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				Resumen

				Introducción. El chile piquín (Capsicum annuum L. var. glabriusculum) es una especie silvestre de fruto rojo común en la sierra del norte de México que aún está en proceso de domesticación. Entender el papel de los hongos micorrícicos arbusculares y la fertilización fosfórica es importante para implementar sistemas de producción sostenible. Objetivo. Comparar la influencia de tres consorcios micorrícicos arbusculares y dos controles con fertilización fosfórica en los componentes del rendimiento de chile piquín. Materiales y métodos. El estudio se realizó durante el verano de 2021 en Ciudad Juárez, México. Se utilizaron tres consorcios micorrícicos y dos controles con fertilización fosfórica, con doce observaciones. Las variables analizadas fueron altura de planta, número de hojas, diámetro del tallo, número de frutos, peso de cosecha, peso unitario de fruto y contenido de fósforo en frutos. El experimento se realizó a través de un diseño completamente al azar. El análisis estadístico de los datos se efectuó con el programa SPSS versión 25 mediante un análisis de varianza. Se utilizó una significancia de 5 % y se compararon las medias con una prueba de Tukey. Resultados. Los consorcios micorrícicos superaron significativamente a las plantas de control 1 (22 mg L-1 de P) en las variables agronómicas estudiadas (número de hojas, altura de planta y diámetro de tallo) y en las de rendimiento (número de frutos, peso de cosecha y peso unitario de fruto). Los tres consorcios contribuyeron a las variables de rendimiento tal como lo hicieron los tratamientos fertilizados con doble dosis de fósforo. Conclusiones. Las micorrizas nativas regionales y la comercial favorecieron las variables de los componentes del rendimiento evaluados. Además, contribuyeron al contenido de P en los frutos de manera similar a las plantas fertilizadas con fósforo. 
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				Introducción

				El chile piquín (Capsicum annuum L. var. glabriusculum Dunal) es una planta arbustiva que se desarrolla de manera silvestre en México y constituye una fuente de riqueza genética para mejorar los chiles comerciales (Hayano-Kanashiro et al., 2016; López-Moreno et al., 2023; Osuna-Rodríguez et al., 2023). Los frutos verdes o rojos frecuentemente provienen de plantas silvestres que poseen gran potencial culinario y aportan vitaminas para los consumidores (Ruiz-Núñez et al., 2025; Torres-Moran et al., 2022). El sabor particular y la pungencia de sus frutos tienen alta demanda en los mercados nacionales e internacionales, lo que contribuye a la economía de los sectores rurales en México (Maiti et al., 2015).

				La domesticación del chile piquín se ha complicado ya que, para facilitar su germinación, las semillas deben ser ingeridas por un ave y procesadas en su tracto digestivo, como una vía de diseminación natural (Dzib-Ek et al., 2025; Reyes-Acosta et al., 2019). Las semillas dispersadas por las aves han originado el crecimiento de traspatio del ecotipo Juárez, que podría tener propiedades de interés económico. Muchos estudios se han dirigido a describir las características morfológicas del fruto y la variabilidad genética del chile piquín (Alcalá-Rico et al., 2023; Murillo-Amador et al., 2015; Ramírez-Novoa et al., 2018), pero son escasos los reportes de los efectos de los hongos micorrícicos y la fertilización fosfórica en los componentes del rendimiento en chiles silvestres como el piquín.

				Es importante introducir microorganismos nativos como biofertilizantes que no dañan el medioambiente y buscar ecotipos viables para su domesticación como una estrategia para evitar la sobreexplotación de las poblaciones silvestres. No existen estudios de plantas provenientes del traspatio de Ciudad Juárez, Chihuahua, México, en los que se incluyan las interacciones micorrícicas nativas de la región y su influencia en los componentes del rendimiento en condiciones de invernadero. Los hongos micorrícicos arbusculares (HMA), al colonizar las raíces, forman una relación simbiótica donde la planta se beneficia al aumentar su capacidad radicular, lo cual se traduce en la absorción de mayor cantidad de agua y nutrientes (Franczuk et al., 2023; Pereira et al., 2024).

			

		

		
			
				Abstract

				Introduction. The piquin chili (Capsicum annuum L. var. glabriusculum) is a wild species of red fruit found in the northern mountains of Mexico, and it is still undergoing domestication. Understanding the role of arbuscular mycorrhizal fungi and phosphorus fertilization is essential to implement sustainable production systems. Objective. To compare the influence of three consortia of arbuscular mycorrhiza and two phosphorus fertilization controls on the yield components of piquin chili. Materials and methods. The study was conducted in the summer of 2021 in Ciudad Juárez, Mexico. Three mycorrhizal consortia and two phosphorus fertilization controls were used, with twelve observations. The analyzed variables were plant height, leaf number, stem diameter, fruit number, fruit harvest weight, unitary fruit weight, and fruit phosphorus content. The experiment was conducted using a completely randomized design. Statistical analysis of the collected data was performed using SPSS version 25 with analysis of variance. A significance of 5 % was used, and the means were compared with a Tukey test. Results. The mycorrhizal consortia significantly outperformed the control plants 1 (22 mg L-1 de P) in the studied agronomic variables (number of leaves, plant height, and stem diameter) and in yield variables (number of fruits, harvest weight, and unitary fruit weight). The three consortia contributed to the yield variables similarly to the treatments fertilized with double the phosphorus dose. Conclusions. The native and commercial mycorrhizal fungi favored the evaluated yield component variables. In addition, they contributed to fruit P content similarly to phosphorus-fertilized plants.
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				Los HMA son una alternativa potencial para brindar protección a la planta frente a agentes bióticos y abióticos, y favorecer el establecimiento y desarrollo de las poblaciones silvestres (Fasusi et al., 2021; Osuna Ávila et al., 2021). La biodiversidad geográfica de México ha ocasionado que el amplio número de ecotipos de chile piquín dispersados por aves presente diferente respuesta en múltiples variables fisiológicas y de rendimiento. Esta biodiversidad requiere un análisis urgente tanto agronómico como de fuentes de fitoquímicos de las poblaciones de distintas regiones geográficas (Hayano-Kanashiro et al., 2016).

