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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue analizar el comportamiento del cultivo de
pimiento morron con la aplicacion de diferentes concentraciones de hongos
micorrizicos y bacterias fijadoras de nitrogeno. El estudio fue realizado en el area
de invernaderos del Departamento de Horticultura de la Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro en Saltillo, Coahuila, durante el desarrollo de cultivo en la
temporada mayo-noviembre de 2016. El disefio experimental utilizado fue un
modelo en bloques completamente al azar, considerando nueve tratamientos con
20 repeticiones cada uno: T1= testigo (solucién Steiner); T2= Azospirillum 10*
UFC y T3= Azospirillum 108 UFC (50%N-100%P); T4= 25 esporas Glomus y T5=
50 esporas Glomus (100%N-50%P); T6= Azospirillum 10%+25 esporas Glomus,
T7= Azospirillum 10%+50 esporas Glomus, T8= Azospirillum 105+25 esporas
Glomus y T9= Azospirillum 108+50 esporas Glomus (50%N-100%P). El sustrato
consisti6 en una combinacion de lombricomposta (60%), peat moss (20%) y
perlita (20%). EI material vegetativo usado fueron plantas de pimiento morrén
(Capsicum annuum L), variedad: Lambourgini, tipo: blocky, color: amarillo. Se
evaluo: altura de planta, diametro de tallo, peso fresco y seco de biomasa,
longitud de raiz, peso fresco y seco de raiz, peso fresco y seco de fruto, didmetro
ecuatorial y polar de fruto (indice de redondez de fruto) asi como el rendimiento
del cultivo. Los resultados obtenidos indicaron que el tratamiento con
combinacién de microorganismos benéficos en una concentracion de 10® UFC +
50 esporas mostré diferencias significativas en relacion al tratamiento testigo en
las variables de altura de planta (aumento del 47%), diametro de tallo, longitud
de raiz, peso de fruto (3249) y rendimiento de 188.5 Ton/Ha/afo. En las variables
de peso seco de biomasa, peso seco y fresco de raiz no existieron diferencias

entre los tratamientos evaluados.

Palabras clave: Capsicum annuum L, micorrizas, Azospirillum sp.



I. INTRODUCCION

El cultivo de chile morron/pimiento morrén (Capsicum annuum L.) (Solanaceae)
tiene gran importancia mundial ocupando el tercer lugar en superficie cultivada
en invernadero y segundo lugar en importancia econémica. En México existen
20,000 hectareas bajo condiciones de agricultura protegida de las cuales 12,000
son invernaderos y el resto corresponden a macrotiuneles y malla sombra, el
pimiento ocupa una superficie sembrada de aproximadamente 3,200 hectareas
representando el 16% de la superficie total sembrada bajo condiciones
protegidas (SAGARPA 2012). Este cultivo tiene la ventaja de poder ser producido
en diferentes niveles tecnoldgicos que van desde sistemas convencionales en
campo abierto (produccion de 50 t-ha=!-afiot), malla sombra, invernaderos de
baja, mediana y alta tecnologia. El rendimiento del cultivo varia dependiendo del
sistema del cultivo alcanzando hasta 28 Kg/m? (280 t-ha*-afio™) en invernaderos
de alta tecnologia donde se cuenta con un adecuado control para el cultivo (SIAP,
2010).

A pesar de la gran importancia del cultivo de pimiento, este se enfrenta a diversos
factores limitantes en su produccion, los impedimentos que ofrecen mas dificultad
al aumento de los rendimientos, estan mas relacionadas con el medio ambiente
y las condiciones climatolégicas que con la capacidad de produccion de la propia
planta; en este sentido existen enormes variaciones en los rendimientos. El
cultivo bajo plastico presenta algunas limitantes en los procesos fisioldgicos
durante el invierno y la primavera. Las temperaturas bajas dificultan el
crecimiento vegetativo y el cuajado, asimismo las temperaturas muy altas
provocan la caida de las flores y la humedad excesiva por su parte dificulta las
actividades vegetativa y reproductora. El camino a seguir para aumentar la
produccion, consiste en profundizar en el entendimiento de los aspectos
fisiologicos relacionados con ella y en cultivar plantas mejor adaptadas a las

condiciones limitantes mencionadas (Hernandez-Fuentes et al., 2010).



Por las probleméticas antes mencionadas es necesario buscar nuevas
alternativas para hacer mas eficaz la produccion del cultivo de pimiento, sin
olvidar que actualmente en la sociedad han surgido grupos, los cuales se han
hecho cada vez mas exigentes en los alimentos que consumen, los cuales
prefieren particularmente alimentos frescos, libres de agroquimicos, inocuos y
con un alto valor nutricional (Marquez, et al., 2006), por estas razones el uso de
las practicas agricolas basadas en la agricultura organica, se han convertido no

solo en una alternativa frente a estos requerimientos, sino en una necesidad.

Teepe (2004) menciona que es importante comenzar a replantear un cambio en
nuestros sistemas de produccion agricola, por algunas practicas o sistemas que
ocasionen menos problemas, y a su vez, nos ayuden a revertir el dafio causado
al medio ambiente y a nuestros suelos, también cita que algunos de los sistemas
de produccién que pueden ayudar a disminuir la contaminacion ambiental son:
los organicos, hidroponicos y los de minima o nula labranza. En respuesta a la
necesidad de generar cultivos con minima o nula presencia de agroquimicos
mediante tecnologias organicas, se ha implementado el uso de los inoculantes
microbianos que promueven el crecimiento de las plantas, mejorando la

disponibilidad de nutrientes (Vessey, 2003).

