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Resumen

El aprovechamiento de microorganismos benéficos como las rizobacterias puede constituir una
alternativa para promover el crecimiento vegetal, la productividad de las plantas y mejorar la
fertilidad del suelo; ademas, de no contaminar al medio ambiente, ser de facil aplicacion y bajo
costo. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la inoculacién de microcapsulas y
cultivo liquido de tres cepas de Pseudomonas putida sobre el crecimiento y rendimiento de
pimiento morron en invernadero. Se utilizaron las cepas FA-8, FA-56 y FA-60 de P. putida de
forma individual y combinada, las cuales se inocularon de forma directa sobre la raiz mediante
microcapsulas y suspension liquida. El experimento se realiz6 en un invernadero con un arreglo de
bloques al azar con nueve tratamientos y cuatro repeticiones. Los resultados indican diferencias
significativas entre la incorporacion de microcapsulas y cultivo liquido de rizobacterias en las
plantas de pimiento morrdn var. California Wonder, destacando las microcépsulas de la cepa FA-
56 con incrementos significativos en altura, volumen radical, biomasa seca, rendimiento de fruto,
contenido de solidos solubles (°Brix) y UFC. La inmovilizacion de células de P. putida mediante
microcapsulas les confiere proteccién y liberacion paulatina, mejorando la adhesion y colonizacion
de las rizobacterias sobre las raices, induciendo mejor efecto en la promocidn del crecimiento y
productividad de las plantas de pimiento morrén, lo que puede ser una alternativa viable como
biofertilizante para la produccidn sostenible del cultivo.
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Introduccion

La produccion de hortalizas constituye una actividad muy importante para el sector agricola
mundial y nacional, entre los cultivos horticolas de interés econémico y nutricional por su consumo
fresco o procesado el pimiento morrén (Capsicum annuum L.) se ubica en el séptimo lugar a nivel
mundial (FAO, 2015; Acevedo-Chavez y Sanchez-Chavez, 2017). En México, la produccion de
pimiento morron ha mostrado un aumento debido principalmente por su exportacion a los Estados
Unidos y Canadé, lo que genera una importante cantidad de divisas, a nivel nacional la superficie
cultivada de esta hortaliza es de 2 641.43 ha con un rendimiento promedio de 42.08 t ha, lo que
representa un valor econdmico de 519 321.21 millones de pesos (SIAP-SAGARPA, 2015;
Acevedo-Chavez y Sanchez-Chavez, 2017).

Debido a la implementacion de esquemas de produccion agricola intensiva, como el utilizado en
el cultivo de pimiento morrén para la obtencion de mayores volimenes de fruto, se ha impulsado
el uso constante y desmedido de fertilizantes quimicos, los cuales ademés de costosos son
altamente contaminantes para el suelo, agua y salud humana (Sanchez et al., 2012; Schulz y
Glaser, 2012).

Ante este escenario de una agricultura intensiva a base de insumos nutricionales quimicos y
costosos, el creciente aprovechamiento de rizobacterias promotoras del crecimiento en plantas
(PGPR), es promovido por su habilidad para inducir de forma directa o indirecta la sanidad y
crecimiento de la raiz y follaje de las plantas a través de la produccion de reguladores del
crecimiento como auxinas, giberelinas y citosinas (Lugtenberg y Kamilova, 2009; Belimov et al.,
2015), fijacion de N2 atmosfeérico, solubilizacion de fosforo insoluble (Naz y Bano, 2010; Zaidi et
al., 2015; Pankievicz et al., 2015), sintesis de sider6foros, antibidticos, metabolitos antiflngicos,
acido salicilico, cianuro (Adhikari et al., 2013; Sunar et al., 2013; Kamou et al., 2015) e induccién
de resistencia en las plantas (Bakker et al., 2013; Vacheron et al., 2013). Entre la diversidad de
PGPR destacan un amplio nimero de especies agrupadas en los géneros Pseudomonas,
Azospirillum, Burkholderia, Serratia, Azotobacter, Enterobacter, Streptomyces, Bacillus,
Rhizobium, entre otros (Berg, 2009; Adhikari et al., 2013; Kamou et al., 2015).

