios bruscos de temperatura, los cuales afectan a las plantas con el crecimiento vegetal y
la produccion de frutos, sin embargo, al adicionar silicio bajo esas condiciones existe
incremento en el contenido de clorofila, aziicares, antocianinas, flavonoides y componentes

antioxidantes en las plantas (Cermel;j et al., 2021).

Por otra parte, la aplicacion del silicio ante la presencia de plagas y enfermedades se ha
reportado que el silicio mejora la rigidez celular de los tejidos de la planta y evita la entrada
de patégenos; lo cual, activa en la planta su sistema de defensa sistémica contra
microorganismos nocivos (Liang et al., 2015¢c; Rodrigues et al., 2015). Asi, por ejemplo, el
uso de tierra de diatomeas suele tener un efecto protector en granos de maiz, asi como de
insecticida contra Sitophilus zeamais, sin embargo, dada su potencialidad sugieren mas
pruebas y ser una alternativa sostenible para el manejo de plagas en silos de almacenamiento
de granos (Marrero-Artabe et al., 2020). Otro rasgo de la aplicacion de tierra de diatomeas in
vitro sobre el molusco Arion distinctus es que tiene efecto en su movilidad y mortalidad, lo
que este producto es eficaz para el control de babosas es cultivos de fresa (Méndez-Otero et
al., 2019). En caso de aplicar otros productos a base de silicio, se ha demostrado que reduce
la incidencia de plagas como la mosca blanca en plantas de tomate, esto es debido a que los

cristales de Si se acumulan en los haces conductores de los insectos (Pefialoza, 2021).

Cabe considerar, que en los suelos fragmentados existen deficiencias de Si, por lo que podria

ser un factor limitante para la produccion de los cultivos, debido a que es removido o
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absorbido del suelo y ya no es regresado, asi pues, la importancia de conocer el uso apropiado
y cuantificado de fertilizantes con Si deben realizarse pruebas adicionales para su deteccion

(Haynes, 2017).

3.1. Evidencias del silicio en el control de enfermedades en plantas

En la década de los 1950’s, se comenzo a indagar sobre los efectos del Si en los cultivos de
arroz, ya que mejoraban el rendimiento y crecimiento, pero al mismo tiempo disminuia la
incidencia de enfermedades que lo atacan. Por ello, el comienzo de las investigaciones desde
la década de 1980°s hasta nuestra actualidad, se conoce que el Si reduce la intensidad de
enfermedades que son causadas por hongos, oomycetes, bacterias, virus y nematodos en
muchas especies vegetales importantes (Datnoff y Rodrigues, 2015). Algunos ejemplos de
evidencias que se destacan a continuacion sobre el uso del Si en el control de enfermedades
se encuentran el de Delgado-Morato y Bermudez-Cardona, (2021), los cuales, reportan que
al agregar el silicio como agente inductor incrementa la actividad enzimatica de
Polifenoloxidasa (PPO) y proponen como alternativa para el manejo de marchitez vascular
generado por Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici en plantas de tomate. Asi pues, los
estudios realizados al agregar silicio en los cultivos de arroz minimizan el dafio causado por
los hongos Magnaporthe oryzae y Rhizoctonia solani, debido a que el Si se deposita en la
pared celular y espacios intercelulares de la planta o induce la biosintesis de lignina
maximizando los beneficios y controlando las enfermedades de estos agentes causales (Sathe
et al., 2021). De la misma forma, al aplicar el Si de manera exdgena mejora la tolerancia en
la cafia de azucar ante la infeccion por la bacteria Xanthomonas albilineans pues modula y
activa la expresion tanto hormonal y actividad enzimadtica en la Fenilalanina amonio-liasa

(PAL), el acido jasmonico (JA) y acido salicilico (SA) (Hong et al., 2021).

Por ello, como se ha descrito anteriormente los efectos notables del silicio en la reduccion de
las multiples enfermedades causadas por los organismos patogenos en las plantas, permite
ser una estrategia integrada al manejo de enfermedades y reduce el uso de agentes quimicos,

lo cual no dana al medio ambiente (Rodrigues et al., 2015).