El uso de Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA) y rizobacterias, han causado
beneficios en cultivos como cereales, hortalizas y granos; dichos
microorganismos se caracterizan por producir metabolitos secundarios (Barazani
y Friedman, 1999), fitohormonas (Ramos-Solano et al., 2008), fijan Nitrégeno y
tienen capacidad de control de enfermedades y patdgenos, siendo Utiles para las
plantas, reflejandose en su estado nutricional y de calidad, al observarse un

aumento en la produccion y rendimientos del mismo cultivo (Harman, 2006).

En vista de las problematicas que enfrenta el cultivo de chile pimiento en México
y el deterioro ambiental causado por el inmoderado uso de fertilizantes quimicos,

se planted la siguiente hipotesis:



Il.- HIPOTESIS

La aplicacion de microorganismos benéficos en el cultivo de pimiento morrén
mejorara las caracteristicas agronémicas e incrementara el rendimiento del

cultivo.

[ll. OBJETIVO

Evaluar la respuesta del cultivo de chile morron por la inoculacion de Azospirillum

sp. y Glomus intraradices bajo condiciones de invernadero.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Antecedentes y origen del pimiento morrén

La planta de pimiento morron es originaria de México, Capsicum annuum L. es
una planta de la familia de las solanaceas, en el siglo XVI se introdujo en Espafia
luego del descubrimiento de América y fue el propio Cristébal Colon quien lo llevé
a Espafa por primera vez como se consta en una carta escrita por Pedro M. de
Angleria fechada en septiembre de 1493. Lo cual convierte al pimiento en una de
las primeras plantas introducidas en Europa procedentes del Nuevo Continente
(Abu-Zahra, 2012). México es centro de origen, diversidad y domesticacion del
cultivo de chile, con gran variabilidad genética no explorada. Se ha registrado su
domesticacion en los estados de Tamaulipas, Puebla y Oaxaca por lo que el
género Capsicum ha sido domesticado al menos en dos zonas diferentes: un tipo
Capsicum annuum en México y un tipo Capsicum chinense en la Amazonia
(Pickersgill, 1989).

4.2 Importancia econémica del pimiento morrén
4.2.1 Situacion actual de la oferta

Nivel internacional

Los principales paises productores de pimiento morron del periodo comprendido
2004-2013 (Tabla 1) son China en primer lugar con 16,120,406 ton en 2014, el
cual se ha mantenido en su puesto desde 2004; posteriormente se encuentran
México, Turquia con una produccién por encima de dos millones de toneladas,
Indonesia y Espafia presentaron una produccion por encima de un millén de ton
(FAO, 2014).

4.2.2 Situacion actual de la demanda

Nivel nacional

La produccion de pimiento morron en nuestro pais sobrepasa los 22500 millones

de pesos, esto ubica al cultivo de chile morrén en la lista de los 20 principales



productos que comercializa el pais a nivel internacional, informo la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, esta
dependencia federal menciona que el consumo per capita de pimiento en México
es de 16 kilogramos al afio (SAGARPA, 2017).

Tabla 1. Principales paises productores de pimiento morrén en el mundo.

Pais Produccién (Ton)
China 16,120,406
México 2,732,635
Turquia 2,127,944
Indonesia 1,875,095
Espaia 1,130,340
EE.UU 914,490
Paises Bajos 370,000

FAOQO, 2014.

México ha ocupado el segundo lugar en produccién mundial de pimiento morrén
desde 2004 a la fecha con una produccion que supera las 2.3 millones de
toneladas de las cuales se exportan cerca de 900 mil, adquiridas principalmente
por el pais vecino de EE.UU (TRADE MAP, 2016). El estado de Chihuahua es el
principal productor de este fruto con 562 mil toneladas al afo; le siguen los
estados de Sinaloa con 556 mil y el estado de Zacatecas con 348 mil toneladas
(Fig. 1) (SAGARPA, 2017).



Figura 1. Principales estados productores de pimiento morrén en México
(SAGARPA, 2017).

4.2.3. Produccion de pimiento morrén bajo condiciones de agricultura

protegida en México

La agricultura protegida es una alternativa para la produccion agricola en México,
al permitir el desarrollo de cultivos en un ambiente controlado, usar en forma més
eficiente el agua y alcanzar rendimientos hasta diez veces mayor en relacién con
campo abierto. Por estas ventajas su crecimiento ha sido exponencial al pasar
de sélo 700 hectareas (has) a 23 mil 250 has entre los afios 2000 y 2015, segun
el Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP-SAGARPA, 2016).
De acuerdo con los datos de SAGARPA (2016) el estado que ocupa el primer
lugar en agricultura protegida es Sinaloa (4,744 has); seguido de Jalisco (3,310
has); Baja California (2,647); Estado de México (1,624 has); Chihuahua (1,496
has); Sonora (1,175 has); Puebla (1,045 has); Michoacan (1,000 has); San Luis
Potosi (894 has), Baja California (798 has) y Guanajuato (655 has). De las mas
de 20 mil hectareas bajo condiciones protegidas 9 mil corresponden a malla
sombra (5 mil 520 hectéreas) e invernaderos (3 mil 440 hectareas). En la figura
2 se muestra graficamente la superficie ocupada de malla sombra e invernadero
de 2008-2016. (AMHPAC, 2016).
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Figura 2. Superficie protegida correspondiente a malla sombra e invernadero
(AMHPAC, 2016).

