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Resumen

La produccidn de chile habanero se realiza principalmente con fertilizacion quimica, la cual puede
ser ineficiente, ya que gran parte del fertilizante aplicado se libera al medio ambiente y a menudo
puede dejar de estar disponibles para las plantas. Una forma en la que se puede reducir el uso de
fertilizantes quimicos y mejorar la absorcion de nutrientes por parte del cultivo es mediante el uso
de bioestimulantes en la fertilizacion de las plantas. El objetivo del trabajo fue evaluar tres
bioestimulantes microbianos sobre semillas, plantulas y la calidad de fruto de chile habanero bajo
condiciones protegidas de macrottnel. El trabajo se realiz6 en el afio 2021 en el Tecnoldgico
Nacional de México, Campus Ursulo Galvan. Las semillas de chile habanero utilizadas fueron de
la variedad Jaguar proporcionadas por el Campo Experimental Cotaxtla-Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias. Los tratamientos que se evaluaron fueron: 1)
T22®%+micorriza INIFAP®; 2) Mix®; 3) Genifix®; y 4) testigo. Se realizo una evaluacion de los
tratamientos en germinacion de semillas, crecimiento y biomasa de plantulas y calidad de frutos de
chile habanero. No se registraron diferencias significativas en germinacion de semillas, pero si en
altura y peso seco de plantulas a los 20 dias después de la inoculacién, ya que las semillas
inoculadas con el bioestimulante Genifix fueron las que alcanzaron la mayor altura y peso seco. En
cuanto al tamarfio y peso de frutos, las plantas tratadas con los bioestimulantes produjeron frutos
significativamente méas grandes y pesados que las plantas testigo.
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Introduccion

Actualmente el uso de fertilizantes quimicos en la agricultura es muy ineficiente; gran parte del
fertilizante aplicado se libera al medio ambiente, se lavan del suelo por la escorrentia y a menudo
pueden dejar de estar disponibles para las plantas; a través, de una transformacion quimica, fisica
0 bioldgica (Sanchez et al., 2001; Daverede et al., 2004). De tal forma que, los agricultores
necesitan aplicar mas fertilizante quimico del que la planta necesita y el resto a menudo se libera
al medio ambiente, contaminando el aire y el agua (Vance, 2001). Ademas, la produccidn industrial
de fertilizantes quimicos contribuye a las emisiones globales de CO> (Vance, 2001).

La produccion de chile habanero se realiza mayoritariamente con fertilizacién quimica (Reyes y
Cortéz, 2017; Ramirez-Vargas et al., 2019), en diversas dosificaciones, dependiendo de los
recursos economicos del productor y en muchas ocasiones sin el asesoramiento técnico requerido
(Grageda-Cabrera et al., 2012).

Una forma en la que se puede reducir el uso de fertilizantes quimicos sin dafar la nutricion de las
plantas es mejorando la absorcion de nutrientes por parte de los cultivos mediante el uso de
bioestimulantes en la fertilizacién de las plantas (Halpern et al., 2015; Torres et al., 2016;
Rodriguez-Hernandez et al., 2020). Los bioestimulantes agricolas son sustancias 0 microorganismos
que se aplican a las plantas con el objetivo de mejorar la eficiencia nutricional, la tolerancia al estrés
abiotico y la calidad del cultivo, siendo algunos de éstos bioestimulantes, productos comerciales que
contienen una mezcla de sustancias y microorganismos (du Jardin, 2015). Los bioestimulantes
microbianos incluyen hongos micorrizicos y no micorrizicos, bacterias endosimbioticas y
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (Calvo et al., 2014; Halpern et al., 2015).

El uso de bioestimulantes microbianos en la agricultura moderna ha aumentado considerablemente
el interés por estudiarlos y conocer sus efectos (Calvo et al., 2014), se han evaluado como
estimulantes de maiz y frijol (Hernandez et al., 2017), como bioestimulantes en el crecimiento en
plantulas de maracuya (Diaz et al., 2020) y cultivos horticolas bajo condiciones de estrés abiotico
(Bulgari et al., 2019); asi como promotores del crecimiento vegetal y manejo sostenible de
nematodos fitoparéasitos (D’ Addabbo et al., 2019).

