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Resumen
El incremento de la demanda de alimentos de calidad, tanto comercial como

nutracéutica, ha llevado a la implementacion de nuevas formas de produccion de
pimiento, una de estas formas es la utilizacion de microorganismos benéficos para
la planta, en este caso se utilizdé la bacteria Azospirillum sp., la cual tiene la
caracteristica de fijacion de nitrdgeno y solubilizacion de fésforo, con esto se
reduce la utilizacién de productos quimicos para satisfacer la demanda nutrimental
de dichos elementos. Azospirillum se esta utilizando en la agricultura con
resultados positivos en el desarrollo y calidad de los cultivos, pero es necesario
determinar la concentracibn mas adecuada para una aplicacion exbégena y su
efecto sobre la calidad nutracéutica. Por lo anterior, el objetivo de este
experimento fue evaluar e identificar la concentracion de bacterias que favorece
de manera positiva en rendimiento y productividad asi como evaluar el efecto de
dicha concentracion en la calidad comercial y nutracéutica de los frutos de
pimiento. Se evaluaron 4 concentraciones de azospirillum y un testigo absoluto,
aplicadas a chile pimiento de la variedad TOP 141 de la casa semillera Ahern
cultivados en macetas con sustrato (peat moss) bajo cubierta de malla sombra con
30 % de sombreo. Los resultados muestran que la concentracién de 102 mostro un
mejor efecto en el rendimiento y productividad, en cambio en la calidad
nutracéutica fue mejor en la concentracién de 108 La adicién exégena de
Azopirillum sp., tuvo efecto significativo en el nimero de hojas, el didametro del
tallo, contenido de sdlidos solubles totales, firmeza del fruto, contenido de vitamina
C y licopeno. Se observé que en las plantas no inoculadas se registr6 mayor

tamafo y peso fresco de raiz.

Palabras Clave: Calidad nutraceutica, pimiento, biofertilizantes.



. INTRODUCCION

El incremento de la demanda de alimentos de calidad, tanto comercial como
nutracéutica, ha llevado a la implementacion de nuevas formas de produccion. Por
otra parte el pimiento es una de las hortalizas de consumo en fresco mas
demandadas, donde se han reportado un total de 640,671 toneladas de pimiento
exportadas de México a Estados Unidos (Flores, 2012). De acuerdo a las
estadisticas de consumo, del servicio de investigacion economica, del
departamento de agricultura, el consumo per capita de pimiento en 2012 fue de 5
kg en Estados Unidos de Norteamérica. Para lograr cumplir con las exigencias de
los consumidores es necesario darle un buen manejo al cultivo y una buena
nutricion, las cuales en la mayoria de los casos son de manera quimica, lo que
incrementa el nivel de contaminantes. A fin de reducir la contaminacion de los
suelos por la aplicacion de sales se buscan nuevas alternativas para reducir el
efecto por los residuos de fertilizantes durante el ciclo del cultivo, mediante el
presente experimento se plantea como estrategia la aplicacion de organismos
simbidticos como es el caso de las bacterias de Azospirilum ya que es un
microrganismo que habita en el suelo, que es donde favorece la asimilacién de
nutrientes para las plantas. La bacteria utiliza una serie de mecanismos que
pueden estimular el crecimiento de las plantas como son la sintesis de hormonas
de crecimiento, fijacion de nitrégeno, ademas de la movilizacion y solubilizacién de
fosforo (Bashan, 2010). Considerando que son tan importantes las bacterias por
los beneficios que aportan en las plantas, en el presente trabajo se planted la
estrategia de implementar en el cultivo del pimiento la adiciobn de bacterias
Azospirillum sp., para mejorar productividad, produccion y calidad comercial y

nutracéutica.



1.1 Objetivo General

Evaluar la concentracidon de bacterias que favorece un mayor rendimiento,
produccion y calidad nutracéutica en el cultivo de pimiento inoculado con

bacterias del género Azospirillum.

1.2 Objetivo Especifico:

Identificar la concentracion de bacterias que favorece de manera positiva en

rendimiento y productividad.

Determinar la concentracion mas adecuada para obtener una mejor calidad y

rendimiento.

Evaluar el efecto de la concentracion de bacterias en la calidad comercial y

nutracéutica de los frutos de pimiento.

Determinar el efecto en crecimiento y en particular la calidad nutraceutica

1.3 Hipotesis:

Al menos una concentracion de Azospirillum sp., aplicada en el cultivo de
pimiento aumentara la productividad, produccién de fruto y calidad nutracéutica

del pimiento.



II.  LITERATURA REVISADA

2.1. Generalidades del Cultivo

2.1.1. Origen del Cultivo

El pimiento morrén (Capsicum annunm L.) es originario de México y de
Sudamérica (Bolivia y Perd) donde se encontraron 4 especies diferentes del
genero Capsicum. Posteriormente fue distribuida por Cristébal colon en 1493 a
Europa, de ahi se extendi6 por Asia (Fernandez, 2012). El género Capsicum se
cultiva en las regiones tropicales, subtropicales y templadas de México. Los
principales estados productores son Puebla, Morelos y Querétaro, es donde se
encuentra la mayor diversidad de chiles cultivados y ademas también se
encuentran una gran variedad de chile silvestre (Teodoro et al., 2007).

2.1.2. Clasificacion Taxondmica
El pimiento es una planta perteneciente al género Capsicum, de la familia de
las Solanaceas. Pertenece a la orden de Solanales, el pimiento por su nombre
cientifico se conoce como Capsicum annunm L. (Guzman, 2013).

2.1.3. Descripcion del Cultivo

En los pimientos existe una gran variedad de formas de frutos (alargados, de 3
0 4 picos, cuadrados, achatados), colores (verde, rojo, amarrillo) y sabores
(variedades dulces o variedades picantes), pero no todos son utilizados para el
consumo sino que también existen pimientos ornamentales (Morales, 2004).
Los tipos de frutos de pimientos son: cuadrados, cuadrado americano,
cuadrado holandés, cuadrado italiano, rectangular (1/2 largo, % largo),
rectangular largo, pimientos codiformes o acorazados, dulce italiano, cuerno
picante (Higon, 2002)

2.1.4. Semilla
El pimiento (2n = 24 cromosomas) es una planta hermafrodita (pero funciona
como dioica), de ciclo anual. Sus semillas son de un tamafio de 5 a 6 mm de
largo y un ancho de 4.8 a 4.8 mm con un grosor de 2.3 a 3 mm, de forma
esférica a semiesféricas, y presenta coloraciones café rojizo. Ademas cuenta
con un 4.85% de aceites (Romero, 2008).

2.1.5. Raiz
La masa radicular del pimiento esta formada a los 20 dias después de la
germinacién, en un principio en una raiz principal pivotante, delgada con
abundantes raices secundarias. Depende del tipo de suelo puede llegar a
media de entre 50-60 cm pero la mayoria de masa radicular se encuentra en
los primeros centimetros de profundidad de entre los 25- 30 cm que pueden
crecer hacia los lados horizontalmente (Cara, 2014).



2.1.6. Tallo

Cuenta con un tallo principal en su primera etapa de desarrollo, posteriormente
ramifica cuando alcanza una altura de entre 15y 20 cm cuando cuenta con 10
0 12 hojas verdaderas. Los tipos de crecimiento que tiene son determinado
(limitado) e indeterminado, es erecto y fragil. Cuenta con una epidermis
brillante, con estrias, en ocasiones pronunciadas longitudinalmente. En sus
principios es de consistencia tierna, posteriormente se lignifica. El brote deja de
crecer con la emision floral, posteriormente de la axila de la hoja emergen
nuevos brotes, puede ser uno o dos, y continlan su crecimiento. Otras
variedades son diferentes, los brotes laterales aparecen mas pronto, antes de
formar la cruz aproximadamente al mes de haber sido plantados, formandose
un tallo principal y ramificaciones laterales de la misma longitud y grosor
(Staller, 2012).

2.1.7. Hojas

Brotan de forma alterna en el tallo, cuentan con un peciolo largo, lobulares,
enteras, lisas con un 4pice acuminado, se encuentran insertadas en los nudos
de los tallos. Son de color verde claro a verde oscuro, con un limbo alargado.
El haz es liso y suave al tacto. La nervadura central pareciera una
pronunciacién del peciolo que llega hasta el apice de la hoja, las nervaduras
secundarias son paralelinervas entre si formando un angulo de 40°, con
respecto a la nervadura central. Dependiendo de la variedad pueden ser
lanceolada, eliptica u ovales y de gran o pequefio tamafio. El limbo llega a
medir hasta 20 cm de largo y 11 cm de ancho, con un peciolo que alcanza los
8 a 10 cm (Reche, 2010).