La forma de inoculacion de rizobacterias sobre las plantas es versatil y sencilla, ya que pueden ser
aplicadas en la semilla, raiz o en el suelo (Shen et al., 2013; Cordero-Ramirez et al., 2013; Zaidi et
al., 2015). La respuesta de las plantas ante la inoculacién varia de forma considerable y esta en
funcion a la especie de rizobacteria, el hospedero, tipo de suelo, condiciones ambientales,
concentracion del inoculo y modo de inoculacién (Becerra-Castro et al. 2011; Cabello-Conejo et
al., 2014). Los métodos de inoculacién de las PGPR son determinantes en el proceso de
colonizacidn, actividad y permanencia de las células bacterianas en la rizésfera de las plantas,
ademas de influir de forma indirecta sobre los mecanismos de accion que promueven el crecimiento
en las plantas (Krzyzanowska et al., 2012; He et al., 2016).

Entre los métodos de inoculacion de las rizobacterias, destacan las microcapsulas, las cuales, han
demostrado ser mas eficientes que la forma liquida, debido a su cualidad de proveer proteccion y
estabilidad a las células bacterianas, permitiéndoles sobrevivir por mas tiempo en la rizosfera de
las plantas (Bashan et al., 2014; Schoebitz Belchi, 2016). Al respecto, Sivakumar et al. (2014) al
evaluar el efecto de microcapsulas de Bacillus megaterium suplementadas con acidos hdmicos en
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plantas de arroz, reportan resultados sobresalientes en el crecimiento de las plantas, destacando la
accion de los acidos humicos en las microcapsulas al proporcionar estabilidad quimica y
disponibilidad de C y N, generando mayor namero de células bacterianas.

Mientras que Abo-Kora et al. (2016) al inocular plantas de tomate con microcapsulas y suspension
bacteriana de Pseudomonas fluorescens, Azotobacter chroorcoccum, Bacillus polymyxa y
Azospirillum brasilense, encontraron que ambas formas de inoculacion generaron efectos
favorables en el crecimiento de las plantas, sobresaliendo las microcépsulas de P. fluorescens y A.
Brasilense en la altura de planta y longitud radical, respectivamente. En tanto que Schoebitz et al.
(2013) al evaluar en plantas de trigo inoculadas con microcépsulas a base de alginato de sodio y
una combinacién de almiddon de papa con alginato de sodio, conteniendo en ambas formulaciones
las cepas rizobacterianas P. fluorescens y Serratia sp. reportan que las rizobacterias en ambas
presentaciones promovieron la altura de planta, biomasa seca y contenido foliar de P, por lo que
sefialan que el método de microcapsulas mejora el efecto de las rizobacterias al actuar como
minireactores que confieren a las células bacterianas estabilizacion, proteccion, incremento
poblacional y liberacién progresiva entorno a la rizésfera de las plantas donde se aplican (Malusa
et al., 2012; Schoebitz et al., 2013).

Por lo tanto, conocer los efectos de diferentes métodos de inoculacién de especies rizobacterianas,
puede ayudar en la elaboracion de programas eficientes de biofertilizacion que faciliten a las células
rizobacterianas la expresién de sus cualidades como agentes promotores del crecimiento y
productividad en plantas. Por lo que, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la
inoculacion de microcapsulas y cultivo liquido de tres cepas de Pseudomonas putida sobre el
crecimiento y rendimiento de pimiento morrén en invernadero.

Materiales y métodos
Sitio de estudio

El estudio se realiz6 de junio a octubre de 2015, en un invernadero de 160 m? tipo tnel con
ventilacion lateral y bajo nivel de tecnologia, ubicado en la Facultad de Ciencias Agricolas Campus
Xalapa de la Universidad Veracruzana en las coordenadas 19° 30’ latitud norte y 96° 55 latitud
oeste, a una altura de 1 450 msnm, en Xalapa, Veracruz, México.

Segun la clasificacion de Kdeppen modificado por Garcia (1981), el clima es templado-himedo
con lluvias todo el afio C(fm)w”’b(i’)g. La temperatura media anual es de 18 °C y precipitacion
pluvial de 1 509 mm, con lluvias abundantes en verano y principio de otofio.

Rizobacterias y medio de cultivo
Las cepas de Pseudomonas putida utilizadas en este estudio, estan catalogadas como FA-8, FA-56
y FA-60, las cuales fueron proporcionadas por el Laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad

de Ciencias Agricolas Campus Xalapa de la Universidad Veracruzana. Las cepas fueron cultivadas
en medio liquido B-King (glicerol 10 ml L?, peptona 15 g L?, sulfato de magnesio al
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1 M 1 ml Ly fosfato de potasio dibasico 1.5 g L™) por 48 h a 28 °C. La concentracion de cada
rizobacteria fue ajustada a 10° células mL™ mediante un espectrofotdmetro (Thermo Spectronic
modelo 4001/1) a una longitud de onda de 660 nm y absorbancia de 1.