Ademas, se han evaluado en respuesta a las caracteristicas agronémicas de plantulas y calidad del
fruto en chile (Candelero et al., 2015; Gamboa-Angulo et al., 2020). Los bioestimulantes en la
horticultura requieren ser evaluados local y temporalmente, se necesitan herramientas de la
eficiencia de los bioestimulantes y de esta manera definir mecanismos que optimicen su uso. El
objetivo de este trabajo fue evaluar tres bioestimulantes microbianos sobre la calidad de fruto y
produccién de chile habanero var. Jaguar bajo condiciones protegidas de macrottnel.

Materiales y métodos
Area de estudio

El trabajo se realizd en el afio 2021 en el Tecnoldgico Nacional de México, Campus Ursulo Galvén
en las coordenadas de 19° 24 43.12” latitud norte y 96° 21° 32.66” longitud oeste, ubicado en el
municipio de Ursulo Galvan, en la region centro costera de Veracruz. El clima de esta regién se
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clasifica como Aw (tropical hiumedo-seco) por el sistema Kdppen-Geiger, definido como calido
subhimedo con lluvias en verano, con un rango de temperatura que oscila entre 24 y 26 °C y un
rango de precipitacion entre 1 100 y 1 300 mm (INAP, 2013).

Material vegetal

Las semillas de chile habanero utilizadas fueron de la variedad Jaguar inoculadas con rhizophagus
proporcionadas por el INIFAP Campo Experimental Cotaxtla. Las semillas fueron germinadas en
charolas en el Campo Experimental Cotaxtla.

Bioestimulantes

Los bioestimulantes que se utilizaron fueron productos a base de Trichoderma spp., y bacterias
fijadoras de nitrogeno Bacillus spp. Los tratamientos evaluados fueron: 1) T22; 2) Mix; 3) Genifix;
y 4) testigo (Cuadro 1).

Cuadro 1. Tratamientos utilizados en la evaluacion de los bioestimulantes en semillas y plantas
de chile habanero (C. chinense var. Jaguar).

Tratamientos Ingrediente activo Compafiia Dosis
T22%+ micorriza Trichoderma harzianum + micorriza PHC e INIFAP 0.5% (p/v)
INIFAP®
MIX® T. harzianum, T. viride, T. asperellum, T. Organismos 0.5% (p/v)
koningli benéficos
Genifix® Bacillus sp. JVN5, B. megaterium strain TecNM Campus 20% (v/v)

VVM1, Bacillus sp. FDMC4, B. subtilis Ursulo Galvan
strain JAG3, B. megaterium strain EAV2

Testigo Agua

Evaluacion de bioestimulantes en semillas de chile habanero. En charolas con sustrato Peat Moss
se inocularon 100 semillas de chile habanero variedad Jaguar con cada uno de los tratamientos.
Para los tratamientos 1y 2, se aplicaron 10 ml de T22 y Mix, respectivamente. El tratamiento 3 se
inoculé con 1 ml de Genifix. Las variables de respuesta fueron plantulas germinadas, altura de
plantula a los 20 dias después de la inoculacion y peso seco de plantulas (65 °C durante 72 h) a los
20 dias de la inoculacion.

Evaluacion de bioestimulantes en plantas de chile habanero. Se utiliz6 un macrottnel de 3 m de
ancho por 30 m de largo, forrado con malla antiafidos. Dentro del macrotinel se construyeron dos
camas con composta mezclada con suelo y acolchado blanco-negro, las camas fueron de 90 cm de
ancho y 30 cm de altura, separadas una de otra por un callejon de no menos de 40 cm de ancho, el
marco de plantacion fue de una planta cada 25 cm, lo cual dio un total de 120 plantas por camay
240 por macrotunel. Se utilizé un sistema de riego de cuatro salidas de agua y 30 m de cintilla
calibre 6 000 para cada cama, conectadas a la linea principal con cuatro valvulas de paso para
controlar el riego del cultivo. El disefio experimental fue en bloques completos al azar con cuatro
repeticiones. En cada bloque experimental los bioestimulantes se aplicaron mensualmente al suelo,
dirigidos al cuello de la planta (drench).
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El manejo del cultivo consistid en la aplicacion de acidos humicos (10%) a los 15 dias después del
trasplante (DDT); a traves, del sistema de riego, a los 20, 50, 90 y 120 DDT se aplicaron
fertilizacion quimica en drench, 20 ml por planta y aplicaciones foliares de micronutrientes. A los
80 DDT se aplico boro/calcio (Cuadro 2). A los 115 DDT se aplico el abono foliar Bayfolan®
(0.2%) para la induccién de floracion.