2.1.8. Flor
La flor del pimiento tiene los 2 oOrganos reproductores el masculino y el
femenino, por lo que se llama hermafrodita. Las flores estan localizadas en los
puntos donde ramifica el tallo (axilas), se pueden encontrar de 1 a 5 flores por
cada axila. En las variedades de fruto grande solo tiene una flor por axila, y se
encuentra mas de 1 flor en las variedades de fruto pequefio (CEDEPAS-
INCAGRO, 2003).

2.1.9. Fruto

El fruto es una baya hueca en forma de capsula hueca, de color variable
(verde, rojo, amarillo, naranja, violeta o blanca); las variedades van pasando de
los colores verde al anaranjado y posteriormente al rojo a medida que alcanzan
su madurez. Los tamafios son variables desde pocos gramos hasta alcanzar
500 gramos. En el interior del fruto en la placenta que es de forma conica de
disposicion central se encuentran las semillas. Entre los principales tipos de
fruto se encuentran el California, Lamuyo e italiano (ODEPA, 2008).



2.2. Etapas Fenologicas

La fenologia comprende el estudio de los diversos fendmenos biologicos
vinculados a diferentes fases y esta relacionado con el clima del lugar donde
se esta desarrollando el organismo. Para describir el crecimiento y desarrollo
de los cultivos, debemos determinar las funciones de diferentes procesos que
se llevan a cabo durante el ciclo de vida de la planta, dentro de la
determinacion se debe identificar las fases y etapas y su duracién de cada una
de ellas en el pimiento comprende 4 fases fenologicas que son: emergencia,
crecimiento vegetativo, floracion y madurez. La duracion de cada etapa
fenologica se basa en el periodo que transcurre entre cada una de ella
(Mundarain et al., 2005).

2.2.1. Emergencia

El periodo de preemergencia varia de entre los 8 a los 12 dias, dependiendo
las condiciones climéticas se puede alargar o acortar este periodo de tiempo
La aparicion de la radicula es el principio de la germina la semilla, para que
esto ocurra deben interactuar varios factores como son temperatura, agua,
oxigeno y la presencia de luz. Para que la planta esté lista para trasplanté tiene
una duracion de entre 35 a 40 dias, una vez completado este tiempo la planta
es apta para ser trasplantada, pero para ser trasplantadas deben de tener
como minimo de entre 12-15 cm de alto con un 5-7 mm de grosor y con al
menos 4 hojas verdaderas (Moreno et al., 2010).

2.2.2. Crecimiento Vegetativo

Esta fase ocurre en los primeros 40 a 45 dias después del trasplante y finaliza
con el comienzo de floracion. Una vez de la formacion de la sexta u octava
hoja, el crecimiento del sistema radicular se reduce gradualmente, pero al
contrario el ritmo de crecimiento del follaje y los tallos aumenta, las hojas
alcanzan el maximo tamafio y el tallo principal comienza a bifurcarse y a
medida que continua el crecimiento los 2 tallos se ramifican. La tasa maxima
de crecimiento dura solo un pequefio periodo después disminuye gradualmente
a medida que la planta entra a la etapa de floracion y posteriormente
fructificacion, esto es debido a que los frutos comienzan a demandar mas
fotoasimilados y ya no se dirigen hacia los puntos de crecimiento (Berrios et
al., 2007).

2.2.3. Floracién y Fructificacion
La floracién 60-150 dias después del trasplante, iniciando con la induccion
floral que es generada por varios factores tanto internos como externos de la
planta. Entre los factores externos el principal factor determinante es la
temperatura, especialmente las nocturnas, cuando es sometida a temperaturas
de 6-12°C durante 2-4 semanas, esto estimula la floracion temprana de las
plantas. Segun las variedades, luego de 8 a 10 horas aparece la primera flor,
en crecimiento vegetativo, con la aparicion de la primera flor se inicia la
bifurcacion del tallo principal. La fructificacion comienza con la polinizacion y
desarrollo del fruto. El pimiento emite una gran cantidad de flores, pero solo del
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8-25% de las flores cuajan, el fendbmeno de que las flores se caigan se llama
abscision floral. La causa de la caida de las flores se debe a que el crecimiento
del fruto reduce el cuaje de las préximas flores, ya que todas las reservas se
las lleva el fruto (Pino, 2015).

2.2.4. Madurez
La madurez fisiolégica y de cosecha se logra en promedio a los 120-180 dias
en invernadero. La cosecha continua, durante un cierto periodo de tiempo a
menos que se presente una condicion climatica desfavorable para el cultivo
(helada) o si el mercado ya no es redituable (Berrios et al., 2007).

2.3. Requerimientos Edafoloclimaticos

2.3.1. Temperatura

El pimiento es considerado como una planta exigente de temperaturas ya que
influye sobre su crecimiento, fertilidad, tamafo de fruto. Las temperaturas
minimas para que fructifique son de 15°C, estando el cero biolégico a los 11°C,
por debajo de este rango el pimiento comienza a sufrir dafios irreversibles que
dan lugar a un crecimiento raquitico y ademas ocasiona caida de frutos, flores
y necrosis en las hojas. Las temperaturas Optimas para la germinacion son el
rango de entre 25-30°C, considerando un rango diurno de entre 14-25°C y
nocturno de entre 20-21°C, esto asegura un buen crecimiento vegetativo en los
primeros estadios de desarrollo. Posterior del trasplante las raices solo se
desarrollaran a  temperaturas del suelo de entre 22-24°C.
Durante la floracion no son recomendadas temperaturas superiores a los 35°C
ya que puede ocasionar aborto floral (FAO, 2002).

2.3.2. Humedad

La humedad relativa 6ptima para el desarrollo del ciclo del cultivo oscila de
entre el 50-70%. Humedades superiores a las éptimas y vegetacion excesiva
en el cultivo se propicia que la floracion y la fecundacién se vea dificultada,
ademas que en la parte aérea es mas propicio al desarrollo de enfermedades
fungosas como es el caso de botritis. Al contrario con humedades relativas
bajas y altas temperaturas puede ocasionar la caida de las flores y frutos
recién amarrados (Serrano, 2011).

2.3.3. Luminosidad
Las plantas requieren un rango de 400-700 nm y lo utilizan como energia para
la fotosintesis. El pimiento requiriere una buena iluminacion, es considerada
planta de dia corto, ya que si se presenta una alta influencia de la luz prolonga
el ciclo vegetativo del cultivo (Gomez, 2003). El cultivo del pimiento tiene una
alta tasa de saturacion luminica superando los 1000 mmol q.™2.s™ (Qudaza et
al., 2011) por lo cual no debemos superar este rango.



2.3.4. Suelo
El cultivo se adapta a una gran variedad de suelos, pero en especial los suelos
francos o francos arenosos, profundos, con buena retencion de humedad y
drenaje, ya que el encharcamiento del agua produce la caida de las hojas.
Requiere una pendiente del 1% para facilitar el riego y evitar la erosion y lograr
una maxima produccion. El pH optimo es de entre 6.5 a 7.0 ligeramente acido
(Gonzalez, 2008).

2.4. Importancia del Cultivo

El pimiento es una de las principales hortalizas de consumo en fresco, ya que
en los Ultimos afios su demanda y produccion se ha aumentado
considerablemente tan solo en el periodo de 1999-2009 segun la FAO aumento
un 46.68% su produccion obteniendo un total de 19, 417,763 toneladas en el
mundo en 1999 y para 2009 se registraron 28, 843,822 toneladas en el mudo.
Los principales paises productores en el mudo son China en primer lugar con
un total de 14, 520,301 toneladas en el 2009, otros paises productores son
México, Turquia, Indonesia y Espafia. Por otra parte los principales paises
importadores de pimiento son Estados Unidos con 26 % del total con 346,654 t
valoradas en US$ 513.7 millones, en segundo lugar Alemania con 23%, lo que
es igual a 254,276 t por un valor de US$ 351.1 millones y otros paises con el
16%, 216,365 t valoradas en US$ 295.7 millones (Cachote, 2014). Las razones
por las que este cultivo es tan importante son por su alto nivel antioxidante y
nutracéutico que aporta al ser humano, ademas de ser rico en minerales y
vitaminas, en el cuadro 1 se muestra la composicién del pimiento morrén rojo.