				Las inoculaciones en chile piquín con consorcios nativos o comerciales como biofertilizantes favorecen las variables agronómicas (Mendoza-Villarreal et al., 2021; Yakasai & Rabiu, 2025). Estos reportes estimulan el uso de la biodiversidad de HMA que existe en ambientes nativos de cada región. Los HMA mejoran la resistencia al estrés al incrementar la absorción de agua y nutrientes, pero su diversidad en los agroecosistemas áridos no ha sido suficientemente explorada (Guardiola-Márquez et al., 2022). Los estudios con hongos nativos benéficos aislados del área donde crece el ecotipo Juárez pueden ser de gran impacto en los procesos de la producción agrícola, cuya tendencia consiste en reducir el uso de fertilizantes químicos y los costos de producción (Fasusi et al., 2021; Franczuk et al., 2023).

				Si se da la relación simbiótica, el ecotipo Juárez tendría más posibilidades de sobrevivir en terrenos de baja fertilidad, tales como la mayoría de los suelos de traspatio urbanos. Estudios recientes se han enfocado en la asociación simbiótica de las micorrizas con los chiles comerciales (Akande et al., 2023; Akhoundnejad & Baran, 2023; Canpolat & İşlek, 2023; Hu et al., 2023; Koziol & Bever, 2023; Liu et al., 2023; Pulungan et al., 2023), pero son escasos en chiles silvestres como el piquín. Se ha documentado que el chile piquín puede desarrollarse en ecosistemas semiáridos, en traspatio o bajo sombra de mallas, cuyas condiciones ambientales pueden influir en las características agronómicas (Ahmed et al., 2023; Paredes-Jácome et al., 2019). 

				No existen reportes del efecto de los consorcios micorrícicos aislados del desierto chihuahuense en los componentes del rendimiento en este ecotipo de chile piquín. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue comparar la influencia de tres consorcios micorrícicos arbusculares y dos controles con fertilización fosfórica en los componentes del rendimiento de chile piquín.

				Materiales y métodos

				Propagación de consorcios micorrícicos arbusculares (HMA) nativos del desierto Samalayuca en cultivos trampa 

				La investigación se realizó durante el verano de 2021 en el invernadero de la Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, Chihuahua, México (31,74°N, 106,44°O). Dentro del invernadero, la temperatura promedio durante el día fue de 28,5 °C y en la noche de 21,3 °C, con un fotoperiodo de 16 h de luz. Los consorcios de micorrizas fueron colectados de la rizosfera de Machaeranthera pinnatifida y se denominaron HMA-1, mientras que a los aislados de mezquite (Prosopis spp.) se les denominó HMA-2. Para la multiplicación del consorcio de HMA aislados de cada planta nativa, localizados en la zona desértica de Samalayuca, Chihuahua, México, se utilizó el trigo variedad Olmeca como cultivo trampa. 

				El cultivo huésped se desarrolló por 45 días en condiciones de invernadero. Se sembraron 10 semillas de trigo en cada una de las cinco macetas de 5 L que contenían suelo agrícola estéril con 100 g de la muestra de HMA por especie nativa. Antes del corte de las plantas, se suspendió el riego con ósmosis inversa por 15 días para inducir la formación de esporas de los HMA en el sustrato. Se recolectó el suelo con raíces del trigo y se pasó por un tamiz de 1,4 mm, donde se separó el suelo de las raíces y se almacenó en bolsas de papel.
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				Inoculación micorrícica 

				Los frutos rojos del chile piquín fueron recolectados de una sola planta de traspatio ubicada en Ciudad Juárez. Las semillas fueron mezcladas y se germinaron en cajas Petri con papel húmedo. Las plántulas en la fase de cotiledón fueron trasplantadas en vasos de unicel de 16 oz con sustrato estéril y crecidas durante 15 días en luz artificial, y a una temperatura de 25 °C. El trasplante a condiciones de invernadero se realizó cuando las plantas alcanzaron 3 cm de altura y fueron transferidas a bolsas empleadas como macetas de 5 L. 

				El sustrato utilizado para el desarrollo de las plantas inoculadas fue una mezcla que contenía suelo agrícola con residuos descompuestos de árboles de pistacho, turba comercial y arena del desierto chihuahuense en una proporción 1:1:1 (v:v). Las bolsas se llenaron a ¾ de su capacidad y sobre la superficie se distribuyeron 60 g de mezcla de suelo con el consorcio micorrícico nativo (HMA-1 o HMA-2), más 1 g de raíces de trigo inoculadas; y posteriormente, se llenaron al 95 % de su capacidad. Para el tercer tratamiento se utilizó una cucharada por maceta del consorcio micorrícico comercial (HMA-3). 

				La mezcla del sustrato presentó un pH de 7,0 y una conductividad eléctrica de 1,150 dS/m, clasificada como neutra y sin problemas de sales solubles. El sustrato se esterilizó en autoclave a 135 °C durante 40 min. Las plantas se fertilizaron cada 15 días con 1 g de fertilizante granulado que carece de P. Para evitar que las plantas control tuvieran deficiencia de fósforo, se aplicó un riego semanal de 400 mL con agua desionizada que contenía H2PO4 a una concentración de 22 mg L-1 (control 1) y de 44 mg L-1 (control 2). Las plantas se desarrollaron bajo condiciones de invernadero con temperaturas de 26 ± 5 °C. 