Cuadro 2. Fertilizacion quimica aplicada al suelo dirigido al cuello de la planta.

Ingrediente Nombre comercial Dosis
Fosforo/nitrato DAP + urea 19 DAP + 1 g ureaen 20 ml*!
Micronutrientes PoliQuel Foliar 2 L ha™ en 200 L de agua

Boro/calcio Boro/calcio Foliar 2 L ha™ en 200 L de agua

Se utilizaron los frutos de cuatro cortes, a los 111, 118, 136 y 146 dias. Las variables de respuesta
fueron: altura y peso de plantula a los 20 dias después de la inoculacién, peso y calidad de fruto
(didametro ecuatorial y didmetro polar) y peso de 20 frutos elegidos al azar por tratamiento. Analisis
estadistico. Para comparar el efecto de los bioestimulantes en la germinacion de las semillas de
chile habanero se realiz6 un andlisis no paramétrico de Friedman y para comparar el efecto en
altura de plantula, peso de plantula, peso y calidad de fruto se realiz6 un Anovay una comparacion
de medias de Tukey o= 0.05. Ademas, también se analizé la interaccién corte + bioestimulante.
Los andlisis estadisticos se realizaron con el software InfoStat version 2020.

Resultados y discusion

Las semillas de chile habanero tratadas con los bioestimulantes Genifix y Mix registraron 94% de
germinacion a diferencia de las semillas tratadas con el bioestimulante T22 y el testigo, que s6lo
obtuvieron 90 y 87% de germinacién respectivamente; sin embargo, estas diferencias no fueron
significativas (T?= 1.16, p= 0.3254) en el analisis estadistico de Friedman. En cuanto a la altura de
las plantulas a los 20 dias después de la inoculacion, las semillas inoculadas con el bioestimulante
Genifix fueron las que alcanzaron la mayor altura, fueron significativamente diferentes (Fs,g50=
405.97, p=0.0001) a las semillas inoculadas con los otros tratamientos (Cuadro 2).

Las semillas inoculadas con el bioestimulante Mix no registraron diferencias significativas en
altura de la plantula con respecto al testigo (Cuadro 2). Para el peso seco de plantulas, a los 20 dias
después de inoculacion, las semillas inoculadas con el bioestimulante Genifix, fueron las que
lograron mayor peso de plantulas y fueron significativamente diferentes (F3950=18.75, p= 0.0001)
a las semillas tratadas con el bioestimulante T22 y el testigo (Cuadro 3).

Cuadro 3. Efecto de tres bioestimulantes en la altura y peso de plantula de chile habanero.

Bioestimulantes Altura (cm) Peso ()
Genifix 6.53 £0.04 a 0.037 £0.004 a
T22 6.04 £0.12 b 0.029 £0.001 ¢
Mix 3.82+0.12 ¢ 0.035 +£0.001 ab
Testigo 3.68 £0.08 ¢ 0.032 +£0.004 bc
CV (%) 19.01 12.02

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p> 0.05).
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Para la variable diametro polar del fruto, las plantas tratadas con los bioestimulantes tuvieron frutos
significativamente mas grandes (Fs3, 4028= 98.44, p= 0.0001) que las plantas testigos (Cuadro 4). Al
comparar Unicamente a los bioestimulantes se observo que los frutos de las plantas tratadas con el
bioestimulante T22 fueron en promedio mas grandes a los frutos de las plantas tratadas con el
bioestimulante Mix (Cuadro 4). El bioestimulante Genifix no presento diferencias significativas en
relacién a los otros dos bioestimulantes (Cuadro 4).

Cuadro 4. Efecto de tres bioestimulantes en diametro polar y diametro ecuatorial de frutos de
chile habanero.