2.5. Requerimientos Nutrimentales del Cultivo
La fertilizacion adecuada para la produccion de pimiento morron es de 180 kg
de nitrégeno, 26 kg de fosforo, 150 kg de potasio, 120 kg de calcio, 30 kg de
magnesio, esto es para 1 ha, esto con una estimacion de produccién de 40
toneladas por hectarea en malla sombra (FAO, 2002).

2.6. Uso de Microorganismos en la Agricultura
Las plantas tanto silvestres como cultivadas conviven de forma natural con una
gran diversidad de microorganismos que habitan la rizosfera de las plantas; los
cuales realizan diversas funciones como son ayudar la disponibilidad de los
nutrientes, entre los principales esta el nitrogeno (Rhizobium /Brabyrhizobium
spp.) y el fosforo (hongos micorricicos y bacterias solubilizadoras de fosforo
insoluble) ademas de la produccion de hormonas vegetales, sintetizan
antibioticos, y otras funciones, las cuales tienen la consecuencia de favorecer
el establecimiento, crecimiento, nutricion y desarrollo de las plantas. La
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interaccion de los microorganismos son de diferentes maneras una de ellas es
la asociacion libre, endofiticas o en simbiosis. Por otra parte los efectos que
tienen estos organismos pueden ser benéficos, neutros o dafiinos (De Nombre,
2010). La utilizacion de organismos en la agricultura comenzé en la década de
1970, a esta aplicacion se le denomino biofertilizacion, este es uno de los
métodos de aplicacion de elementos minerales necesarios para el crecimiento
de las plantas. Entre las aplicaciones a los cultivos se encuentra la inoculaciéon
de leguminosas con bacterias endosimbioticas que tienen la caracteristica de
fijar nitrbgeno atmosférico; por lo general son microorganismos del genero
Rhizobium, Bradyrhizobium, las cuales establecen una asociacion simbiotica
mediante la formacion de ndédulos. En otras especies vegetales como las
gramineas se inoculan con bacterias del género Azospirillum o Azotobacter las
cuales no necesariamente requieren estas asociadas con las plantas para la
fijacion de nitrdgeno atmosférico, su accion es alrededor del area de las raices,
produciendo sustancias promotoras del desarrollo radicular (Ferlini et al; 2005).

2.7. Caracteristicas de las Bacterias Fijadoras de Nitrégeno

La fijacion de nitrégeno es definida como la oxidacién y reduccion del nitrégeno
para generar amonio o incluso otro tipo de 6xidos. Pero para que el nitrogeno
pueda entrar a los seres vivos es necesario estar en forma ibnica amonio
(NH4+) o en forma de iones nitrito (NO? ) o nitrato (NO® 7). Para lograr la
fijacion de nitrégeno existen dos formas de conseguirlo, la abi6tica o biolégica
esta engloba todos los procesos quimicos espontaneos, de los cuales resultan
oxidos a consecuencia de la combustiébn de compuestos organicos. Otra forma
es la que se produce mediante descargas eléctricas (Calvo, 2004).

Entre los microorganismos involucrados en la fijacién de nitrégeno atmosférico
se encuentran; las bacterias, algas verde-azules y actonomicetes, los cuales se
estan viviendo libremente o formando asociaciones. Dentro de las bacterias
fijadoras de nitr6geno encontremos 2 grupos. En el primer grupo se encuentran
las bacterias aerobicas las cuales se caracterizan por ser méviles en el suelo,
las cuales son atraidas hacia la raiz ya que liberan compuestos que le sirven
para la nutricion de la bacteria. Las bacterias aerdbicas dependen de las
condiciones de humedad, oxigeno y materia organica. A este grupo se le
denomina Rizobios dentro del cual se encuentran Rhizobium, Azorhizobium,
Bradyrhizobium, Phyllobacterium, Agrobacterium las cuales ocasionan nédulos
en raiz y tallo. El otro grupo esta formado por actinomicetos (bacterias Gram
positivas) son anaerobicas obligadas o facultativas y son predominantes en
suelos anegados en los cuales existen las condiciones de humedad y materia
organica pero el suministro de oxigeno esta restringido en este grupo se
encuentran Clostridium pasteurianum, Klebsiella spp., Desulfovibrio sp., las
cuales nodulan las raices de muchos arboles y arbustos (Figueroa, 2004).

2.7.1. Mecanismos de las Bacteria para Fijar Nitrogeno



2.7.1.1. Formaciéon de Nodulos
La fijacion de nitrégeno se lleva a cabo en los nddulos radiculares, y estos
resultan de una simbiosis entre la planta y las bacterias. Cuando los dos entran
en contacto forman un bacteroide, después expresa la actividad nitrogenasa
gracias a este complejo es capaz de fijar nitrdgeno (Steenhoudt et al., 2000).

2.7.1.2. Complejo Enzimatico Nitrogenasa

Las bacterias fijadoras de nitrdgeno cuentan un complejo enzimatico
denominado nitrogenasa, esta enzima esta formada por dos metaloproteinas
estas son la ferroproteina y la molibdoferroproteina. La nitrogenasa transforma
en amonio el nitrdgeno atmosférico, pero si las enzimas se encuentran en
presencia del oxigeno, el proceso se inactiva irreversiblemente. La
leghemoglobina es un pigmento que regula la tensién de oxigeno en el nédulo
radicular, en otras palabras actia como filtro de oxigeno para permitir a la
nitrogenasa desarrollar su actividad eficientemente. EI complejo enzimatico
nitrogenasa esta conformado por dos unidades, la primera esta formada por
cuatro subunidades proteicas, las cuales conformas el cofactor hierro
molibdeno y en este cofactor es donde se reduce el nitrégeno. La segunda
unidad estd conformada por dos unidades idénticas, posee atomos de hierro
formando un complejo con azufre. La conversion de nitrdgeno en amonio por la
enzima nitrogenasa ocurre mediante la transferencia de electrones. La
reaccion se expresa en la siguiente formula N2 + 8H+ + 8e— + 16 ATP — 2NH3
+ H2 + 16 ADP + 16 Pi esta es la reaccién necesaria para producir amonio
(Soto et al., 2001).

2.8. Genero Azospirillum
El nombre del genero Azospirillum proviene del francés, su significado es
nitrégeno y el grupo Spirillum (pequefio espiral). El género fue descubierto en
1925 por Beijerick, este organismo fue aislado de pequefias muestras del
suelo, en Holanda, asignandole por primera vez el nombre de Azotobacter
spirillum con el paso del tiempo se denominé Spirillum lipoferum. En el afio de
1978, después de haber trabajado con ella y continuar con los aislamientos se
le dio un nuevo nombre a este género, el nombre es Azospirillum. En sus
inicios de la investigacion solo se reportaban dos especies, Azospirillum
brasilense y Azospirillum lipoferum, fueron identificadas basandose en sus
diferencias fisioldgicas y morfoldégicas ademas de una serie de experimentos
de homologia del DNA (Parra et al.,, 2002). Actualmente se conocen ocho
especies que son A. amazonense, A. halopraeferans, A. irakense, A.
largomobile, A. doebereinerae, A. oryzae (Pérez, 2005). El género Azospirillum
son bacterias Gran negativas, con forma de vidrio o espirilo, de 1 micrén de
diametro, ademas cuenta con flagelos de corta longitud, los cuales los utiliza
para desplazarse en superficies solidas y un flagelo utilizado para nadar. Los
mecanismos que tiene la bacteria los cuales favorecen a la planta son
produccion de fitohormonas que inducen el crecimiento y la morfologia,
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interfiriendo el metabolismo hormonal de la planta, pero ademas de eso fija N,
atmosférico, y solubiliza fosforo (Paredes, 2013).

2.9. Uso de Azospirillum en Cultivos Agricolas

Son bacterias utilizadas por la capacidad de promover el crecimiento vegetal,
las cuales tienen la capacidad de mejorar la nutricion nitrogenada y fosforada,
constituye una herramienta econémica y ecoldgica sustentable. La utilizacion
de este género en un principio se comenzd a emplear en plantas de la familia
de las gramineas, una de la planta de esta familia en donde cada vez es mas
empleada es en el maiz (Di Salvo et al., 2012). Pero ademas del maiz también
se ha probado que tiene un efecto positivo en trigo, remolacha y girasol donde
han reducido la aplicacién de nitrégeno de 20 a 60 Kg de N ha™. Se demostré
que al aplicar Azospirillum incrementa significativamente la produccion y
biomasa de cultivos establecidos en campo, asi como brindar la resistencia de
los cultivos a diversos patdégenos. El uso de Azospirillum no solo es exclusivo
de la familia de las gramineas se ha demostrado que hay méas de 100 plantas
las cuales establecen una simbiosis funcional con esta bacteria (Herrera et al.,
2012). Otro cultivo de importancia mundial donde se emplea es el arroz ya que
este cultivo tiene problemas de asimilacién de nutrientes especialmente de
nitrégeno y fosforo (Traut et al., 2006).