PROSPECTIVA

Las plantas son seres vivos que dependen directamente de las condiciones del ambiente para
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crecer y sobrevivir, pero a medida que entendemos su funcionamiento, vamos descubriendo
que existen otros elementos quimicos en la naturaleza que podrian desempefar funciones
clave en el metabolismo vegetal. Tal como ha documentado Pandey et al., (2024) sobre el
silicio, que es poco conocido y requiere de investigaciones moleculares mas a fondo, asi
como también, el impacto del Si en la absorcion, transporte y desintoxicacién por metales
pesados y el efecto que tiene este elemento ante diversas especies vegetales. Sin embargo,
como se menciond anteriormente muchos de sus beneficios estan relacionados con mejorar
la resistencia a factores de estrés como la sequia y la presion por enfermedades

principalmente en la raiz o el tallo.

En este sentido, la realizacion de estudios sobre el uso del silicio en la agricultura
principalmente para mejorar la nutricion y salud de los cultivos ha favorecido el desarrollo

de nuevos productos elaborados con silicio como uno de los principales ingredientes activos.

Por esta razdn, el silicio podria tener un uso continuo en la agricultura y al ser un elemento
natural, que no impacta su uso al ambiente, ni a los agricultores lo cual ayudaria en aminorar
los graves problemas ambientales actuales en los agroecosistemas, por el uso excesivo de

agroquimicos.

Por otro lado, es relevante considerar la dosis de silicio a utilizar, asi como la fuente y el
modo de aplicacién, como se ha reportado en las diversas investigaciones este elemento
favorece la absorcion de agua y otros nutrientes minerales, lo que podria favorecer a la

sanidad de la planta.

De acuerdo con lo anterior, resulta claro que este elemento puede emplearse como un
componente en diversos fertilizantes e inductores de resistencia a plagas y enfermedades, no
obstante, quedan algunas preguntas sin abordar, ;como actlia el silicio con la microbiota
nativa del suelo? ;qué implicaciones tendria con su aplicacidon constante en campo? y ;qué

cantidades son necesarias para incorporarlo a los cultivos agricolas?

Por otra parte, cabe indicarse que el consumir vegetales ricos en silicio mejoraria nuestra
alimentacion, al ser considerado un oligoelemento fundamental para la formacion y

mantenimiento de los huesos, estructuras nerviosas y piel.
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Finalmente, hay muchos atributos beneficiosos de uso del silicio en la agricultura como se
ha mencionado, pero aun existen vacios de informacidn sobre sus funciones y mecanismos
de accion lo cual hace imperante la necesidad de seguir investigando sobre este elemento

viendo sus potenciales beneficios en diferentes condiciones.

CONCLUSIONES

De acuerdo con lo presentado en este trabajo, el silicio es un elemento muy abundante en la
corteza terrestre de la Tierra, el cual puede desempenar funciones importantes en el
funcionamiento fisioldgico de las plantas como el crecimiento, el desarrollo y mitigacion a
ciertos tipos de estrés. Sin embargo, este elemento resulta poco comprendido, ya que no es
considerado como un nutriente esencial y no es lo suficientemente claro los mecanismos que
intervienen al ser transportado en el interior celular y traslocacion en la planta. En la medida
que nuevas investigaciones reporten los mecanismos relacionados con su absorcion,
transporte y funciones del silicio en las plantas, es posible que aparezcan en el mercado
nuevos productos con formulaciones a base de este elemento. En conclusion, el silicio junto
con otros elementos beneficiosos, podrian formar parte de las estrategias de nutricion, manejo
integrado de plagas y enfermedades y mitigacion de estreses medioambientales todos estos

con un enfoque sustentable en la agricultura actual.
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SESION 2. BIOPROSPECCION Y MODOS DE ACCION
13.1. Efecto de la aplicacién de hongos micorrizicos arbusculares sobre en

la germinacién de Capsicum annuum L. y C. chinense Jacq.
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13.2. Uso de hongos formadores de micorriza arbuscular y diéxido
de silicio en el crecimiento y bioproteccion de chile (Capsicum
annuum L.), contra Phytophthora capsici L.