Elaboracion de microcéapsulas de alginato con Pseudomonas putida

De los cultivos rizobacterianos crecidos previamente en medio B-King se tomaron de cada cepa de
P. putida 100 ml y se mezclaron con 2.5 g de alginato de sodio y se agitaron por 25 min a 350 rpm
en un agitador magnético (IKA® modelo C-MAG). Las microcapsulas de alginato conteniendo las
cepas de forma individual y combinadas, se elaboraron mediante formacion de gota con una pipeta
Pasteur de polietileno transparente de 5 ml de capacidad, con la cual se tomo la mezcla de alginato
con cultivo bacteriano y se formaron gotas que fueron depositadas en solucién estéril de CaCl, al
0.1 M. Se agitaron por 30 min a 100 rpm en agitador magnético para favorecer la gelificacion de
las microcapsulas, se retiraron de la solucion de CaClz y se lavaron tres veces con solucidn salina
estéril de NaCl al 0.85% (p/v). Un grupo de microcapsulas denominado MIXm¢ consistio en la
mezcla de las tres rizobacterias en volimenes iguales hasta obtener 100 ml de cultivo. Finalmente,
las microcapsulas de alginato de aproximadamente 4 mm de didmetro se conservaron en solucion
estéril de CaCl, al 0.1 M a temperatura ambiente por 72 h hasta su inoculacion en las plantas.

Produccién de plantulas de pimiento morrén

Se utilizaron semillas de pimiento morrén (Capsicum annuum L.) var. California Wonder
(Hortaflor), planta productiva con habito de crecimiento determinado y ciclo semi precoz con frutos
cuadrados gruesos Yy dulces. Para la produccion de plantulas se utiliz6 una bandeja de germinacion
de poliestireno de 200 cavidades (2.5 x 2.5 x 6 cm) desinfectada con solucién de hipoclorito de
sodio al 3%, se llen6 con una mezcla de sustratos a base de lombricomposta, tepetzil y arena (2:1:1
vIv), esterilizada con una solucion sanitizante y desinfectante liquido de Anibac 580® (i. a.
cuaternario de amonio [1™ generacion] al 8.6% y cuaternario de amonio [doble cadena] al 3.7 %)
en dosis de 5 ml L. Se colocé una semilla por cavidad a una profundidad de 1 cm, la bandeja
germinadora se mantuvo en invernadero durante 35 dias a temperatura media de 26 °C y humedad
relativa de 60%, hasta obtener plantulas con altura promedio de 17 cm al momento del trasplante.

Trasplante y aplicacién de microcapsulas y cultivo liquido de P. putida en pimiento morén

Previo al trasplante las raices de las plantulas de pimiento fueron lavadas, posteriormente al
momento del trasplante a un grupo de plantulas se les aplico sobre la raiz 50 microcapsulas (mc)
de alginato de sodio (equivalentes a 5 ml de cultivo liquido bacteriano en concentracion de 10°
células mL1) y en otro grupo se les aplicé en la raiz 5 ml del cultivo liquido rizobacteriano (cl) de
cada cepa. Para ambas formas de aplicacion, un grupo de plantulas fue inoculado con la
combinacion de las tres cepas rizobacterianas denominado MIX. Se utiliz6 un disefio experimental
de bloques al azar con nueve tratamientos: FA-8mc, FA-56me¢, FA-60mc, MIXme, FA-8c1, FA-56¢,
FA-60q, MIX vy testigo (plantas sin inocular) con cuatro repeticiones y dos plantas por unidad
experimental.

Las plantas se mantuvieron en invernadero durante 100 dias en bolsas de polietileno negro de 8 kg

de capacidad que contenian como sustrato 6 kg de tepetzil, previamente desinfectado con solucién
liquida de Anibac 580® en dosis de 5 ml L. Durante el experimento se registré una temperatura
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media de 26 °C y 60% de humedad relativa. Todas las plantas se fertilizaron desde el trasplante
hasta el final del experimento con solucion nutritiva (g L) compuesta por: Ca(NO3)2 4H,0 (1.43),
Mg(NOs)2 (0.95), KNOs3 (0.38), KH2PO4 (0.35) y micronutrientes Tradecorp®AZ [Fe, Zn, Mg, B,
Cu y Mo] (0.03), ajustando el pH de la solucion en 6 Al final del experimento se cuantificé la
altura, diametro de tallo, volumen radical, longitud de raiz, biomasa fresca y seca y unidades
formadoras de colonias en raices frescas (UFC), para rendimiento de fruto y contenido de sélidos
solubles totales (°Brix) en jugo de fruto maduro (dos frutos por planta) la cuantificacion se realizo
en seis cosechas durante las tres ultimas semanas del ciclo de cultivo.