2.10. Efecto del Azospirillum en la Asimilacion de Nutrientes
La bacteria Azospirilum sp la cual tiene la capacidad de promover el
crecimiento vegetal y la fijacion de nitrégeno y biosintesis de las hormonas de
crecimiento de las plantas (Steenhoudt et al., 2000), ademas de eso tiene la
caracteristica de solubilizar y movilizar fosforo (Bashan, 2010)

2.11. Vitamina C
La vitamina C (acido ascorbico) es un agente reductor, tiene la facilidad de
donar sus electrones a moléculas receptoras (radicales libres), gracias al
potencial que tiene de oxidacion-reduccion. Las principales funciones de la
vitamina C es actuar como antioxidante y como cofactor enziméatico (Combs,
2008).

Una deficiencia en el ser humano de vitamina C, es la lenta cicatrizacion de
heridas pero ademas una fatiga como resultado del deterioro de las reacciones
enzimaticas y la insuficiente sintesis de colageno, carnitina y catecolaminas.
Otra deficiencia seria la incidencia de calculos biliares (Hudes, 2000).

2.12. Licopeno
El licopeno es un carotenoide, es el principal pigmento de los frutos rojos, es
sintetizado Unicamente por las plantas y microorganismos. Una de las
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funciones del licopeno es la de absorber la luz durante la fotosintesis,
protegiendo a la planta de la fotodegradacion (Waliszewski et al., 2010).

El licopeno conserva sus propiedades funcionales después de ser procesado,
dentro de las propiedades que se le atribuyen es el de ser antiinflamatorio y
quimioterapéuticos, sobre las enfermedades cardiovasculares,
neurodegenerativas y algunos canceres, en si su principal funcion es el de
antioxidante (Bojorquez et al., 2013).

. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion Geografica del Trabajo de Investigacion
El presente trabajo se realizd en la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro en Saltillo, Coahuila, México, en el area de postgrado del departamento
de Horticultura, dentro de las coordenadas geograficas 101° 2 Longitud Oeste
y 25° 21 Latitud Norte del meridiano de Greenwich y con una altitud de 1763
msnm.

3.2. Material Vegetal

Las semillas fueron de pimiento tipo blocky rojo de la variedad TOP 141 de la
casa semillera Ahern. Es una variedad vigorosa que permite la produccion en
el clima templado, adaptada en ambiente protegido, cuenta con una buena
cantidad de amarre de fruto bajo distintas condiciones climaticas. El fruto
maduro de color rojo brillante, con los 4 l6culos definidos, y un mesocarpio
grueso lo que les proporciona una resistencia a las caidas y ademas asegura
un buen peso del fruto. La planta es resistente a TSWV (virus del bronceado
del tomate) (Ahern semillera).

3.3. Siembra

La siembra se realizé en charolas de poliestireno con 200 cavidades, la cual
consistié en llenarlas con peat most previamente humedecido, se colocaron las
semillas en forma individual en cada cavidad, se estuvieron realizando riegos
con agua tibia (30 °C) para propiciar la germinaciéon ya que las condiciones
climaticas no eran apropiadas, una vez emergida se dejaron 30 dias en la
charola y posteriormente a trasplantar en bolsas negras de 10 kg rellenas de
peat most.

3.4. Manejo del Cultivo
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3.4.1. Riego

El riego después del trasplante consisti6 en adicionar 333 ml de solucion
nutritiva por planta por dia, cuando inicio el crecimiento y desarrollo del cultivo
se estuvo adicionado medio litro de agua por planta, una vez que comenzé la
fructificacion se cambié la dosis a un litro de solucién por planta cada dia. La
aplicacion de la nutrientes en el inicio se realizaba manual posteriormente se
establecio un sistema de riego el cual consistia en un tonel de 200 litros el cual
estaba conectado a 3 mangueras las cuales tenian goteros distribuidos uno por
planta.

3.4.2. Fertilizacion

La fertilizacion se realizO mediante 4 formulaciones comerciales las cuales
estaban disefiadas por etapas que son: etapa 1 o inicio que comprende desde
los 5-30 dias después de trasplante, después se continué con la etapa 2 o
desarrollo que comprende de los 35-65 dias después de emergencia, seguida
por la etapa 3 que es floracibn comprende de los 65-150 dias después de
trasplanté y por ultimo la etapa 4 que es la etapa de produccion que
comprende los periodos 150-200 dias después del trasplante. El contenido de
elementos minerales por etapa fenolégica aplicados se ilustra a continuacion:

3.4.2.1. Macronutrientes
Respecto a los macroelementos obtenidos por cada formula de fertilizacion se
indican en el cuadro 2.

Cuadro 2. Contenido de las Formulas de Fertilizacion en Base a g/Kg.

Etapa Nitrégeno P,05; | K,0 | Mg | S
Total | Ureico | Nitrico | Amoniacal

1: Inicio 13 2 2.5 8.5 26 13 2 3

2: Desarrollo |16 3.8 4 8.2 12 18 2 2

3: Floracién 14 3.1 4.2 6.7 7 21 3 4

4: Produccion | 12 2.7 4 5.3 6 23 3 4

De manera adicional se agregé Calcio de un producto comercial denominado
calitech de la empresa TRADECORP, el cual presenta en siguiente contenido:

3.4.2.2. Micronutrientes
La adicibn de micronutrientes también se encontraba presentes en las
diferentes formulaciones las cuales se muestran en el cuadro 3.

Cuadro 3. Formulaciones de fertilizantes de micronutrientes en base
a mg/kg.
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Etapa Hierro Zinc Manganeso | Boro
1: Inicio 500 500 750 500
2: Desarrollo 250 250 300 250
3. Floracion 100 100 150 100
4: Produccion | 50 50 60 50

3.4.3. Podas y Desbrotes
Las podas y desbrotes comenzaron en la etapa de crecimiento vegetativo, la
finalidad de estas practicas fueron mejorar la arquitectura de la planta de
manera que se facilitaran las labores de cultivo y ademas retirar el excedente
de brotes laterales, hojas viejas, frutos malformados, los cuales le quitan vigor
a la planta a consecuencia de la disminucién de nutrientes esenciales que
pueden ser dirigidos a otras partes donde son aprovechados.

3.4.4. Tutoreo
La finalidad del tutoreo fue para proporcionar un medio de sostenimiento a la
planta para soportar tanto el peso de la misma como de los frutos, esta practica
consistié en colocar un tramo de rafia amarrado al pie de la planta y conducirlo
por debajo de los nudos de la planta en sentido contrario a las manecillas del
reloj, ya que la planta tiene un crecimiento dextrdgiro evitando el ahorcamiento
de la planta.

3.4.5. Control Fitosanitario

3.4.5.1. Control de Plagas:

Las plagas que se presentan durante el ciclo del cultivo fueron: mosquita
blanca, paratrioza, minador de la hoja, arafia roja, trips, los cuales fueron
controlados y abatidos con 2 aplicacion de Imidacoprid a una dosis de 0.5 g.L
una al principio del trasplanté y la otra posterior a los 30 dias, en el caso del
carbofuran se aplicaron 2 veces, intercalado con el imidacoprid a una dosis de
1 ml por litro, Abamectina solo se aplic6 en una ocasién que se presentd
minador. Pero ademas de los quimicos también se aplicaron extracto de ajo
en la ultima etapa del cultivo con el fin de evitar la residualidad de los
productos en los frutos.

3.4.5.2. Control de Enfermedades
En cuanto al manejo de enfermedades, se aplicaron productos preventivos
cada 8 dias intercalados para evitar una resistencia de los hongos a los
productos, los productos aplicados fueron: Mancozeb a dosis de 0.8 g-L, Tecto
60 a una concentracion de 0.5 a 1.5 g por litro, Cuperhidro a dosis de 2 g-L.
Todas las aplicaciones se hicieron dirigidas al follaje de las plantas.
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3.5. Tratamientos Evaluados
En el experimento se trabajaron con 5 tratamientos que constaban de la
aplicacion de Azospirillum sp. a distintas concentraciones y un testigo (SA). Las
diferentes concentraciones se muestran en el cuadro 4.