Yamilet Mora Soto', Alfredo Reyes Tena', Nuria Gomez Dorantes', Raul Cardenas
Navamo', Juan Carlks Alvarez Hernandez?, Luis Lopez Pérez”

"Instituto de Invastigaciones Agropecuarias y Forastalas, Universidad Michoacana da San
Nicolas de Hidalgo, Km. 9.5 Carretera Morelia-Zinap&cuaro, C.P. 58880, Tarimbaro,
Michoacan, México.

ZIntituto Nacional de Invaestigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, Campo Experimental
Valle de Apatzingan, C.F. 60781. Antdnez, Paracuaro, Michoacan, México.

El sistema de produccion del chile requiere grandes cantidades de
fertilizantes y pesticidas para el control de enfermedades como Phytophthora
capsici. En log Ultimos afios se han desarrollado alternativas para contrarrestar
los desbalances nutricionales y el control de enfermedades mediante el use de
honges micorrizicos arbusculares (HMA) y elementos benéficos como el silicio.
En este trabajo se evalud el efecto en el crecimiento vegetal y bioproteccion de
plantas de chile contra P. capsici mediante el uso de HMA y diéxido de silicio.
Se utilizaron semillas de chile jalapefic las cuales cuando tenian 40 dias se
trasplantaron a macetas de 1 litro que tenian una mezcla estéril de peat-most,
agrolita y vermiculita (3:2:1 V). La inoculacién con los HMA se realizd en dos
momentos, uno a la siembra y otro al momento del trasplante. Se dejaron
aclimatar por 26 dias y posteriormente se les adiciond una solucidn de Si0; a
tres diferentes concentraciones (OgL', 50gL? y 100g L™, la cual,
semanalmente se aplico 100 ml para cada planta, ademas se regaron con la
solucion nutritiva Hoagland. El disefioc experimental utilizado fue
completamente al azar con nueve tratamientos, repetidos 10 veces cada uno. A
los 78 dias después del trasplante se midieron variables agronémicas de
crecimiento y la colonizacion micorrizica. Resultados preliminares muestran
que plantas de chile inoculadas al momento del trasplante y con una dosis de
50gL™" de SiO,, obtienen un mayor crecimiento. Falta obtener la respuesta de
las diferentes concentraciones de Si0;, en el biocontrol contra P. capsici.

Palabras clave: chile jalapefio, SiO; desarrollo, biccontrol, bioefectores.
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13.3. Presencia de hongos endoéfitos septados oscuros, en raices
micorrizadas de Capsicum sp.: un reporte preliminar

Yamilet Mora-Soto", Alfredo Reyes-Tena', Rall Cardenas-Navarro!, Nuria Gdémez-
Dorantes’ Juan Carlos Alvarez-Hernandez?y Luis Lépez-Pérez"".

"Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales, Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo. ZInstituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias.

*Autor para correspondencia. 1132958F@umich.mx; luis.lopez.perez@umich.mx

Los hongos enddfitos septados oscuros (ESO), son microrganismos que casi siempre los
encontramos colonizando las raices de las plantas, pero poca importancia se les ha puesto
y muy poco se sabe si es que tienen el potencial para mejorar el desarrollo vegetal y la
tolerancia a diversos estreses. En estudios con hongos micorrizicos arbusculares
colonizando las plantas, generalmente se encuentran estos enddfitos, pero nunca se
reportan o simplemente se descartan de las cuantificaciones. EIl presente estudio tuvo
como objetivo, reportar y cuantificar, la presencia de hongos enddfitos presentes en raices
de chile (Capsicum sp.), establecidas en condiciones controladas y micorrizadas con un
consorcio comercial de hongos micorrizicos compuesto por Rhizophagus intraradices y R.
fasciculatum. Se pusieron a germinar semillas de chile en charolas de aluminio, donde se
utilizé como sustrato una mezcla estéril de arena roja (tezontle) y blanca, donde se aplicé
12 g del in6culo de HMA. A los 40 dias después de la siembra se colectaron raices, las
cuales se clarearon y tifieron (azul tripano) y posteriormente se cuantifico el porcentaje de
colonizacion de HMAy ESO. La observacion de las raices, evidencio estructuras tipicas de
HMA (esporas, hifas, arbusculos), y también estructuras caracteristicas de los ESO. Los
valores de colonizacion variaron de 58.12 a 78.71% para los HMA 'y de 7.95 a 14.90% para
los ESO. Este hallazgo revela que los ESO, pueden provenir del inéculo comercial o
inclusive en la semilla y que tiene gran capacidad de colonizacion, lo cual podria afectar la
colonizacion por los HMA. Se requiere una mayor investigacion para poder identificarlos,
ademas de su posible efecto en la interaccion con los HMA y su funcién en interacciéon con
la planta.