Poblacion rizobacteriana en raiz

Para determinar las poblaciones rizobacterianas mediante unidades formadoras de colonias (UFC),
al final del experimento se colect6 una muestra de 3 g de raiz fresca de las plantas inoculadas con
cada rizobacteria y testigo, las raices se colocaron en caja Petri con solucién salina estéril de NaCl
al 0.85% (p/v). Posteriormente, de acuerdo a la metodologia propuesta por Holguin y Bashan
(1996) las raices fueron maceradas mediante una varilla de vidrio estéril, se colectdo 1 mL de la
muestra y se depositd en un tubo de ensayo que contenia 9 mL de solucion salina estéril al 0.85%
(p/v) del cual se realizaron diluciones seriadas para cuenta en placa con medio de cultivo solido B-
King por triplicado y se incubaron por 72 h a 28 °C. La poblacion de cada cepa rizobacteriana fue
expresada como UFC 108 g de raiz (Gamalero et al., 2002).

Analisis estadistico

Los datos obtenidos se procesaron mediante el andlisis de varianza y la prueba de comparacion
multiple de medias Duncan (p< 0.05) con el programa estadistico SAS version 9.4 para Windows.

Resultados y discusion

Los resultados obtenidos indican que las plantas de pimiento morron inoculadas con las
microcapsulas y cultivo liquido de las tres cepas rizobacterianas en lo individual y combinadas
mostraron diferencias significativas (p< 0.05) en las variables morfoldgicas de planta, rendimiento
y contenido de solidos solubles totales de fruto (Cuadro 1). La cepa FA-56mc aplicada a las plantas
de pimiento morrén mediante microcapsulas de alginato aumentd de manera significativa (p< 0.05)
la altura, volumen radical, biomasa seca de planta y rendimiento de fruto en 31.50, 32.56, 71.06 y
45.10% respectivamente, en comparacion con las plantas testigo. Las plantas inoculadas con la
cepa FA-60mc y la combinacion de las tres cepas (MI1Xmc) aplicadas en microcapsulas obtuvieron
aumentos significativos (p< 0.05) para longitud radical y diametro de tallo de 32.56 y 29.89%
respectivamente, comparadas con las plantas sin inocular.

En contraste, para la variable biomasa fresca de planta el tratamiento que mostré la mejor respuesta
respecto al testigo fue la cepa FA-60¢ en forma liquida, obteniendo un aumento significativo del
30.2% (p< 0.05). Respecto al contenido porcentual de solidos solubles totales (°Brix) en frutos
maduros de pimiento morrén, se muestran diferencias significativas (p< 0.05) entre tratamientos,
destacando la cepa FA-56 aplicada mediante microcapsulas de alginato y cultivo liquido con
incrementos de 12.5% en ambos casos en relacion a los frutos de plantas testigo.
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Cuadro 1. Efecto de microcépsulas e inoculacion liquida de tres cepas de P. putida sobre el
crecimiento y productividad de plantas de pimiento morrén var. California Wonder
en invernadero.

Diametro Longitud Volumen . . . Sélidos
. Altura ’ . Biomasa Biomasa Rendimiento
Tratamientos (cm) de tallo  radical radical fresca () seca(g) de fruto (g) solubles
(mm)  (@m)  (cm® 9 9 9 °Brix (%)
Cepa FA-8n. 116.25ab 13.16ab 38.75ab 102.38ab 340ab 100.75ab 363.35ab 8.6 bc
Cepa FA-56c 123.63a 13.99a 40.85ab 107.13a 334.13ab 1135a 4275a 9a
Cepa FA-60nc 112.13ab 12.64ab 44.25a 90.75abc 314.5ab 99.88ab 318.88b 8.5cd
MIX e 96.88b 14.08a 40 ab 87.5bc 30255bc 90.4ab 381.75ab 8.5cd