				Análisis de componentes del rendimiento

				Se midieron doce plantas por tratamiento. Las variables agronómicas evaluadas fueron altura de planta (cm), número de hojas y diámetro del tallo (mm) con 12 observaciones por variable. Cada una de las variables de las plantas con micorrizas se compararon con el control de 22 mg L-1 de P (control 1) y 44 mg L-1 de P (control 2) durante su desarrollo con un intervalo de 15 días. Durante la cosecha, las variables de rendimiento analizadas fueron el número de frutos, peso total de cosecha (mg) y peso unitario de fruto (mg). A las variables agronómicas y a las variables de rendimiento se les consideró como componentes del rendimiento.

				Los datos se registraron durante la época de cosecha con un intervalo de 5 días entre cada recolección. El peso de frutos de cosecha se obtuvo después de retirar el pedúnculo; se contabilizó el total recolectado de cada planta una vez que alcanzó su madurez hortícola. Para obtener el peso unitario de fruto se seleccionaron 120 frutos al azar de la cosecha de cada tratamiento, los cuales se pesaron de manera individual en una balanza digital. 

				Determinación del fósforo en frutos 

				Los frutos rojos cosechados de las plantas se almacenaron en bolsas al vacío en un refrigerador a −80 °C. Se crearon grupos de cuatro plantas cada uno, de las cuales se mezclaron los frutos cosechados para así obtener tres grupos por tratamiento. Estas muestras se liofilizaron por 72 h y se trituraron con un procesador de alimentos; posteriormente, se homogenizaron y se tomaron 2 g para analizar el contenido de P en frutos de cada grupo. Las muestras se procesaron en el laboratorio de análisis de alimentos Unifrut, perteneciente a la Unión Agrícola de Fruticultores del Estado de Chihuahua, ubicado en Ciudad Cuauhtémoc, Chihuahua. Los resultados fueron expresados en porcentaje de peso por muestra de peso seco (% PS).
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				Análisis estadístico

				El experimento se realizó mediante un diseño completamente al azar. El análisis estadístico de los datos recolectados se efectuó con el programa SPSS versión 25 mediante un análisis de varianza. Se utilizó una significancia de 5 % y se compararon las medias con una prueba de Tukey.

				Resultados

				Análisis de los componentes del rendimiento 

				El número de hojas mostró diferencias significativas entre los tratamientos (Cuadro 1). Las diferencias empezaron a detectarse en los primeros 15 y 30 días (11,3 ± 0,7 y 15,9 ± 0,7, respectivamente), cuando las plantas micorrizadas con el consorcio nativo HMA-1 superaron en número de hojas al resto de los tratamientos ensayados. Los registros a los 45, 60, 75, 90, 105 y 120 días siguieron siendo consistentemente superiores, pero similares a los otros consorcios y al control 2. 

			

		

		
			
				Cuadro 1. Cuantificación del número de hojas en plantas de chile piquín ecotipo Juárez durante 150 días de crecimiento en condiciones de invernadero en Ciudad Juárez, México. 2021.

				Table 1. Quantification of leaf number in piquin chili plants of ecotype Juarez during 150 days of growth under greenhouse conditions. Juarez City, Mexico. 2021.

				
					Periodo

				

				
					Tratamiento

				

				
					Control 1

				

				
					Control 2

				

				
					HMA-1

				

				
					HMA-2

				

				
					HMA-3

				

				
					0 días

				

				
					4,0 ± 0,0 a

				

				
					4,0 ± 0,0 a

				

				
					4,0 ± 0,0 a

				

				
					4,0 ± 0,0 a

				

				
					4,0 ± 0,0 a

				

				
					15 días

				

				
					7,3 ± 0,4 b

				

				
					8,7 ± 0,6 b

				

				
					11,3 ± 0,7 a

				

				
					9,5 ± 0,6 ab

				

				
					10,1 ± 0,5 ab

				

				
					30 días

				

				
					9,3 ± 0,5 b

				

				
					11,9 ± 0,5 b

				

				
					15,9 ± 1,2 a

				

				
					15,8 ± 0,6 a

				

				
					15,3 ± 0,8 a

				

				
					45 días

				

				
					23,7 ± 2,5 bc

				

				
					25,8 ± 1,4 bc

				

				
					36,3 ± 4,3 ab

				

				
					39,2 ± 3,0 a

				

				
					35,6 ± 2,6 ab

				

				
					60 días

				

				
					40,8 ± 4,8 b

				

				
					49,9 ± 3,9 ab

				

				
					53,5 ± 4,7 ab

				

				
					60,5 ± 3,1 a

				

				
					53,5 ± 6,0 ab

				

				
					75 días

				

				
					46,4 ± 5,5 c

				

				
					57,8 ± 3,9 bc

				

				
					84,0 ± 9,9 ab

				

				
					103,6 ± 6,6 a

				

				
					67,3 ± 6,3 bc

				

				
					90 días

				

				
					71,5 ± 6,6 c

				

				
					82,6 ± 4,5 bc

				

				
					103,0 ± 8,7 ab

				

				
					117,0 ± 6,4 a

				

				
					108,0 ± 9,3 ab

				

				
					105 días

				

				
					76,2 ± 7,0 c

				

				
					87,1 ± 4,6 bc

				

				
					112,0 ± 9,2 ab

				

				
					123,1 ± 6,5 a

				

				
					116,0 ± 10,2 ab

				

				
					120 días

				

				
					78,2 ± 7,2 c

				

				
					88,2 ± 4,4 bc

				

				
					115,7 ± 9,0 ab

				

				
					127,2 ± 6,5 a

				

				
					120,6 ± 10,0 a

				

				
					135 días

				

				
					113,3 ± 8,1 b

				

				
					129,2 ± 9,0 ab

				