Para el 2016, la Asociacion Mexicana de Horticultura Protegida A.C. (AMHPAC)
informé que el 63.7% de la superficie protegida se destino al cultivo de tomates,
20.3% al cultivo de pimiento morrén, 15.1% al cultivo de pepinos y el 0.9% a otros
cultivo (SIAP, 2016).

& A
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63.7%

Figura 3. Superficie destinada a los cultivos de mayor importancia en condiciones
de agricultura protegida (SIAP, 2016).



4.3 Botanica del pimiento morrén
4.3.1 Taxonomia

Los pimientos pertenecen a la familia solanaceas la cuales engloba una serie de
especies con caracteristicas similares en sus flores y riqueza de alcaloides,
caracteristicas que tienen mucho interés agricola y farmaceéutico; asi mismo
estan dentro del género Capsicum el cual engloba desde los pimientos dulces

hasta los més picosos como le habanero (Serrano, 2009).

4.3.2 Morfologia de la planta

Planta
Herbacea perenne, con ciclo de cultivo anual de porte variable entre los 0,5
metros (en determinadas variedades de cultivo al aire libre) y mas de 2 metros
(gran parte de los hibridos cultivados en invernadero) esto si se realiza un buen
manejo del cultivo (Serrano, 2009).

Sistema radicular
Presenta un sistema radicular pivotante y profundo dependiendo de la
profundidad y textura del suelo, tiene numerosas raices adventicias que
horizontalmente pueden alcanzar una longitud que oscila entre 50cm y 1m
(Mundarain et al., 2005).

Tallo
Presenta un tallo de crecimiento limitado y erecto, emite 2 o 3 ramificaciones
dependiendo de la variedad y continta ramificandose de forma dicotomica hasta

el final de su ciclo (InfoAgro, 2010).

Hoja
Es entera, lampifia y lanceolada, con un apice muy pronunciado y un peciolo
largo y poco aparente. El haz es glabro (liso y suave al tacto) y de color verde
mas o menos intenso (dependiendo de la variedad) vy brillante. EI nervio

principal parte de la base de la hoja, como una prolongacion del peciolo,



del mismo modo que las nerviaciones secundarias que son pronunciadasy llegan

casi al borde de la hoja (InfoAgro, 2010; Serrano, 2009).

Flores
Son hermafroditas y aldgamas, aparecen solitarias en cada uno de los nudos de
los tallos, son pequefias y estan formadas por una corola blanca, su polinizacion
es autdgama, aun que pueden presentarse un porcentaje de alogamia que no
supera el 10 %; para que se produzca la floracién es necesario que la planta
alcance su madurez fisioldgica, la cual se consigue cuando la planta tiene

aproximadamente 10 hojas (Serrano, 2009; Serrano, 2011).

Figura 4. Morfologia de la planta de pimiento (Capsicum annuum L.) (asba-
art.org, 2016).

Fruto
Los frutos, son definidos botanicamente como bayas, presenta coloraciones que
van desde el verde, rojo, amarillo, naranja, violeta o blanco los cuales estan

constituidos por pericarpio grueso y jugoso, un tejido placentario al que se unen
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las semillas, dando lugar a una estructura de superficie tersa, hueca, voluminosa,

llena de aire la cual forma una cépsula (Serrano, 2009).

Semilla
Las semillas del pimiento son redondas y ligeramente reniformes, tienen una
longitud de aproximadamente 3 a 5 mm y presentan una coloracion amarilla

palida y una vida util aproximadamente de 3 a 4 afios (Serrano, 2009).

Pared plhcentara

Flacenta

Apice (fin da la flor)

Figura 5. Estructura del fruto de pimiento (Capsicum annuum L.) (Tamaro,
1974).

4.3.3 Fenologia del género Capsicum

a) Germinacion y emergencia: varia entre 8 a 12 dias, primero emerge una raiz
pivotante y hojas cotiledonales; el crecimiento de la parte aérea procede muy
lentamente, cualquier dafio que ocurra durante este periodo tiene consecuencias

letales (Moreno-Pérez et al., 2011).
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b) Crecimiento de la plantula: desarrollo de las hojas verdaderas, ocurre
crecimiento lento de la parte aérea y se comienzan a desarrollar raices

secundarias laterales (Moreno-Pérez et al., 2011).

c) Crecimiento vegetativo: la tasa de crecimiento radicular se reduce y se

incrementa el desarrollo de follaje y tallos (Mundarain et al., 2005)

d) Floracién y fructificacion: comienzan a aparecer las primeras flores una vez
que la planta ha alcanzado su madurez; la fructificacion tarda de 15 a 20 dias
desde la fecundacion de las flores hasta el momento de la recoleccion (Mundarain
et al., 2005).