Cepa FA-8¢+ 112.63ab 1358ab 37ab 88.5bc 280.5cd 745bc 309.68b 8.5cd
Cepa FA-56 104.38ab 12.25ab 41.88ab 96abc 288.75cd 80.8bc 336.63ab 9a
Cepa FA-60; 110.88ab 13.42ab 38.13ab 89.75bc 343.35a 106ab 321.35Db 8.6 bc
MIX 99ab  12.32ab 35.88ab 84.63cd 259d 645c 326.8ab 8.5cd
Testigo 94 b 10.84b 3338b 745d 263.7d 66.35c 294.63b 8d

“= microcépsulas de alginato (mc); T= MIX= mezcla de las tres cepas rizobacterianas de P. putida; = cultivo bacteriano
liquido (cl). Valores promedio dentro de la misma columna con letras diferentes muestran diferencias significativas
con la prueba de Duncan (p< 0.05).

El aprovechamiento de cepas rizobacterianas de diversos géneros como Pseudomonas, Bacillus,
Azospirillum, Serratia, entre otros, han sido ampliamente estudiadas, particularmente por su
cualidad para promover el crecimiento vegetativo y productividad en los cultivos de chile (Gupta
et al., 2015), tomate (Agrawal y Agrawal, 2013), arroz (Garcia et al. 2010), soya (Husen et al.,
2011), maiz (Hungria et al., 2010) y papa (Arseneault et al., 2015).

Esta actividad estimuladora se relaciona con la capacidad de las rizobacterias para sintetizar
reguladores del crecimiento vegetal como auxinas, giberelinas, citoquininas y vitaminas,
metabolitos antagonicos como siderdforos y acido cianhidrico, asi como por su habilidad para
facilitar la asimilacion de nutrimentos mediante la solubilizacion de fdsforo, fijacion biolédgica de
nitrégeno atmosférico y quelatizacion de iones (Aguado-Santacruz et al., 2012; Vacheron et al.,
2013; Ahemad y Kibret, 2014; Bashan et al., 2014).

Al respecto Sivakumar et al. (2014) al evaluar el efecto de Bacillus megaterium mediante
microcapsulas de alginato suplementadas con acidos himicos en plantas de arroz, indican haber
obtenido diferencias en germinacion de semillas, longitud de raiz y altura de tallo en relacion a
las plantas testigo, también mencionan que el crecimiento de las plantas de arroz fue estimulado
por la actividad metabolica de la cepa de B. megaterium; sin embargo, el suplemento de los
acidos humicos en las microcapsulas proporcioné estabilidad quimica y una fuente nutricional
organica de C y N, que mantuvo un mayor nimero de células bacterianas vivas. Para Ahirwar et
al. (2015) la inoculacién de la cepa SS5 de Pseudomonas fluorescens en plantas de tomate mostro
incrementos significativos en longitud radical, altura de planta y rendimiento de fruto, indicando
que las plantas inoculadas con la cepa SS5 en maceta y campo superaron a las plantas testigo en
19 y 57% el rendimiento, respectivamente.
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Por su parte, Abo-Kora et al. (2016) inocularon plantas de tomate con microcapsulas de alginato y
suspension bacteriana a base de Pseudomonas fluorescens, Azotobacter chroorcoccum, Bacillus
polymyxa y Azospirillum brasilense, encontrando efectos favorables en el crecimiento de las
plantas con ambas formas de inoculacion de las cepas rizobacterianas, sobresaliendo las
microcapsulas de P. fluorescens y A. brasilense. Al respecto Schoebitz et al. (2013) al inocular
plantas de trigo con microcépsulas de alginato de sodio y almidédn de papa combinado con alginato
de sodio, ambas combinaciones con cepas de Pseudomonas fluorescens y Serratia sp., encontraron
que estas promueven de forma significativa la altura de planta, biomasa seca y contenido foliar de
P, atribuyendo que los encapsulados mejoran el efecto de las rizobacterias al actuar como
minireactores que confieren a las células bacterianas estabilizacion, proteccion, incremento
poblacional y liberacion progresiva entorno a la rizosfera de las plantas donde se aplican.