Cuadro 4. Descripcion de los diferentes tratamientos con sus
respectivas concentraciones de bacterias por litro.

Tratamiento Concentracion de Azospirillum sp.

SA

102

10*

10°

QW INF

108

3.6. Procedimiento para la Obtencién de las Diferentes
Concentraciones de Azospirillum sp.
Para realizar las diferentes dosis, primero se prepararon las diferentes
concentraciones de bacterias, la cual consistio en la extraccion de 10 ml de la
primera solucion que es 108 y se colocd en un recipiente de un litro y se aforo
con agua destilada quedando la dilucion en 10°, se repitié el mismo
procedimiento hasta que quedo la Gltima dilucion en 102

3.7. Aplicacion de Tratamientos
De cada una de las concentraciones de bacterias preparadas se aplicaron 10
ml por planta dirigidos al tallo de la planta. La primera al momento del
trasplante y la segunda a los 10 dias después de la primera aplicacion, lo
anterior se realiz6 con el fin de asegurar una buena colonizacion de las
bacterias en el suelo.

3.8. Disefo Experimental
El disefio experimental que se utilizd durante este experimento fue el de
completamente al azar que constaba de 4 tratamientos y 1 testigo (SA) con 12
repeticiones por tratamiento, las cuales consistieron en una planta por
repeticion.
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3.9. Variables Evaluadas
Nota: El ciclo productivo consté de 152 dias, al llegar a este tiempo fueron
cortadas.

3.9.1. Numero de Hojas
Para realizar esta variable se cuantificaban el nUmero de hojas que contenian
las plantas al finalizar el experimento, entre las hojas que se cuantificaron se
incluian hojas adultas, medias y jovenes.

3.9.2. Altura de Planta
Para medir la altura de la planta se realiz6 con un flexdmetro, esto se realizé
una vez que se cortaron las plantas, se midieron desde la base del tallo hasta
el apice de las mismas.

3.9.3. Longitud de Raiz
Para realizar la medicion de la raiz primero se lavaron los cepellones que se
encontraban en las bolsas con peat most, una vez lavados se tomaron las
mediciones desde donde comenzada la raiz hasta el apice de la misma, las
mediciones se realizaron con un flexometro.

3.9.4. Didmetro de Tallo
Para realizar la medicion del tallo se utiliz6 un vernier manual, en el cual se
colocaba en la base del tallo para tomar la medicion del didmetro con el que
contaba.

3.9.5. Peso Fresco de la Raiz
Para determinar esta variable fue necesario lavar las raices y retirar el
excedente de agua para posteriormente, pesar en una balanza analitica marca
OHAUS, lo cual consistié en colocar una por una de las raices en el plato de la
balanza y se registré el dato correspondiente. Después de hacer el peso fresco
de la raiz se colocaron en bolsas de papel previamente marcadas, y se
llevaron a secar al invernadero.

3.9.6. Peso Seco de Raiz
Para esta variable primero se cortaron las muestras se metieron en bolsas y se
llevaron al invernadero donde se pusieron a secar a temperaturas promedio de
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22°C y H.R del 60 % por un periodo de 12 dias. Se sacaron de la bolsa de
papel las raices y se procedié a pesarlas en una balanza analitica marca
OAHUSs, lo que consisti6 en colocar la raiz en el plato de la pesa y
posteriormente tomar el dato correspondiente a esa muestra.

3.9.7. Peso Seco de Hojas
Se pusieron a secar las hojas en una bolsa de papel la cual se llevé al
invernadero donde se encontraba a temperaturas promedio de 22°C y H.R del
60% por un periodo de 12 dias. Después se procedio a colocar todas las hojas
secas en el plato de la balanza analitica (marca OAHUS) y se tomoé el dato
correspondiente.

3.9.8. Peso Seco de Tallo
Se pusieron a secar los tallos en una bolsa de papel la cual se llevo al
invernadero donde se encontraba a temperaturas promedio de 22°C y H.R del
60% por un periodo de 12 dias Se procedio a colocar el tallo fraccionado (con
el fin de que cupiera todo en la balanza) en el plato de la balanza analitica
(marca OAHUS) y se tom¢ el dato.

3.9.9. Peso de Frutos
Para realizar la determinacion de esta variable fue necesario realizarla con
todos los frutos cosechados, con el fin de llevar un registro del volumen de
produccion, para realizarlo fue necesario colocar el fruto en el plato de la
balanza analitica (marca OHAUS) vy posteriormente tomar el dato
correspondiente.

3.9.10. Diametro Ecuatorial de Frutos
Para la determinacion del diametro ecuatorial se utilizé6 un vernier manual, la
toma consisti6 en tomar 2 mediciones de los ecuadores del fruto y
posteriormente se sumaron y se tomé el promedio.

3.9.11. Diametro Polar de Frutos
Para la determinacién del polar es algo similar al de la toma del didmetro
ecuatorial que requiridé la utilizacion un vernier manual, la toma consistio en
tomar 2 mediciones de los polos del fruto y posteriormente se sumaron y se
tomo el promedio.
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3.9.12. Grados Brix
Para tomar esta medida se requirié un refractémetro electrénico marca Hanna
modelo HI 96801, en el cual primero se tomo6 unas gotas de agua desionizada
para calibrar el aparato posteriormente se colocd una gota de jugo del pimiento
sobre el lector del aparato y se tomo la lectura.

3.9.13. Firmeza
Esta variable se midié con un penetrémetro marca QA modelo FT-327 el cual
cuenta con 2 puntillas una de 8 y otra de 11 mm, lo cual consistié en colocar
una puntilla de 11 mm, posteriormente se tomd firmemente el fruto y se
introduzjo el penetrometro hasta la marca y se prosiguié a tomar la lectura en
Kg-cm*

3.9.14. Vitamina C

Para la determinacion de vitamina C primero se pesaron 20 g de muestra y se
colocaron en un mortero, se le agregaron 10 ml de HCI al 2% y se procedi6 a
triturar (hasta obtener una consistencia blanda sin ningdn solido), una vez
triturado se le agregaron 100 ml de agua destilada y se homogenizo, después
se colocd en un filtro que contenia una gasa y se recibio el filtrado en un
matraz Erlenmeyer de 250 ml y se midié el volumen gque contenia el matraz,
posterior se tomaron 3 alicuotas de 10 ml cada una y se colocaron en un
matraz Erlenmeyer de 125 ml, después en una bureta se midié6 un volumen
conocido de reactivo Thielmann y se procedi6 a la titulacién la cual consistio en
agregar reactivo hasta que apareciera un cambio de coloraciébn y no
desapareciera en 30 segundos y se anotd el gasto de reactivo. Una vez
teniendo lo anterior se procedi6 a calcular el contenido de vitamina C presente
en la muestra mediante le operacion que se muestra a continuacion
(Association of Oficial Analyyical Chemists, inc., 1990).

Formula para determinacién de contenido de vitamina C

mg/100gr de vitamina C= VRT * 0.088 * VT *100

VA*P

Donde:
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VRT= volumen gastado en ml del reactivo de Thielmann

0.088 = miligramos de acido ascorbico equivalentes a 1 ml de
reactivo de Thielmann.

VT = Volumen Total en ml del filtrado de vitamina “C” en HCI
VA = Volumen en ml de la alicuota valorada.

P = Peso de muestra en gramos.

3.9.15. Contenido de licopeno

En la determinacion de licopeno primero fue necesario tomar 3 gramos de
pimiento y posteriormente fue llevado a refrigeracion, posteriormente se
colocaron en un mortero (el mortero previamente congelado), se le agregaron
ml de buffer de fosfatos a un pH de 7 y se mezcl6 hasta conseguir una mezcla
homogénea y macerada, se coloco en tubos de centrifuga, pero primero se le
agregaron 4 ml de la mezcla hexano/acetona (3:2), agitando fuertemente al
tobo para separar los pigmentos de las membranas y asi poder disolverlos
(Davis et al., 2003). Posteriormente se centrifuga a 2500 rpm por 10 min y se
coloca la solucion en una celda y se lee la absorbancia a 502 nm. Tomando la
lectura se calcula el contenido de licopeno mediante la férmula:

3
Licopeno (ug-g™) :A502><L320 x4 (Fish et al., 2002).

3.10. Analisis Estadistico
Para el analisis estadistico se utilizo el programa S.A.S version 9.1.3 portable
(Statical Analysis System) mediante el modelo completamente al azar, y
empleando posteriormente la comparacién de medias de Duncan a=0.05.