A0 Germinacidn
A1 Emergencia
A2 Brotamiento

A3 Botoneo .%, i
A4 Floracidon N 4 Wéfw

As Cuajado

Fructificacion b}, 1' 5‘ \ ,5
Maduracién A ) o
P # & ¥ 4 ?;
\ ? % Q o
2.4
Fase Vegetativa Reproductiva
Etapas Ao A1l A2 A3 A4 A5 A6
Dias 0 10-12 18-35 35-45 45-50 50-65 65-110 110-180

Figura 6. Ciclo de cultivo de Capsicum annuum L. (Nuez et al., 2009).

4.4 Exigencias del cultivo

El manejo racional de los factores climaticos de forma conjunta es fundamental
para el funcionamiento adecuado del cultivo, ya que todos se encuentran
estrechamente relacionados y la accién sobre uno de estos incide sobre el resto
(Serrano, 2011).

Temperatura
El pimiento morron es muy exigente en temperatura, mas que el tomate pero
menos que la berenjena. El pimiento es un cultivo exigente en cuanto a las

temperaturas si es que se quiere obtener una buena produccion, teniendo rangos
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bien definidos en cada una de las distintas fases de su desarrollo (Serrano, 2011).
En la tabla 2 se muestran las temperaturas requeridas por el cultivo de pimiento

morron.

Tabla 2. Temperaturas para el pimiento morrén en sus distintas fases de
desarrollo.

Temperatura (°C)

Fases del cultivo  |Optima IMinima  [Maxima
Germinacion 20-25 13 40
Crecimiento vegetativo  20-25 (dia) 15 32

16-18 (noche)
Floracion y fructificacion 26-28 (dia) 18 35
18-20 (noche)

Serrano, 2011.

Hidricas y luminosidad
El cultivo del pimiento requiere humedades relativas alrededor del 50 al 70 %,
debido a que humedades superiores favorecen al desarrollo de enfermedades
aéreas y ocasiona problemas en la fecundacion; en cuanto a la luminosidad el
pimiento morron es muy exigente sobre todo en sus primeros estadios de

desarrollo y la floracién (Serrano, 2011).

Suelo
El suelo mas adecuado para este cultivo es franco-arenoso, profundos con buen
drenaje, esto debido a que las raices de este cultivo son susceptibles a la asfixia
radicular, el suelo también debe contener de 3 a 5% de materia organica (Flores

y plantas, 2011).

pH vy salinidad
El pH en el agua de riego para el pimiento morrén es de 5.5 a 7 (Flores y plantas,
2011) y la salinidad alta es un factor limitante para este cultivo, al respecto Nufiez
y colaboradores (2003) mencionan que una conductividad eléctrica de 2dS/m
disminuye el rendimiento en un 10%, y de un 25 a 50% de pérdida cuando la
conductividad es de 3 a 5 dS/m respectivamente.
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4.5 Contenido nutricional

El pimiento posee un elevado valor nutritivo, ya que es fuente de vitamina A, B,
C, E y minerales. Los colores amarillo, naranja y rojo de los pimientos proceden
de pigmentos carotenoides producidos durante la maduracion del fruto. La
ingesta de estos compuestos en los alimentos es un importante factor de
proteccion de la salud al proporcionar un actividad antioxidante (Universidad San
Francisco de Quito, 2011).

Tabla 3. Composicién nutrimental/100g de pimiento.

Compuesto Cantidad
Agua 92.19¢g
Carbohidratos 6.43 ¢
Proteinas 0.89¢
Fibra 20g
Calcio 9 mg
Potasio 177 mg
Fésforo 19 mg

Vitamina A 5700 U.1
Ac. Ascorbico 190 mg
USDA, 2011.

4.6 La agricultura organica como una alternativa de produccién de
pimiento morron en México

4.6.1 Definicion de agricultura organica

La agricultura organica es un sistema de produccion que trata de utilizar al
maximo los recursos, dandole énfasis a la fertilidad del suelo y la actividad
biolégica y, al mismo tiempo, a minimizar el uso de los recursos no renovables
y no utilizar fertilizantes y plaguicidas sintéticos para proteger el ambiente y la
salud humana (FAO, 2012).
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4.6.2 Situacién actual

La Agricultura organica ha crecido a un ritmo acelerado en el mundo y en
Latinoamérica no ha sido la excepcion. De 130 paises encargados de la
produccion organica, el 69% son paises en desarrollo. En los ultimos afios este
mercado se duplicé y la demanda mundial de estos productos crece a una tasa
promedio del 20% anual (Willer y Yussefi, 2001). México ocupa el lugar 16 en
superficie sembrada, el tercero con respecto al nUmero de productores y a su
vez, es el pais con mayor diversidad de cultivos producidos organicamente,

contando con alrededor de 81 diferentes (Gémez et al., 2010).

4.6.3 Ventajas y desventajas de la produccion agricola organica

Con base en la SENASICA-SAGARPA (2014) se presentan las siguientes:

Ventajas:
* Produccién sin utilizacion de agroquimicos
» Conservacion de la fertilidad del suelo
* Uso sostenible del suelo y otros recursos
» Amigable con el medio ambiente
* Uso de conocimientos tradicionales
» Uso de policultivos

* Proceso productivo auto-sostenible.