				
					150,2 ± 8,5 a

				

				
					159,7 ± 4,7 a

				

				
					160,3 ± 11,6 a

				

				
					150 días

				

				
					122,6 ± 11,2 b

				

				
					139,7 ± 9,7 b

				

				
					184,7 ± 8,7 a

				

				
					186,0 ± 9,3 a

				

				
					186,9 ± 10,7 a

				

				Control 1: 22 mg L-¹ P, sin HMA con solución estándar de fósforo. Control 2: 44 mg L-¹ P, sin HMA con doble concentración de fósforo. HMA-1: Machaeranthera. HMA-2: Mezquite. HMA-3: Comercial. n = 12 plantas. ± Error estándar de la media. Letras diferentes entre tratamientos en cada periodo indican diferencias significativas según Tukey (p ≤ 0,05). / Control 1: 22 mg L-¹ P, without HMA with standard phosphorus solution. Control 2: 44 mg L-¹ P, without HMA with double phosphorus concentration. HMA-1: Machaeranthera. HMA-2: Mezquite. HMA-3: Commercial. n = 12 plants. ± Standard error of the mean. Different letters among treatments in each period indicate significant differences according to Tukey (p ≤ 0.05).
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				El consorcio HMA-2 inició su efecto en el número de hojas a los 30 días y continuó interactuando con la planta a lo largo de los 150 días del cultivo. El consorcio HMA-3 del producto comercial fue estadísticamente similar a los otros consorcios micorrícicos, los cuales superaron a los controles en esta variable en todo el periodo del estudio. El control 1 fue el tratamiento que registró el menor número de hojas. En general, las plantas inoculadas fueron estadísticamente superiores a los controles a los 150 días de cultivo. 

				En el monitoreo de la altura de planta bajo condiciones de invernadero se obtuvieron diferencias significativas entre tratamientos (Cuadro 2). Estas diferencias se observaron desde el día 15, cuando los consorcios HMA-3 y HMA-1 superaron en altura (8,2 ± 0,7 y 8,1 ± 0,7, respectivamente) al resto de los tratamientos. En los siguientes registros, HMA-3 promovió el mayor crecimiento a lo largo del cultivo; en algunas fechas mostró similitud estadística con los otros consorcios HMA y con el control 2. 

				En la mayoría de las mediciones, HMA-2 compartió características con el control 2. Los controles presentaron la menor altura en todas las mediciones. Los HMA incrementaron la altura de las plantas. El consorcio HMA-3 promovió la mayor altura desde el día 15, y continuó así hasta concluir en el día 150. 

				El desarrollo del diámetro de tallo mostró diferencias significativas entre los tratamientos durante los 150 días de observación (Cuadro 3). El efecto del HMA-1 inició desde el día 15 (4,5 ± 0,2). En el día 60 esta diferencia no se presentó, pero su influencia se detectó de nuevo en el día 75 y continuó superando a los controles hasta el día 150. En el caso de HMA-3, se observaron diferencias al día 30 (5,7 ± 0,4) compartiendo similitud con el control 2 

			

		

		
			
				Cuadro 2. Evaluación de la altura de plantas (cm) en plantas de chile piquín ecotipo Juárez durante 150 días de crecimiento en condiciones de invernadero. Ciudad Juárez, México. 2021.

				Table 2. Evaluation of plant height (cm) in piquin chili plants of ecotype Juarez during 150 days of growth under greenhouse conditions. Juarez City, Mexico. 2021.  

				
					Periodo

				

				
					Tratamiento

				

				
					Control 1

				

				
					Control 2

				

				
					HMA-1

				

				
					HMA-2

				

				
					HMA-3

				

				
					0 días

				

				
					2,8 ± 0,1 a

				

				
					2,8 ± 0,07 a

				

				
					3,3 ± 0,1 a

				

				
					3,1 ± 0,0 a

				

				
					2,9 ± 0,1 a

				

				
					15 días

				

				
					5,8 ± 0,3 b

				

				
					6,4 ± 0,5 ab

				

				
					8,1 ± 0,7 a

				

				
					7,1 ± 0,4 ab

				

				
					8,2 ± 0,7 a

				

				
					30 días

				

				
					10,9 ± 0,8 b

				

				
					13,9 ± 0,9 b

				

				
					19,7 ± 1,3 a

				

				
					20,5 ± 0,7 a

				

				
					20,9 ± 1,3 a

				

				
					45 días

				

				
					28,3 ± 3,5 b

				

				
					36,8 ± 2,6 ab

				

				
					38,9 ± 3,2 ab

				

				
					36,2 ± 1,7 ab

				

				
					41,6 ± 3,4 a

				

				
					60 días

				

				
					42,9 ± 4,7 b

				

				
					53,7 ± 3,6 ab

				

				
					56,0 ± 4,2 ab

				

				
					55,0 ± 2,0 ab

				

				
					60,3 ± 4,0 a

				

				
					75 días

				

				
					52,2 ± 5,3 a

				

				
					64,2 ± 3,8 a

				

				
					63,9 ± 4,5 a

				

				
					63,8 ± 2,2 a

				

				
					68,9 ± 4,8 a

				

				
					90 días

				

				
					57,4 ± 4,9 b

				

				
					68,7 ± 4,0 ab

				

				
					70,5 ± 3,9 ab

				

				
					72,6 ± 2,4 ab

				

				
					74,1 ± 4,8 a

				

				
					105 días

				

				
					59,4 ± 4,9 b

				

				
					70,6 ± 4,1 ab

				

				
					74,7 ± 4,3 ab

				

				
					72,7 ± 2,7 ab

				

				
					80,0 ± 4,5 a

				

				
					120 días

				

				
					63,8 ± 5,0 b

				

				
					76,7 ± 2,5 ab

				