19



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Numero de Hojas

Para esta variable, se encontraron diferencias estadisticas (Duncan a=0.05)
entre los tratamientos empleados, (Figura 1) se observa que el tratamiento 4
obtuvo una mayor niumero de hojas en comparacion con el resto de los
tratamientos. Esta respuesta puede estar relacionada la capacidad Azospirillum
sp., para fijar nitrégeno mediante la oxidaciéon de NH; o NHj resultante de la
actividad microbiana sobre la Materia organica (Dobbelaere et al., 2002), Los
resultados arrojados coinciden con (Avila et al., 2005), donde encontraron
diferencia significativa en algodén (Gossypiumhirsutum) con la aplicacién de
Azospirillum y comparado con fertilizacion quimica.
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Figura 1. Numero de hojas con sus niveles de significancia estadistica y sus
diferentes concentraciones de bacterias.

4.2. Alturade Planta

La altura de planta fue diferente en cada una de las dosis siendo directamente
proporcional a la dosis (Figura 2).esta respuesta puede estar relacionada a la
mayor disponibilidad de nitrdgeno en la solucién dada la capacidad de
Azopirillum  para generar NO® o nitrégeno disponible a las plantas, y
biosintesis de hormonas de crecimiento las cuales facilitan la asimilacion de
ciertos elementos minerales como son el fosforo (Steenhoudtet al.,, 2000).
Dichos resultados concuerdan con (Castafieda, et al., 2013), quienes no
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encontraron diferencia en cuanto a la aplicacion de bacterias en la ganancia de
altura de la planta en fresa.
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Figura 2. Altura de planta en cm con sus niveles de significancia estadistica y
sus diferentes concentraciones de bacterias.

4.3. Longitud de Raiz

No se encontr¢ diferencia significativa entre las diferentes longitudes de raices,
sin embargo se observa (Figura 3) una tendencia donde el testigo obtuvo un
mayor tamafo que la de los tratamientos, por lo cual tuvo un mayor gasto de
energia en generar ese tamafio de raiz lo cual los tratamientos, no necesitaron
hacer eso ya que la bacteria Azospirillum, puso a su disposiciébn elementos
(nitrégeno y fosforo) por lo cual no necesitaron crecer mas para encontrar esos
elementos. Los resultados obtenidos también concuerdan con los de reporta
(Naiman et al., 2008), quien no encontrd diferencia significativa en la longitud
de raiz en plantas de trigo inoculada con Azospirilum y Pseudomonas
fluorescens y con (Castafieda et al., 2013), quienes concuerdan con que no
existe diferencia en la longitud de raiz en fresa inoculada con Azospirillum mas
fertilizacién quimica.
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Figura 3. Longitud de raiz con sus niveles de significancia estadistica y sus
diferentes concentraciones de bacterias.

4.4. Diametro de Tallo

Para la variable didmetro de tallo si se encontré diferencia significativa (Duncan
a=0.05) entre la aplicacion de bacterias siendo el tratamiento 5 el mejor (Figura 4)
el que se le aplicé una mayor concentracion de bacterias debido a que
Azospirillum tiene la capacidad de solubilizar el fosforo (Fernandez et al., 2005), se
ha demostrado que el fosforo tiene efecto positivo en cuanto a la ganancia de
grosor de tallo (Larrea et al., 2003), gracias a la aplicacion de bacterias se mostré
un efecto positivo en cuanto a la ganancia de diametro de tallo ya que el fosforo
aplicado estaba a disposicion del cultivo para ser asimilado y utilizado por la planta
por lo anterior fue positiva la aplicacion de la bacteria para ganar mas didmetro de
tallo.
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Figura 4. Diametro de tallo con sus niveles de significancia estadistica y sus
diferentes concentraciones de bacterias.

45. Peso Fresco de Raiz

Con respecto a la variable peso fresco de raiz se encontr6 diferencia significativa
(Duncan a=0.05) entre tratamientos, donde el testigo fue el que obtuvo un mayor
peso de la masa radicular (figura 5), esto se debe a que la bacteria Azospirillum
promueve un incremento radical en la etapa inicial de las plantas (Herrera et al.,
2012). Esto difiere con la literatura encontrada donde nos dice que la bacteria
Azospirillum sp produce triptéfano el cual es precursor del acido indol- acético
(AlA) (Garcia et al., 2006). El &cido indol-acético es del grupo de las auxinas las
cuales son reguladores de crecimiento de las plantas, las cuales influyen en el
crecimiento, divisién celular y formacién de raices (Castillo et al., 2005). Por otra
parte se ha demostrado que Azospirillum sp. produce &cido abscisico el cual
puede inhibir el crecimiento radicular (Soon et al., 2012).
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Figura 5. Peso fresco de raiz con sus niveles de significancia estadistica y sus
diferentes concentraciones de bacterias.

4.6. Peso Seco de Raiz

Con respecto al peso seco de la raiz se mostré que existe diferencia significativa
entre los tratamientos (Duncan a=0.05), siendo el testigo el que obtuvo un mayor
peso seco de raiz (figura 6), mostrando una tendencia descendente, en el cual la
concentracion de 10° tiene un menor peso con respecto a los demas tratamientos.
Esto se debe a que segun lo reportado por (Chavez, 2013) una concentracion alta
de in6culo, cuando supera los niveles 6ptimos tiene efectos inhibidores y al
contrario dosis bajas no causan ningun efecto. Esto no coincide con los resultados
obtenidos por (Bhattarai et al., 1997), donde el obtuvo un aumento en la masa
radicular en plantas de trigo.
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Figura 6. Peso seco de raiz con sus niveles de significancia estadistica y sus
diferentes concentraciones de bacterias.

4.7. Peso Seco de Hojas

En cuanto al peso seco de las hojas al finalizar el experimento muestra que no
existe diferencia significativa entre tratamientos, pero la tendencia de la gréfica
(figura 7), muestra que la concentracién de 10° obtuvo un mayor peso de hojas
con respecto a los demas tratamientos. La bacteria Azospirillum sp. tiene la
capacidad de poner a disposicion algunos elementos minerales como es el caso
del nitr6geno, fosforo y en menor cantidades, K+, Fe,., y Rb+, al tener a
disposicion estos elementos da como resultado un incremento en la acumulacién
de materia seca (Parra y Cuevas, 2002). Pero ademas también produce
sideroforos y hormonas vegetales, como es el caso de las auxinas giberelinas y
citoquininas, las cuales tienen la capacidad de promocion de crecimiento vegetal y
aumento de biomasa en las plantas (Camelo et al., 2011). En la investigacion de
Nuncio et al., (2013) sugieren inocular cepas de Azospirillum sp. a una dosis de
10® bacterias mL™ en plantulas de chile jalapefio incrementa la materia seca.
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Figura 7. Peso seco de hojas con sus niveles de significancia estadistica y sus
diferentes concentraciones de bacterias.

4.8. Peso Seco del Tallo

Con respecto al peso seco de tallo no se encontré diferencia significativa entre
tratamientos, pero la tendencia de la grafica es descendiente donde el testigo
obtuvo un mayor peso seco de tallo. Uno de los efecto de Azospirillum brasilense
segun (Molla et al., 2001) menciona que la bacteria Azospirillum brasilense
produce una cantidad considerable de acido indolacetico, lo cual favorece a un
aumento de materia seca en las plantas. Las auxinas se encuentran en mayor
cantidad en los procesos activos de division celular, lo cual se relaciona con las
diversas funciones fisioldgicas como son la elongaciéon de tallo y diferenciacion
vascular (Msteen, 2009).
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Figura 8. Peso seco del tallo con sus niveles de significancia estadistica y sus
diferentes concentraciones de bacterias.

4.9. Peso de Frutos

Con respecto a la variable peso de frutos, no se encontré diferencia
significativa entre tratamientos, pero la tendencia de la gréfica (figura 9),
muestra el tratamiento 2 que fue la concentracibn mas baja de bacterias y se
registr6 mayor peso de frutos con 153 g, segun los estandares de calidad de la
Asean (2011) se encuentra en la categoria 4 (120 — 160 g). Dias et al., (2003)
reporto un efecto positivo con la inoculacion de Azospirillum sp. donde se
alcanz6 mayor peso de frutos.
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Figura 9. Peso de frutos con sus niveles de significancia estadistica y sus
diferentes concentraciones de bacterias.