Desventajas:
» Tecnologia y asistencia técnica limitada
* Baja disponibilidad de insumos organicos
» Dificultad en garantizar el cumplimiento de métodos organicos
» Certificacidon obligatoria y costosa
* Mercados limitados con altas exigencias
* Proceso de reconversion largo y costoso

» Dificil renuncia a insumos quimicos y reduccion del uso de maquinaria.
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4.7 Microorganismos benéficos en la agricultura

De acuerdo a Reyes et al. (2008) el suelo es un habitat complejo donde un gran
namero de poblaciones microbianas interactian con los diversos sustratos,
estando muchas de estas poblaciones asociadas a las raices de las plantas en
las zonas rizosféricas. La raiz, ademas de las funciones basicas de anclaje,
absorcién y transporte de agua y nutrientes al sistema vascular, coloca a la planta
en contacto con la rizésfera, es decir, la zona del suelo que rodea a las raices de

las plantas, donde abundan los microorganismos.

En la rizosfera hay expresion de relaciones simbidticas mutualistas entre
microorganismos y plantas, debido a la exudacion de nutrimentos organicos Utiles
para el metabolismo microbiano ya que la raiz proporciona un nicho ecoldgico.
Los microorganismos, a la vez, participan en numerosos beneficios, como:
influencia en el crecimiento radical, regulacién de la actividad metabdlica de la
raiz e influencia en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, asi como de los

contaminantes (Gonzalez-Chavez, 2005).

Medina et al. (2009) describen que en nuestros dias, es comun encontrar
explotaciones agricolas con diferente nivel de deterioro en su rizésfera y este
nivel depende de la intensidad, frecuencia y duracion de las aplicaciones de
agroquimicos. Mencionan también que estos microorganismos benéficos
utilizados como biofertilizantes, tienen una relacion mutualista conocida como
simbiosis. Si se forman estructuras especializadas dentro de las células de las
plantas (n6dulos, vesiculas, etc.) se denomina simbiosis obligada o estricta, y
cuando el microorganismo sobrevive sin la planta y se asocia en beneficio de

ambos, la simbiosis se conoce como asociativa o facultativa.

Los microorganismos contribuyen con el crecimiento de las plantas y el
rendimiento de los cultivos, pero para que éstos sean beneficiados es
indispensable que las bacterias u hongos se encuentren vivos. El biofertilizante
debe contener varios millones de bacterias por gramo de soporte sdélido o por

mililitro, en caso de ser acuoso. Una vez que la semilla germina y las raices
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empiezan a desarrollarse, las bacterias se multiplicaran y colonizaran la
superficie de las raices y promoveran el crecimiento de las plantas (Caballero,
2009).

4.8 Biofertilizantes
4.8.1 Antecedentes

Los biofertilizantes se pueden definir como preparados que contienen células
vivas 0 latentes de cepas microbianas eficientes fijadoras de Nitrogeno,
solubilizadoras de Fosforo o potencializadoras de diversos nutrimentos (Dibut-
Alvarez, 2006). De manera sintetizada, podemos decir que son productos que
contienen microorganismos, que al ser inoculados pueden vivir asociados 0 en
simbiosis con las plantas y le ayudan a su nutricion y proteccion (Vessey, 2003).
Estos productos no contaminan ni degradan la capacidad productiva del suelo, a
diferencia de los fertilizantes quimicos, ademéas regeneran la poblacion
microbiana y le brindan proteccion al sistema radicular de las plantas contra

microorganismos patogenos (Morales, 2009).

4.8.2 Produccién de biofertilizantes

La produccién de biofertilizantes se centra en paises desarrollados donde es una
practica adoptada. Se fabrican por empresas gubernamentales o privadas e
incluyen  micorrizas, Rhizobium, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus,
Pseudomonas y agentes de biocontrol como Trichoderma. Los inoculantes son
inocuos y se requiere de un cuidadoso manejo para no disminuir su efectividad.
En muchos paises en desarrollo no hay industrias de inoculantes, lo cual hace
aun mas dificil su popularizaciéon. Ademas, en muchas areas rurales hay una
renuencia basica a usar bacterias y hongos como microorganismos benéficos, en
estas culturas los microbios estan asociados con enfermedades humanas y de

animales (Bashan, 2008).

En México, la produccion actual de biofertilizantes se realiza por pequeias
empresas, instituciones de educacion e investigacion y por el Instituto Nacional

de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), apoyadas por el
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gobierno federal y/o por gobiernos estatales. A pesar de este desarrollo, la

distribucion y aplicacion a gran escala ha tenido serias dificultades,

principalmente por problemas de promocion y distribucion (Aguado-Santacruz,

2012).

4.8.3 Interacciones de las plantas y los microorganismos en la rizosfera

Una relacion simbiotica se establece cuando dos organismos (en este caso una

planta y una bacteria u hongo) establecen una interaccion estrecha que a menudo

es de largo plazo. Las interacciones entre las plantas y los microorganismos

benéficos ocurren principalmente en la porcion del suelo que se encuentra en

contacto con la raiz (Aguado-Santacruz, 2012)

Moreno-Gomez (2012) menciona que la rizésfera se define como el volumen de

suelo asociado e influenciado por las raices de las plantas y que también se

encuentra adherido a la raiz de la planta y que a menudo se extiende de uno a

cinco milimetros de la superficie de las raices (Fig. 6).
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Figura 7. Partes de la rizosfera (Lugtenberg y Kamilova, 2009).
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4.8.4 Bacterias como biofertilizantes

Las bacterias mas usadas para la formulacion de inoculantes incluyen: fijadoras
de nitrogeno y solubilizadoras de fosforo. Estas bacterias al estar en contacto con
la rizésfera emplean complejos enzimaticos y estos a su vez producen

compuestos que son asimilables para las plantas (Aguado-Santacruz, 2012).