				
					80,8 ± 4,3 a

				

				
					76,7 ± 2,4 ab

				

				
					85,3 ± 4,4 a

				

				
					135 días

				

				
					65,3 ± 4,9 b

				

				
					77,5 ± 2,5 ab

				

				
					82,0 ± 4,3 a

				

				
					80,8 ± 2,4 ab

				

				
					88,5 ± 4,6 a

				

				
					150 días

				

				
					67,5 ± 4,5 b

				

				
					79,2 ± 2,4 ab

				

				
					84,7 ± 4,1 a

				

				
					82,0 ± 2,4 ab

				

				
					89,2 ± 4,5 a

				

				Control 1: 22 mg L-¹ P, sin HMA con solución estándar de fósforo. Control 2: 44 mg L-¹ P, sin HMA con doble concentración de fósforo. HMA-1: Machaeranthera. HMA-2: Mezquite. HMA-3: Comercial. n = 12 plantas. ± Error estándar de la media. Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas según Tukey (p ≤ 0,05). / Control 1: 22 mg L-¹ P, without HMA with standard phosphorus solution. Control 2: 44 mg L-¹ P, without HMA with double phosphorus concentration. HMA-1: Machaeranthera. HMA-2: Mezquite. HMA-3: Commercial. n = 12 plants. ± Standard error of the mean. Different letters in columns indicate significant differences according to Tukey (p ≤ 0.05).
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				en el día 75 (9,0 ± 0,4). No obstante, retomó su diferencia en la siguiente medición, día 90, y se mantuvo así hasta concluir las mediciones. El HMA-2 fue el consorcio que registró el diámetro de tallo más bajo.

				En las últimas dos mediciones (9,6 ± 0,2 y 10,0 ± 0,2, respectivamente), el control 2 mostró similitud al control con dosis más baja de P. Desde el día 15, el control 1 mostró medias más bajas en el diámetro de tallo y continuó así hasta concluir las mediciones en el día 150 (9,5 ± 0,1), el cual fue significativamente menor en comparación con las plantas inoculadas con HMA. Los HMA-3 y HMA-1 presentaron diferencias en el diámetro con mayor rapidez y fueron consistentes hasta el día 150.

				El número de frutos incrementó significativamente por el consorcio micorrícico HMA-2, que mostró similitud con los consorcios de HMA-1 y HMA-3 y con el control 2. El control 1 presentó el menor número de frutos. La influencia de los consorcios nativos y el control 2 fue más notoria en la producción total de frutos y en el peso unitario de fruto (Cuadro 4). El análisis de contenido de fósforo en frutos maduros no mostró diferencias significativas entre los tratamientos ensayados. Los valores variaron entre 0,381 ± 0,03 % y 0,411 ± 0,02 % de peso seco (Cuadro 5). 

			

		

		
			
				Cuadro 3. Evaluación del diámetro de tallo (mm) en plantas de chile piquín ecotipo Juárez durante 150 días de crecimiento en condiciones de invernadero. Ciudad Juárez, México. 2021.

				Table 3. Evaluation of stem diameter (mm) in piquin chili plants of ecotype Juarez during 150 days of growth under greenhouse conditions. Juarez City, Mexico. 2021.

				
					Periodo

				

				
					Tratamiento

				

				
					Control 1

				

				
					Control 2

				

				
					HMA-1

				

				
					HMA-2

				

				
					HMA-3

				

				
					0 días

				

				
					1,5 ± 0,06 a

				

				
					1,6 ± 0,07 a

				

				
					1,7 ± 0,05 a

				

				
					1,6 ± 0,07 a

				

				
					1,8 ± 0,1 a

				

				
					15 días

				

				
					3,6 ± 0,3 b

				

				
					4,2 ± 0,1 ab

				

				
					4,5 ± 0,2 a

				

				
					4,2 ± 0,1 ab

				

				
					4,2 ± 0,1 ab

				

				
					30 días

				

				
					4,2 ± 0,3 b

				

				
					4,9 ± 0,2 ab

				

				
					5,8 ± 0,3 a

				

				
					5,3 ± 0,3 ab

				

				
					5,7 ± 0,4 a

				

				
					45 días

				

				
					5,3 ± 0,5 b

				

				
					5,8 ± 0,3 ab

				

				
					6,9 ± 0,3 a

				

				
					6,7 ± 0,2 ab

				

				
					6,8 ± 0,5 a

				

				
					60 días

				

				
					7,0 ± 0,4 a

				

				
					7,2 ± 0,3 a

				

				
					8,0 ± 0,4 a

				

				
					7,4 ± 0,1 a

				

				
					8,0 ± 0,4 a

				

				
					75 días

				

				
					7,0 ± 0,4 c

				

				
					7,6 ± 0,2 ab

				

				
					9,4 ± 0,5 a

				

				
					8,7 ± 0,3 bc

				

				
					9,0 ± 0,4 ab

				

				
					90 días

				

				
					7,4 ± 0,3 c

				

				
					8,3 ± 0,1 bc

				

				
					9,8 ± 0,5 ab

				

				
					9,3 ± 0,2 ab

				

				
					10,2 ± 0,6 a

				

				
					105 días

				

				
					7,9 ± 0,3 c

				

				
					8,5 ± 0,1 bc

				

				
					10,7 ± 0,3 a

				

				
					10,0 ± 0,4 ab

				

				
					10,3 ± 0,5 a

				

				
					120 días

				

				
					8,4 ± 0,2 b

				

				
					9,4 ± 0,2 ab

				

				
					10,8 ± 0,3 a

				

				
					10,7 ± 0,4 a

				

				
					10,5 ± 0,4 a

				

				
					135 días

				

				
					8,7 ± 0,2 b

				

				
					9,6 ± 0,2 b

				

				
					11,3 ± 0,3 a

				