Palabras clave: chile, colonizacion, interacciones bidticas, crecimiento
Area tematica. Innovacién en la produccion, formulacién y aplicacién de microorganismos

Formato de Presentacion. Cartel
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13.4. Influencia de la simbiosis micorrizica arbuscular y la aplicaciéon
de silicio en el crecimiento de tres cultivares de chile en
condiciones hidropénicas

Yamilet Mora-Soto", Alfredo Reyes-Tena', Rall Cérdenas-Navarro', Nuria Gomez-
Dorantes’, Juan Carlos Alvarez-Hernandez?, Luis Lopez-Pérez"”

'Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales, Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo, Km. 9.5 Carretera Morelia-Zinapécuaro. Tarimbaro. Michoacan. CP.
58880, México. 2Intituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias,
Campo Experimental Valle de Apatzingan. Antunez, Paracuaro, Michoacan, México. C.P.
60781.

*Autor para correspondencia: 1132958f@umich.mx; luis.lopez.perez@umich.mx

La agricultura sostenible busca estrategias que promuevan el crecimiento vegetal y
fortalezcan a los cultivos frente a factores estresantes. Una alternativa prometedora es la
interaccion entre hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y la fertilizacién con silicio, cuyos
efectos positivos en el desarrollo y defensa de las plantas han sido reportados en diversos
estudios. El objetivo de este estudio fue evaluar el crecimiento de tres cultivares de chile
(Capsicum sp.): jalapefio, serrano y habanero, micorrizados desde la siembra con un
consorcio comercial (Rhizophagus intraradices y R. fasciculatum). Alos 40 dias después de
la siembra se cuantifico el porcentaje de colonizacién micorrizica y se trasplantaron a
macetas de plastico con una mezcla de peat-most, agrolita y vermiculita. Luego de 27 dias
después del trasplante (ddt), se aplicaron tres tratamientos: soluciéon Hoagland (control), un
producto comercial con 35% de SiO y tierra de diatomeas con 90.77% de SiO,. Se
realizaron mediciones semanales de altura, diametro y numero de hojas hasta los 79 ddt,
donde se realizé un muestro destructivo para evaluar variables de crecimiento. Se encontré
que los cultivares mostraron diferencias significativas en el crecimiento, siendo que el chile
serrano el que presenté mayor altura, diametro y biomasa total, el cultivar jalapefio destaco
por un mayor incremento en el nimero de hojas, longitud de la raiz y area foliar mientras
que el chile habanero tuvo el menor desarrollo vegetal en todas las variables. Las plantas
regadas con la solucién Hoagland mostraron el mayor crecimiento vegetal; respecto a las
fuentes de silicio, la tierra de diatomeas mostré poco efecto comparado con el producto
comercial, el cual afectd drasticamente el crecimiento del cultivar serrano. Se concluye, que
la aplicacidon de silicio en cultivares de chile micorrizados, debe considerarse la
concentracion, la fuente de origen y frecuencia de uso para evitar efectos adversos en los
cultivos.

Palabras clave: micorrizacion, crecimiento vegetal, sinergismo, silicio
Area tematica. Innovacion en la produccién, formulacion y aplicacion de microorganismos

Tipo de presentacion: Cartel
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