De acuerdo a Lugtenberg y Kamilova (2009) (BPCV) los medios por los cuales
las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (BPCV) pueden mejorar el
estado nutricional de las plantas son:

1) Fijacion biolégica de N2

2) Produccion de reguladores del crecimiento, vitaminas y otras sustancias
3) Disponibilidad de nutrimentos en la rizosfera

4) Incremento en el area superficial de la raiz

5) Control de microorganismos patogénicos

6) Resistencia a pesticidas

7) Capacidad competitiva

Estos microorganismos generalmente provienen de un cultivo puro del
microorganismo aislado de la raiz de alguna planta de interés y se multiplica en
un medio de cultivo especifico para luego ser transferido al sustrato, y de esta

forma son utilizados en la agricultura (Medina et al., 2009).
Azospirillum brasilense

Actualmente son reconocidas seis especies en el género Azospirillum. Las dos
primeras descritas fueron Azospirillum lipoferum y Azospirillum brasilense
(Tarrand et al., 1978). El género Azospirillum spp., pertenece al grupo de las
denominadas rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal, por lo tanto se

les emplea habitualmente como inoculantes (Bashan y Holguin, 1998).

Reis et al. (2000) indican que la inoculacién de plantas con Azospirillum puede
provocar cambios significativos en varios parametros de crecimiento, los cuales

pueden afectar o no el rendimiento del cultivo. En gran nimero de articulos
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cientificos se describen los efectos que provoca la inoculacién con diferentes
cepas de Azospirillum, medido en el aumento de peso seco total, contenido de
nitrogeno de hojas, granos y brotes, floracion y aparicion temprana de la espiga,
namero de espigas y granos en estas, peso y tamafio del grano, altura de la
planta y tamafio de la hoja, indice de &rea foliar y tasa de germinacion (Velazco
et al.,, 1999; Pandey et al., 1998; Woodard y Bly, 2000). Bashan et al. (2004)
coinciden al sefalar que Azospirillum es uno de los géneros de rizobacterias mas
estudiados en la actualidad, debido a su capacidad de mejorar significativamente
el crecimiento y desarrollo, asi como el rendimiento de numerosas especies
vegetales de interés agricola. Se ha utilizado con éxito como biofertilizante en

trigo, maiz, sorgo, arroz, cebada, avena, citricos, y cafia de azucar entre otros.
Fijacién de Nitrégeno

Algunas de las bacterias son versétiles y pueden presentar varios mecanismos
para promover el crecimiento de las plantas. La fijacion biolégica de nitrégeno
(FBN) es la reduccion enzimatica de nitrégeno atmosférico (N2) a amonio (NH4)
(Sessitsch, 2002). Las bacterias simbiéticas fijadoras de nitrégeno desempefian
un papel mas importante aun en la produccion de cultivos. Los miembros de los
géneros Rhyzobium, Bradyrhizobium y otros infectan las raices de las
leguminosas como la soja, las judias, los guisantes, los cacahuates, la alfalfa y
el trébol. Estas bacterias conocidas como Rhizobia, estan adaptadas a ciertas
especies de legumbres, en las que forman nddulos de la raiz. EI N se fija
mediante un proceso de simbiosis entre la planta y la bacteria. La planta le
suministra a la bacteria condiciones anaerobias y nutrientes y la bacteria fija el
nitrdgeno para que la planta pueda incorporarlo a las proteinas (Tortora et al.,
2007).

4.8.5 Los hongos como biofertilizantes

Existen definidos seis tipos de simbiosis que forman micorrizas en las plantas
terrestres, pero solo dos de estas seis son una alternativa de uso en los sistemas

de produccion de plantas: simbiosis micorrizica arbuscular (HMA) y simbiosis
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ectomicorrizica (HMC) (Sylvia, 1999). Los HMA son microorganismos del suelo
gue forman simbiosis con el 80% de las plantas terrestres, formando arbdsculos,
vesiculas (en algunas especies) e hifas, dentro de las células corticales de las
plantas que colonizan (Vierheilig, 2004). Esta asociacién simbiotica entre el
hongo y la planta, actia como un complemento de la raiz de la planta en la toma
de nutrientes, especialmente en la absorcion de fésforo y aumento de la
tolerancia a stress abiotico (Requena, 2007). También es importante notar que
los HMA permite a la planta usar de manera mas eficiente los nutrientes del suelo,
reducir los problemas de contaminacion de éste causado por el uso excesivo de

fertilizantes quimicos (Cuenca, 2007).
La simbiosis planta-hongo

Quilambo (2003) menciona que los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) se

caracterizan por presentar un crecimiento intra e intercelular en la corteza de la

raiz y por formar dos tipos de estructuras, arbusculos (Fig. 8a) y vesiculas (Fig.
8b).