				
					11,1 ± 0,3 a

				

				
					11,6 ± 0,4 a

				

				
					150 días

				

				
					9,5 ± 0,1 b

				

				
					10,0 ± 0,2 b

				

				
					11,8 ± 0,3 a

				

				
					11,5 ± 0,3 a

				

				
					12,0 ± 0,3 a

				

				Control 1: 22 mg L-¹ P, sin HMA con solución estándar de fósforo. Control 2: 44 mg L-¹ P, sin HMA con doble concentración de fósforo. HMA-1: Machaeranthera. HMA-2: Mezquite. HMA-3: Comercial. n = 12 plantas. ± Error estándar de la media. Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas según Tukey (p ≤ 0,05). / Control 1: 22 mg L-¹ P, without HMA with standard phosphorus solution. Control 2: 44 mg L-¹ P, without HMA with double phosphorus concentration. HMA-1: Machaeranthera. HMA-2: Mezquite. HMA-3: Commercial. n = 12 plants. ± Standard error of the mean. Different letters in columns indicate significant differences according to Tukey (p ≤ 0.05).
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				Discusión

				Los consorcios micorrícicos nativos superaron estadísticamente a las plantas del control 1 con fertilización fosfórica, ya que mejoraron seis de siete variables agronómicas analizadas en el chile piquín del ecotipo Juárez. Los HMA han recibido gran atención debido a que establecen simbiosis con más del 80 % de las plantas y por su impacto ecológico-económico al incrementar la nutrición y el rendimiento en la mayoría de los cultivos (Pereira et al., 2024; Zhao et al., 2015). La aplicación de HMA como microorganismos bioestimulantes puede proteger a las plantas contra el estrés ambiental y minimizar los problemas relacionados con la excesiva fertilización (Sun & Shahrajabian, 2023). 

			

		

		
			
				Cuadro 4. Cuantificación de parámetros de cosecha de frutos recolectados a 150 días en plantas de chile piquín ecotipo Juárez inoculadas con micorrizas bajo condiciones de invernadero. Ciudad Juárez, México. 2021.

				Table 4. Quantification of fruit harvest parameters collected at 150 days in piquin chili plants of ecotype Juárez inoculated with mycorrhiza under greenhouse conditions. Juarez City, Mexico. 2021. 

				

				
					Tratamiento

				

				
					Parámetro de fruto

				

				
					Número de frutos

				

				
					Peso de cosecha (mg)

				

				
					Peso unitario de fruto (mg)

				

				
					Control 1

				

				
					59,7 ± 11,3 b

				

				
					3329,8 ± 626,6 b

				

				
					82,4 ± 10,8 b

				

				
					Control 2

				

				
					103,9 ± 10,2 ab 

				

				
					6459,3 ± 585,0 a

				

				
					129,8 ± 11,8 a

				

				
					HMA-1

				

				
					91,5 ± 13,0 ab

				

				
					6246,6 ± 742,6 a

				

				
					157,5 ± 10,3 a

				

				
					HMA-2

				

				
					106,0 ± 5,7 a

				

				
					7072,3 ± 422,4 a

				

				
					126,4 ± 8,0 a

				

				
					HMA-3

				

				
					90,5 ± 13,7 ab

				

				
					6300,4 ± 932,1 a

				

				
					159,8 ± 8,6 a

				

				Control 1: 22 mg L-¹ P, sin HMA con solución estándar de fósforo. Control 2: 44 mg L-¹ P, sin HMA con doble concentración de fósforo. HMA-1: Machaeranthera. HMA-2: Mezquite. HMA-3: Comercial. n = 12 plantas. ± Error estándar de la media. Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas según Tukey (p ≤ 0,05). / Control 1: 22 mg L-¹ P, without HMA with standard phosphorus solution. Control 2: 44 mg L-¹ P, without HMA with double phosphorus concentration. HMA-1: Machaeranthera. HMA-2: Mezquite. HMA-3: Commercial. n = 12 plants. ± Standard error of the mean. Different letters in columns indicate significant differences according to Tukey (p ≤ 0.05).

			

		

		
			
				Cuadro 5. Contenido de fósforo en frutos recolectados a 150 días en plantas de chile piquín ecotipo Juárez inoculadas con micorrizas bajo condiciones de invernadero. Ciudad Juárez, México. 2021.

				Table 5. Phosphorus content in fruits collected at 150 days in piquin chili plants of ecotype Juárez inoculated with mycorrhiza under greenhouse conditions. Juarez City, Mexico. 2021.

				
					Tratamiento

				

				
					n

				

				
					Fósforo en fruto (% PS)

				

				
					Control 1 (22 mg L-1 P)

				

				
					3

				

				
					0,408 ± 0,02 a

				

				
					Control 2 (44 mg L-1 P)

				

				
					3

				

				
					0,411 ± 0,02 a

				

				
					HMA-1 (Machaeranthera)

				

				
					3

				

				
					0,398 ± 0,02 a

				

				
					HMA-2 (mezquite)

				

				
					3

				

				
					0,402 ± 0,01 a

				

				
					HMA-3 (comercial)

				

				
					3

				

				
					0,381 ± 0,03 a

				

				± Error estándar de la media. Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas según Tukey (p ≤ 0,05). / ± Standard error of the mean. Different letters in columns indicate significant differences according to Tukey (p ≤ 0.05).
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				En las localidades de Coahuila y Zacatecas, los chiles piquín silvestres fueron colonizados por siete especies de HMA, siendo Rhizophagus intraradices la más frecuente (Sánchez-Sánchez et al., 2018). Estudios filogenéticos de biodiversidad de simbiontes revelaron que los HMA crean asociaciones preferenciales con las plantas (Senés-Guerrero et al., 2020). La diversidad de hongos reportados en la rizosfera del género Capsicum y la de los consorcios micorrícicos aislados de las plantas provenientes del desierto chihuahuense pueden ser componentes inseparables en sus ecosistemas y realizar diversas funciones en las plantas inoculadas de chile piquín ecotipo Juárez. 