En plantas de lechuga Rekha et al. (2007) aplicaron microcapsulas de alginato de sodio y
suspension liquida conteniendo las rizobacterias de las especies P. putida CC-FR2-4 y B. subtilis
CC-pgl04, en ambas formas de inoculacion las plantas tratadas con las cepas mostraron
incrementos significativos en longitud radical y altura de tallo con relacion a las plantas testigo,
concluyen que la inoculacién de las plantas de lechuga con P. putida y B. subtilis por medio de
encapsulados de alginato se promueve el crecimiento vegetativo de forma similar a la suspension
liquida, por lo cual la técnica de encapsulacién de rizobacterias podria ser factible para su
aprovechamiento en la industria agricola de los biofertilizantes.

En cuanto al contenido de solidos totales solubles °Brix, algunos reportes atribuyen su aumento en
frutos procedentes de plantas biofertilizadas debido a la capacidad de las rizobacterias para facilitar
la asimilacion de nutrimentos esenciales y la estimulacion por medio de reguladores del crecimiento,
tales actividades metabdlicas propiciadas directamente por accién de las rizobacterias inducen la
produccion de etileno (Gamalero y Glick, 2015), el cual promueve la sintesis de enzimas reductoras
de azUcares presentes en la pared celular del fruto, generando azlcares simples que incrementan la
concentracion de sélidos solubles totales (°Brix) en los frutos durante el proceso de maduracion
(Ordookhani y Zare, 2011; Vazquez-Ovando et al., 2012).

La presencia de poblaciones rizobacterianas (UFC) cuantificadas en raices de plantas de pimiento
morroén, inoculadas con microcapsulas de alginato y cultivo liquido con las cepas de P. putida
mostraron diferencias significativas (p< 0.05) entre los tratamientos (Figura 1). Para las
microcépsulas se tuvo la mayor poblacion de UFC (108 g de tejido fresco de raiz) en las tres cepas
de forma individual y combinada, destacando la poblacion obtenida de la cepa FA-56 con 590 UFC
(108 g1). Esta misma cepa también destaco en la condicion de cultivo bacteriano liquido al obtener
el mayor nimero poblacional con 492 UFC (10 g1). Investigaciones realizadas en torno al
aprovechamiento de rizobacterias, indican que la taza poblacional de células bacterianas presentes
en la rizosfera de las plantas depende de los compuestos organicos producidos por los exudados
radicales de estas, entre los que se encuentran aminodcidos, acidos organicos, fenoles,
fitohormonas (auxinas, giberelinas y citoquininas), azucares, vitaminas y enzimas (Berg, 2009;
Adhikari et al., 2013; Bashan et al., 2014).

La cantidad y calidad de los exudados radicales promueve en las rizobacterias la competencia por
estos metabolitos, asi como por el sitio que ocupan sobre la raiz de la planta, siendo las uniones
entre las células epidérmicas y el area donde emerge la raiz los sitios con mayor atraccion,
adhesion, actividad y poblacion microbiana (Lugtenberg y Kamilova, 2009; Vacheron et al., 2013).
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Figura 1. Unidades formadoras de colonias (UFC) cuantificadas en raiz de plantas de pimiento
morrén var. California Wonder, inoculadas con microcapsulas de alginato y cultivo
liquido a base de P. putida cepas FA-8, FA-56, FA-60, MIX (mezcla de las tres cepas) y
control (plantas sin rizobacteria sélo fertilizacion inorganica) a los 100 dias después del
transplante en invernadero. Letras distintas sobre las barras muestran diferencias
significativas de acuerdo a la prueba de rango multiple de Duncan (p< 0.05).

Conclusiones

La respuesta de las plantas de pimiento morrén inoculadas con la cepa FA-56 en forma de
microcapsulas mostré6 los mayores incrementos de altura, volumen radical, biomasa seca,
rendimiento y contenido de solidos solubles de fruto. La misma cepa encapsulada y en suspension
liquida tuvo la mayor poblacién rizobacteriana en raiz (UFC).

Las poblaciones de UFC determinadas en los tratamientos con microcapsulas indican la posibilidad
de que la aplicacion de rizobacterias P. putida mediante la técnica de microencapsulacion facilita
la liberacion paulatina de las células, mejorando su adhesion y colonizacion en las raices,
induciendo mejor efecto como agentes promotores del crecimiento vegetal, lo que puede ser una
alternativa viable como biofertilizante para el cultivo de pimiento morrén y su produccién
sostenible.

Se requieren realizar mas estudios para corroborar el potencial de las cepas de P. putida

microencapsuladas para su aprovechamiento como agentes estimuladores del crecimiento y
productividad de plantas de pimiento morron.
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