Figura 8. a) Arbusculo desarrollado, b) Vesicula en raices (Peterson et al., 2004).
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4.9 Manejo y calidad de los biofertilizantes

El proceso de formulacion de un biofertilizante comprende toda la serie de
procedimientos y tecnologias posteriores a la multiplicacion de los
microorganismos promotores de crecimiento, enfocados a su preservacion en
una presentacién comercialmente aceptable que permita mantener una viabilidad
méaxima del producto durante el mayor tiempo posible. En la practica, la eleccion
de la formulacion adecuada de un biofertilizante determinara su éxito (Fages,
1992).

Los inoculantes deben tener una cantidad adecuada de microorganismos
benéficos que al ser aplicados al suelo o la planta les permita mantener un
namero minimo efectivo de microorganismos capaces de establecer una
asociacion funcional con las plantas. En otras palabras, un buen acarreador debe
tener la capacidad de liberar un nimero suficiente de microorganismos viables
en condiciones fisioldgicas adecuadas durante un tiempo considerable (Fages,
1992; Trevors et al., 1992) y no debe alterar las capacidades de promocién de

crecimiento de los microorganismos.

4.9.1 Presentacion y aplicacion de biofertilizantes

Bashan en 1998 menciona que los inoculantes microbianos pueden ser:

a) Polvos: forma de aplicacion mas empleada y constituye el medio mas
adecuado para inocular las semillas antes de ser sembradas. Entre mas
pequefio sea el tamafio de la particula del acarreador mejor sera la
adherencia a la semilla y menor la probabilidad de atasco de las
sembradoras.

b) Suspensiones: se basa en los inoculantes de polvo suspendidos en liquido
(usualmente agua). La suspension es aplicada directamente a los surcos,
o alternativamente las semillas o plantulas son inmersas en una
suspension poco antes de su siembra o trasplante.

c) Granular: Estos inoculantes se aplican directamente en los surcos junto

con las semillas.
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d) Liquida: Estos inoculantes emplean caldos de cultivo o formulaciones
liguidas basadas principalmente en agua, pero también en aceites
minerales u organicos. Las semillas o las plantulas son inmersas en el
inoculante (o asperjadas mediante una mochila de aspersion) antes de la
siembra o trasplante.

e) Geles: Para la elaboracion de esta presentacion se utilizan algunos
polimeros derivados de la celulosa que facilitan su concentrado, envasado
y manejo. Estos geles son disueltos posteriormente en agua para su

aspersion a las plantas.

Las materias primas utilizadas en la mayoria de los acarreadores comerciales
son baratas, se pueden emplear sustratos organicos o inorganicos, por ejemplo
turba, césped, talco, lignita, vermiculita, zeolita o alginato. Para bacterias
promotoras de crecimiento comiunmente se emplean como acarreadores extracto
de algas marinas (Ascophyllum nodosum) o yuca (Yucca schidigera) y turba
finamente molida con carbonato de calcio para neutralizar la acidez de este

sustrato (Aguado-Santacruz, 2012).

4.9.2 Los bhiofertilizantes en México

En México, el registro de biofertilizantes es actualmente controlado por la
Comisién Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS), la
cual define un inoculante como un producto elaborado a base de
microorganismos que se aplican al suelo o a la semilla con el fin de aprovechar
los nutrimentos contenidos en asociacién con el vegetal o su rizdsfera (Norma
Oficial Mexicana NOM-182-SSA1-1998, Etiquetado de Nutrientes Vegetales;
Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Regulacion y Fomento
Sanitario, 2000). El registro de inoculantes ante COFEPRIS precisa, entre otros
requisitos, de la realizacion de pruebas de efectividad bioldgica, el andlisis de
laboratorio del producto a comercializar y la presentacion de una licencia sanitaria

por el laboratorio que formulara el biofertilizante.
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En los afios 2014-2015 se dejaron de emitir 22, 762 toneladas de CO:2 gracias a
que los productores han pasado de fertilizantes quimicos a biofertilizantes,
SAGARPA indicé que se redujo la importacion de fertilizantes quimicos (69,589

ton), ademas se incremento la produccién en un 15% (SAGARPA, 2016).

Ante el resurgimiento de los biofertilizantes como una alternativa viable para
incrementar la productividad agricola y la consecuente aparicion en México de un
gran numero de productos que no retnen los requisitos minimos de calidad, el
Gobierno Federal de México, a través de SAGARPA e INIFAP, ha emprendido
una iniciativa formal para reglamentar y fiscalizar la fabricacion de biofertilizantes
en México (SAGARPA, 2016).
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V. MATERIALES Y METODOS
5.1 Localizacidon del area de estudio

La investigacion se realizo en invernadero en la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro (UAAAN) en Saltillo, Coahuila, México, cuyas coordenadas
geograficas son: latitud norte 25° 27’ y longitud oeste 101° 02’ a una altura de
1610 msnm.

5.2 Descripcion del area de estudio

Se caracteriza por un clima semi-seco, templado durante la mayor parte del afio,
y su temporada de lluvias comprende las estaciones de primavera y verano

principalmente y con una precipitacion media anual de 400 a 500 mm.