				Las hojas funcionan como el órgano principal para la fotosíntesis; a mayor número de hojas será posible aprovechar más luz en esta especie y, por lo tanto, impactar en la calidad y el rendimiento total de chile piquín. En este estudio, el consorcio micorrícico de mezquite (HMA-1) fue el más consistente en proveer propiedades benéficas para incrementar significativamente el número de hojas en cada fecha de registro. El incremento del área foliar de chile rojo rizado fue atribuido solo a las inoculaciones con HMA (Putra et al., 2020). Existe evidencia de que los controles tienen efectos más significativos en el incremento del número de hojas que las plantas inoculadas del chile Cayenne (Pulungan et al., 2023). 

				La amplia biodiversidad de los HMA ha conducido a establecer asociaciones preferenciales con las plantas, realizando diferentes funciones (Senés-Guerrero et al., 2020). El HMA comercial fue consistente en promover la altura de la planta durante el tiempo de estudio; en general, los HMA fueron superiores a los controles. Se infiere que los HMA son capaces de suministrar nutrientes a las plantas para favorecer un mejor desarrollo en altura (Safira & Helmi, 2024; Subhash et al., 2025). 

				El chile pimiento mostró diferencia significativa en la altura de las plantas micorrizadas con consorcios aislados de la rizosfera de cultivos de chile poblano en comparación con las plantas control (Angulo-Castro et al., 2021). La aplicación de diferentes dosis de un grupo de micorrizas tuvo un efecto significativo en la altura de las plantas de chile Cayenne (Pulungan et al., 2023) y en ecotipos de chiles perintis (Safira & Helmi, 2024). La interacción de endomicorrizas con Azospirillum sp. puede ser eficiente en impactar la altura y la calidad de fitoquímicos de chile morrón (Capsicum annuum) en invernadero (Pérez-Velasco et al., 2019). 

				Los HMA-3 y HMA-1 mostraron con mayor rapidez las diferencias en el diámetro del tallo y continuaron su contribución durante el tiempo de estudio. Los HMA contribuyen al grosor del tallo como una opción para sostener la producción de frutos en aquellos ecosistemas de suelos accidentados y con alta velocidad de viento. El sistema de producción de alta tecnología y la fertilización pueden influir en la interacción del hospedero con la micorriza. Existe evidencia de que las micorrizas también incrementaron significativamente el diámetro del tallo del chile pimiento (Michels-Mighty et al., 2020). 

				Las micorrizas con aplicaciones exógenas de estimulantes del crecimiento (Fitomas-E) mezcladas con micorrizas mejoraron el diámetro de los tallos de las plantas de Talipariti elatum (Sw.) fryxell (majagua) comparadas con las plantas control (Falcón Oconor et al., 2015). El consorcio HMA-2 aumentó significativamente el número de frutos, pero fue estadísticamente similar al resto de los consorcios y al control 2. Los consorcios nativos y el control 2 tuvieron mayor influencia en la producción de la cosecha total de frutos y en el peso unitario de frutos. Las inoculaciones micorrícicas incrementan el número de frutos y promueven los frutos más pesados que los de las plantas control, lo cual se traduce en altos rendimientos en el chile tipo Cayenne (Tuhuteru et al., 2024). 

				Extractos de algas marinas combinados con HMA y con dosis estándar de fertilización incrementaron los rendimientos de frutos de chile morrón en un 31 % en condiciones altas de salinidad en comparación con el control (Pal et al., 2024). Varias cepas de micorrizas tuvieron los más altos rendimientos en la longitud, diámetro y peso de frutos de chile cv. Kashi Anmol (Singh et al., 2023). La inoculación con consorcios micorrícicos mejoró las características agronómicas y la calidad de los frutos de chile piquín (Mendoza-Villarreal et al., 2021). 

				En otro tipo de plantas, como las plantas de tomate inoculadas con HMA y combinadas con dosis bajas de fertilizante, se promovieron ganancias al incrementar el rendimiento de los frutos (Ziane et al., 2021). En el presente estudio, el chile piquín silvestre inoculado con tres consorcios y la fertilización con 22 mg L-1 P sin inoculación 
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				también incrementaron significativamente las variables agronómicas y las de rendimiento. Sin embargo, la influencia de los consorcios en los parámetros del rendimiento fue estadísticamente similar al control con doble dosis de P. Estos resultados sugieren que los consorcios evaluados establecieron una estrecha relación con el hospedero, lo que permitió una translocación de P comparable a la de las plantas fertilizadas con este nutriente.

				La ausencia de diferencias entre tratamientos indica que los consorcios micorrícicos contribuyeron al contenido de fósforo en los frutos maduros, tal como lo hicieron los tratamientos fertilizados con fósforo. Existen varios reportes donde distintas fuentes de micorrizas comerciales tienen diferentes niveles de influencia en el contenido de P en los diferentes órganos de los cultivos. Los consorcios de microorganismos usados como biofertilizantes no tuvieron influencia significativa en el contenido de P en hojas del chile habanero (Valdovinos-Nava et al., 2020). Las plantas inoculadas con micorrizas mostraron diferencias significativas en el contenido de P en hojas de cafeto (Hernández-Acosta et al., 2020). 