4.10. Diametro Ecuatorial de Fruto

En cuanto al diametro ecuatorial de los frutos de pimiento se obtuvo diferencia
significativa (Duncan a=0.05) entre tratamientos no obstante el tratamiento 2
expreso un mejor tamafo de diametro ecuatorial, a la vez superando el tamafio
minimo de frutos de pimiento de primera calidad reportado por USDA, (2009)
donde se reporta como minimo 76.2 mm de diametro. Aguilar (2010) reporto una
mayor calidad de fruto con la adicion de Azospirillum sp. en el cual alcanzo un
mejor didmetro ecuatorial de frutos en melon.
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Figura 10. Diametro ecuatorial con sus niveles de significancia estadistica y sus
diferentes concentraciones de bacterias.

4.11. Diametro Polar

Para la variable didmetro polar de frutos no se encontré diferencia significativa

entre tratamientos con la comparacion de medias de Duncan (a=0.05) donde
se obtuvieron didmetros polares de entre 60-66 mm, superando a los
estandares establecidos por Hortyfruta (2008) los cuales son como minimo 50
mm. Pero también entra en los estandares establecidos por México Calidad
Suprema los cuales son de 64 mm de diametro polar como minimo (Villamil,
2015). Velazquez (2011) no encontré diferencia significativa en el diametro

polar de frutos de tomate inoculados con Azospirillum sp. lo cual concuerda

con los resultados obtenidos en este experimento. Sin embargo Galeote (2015)
reporta una mejor calidad de frutos con respecto al diametro polar de chile

huacle inoculados con Azospirillum.
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Figura 11. Diametro polar con sus niveles de significancia estadistica y sus
diferentes concentraciones de bacterias.

4.12. Grados Brix

Con respecto al contenido de solidos solubles totales (figura 12) si se encontr6 alta
diferencia significativa (Duncan a=0.05) entre tratamientos siendo el tratamiento 5
el cual se inoculo con la concentracion mayor de bacterias el que mostro un mayor
contenido de grados brix. La bacteria tiene la capacidad de poner a disposicion en
pequefias cantidades al K+ (Parra y Cuevas, 2002). El potasio es encargado de la
translocacion y almacenamiento de asimilados de la fotosintesis (carbohidratos y
aminoacidos) en los frutos (Molina, 2006) a lo cual se le atribuye una mayor
contenido de solidos solubles totales en el pimiento. Otra posible explicacion es lo
que reporta Pérez et al., (2007) al aumentar la fertilizacion nitrogenada se eleva el
contenido de grados brix, dado que Azospirillum sp. tiene la capacidad de fijacién
de nitrogeno (Cholula, 2005), por su parte Premsekhar y Rajashree (2009)
reportan que al aplicar Azospirillum sp. se obtiene un mayor contenido de grados
brix en tomate.
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Figura 12. Grados brix con sus niveles de significancia estadistica y sus
diferentes concentraciones de bacterias.

4.13. Firmeza

En cuanto a la firmeza se encontrd diferencia significativa (Duncan a=0.05) entre
tratamientos (figura 13). Azospirillum sp., tiene la capacidad de poner a disposicion
elementos esenciales para las plantas tal es el caso de K+ (Ruiz, 2012). El potasio
es considerado como elemento de la calidad ya que aumenta la firmeza de los
frutos (Bugarin et al., 2002). La importancia de este parametro es que es un
indicador de vida de anaquel (Angon et al., 2006). Los resultados concuerdan con
Sifuentes et al., (2010) quien obtuvo con la inoculaciéon de Azospirillum sp., una
mayor contenido de firmeza en frutos de tomate.
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Figura 13. Firmeza con sus niveles de significancia estadistica y sus diferentes
concentraciones de bacterias.

4.14. Vitamina C

Con respecto al contenido de vitamina C, se encontré diferencia significativa
(Duncan a=0.05) entre tratamientos mostrando un mayor contenido Ila
concentracion mayor de bacterias (figura 14). Fasciglione et al., (2012) encontré
que la adicion de bacterias influye positivamente en el contenido de vitamina C, lo
cual coincide con los resultados obtenidos. Adicionado a que se sabe que el
pimiento morrén en fresco contiene un mayor contenido de vitamina C que la
naranja o la fresa (Serrano, 2009). Por su parte Ramirez et al., (2015) reporta un
promedio de 67.9 mg de acido ascérbico por cada 100 g en frutos rojos en
general. Los resultados coinciden con Amor et al., (2008) quien con la inoculacién
de Azospirillum sp., obtuvieron un mayor contenido de vitamina C en frutos de
pimiento.
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Figura 14. Vitamina C con sus niveles de significancia estadistica y sus
diferentes concentraciones de bacterias.

4.15. Licopeno

Con respecto a la variable contenido de licopeno si se encontr6 diferencia
significativa (Duncan a=0.05) entre tratamientos siendo el tratamiento dos el que
obtuvo un mayor contenido de licopeno (figura 15). El resultado concuerda con
Reddy et al., (2012) quienes obtuvieron un mayor contenido de licopeno en frutas
de papaya inoculadas con Azospirillum, esto lo atribuye a que al aplicar estos
microorganismos existe una mayor disponibilidad de nutrientes pero ademas una
mayor absorcion de los mismos por lo que se obtuvo mejor rendimiento y calidad
de fruto. Por su parte Ordookhani et al.,, (2010) encontr6 que la adicion de
Azospirillum aumenté considerablemente la actividad antioxidante entre la que se
encuentra el contenido de licopeno.
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Figura 15. Variable licopeno con sus niveles de significancia estadistica y sus
diferentes concentraciones de bacterias.
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V. CONCLUSIONES

La adicidén de bacterias Azospirillum sp. afectd positivamente la produccion
y la calidad nutracéutica en el cultivo.

La calidad nutracéutica del pimiento se vio favorecida mediante el
tratamiento con la concentracién de 10° bacterias por litro.

El rendimiento y la productividad se increment6 con el tratamiento de 10°
bacterias por litro.
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VIl. Apéndice

Tabla 1. Analisis de varianza para la variable nimero de hojas

Fuente GL Suma de Cuadrados F-Valor Pr>F
Cuadrados de la Media
Tratamiento 4 14.8665 3.7166 1.45 0.2435
Repeticion 7 40.7310 5.8187 2.27 0.0578
Error 28 71.7015 2.5607
Total 39 127.2990
Media:19.85 CV: 8.05

Tabla 2. Comparacién de medias para numero de hojas de pimiento

DUNCAN Agrupamiento Media Tratamientos
B 18.9250 1
AB 19.8750 2
A 20.8125 3
AB 19.6375 4
AB 20.0250 5

*Nota: Tratamientos con diferentes literales son estadisticamente diferentes
(Duncan a=0.05)

Tabla 3. Analisis de varianza para la variable altura de planta

Fuente GL Sumade Cuadrados F-Valor Pr>F
Cuadrados de la Media
Tratamiento 4 379.5333 94.8833 1.03 0.4138
Repeticion 5 244.1666 48.8333 0.53 0.7491
Error 20 1833.6666 91.6833
Total 29 2457.3666
Media: 57.43333 CV: 16.67175

Tabla 4. Comparacion de medias para la variable altura de planta

DUNCAN Agrupamiento Media Tratamientos
A 56.500 1
A 56.500 2
A 53.167 3
A 57.000 4
A 64.000 5

*Nota: Tratamientos con diferentes literales son estadisticamente diferentes
(Duncan a=0.05)
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Tabla 5. Analisis de varianza para la variable longitud de raiz

Fuente GL Suma de Cuadrados F-Valor Pr>F
Cuadrados de la Media
Tratamiento 4 322.0000 80.5000 1.02 0.4216
Repeticion 5 201.8666 40.3733 0.51 0.7648
Error 20 1580.8000 79.0400
Total 29 2104.6666
Media: 31.66 CV: 28.07

Tabla 6. Comparacion de medias para la variable longitud de raiz

DUNCAN Agrupamiento Media Tratamientos
A 37.167 1
A 28.833 2
A 33.667 3
A 28.833 4
A 29.833 5

*Nota: Tratamientos con diferentes literales son estadisticamente diferentes
(Duncan a=0.05)

Tabla 7. Analisis de varianza para la variable didmetro de tallo

Fuente GL Suma de Cuadrados F-Valor Pr>F
Cuadrados de la Media
Tratamiento 4 0.5613 0.1403 2.24 0.1014
Repeticion 5 0.1786 0.0357 0.57 0.7224
Error 20 1.2546 0.0627
Total 29 1.9946
Media: 1.65 CV: 15.14