Bioestimulantes Diémetro polar (cm) Diametro ecuatorial (cm)
T22 4.13 +0.03 a 3.12 +0.02 ab
Genifix 4.03 £0.02 ab 3.06 £0.02 b
Mix 3.99 +0.02 b 3.15+0.02 a
Testigo 3.53+0.03 ¢ 2.82+0.02 ¢
CV (%) 8.75 7.49

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p> 0.05).

Al analizar la interaccién corte + bioestimulante, se encontré que los primeros tres cortes +
cualquiera de los bioestimulantes resultaron con frutos significativamente mas grandes (Fg, 4028=
8.48, p= 0.0001) que los testigos en cualquiera de los cortes. La mejor interaccion que se dio fue
el corte uno + el bioestimulante T22. En la variable diametro ecuatorial de fruto se registraron
diferencias significativas (Fs, s028= 66.82, p= 0.0001) entre los tratamientos; sin embargo, los
resultados se invirtieron en cuanto a los bioestimulantes, los frutos de las plantas tratadas con el
bioestimulante Mix fueron los que presentaron un didmetro ecuatorial mayor en comparacion con
los frutos de las plantas tratadas con el bioestimulante Genifix (Cuadro 4).

El estimulante T22 no obtuvo diferencias estadisticas en relacion con los otros dos bioestimulantes
(Cuadro 4). Al comparar los bioestimulantes con el testigo, los resultados fueron similares al de
diametro polar de fruto, ya que las plantas tratadas con cualquiera de los bioestimulantes tuvieron
frutos mas anchos que los que se obtuvieron en las plantas testigo (Cuadro 4). En cuanto a la
interaccion, el corte dos + el bioestimulante Mix fue la que generd frutos méas anchos y fue
significativamente diferente (Fo, 2028= 9.18, p=0.0001) a todas las interacciones corte + testigo.

En cuanto a la variable peso por fruto, las plantas tratadas con los bioestimulantes produjeron frutos
significativamente mas pesados (Fs, s028= 69.43, p= 0.0001) que las plantas testigo y no se
obtuvieron diferencias estadisticas entre los bioestimulantes (Cuadro 5). Las interacciones de los
cortes uno, dos y tres + cualquier bioestimulante registraron frutos significativamente mas pesados
(Fo, 4028= 2.25, p=0.0169) que las interacciones que incluian cualquier corte + el testigo.

Para el peso de muestra de 20 frutos, las plantas tratadas con los bioestimulantes Genifix y Mix
registraron los mayores pesos de muestra y fueron significativamente diferentes (Fs, s10= 17.90, p=
0.0001) al testigo (Cuadro 5). En cuanto a la interaccion, el corte tres + el bioestimulante Genifix
0 Mix fueron significativamente diferentes (Fo, s19= 3.32, p=0.0005), con el mayor peso de muestra
de 20 frutos, a los testigos en los cuatro cortes. También la interaccion corte cuatro + bioestimulante
T22, tuvo mayor peso de muestra de 20 frutos que los testigos en cualquiera de los cortes.
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Cuadro 5. Efecto de tres bioestimulantes en peso por fruto y peso total de frutos de chile

habanero.
Bioestimulantes Peso (g) x fruto Peso (g) x 20 frutos
T22 10.18 +0.11 a 300.74 £13.45a
Mix 10.07 0.1 a 305.38 £14.44 a
Genifix 9.98+0.1a 303.75+13.11 a
Testigo 8.27£0.12b 186.83 +13.49 b
CV (%) 15.46 345

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p> 0.05).

Los resultados corroboran lo reportado en otras investigaciones sobre los efectos positivos de los
bioestimulantes a base de Trichoderma spp. y Bacillus spp. En hortalizas (Diénez et al., 2018;
Gamboa-Angulo et al., 2020; Rojas-Badia et al., 2020). Sin embargo, en la germinacion de chile
habanero, los resultados indicaron un nulo efecto de los bioestimulantes, lo cual puede deberse a
que algunas cepas de Trichoderma o Bacillus disminuyan o no tengan un efecto estimulante en la
germinacién de chile habanero como lo reporta Sosa-Pech et al. (2019) para aislados de Bacillus
CBCC57 y CBFRFS5, los cuales obtuvieron una menor germinacion en relacion con el testigo.