				El uso de endomicorrizas Glomus intraradices en la productividad y calidad de fitoquímicos de chile morrón aumentó significativamente el contenido de P en los frutos en comparación con sus controles (Pérez-Velazco et al., 2019). En plantas inoculadas con diferentes micorrizas, los contenidos de P y Zn incrementaron significativamente en frutas de limón, naranja y mandarina (Ortas, 2018). En términos generales, se considera que los tres consorcios ensayados en este estudio tuvieron influencia en el contenido de P en la etapa de maduración del fruto del chile piquín, tal como lo hicieron los controles fertilizados con P y sin inoculación micorrícica. 

				Hay diferentes formas de la presencia del fósforo en el suelo; la forma de absorción por la hifa es el ortofosfato, en la condición de iones H2PO4, que posteriormente es traslocado a la planta (Khanum et al., 2024). Los consorcios bioestimulantes basados en microorganismos pueden influir positivamente en la absorción de nutrientes, reducir la toxicidad de minerales y mejorar el crecimiento del cultivo y el rendimiento (Mrid et al., 2021). Existe la necesidad de utilizar los microorganismos encontrados en la rizosfera para mejorar la salud del suelo e incrementar el crecimiento de las plantas, así como el rendimiento (Goswami et al., 2024). 

				El microbioma de plantas de garbanzo reveló que, si hay salud en el suelo, esto impacta positivamente en el rendimiento (Mukherjee et al., 2022). Las micorrizas arbusculares aisladas del suelo realizan simbiosis exitosas con las raíces y producen múltiples beneficios a las plantas hospederas cultivadas en macetas. En las micorrizas, los efectos son más significativos cuando se mezclan que cuando se aplica una sola (Cao et al., 2021). Estos reportes apoyan que las condiciones en que se efectuó este estudio proporcionan resultados relevantes que se podrían aplicar en el proceso de la domesticación del ecotipo Juárez. La demanda de los tipos de chiles en el mercado continúa creciendo, así que cualquier esfuerzo para incrementar la productividad es relevante. 

				La tecnología microbiológica, como los HMA, que son económicos y amigables con el medioambiente, podría ser una estrategia agrícola sustentable (Putra et al., 2020; Tanwar et al., 2025; Watson-Guido & Rivera-Méndez, 2005). Ha sido bien documentado que la ingeniería micorrícica impacta de manera positiva en la adaptación de plantas al estrés asociado al clima. Dentro de estos se pueden citar la salinidad, la sequía y las altas temperaturas (Sangeetha et al., 2024) como factores abióticos asociados a la biodiversidad de los ecosistemas donde se desarrolla el chile piquín.

				Conclusiones

				Los consorcios micorrícicos aislados de la rizosfera de plantas nativas del desierto chihuahuense y el consorcio comercial impactaron significativamente las variables agronómicas y las de rendimiento de frutos de chile piquín en comparación con el control con 22 mg L-1 de fósforo sin inoculación. Sin embargo, la influencia de los tres consorcios en las variables relacionadas con los frutos fue estadísticamente similar al control con doble dosis de 

			

		

	
		
			
				Agron. Mesoam. 37: Artículo 5n9xzz35, 2026

				ISSN 2215-3608 https://doi.org/10.15517/5n9xzz35

			

		

		
			
				Osuna-Avila et al: Plantas de chile piquín inoculadas con micorrizas

			

		

		
			[image: ]
		

		
			
				fósforo. Los consorcios micorrícicos también contribuyeron al contenido de fósforo en los frutos maduros, tal como lo hicieron los tratamientos fertilizados con fósforo. 

				Los resultados sugieren que los consorcios ensayados realizaron una asociación simbiótica con el hospedero, lo cual indica un potencial para aumentar la absorción de nutrientes en sistemas de producción sostenible en el ecotipo Juárez. Esta investigación provee un apoyo para aplicar los consorcios micorrícicos en condiciones de invernadero y en campo. No obstante, se requieren más estudios de campo con inoculaciones de estos consorcios para evaluar los componentes del rendimiento y confirmar los beneficios de su aplicación en el cultivo chile piquín.
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Resumen

Introduccién. El chile piquin (Capsicum anmuum L. var. glabriusculum) es una especie silvestre de fruto
Tojo comiin en la sierra del norte de México que atin estd en proceso de domesticacién. Entender el papel de los
hongos micorricicos arbusculares y la fertilizacién fosférica es importante para implementar sistemas de produccién
sostenible. Objetivo. Comparar la influencia de tres consorcios micorricicos arbusculares y dos controles con
fertilizacién fosférica en los componentes del rendimiento de chile piquin. Materiales y métodos. El estudio se
realiz6 durante el verano de 2021 en Ciudad Jurez, México. Se utilizaron tres consorcios micorricicos y dos controles
con fertilizacién fosférica, con doce observaciones. Las variables analizadas fueron altura de planta, nimero de hojas,
didmetro del tallo, nimero de frutos, peso de cosecha, peso unitario de fruto y contenido de fésforo en frutos. E1
experimento se realizé a través de un disefio completamente al azar. El anlisis estadistico de los datos se efectué con
¢l programa SPSS versién 25 mediante un andlisis de varianza. Se utilizé una significancia de 5 % y se compararon
las medias con una prueba de Tukey. Resultados. Los consorcios micorricicos superaron significativamente a las
plantas de control 1 (22 mg L de P) en las variables agronémicas estudiadas (nimero de hojas, altura de planta
¥ didmetro de tallo) y en las de rendimiento (nimero de frutos, peso de cosecha y peso unitario de fruto). Los tres
consorcios contribuyeron a las variables de rendimiento tal como lo hicieron los tratamientos fertilizados con doble
dosis de fésforo. Conclusiones. Las micorrizas nativas regionales y la comercial favorecieron las variables de los
componentes del rendimiento evaluados. Adems, contribuyeron al contenido de P en los frutos de manera similar a
las plantas fertilizadas con fésforo.

Palabras clave: chile silvestre, desierto chihuahuense, fertilidad, micorrizas nativas, rendimiento.
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