Tabla 8. Comparacién de medias para la variable diametro de tallo

DUNCAN Agrupamiento Media Tratamientos
AB 1.7500 1
AB 1.6167 2
B 1.4167 3
AB 1.6667 4
A 1.8167 5

*Nota: Tratamientos con diferentes literales son estadisticamente diferentes
(Duncan a=0.05

Tabla 9. Analisis de varianza para la variable peso fresco de raiz

Fuente GL Suma de Cuadrados F-Valor Pr>F
Cuadrados de la Media

Tratamiento 4 31847.1223 7961.7806 6.49 0.0016

Repeticion 5 2784.1267 556.8253 0.45 0.8054
Error 20 24524.6433 1226.2321
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Total 29 59155.8924
Media: 88.37 CV: 39.62

Tabla 10. Comparacion de medias para la variable peso fresco de raiz

DUNCAN Agrupamiento Media Tratamientos
A 146.52 1
B 98.87 2
B 76.78 3
B 54.55 4
B 65.17 5

*Nota: Tratamientos con diferentes literales son estadisticamente diferentes
(Duncan a=0.05

Tabla 11. Andlisis de varianza para la variable peso seco de raiz

Fuente GL Suma de Cuadrados F-Valor Pr>F
Cuadrados de la Media
Tratamiento 4 361.2776 90.3194 4.84 0.0068
Repeticion 5 12.0409 2.4081 0.13  0.9840
Error 20 373.4375 18.6718
Total 29 746.7560

Media: 11.20 CV: 38.57

Tabla 12. Comparacion de medias para la variable peso seco de raiz

DUNCAN Agrupamiento Media Tratamientos
A 17.573 1
B 11.777 2
B 10.135 3
B 7.603 4
B 8.922 5

Nota: Medias con literales diferentes tienen diferencia estadistica (Duncan
a=0.05).

Tabla 13. Analisis de varianza para la variable peso seco de hojas

Fuente GL Suma de Cuadrados F-Valor Pr>F
Cuadrados de la Media
Tratamiento 4 95.4937 23.87344 0.23 0.9185
Repeticion 5 462.7740 92.55480 0.89 0.5061
Error 20 2079.2494 103.9624
Total 29 2637.5172

Media: 32.63 CV: 31.24

Tabla 14. Comparacién de medias para la variable peso seco de hojas
DUNCAN Agrupamiento Media Tratamientos
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33.153
32.190
32.792
35.282
29.733
Nota: Medias con literales diferentes tienen diferencia estadistica (Duncan

a=0.05).

>>>>>
abhwN P

Tabla 15. Analisis de varianza para la variable peso seco del tallo

Fuente GL Sumade Cuadrados F-Valor Pr>F
Cuadrados de la Media
Tratamiento 4 152.2221 38.0555 0.31 0.8707
Repeticion 5 308.1953 61.6390 0.50 0.7760
Error 20 2489.2176 124.4608
Total 29 2949.6351
Media: 25.08 CV: 44.47

Tabla 16. Comparacion de medias para la variable peso seco del tallo

DUNCAN Agrupamiento Media Tratamientos
A 29.192 1
A 24.032 2
A 22.505 3
A 24.287 4
A 25.405 5

Nota: Medias con literales diferentes tienen diferencia estadistica (Duncan
a=0.05).

Tabla 17. Analisis de varianza para la variable peso de frutos

Fuente GL Suma de Cuadrados F-Valor Pr>F
Cuadrados de la Media
Tratamiento 4 6753.599432 1688.399858 5.79 0.0016
Repeticion 7 6489.856998 927.122428 3.18 0.0132
Error 28 8162.21611 291.50772
Total 39 21405.67254
Media: 123.8368 CV: 13.78718

Tabla 18. Comparacién de medias para la variable peso de frutos

DUNCAN Agrupamiento Media Tratamientos
C 113.370 1
AB 133.059 2
C 111.563 3

48



A 133.059 4

BC 116.320

5

Nota: Medias con literales diferentes tienen diferencia estadistica (Duncan

a=0.05).

Tabla 19. Analisis de varianza para la variable diametro ecuatorial

Fuente GL Sumade Cuadrados F-vValor Pr>F
Cuadrados de la Media
Tratamiento 4 210.7198150 52.6799538 201 0.1196
Repeticion 7 247.2806700  35.3258100 1.35 0.2643
Error 28 732.054505 26.144804
Total 39 1190.054990
Media: 79.07450 CV: 6.466306
Tabla 20. Comparacion de medias para la variable diametro ecuatorial
DUNCAN Agrupamiento Media Tratamientos
AB 78.970 1
A 83.019 2
B 75.819 3
AB 78.755 4
AB 78.810 5
Nota: Medias con literales diferentes tienen diferencia estadistica (Duncan
a=0.05).
Tabla 21. Analisis de varianza para la variable diametro polar
Fuente GL Sumade Cuadrados F-vValor Pr>F
Cuadrados de la Media
Tratamiento 4 207.1035 51.7758 1.16 0.3508
Repeticion 7 708.6528 101.2361 2.26  0.0588
Error 28 1253.1349 44,7548
Total 39 2168.8913
Media: 64.30 CV: 10.40
Tabla 22. Comparacion de medias para la variable didmetro polar
DUNCAN Agrupamiento Media Tratamientos
A 65.781 1
A 64.375 2
A 59.894 3
A 65.406 4
A 66.046 5

Nota: Medias con literales diferentes tienen diferencia estadistica (Duncan

a=0.05).
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Tabla 23. Analisis de varianza para la variable grados brix

Fuente GL Suma de Cuadrados F-vValor Pr>F
Cuadrados de la Media
Tratamiento 4 20.7903 5.1975 491 0.0040
Repeticion 7 18.7000 2.6714 2.52 0.0382
Error 28 29.6556 1.0591
Total 39 69.1460
Media: 6.21 CV: 16.55
Tabla 24. Comparacion de medias para la variable grados brix
DUNCAN Agrupamiento Media Tratamientos
C 5.2625 1
BC 5.9375 2
AB 6.7188 3
BC 5.8375 4
A 7.3188 5

Nota: Medias con literales diferentes tienen diferencia estadistica (Duncan
a=0.05).

Tabla 25. Analisis de varianza para la variable firmeza

Fuente GL Suma de Cuadrados F-Valor Pr>F
Cuadrados de la Media
Tratamiento 4 5.3902 1.3475 2.77 0.0466
Repeticion 7 6.9680 0.9954 2.05 0.0839
Error 28 13.6107 0.4860
Total 39 25.9690
Media: 5.77 CV: 12.08

Tabla 26. Comparacion de medias para la variable firmeza

DUNCAN Agrupamiento Media Tratamientos
AB 5.6563 1
B 5.2938 2
AB 5.5063 3
A 6.2000 4
AB 6.1938 5

Nota: Medias con literales diferentes tienen diferencia estadistica (Duncan a=0.05)

Tabla 27. Analisis de varianza para la variable vitamina C

Fuente GL Suma de Cuadrados F-Valor Pr>F
Cuadrados de la Media
Tratamiento 4 2042.3242 510.5810 2.19 0.0955
Repeticion 7 16530.2939 2361.4705 10.15 <.0001
Error 28 6517.1218 232.7543
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Total 39 25089.7399
Media: 63.67 CV: 23.95

Tabla 28. Comparacion de medias para la variable vitamina C

DUNCAN Agrupamiento Media Tratamientos
B 57.768 1
AB 67.509 2
B 59.281 3
B 57.824 4
A 76.010 5

Nota: Medias con literales diferentes tienen diferencia estadistica (Duncan
a=0.05).

Tabla 29. Analisis de varianza para la variable licopeno

Fuente GL Suma de Cuadrados F-vValor Pr>F
Cuadrados de la Media
Tratamiento 4 11.4759 2.8689 12.87 0.0003
Repeticion 3 0.9217 0.3072 1.38 0.2967
Error 12 2.6753 0.2229
Total 19 15.0730
Media:2.6315 CV:17.9430
Tabla 30. Comparacion de medias para la variable licopeno
DUNCAN Agrupamiento Media Tratamientos
B 1.8900 1
A 3.6225 2
A 3.4850 3
B 2.0675 4
B 2.0925 5

*Nota: Tratamientos con diferentes literales son estadisticamente diferentes
(Duncan a=0.05)
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