También se ha reportado variaciones del efecto de cepas de Bacillus en la germinacion de pimiento,
donde se indica que la aplicacion de Bacillus sp. MAO6 aumento el porcentaje de germinacion en
un 8%, pero tres cepas de Bacillus no mostraron diferencia significativa con relacion a las semillas
sin inocular (Luna et al., 2013).

Por otro lado, Ezziyyani et al. (2004) obtuvieron s6lo un 60% de germinacion en semillas de
pimiento tratadas con T. harzianum a los 10 dias. Sin embargo, a diferencia de estos resultados,
también se han reportado efectos positivos en la germinacion de semillas de chile tratadas con T.
harzianum con porcentajes de germinacion de 82 y 90.3% (Madhavi et al., 2006; Miguel-Ferrer et
al., 2021) y en cuanto a bacterias del género Bacillus, Kaymak et al. (2009), indican que B.
megaterium mejoré el porcentaje y la tasa de germinacién en semillas de rabano.

También en esta investigacion se demostrd con estos resultados que el bioestimulante Genifix, a
base de bacterias Bacillus, tiene un efecto significativo en el desarrollo de plantulas de chile
habanero, esto debido a que Bacterias del género Bacillus promueven y estimulan el crecimiento
vegetal a través de la sintesis de hormonas en la planta, como citocininas, etileno y giberelinas
(Rojas-Solis et al., 2013); asi como a traves, de la fijacion de nitrogeno y fosforo (Corrales et al.,
2017; Rodriguez-Hernandez et al., 2020).

Asimismo, Sosa-Pech et al. (2019) han reportado que aislados de Bacillus promueven el
crecimiento a nivel de plantula de chile habanero, entre sus tratamientos, los aislados CBCC57 y
CBRF12 promovieron el crecimiento en altura de planta y area foliar. A demas, Kokalis-Burelle et
al. (2002) indicaron que la formulacién LS256 (Bacillus subtilis GBO3 y B. pumilis INR7)
promovié el crecimiento del tallo, raiz y parte aérea en plantulas de chile. Para Trichoderma,
Candelero et al. (2015) reportan cepas que mejoraron significativamente la altura de plantulas,
longitud de raiz, volumen radical y biomasa seca total de Capsicum chinense, lo que coincide con
los resultados obtenidos del bioestimulante T22 en altura de plantula.
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En cuanto a la calidad del fruto, los resultados demostraron que los bioestimulantes mejoraron
significativamente el tamafio y peso del fruto de chile habanero en comparacion al testigo, lo que
complementa la informacion generada por Gamboa-Angulo et al. (2020) sobre los efectos
positivos en la calidad interna de frutos de chile en relacion con el contenido de lipidos, proteinas
y fosforo, cuando las plantas son biofertilizadas con T. harzanium y B. subtilis. Se tiene poca
informacidén de los efectos de bioestimulantes en las dimensiones y peso de frutos, lo cual es
necesario establecer y relacionar con caracteristicas nutrimentales. Se han evaluado inoculantes
microbianos a base de Rhizophagus irregularis, Pseudomonas spp. y Azospirillum brasilense en
rendimiento y tamafio de fruto de chile habanero, reportdndose que la inoculacion de
Pseudomonas spp. A chile habanero en el trasplante aumenta el crecimiento, rendimiento y
tamarfio de fruto (Reyes-Ramirez et al., 2014).

Conclusiones

Se demostro con los resultados que el bioestimulante Genifix tuvo mayor eficiencia para estimular
el desarrollo de plantulas de chile habanero en comparacion a los bioestimulantes T22 y Mix. El
bioestimulante T22 mejord significativamente la longitud de los frutos de chile habanero y el
bioestimulante Mix el ancho de los frutos. Todos los bioestimulantes incrementaron
significativamente el peso de fruto de chile habanero, sin presentar diferencias significativas entre
ellos. Se requiere seguir evaluando bioestimulantes en la horticultura de manera local y temporal
para dar seguimiento a la eficiencia de los productos y de esta manera definir mecanismos que
optimicen su uso.
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