5.3 Material biologico

En cuanto al material vegetal se utilizaron plantulas de pimiento morrén var.
Lambourgini, perteneciente a la casa Enza Zaden. El cultivo de pimientos de esta
variedad es adecuada para invernadero de mediana y alta tecnologia, presenta
frutas de tamafios XL de forma constante a través del ciclo y con tolerancia a la

pudricion apical, stip y micro craking.

Tipo: Blocky
Color: Amarillo
Planta: Vigorosa, recomendada para invernaderos de alta y mediana

tecnologia, altamente productivo.
Fruta: Forma 4 l6bulos constantes con tamafos XL, madurez a
cosecha temprana.
Resistencias:* AR: Alta Resistencia
*Tomabovirus, Xanthomonas campestris, pudricién apical, stip, craking y estrés
abiotico (ENZA ZADEN, 2017).

La preparacion de los microorganismos benéficos inicié con las endomicorrizas
gue se usaron en esta investigacion; se emplearon dos concentraciones para

inocular, una de 25 y otra de 50 esporas. Se emple6 un producto comercial
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(Endovit) que contiene 500 esporas en 1 gramo. Para la dosis de 25 esporas se
peso6 0.05 gramos diluido en 100 ml de agua destilada y para las 50 esporas se
pesaron 0.1 gramos diluidos en 100 ml de agua destilada (100 ml/planta) y se

aplicé en las raices de pimiento morron.

Las raices del pimiento morrén se lavaron y se cortaron en fragmentos de 1 cm
y se desinfectaron con alcohol de 70° durante 1 min; después se sumergieron en
hipoclorito de sodio al 2% por 2 min y se realizaron dos enjuagues sucesivos en
agua estéril. Se peso 1 g de estas raices y se maceraron en 9 mL de solucién
salina estéril (0,85% de NaCl). Se emple6 medio selectivo semi-sélido NFb. Las
diluciones realizadas fueron seriadas, (partiendo de 1010) hasta lograr las
concentraciones 104 UFC ml -1 y 106 UFC ml -1, dichas concentraciones se

inocularon a la raiz de las plantas de pimiento morron.

5.4 Descripcion de tratamientos

Se evaluaron nueve tratamientos con 20 repeticiones cada uno, se usaron
biofertilizantes a base de endomicorrizas (Endovit) y rizobacterias (dos
concentraciones), combinado con cuatro diferentes soluciones nutritivas
modificadas a partir de la solucién universal de Steiner. El sustrato usado durante
el desarrollo de este experimento estaba preparado a base de lombricomposta,

peat moss Y perlita (60:20:20).

5.5 Actividades para el establecimiento del experimento
5.5.1 Preparacion del terreno

Se niveld el terreno dentro del invernadero, luego se coloco el ground cover color
negro. Se rellenaron las macetas con capacidad de 10L, con las concentraciones
de sustrato antes mencionadas. Posteriormente se colocé el sistema de riego

localizado (espagueti). El trasplante se realiz6 el 10 de mayo del 2016.
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Tabla 4. Descripcion de los tratamientos del experimento en el cultivo de pimiento

morrén variedad Lambourgini.

Tratamiento

Concentracioén

Steiner modificada

(% N-P)
1. Control Sin inocular Completa
2. Azospirillum sp 10* UFC ml ** 50 N-100 P
3. Azospirillum sp 10 UFC ml *t 50 N-100 P
4. G. intraradices 25 esporas 100 N-50 P
5. G. intraradices 50 esporas 100 N-50 P
6. Azospirillum+ G. intraradices 10% + 25 esporas 50 N-50 P
7. Azospirillum+ G. intraradices 10% + 50 esporas 50 N-50 P
8. Azospirillum+ G. intraradices 10 + 25 esporas 50 N-50 P
9. Azospirillum+ G. intraradices 10%+ 50 esporas 50 N-50 P

UFC=Unidades Formadoras de Colonia, N=Nitrogeno, P=Fd&sforo.

5.5.2 Preparacion de las soluciones nutritivas

Las soluciones nutritivas usadas en este estudio fueron modificadas basandonos

en la universal de Steiner. Las cuatro soluciones se establecieron modificando el

Nitrégeno y Fosforo.

Tabla 5. Soluciones nutritivas usadas en el cultivo de pimiento morrén variedad

Lambourgini.

Tratamiento

Solucién nutritiva

100%N - 100%P

50%N - 100%P

100%N - 50%P

© 00 N OO W NP

50%N - 50%P
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5.6 Parametros evaluados

La medicién de las variables se realizaron en las tres etapas fenoldgicas:
vegetativa (30 DDT), reproductiva (65 DDT) y maduracion (115 DDT). Los

paradmetros agrondmicos se listan a continuacion:
- Altura de planta: se utilizé un flexémetro PRETUL.

- Biomasa fresca de la planta: el peso fresco se tomé directamente con ayuda
de una balanza digital marca Torrey modelo SX-30, en el lugar de
experimentacion, tan pronto como fue posible; para minimizar la pérdida de peso

por deshidratacion de los tejidos (Reyes-Purata, et al., 2009).

- Biomasa seca de la planta: para determinar el peso seco, una vez que se
dispuso de los datos de los pesos frescos, las muestras se secaron en una estufa
eléctrica YAMATHO, modelo IC-403CW a una temperatura de 75°C hasta tener
un peso constante (aproximadamente 72 h) y posteriormente se volvieron a pesar
(Reyes-Purata, et al., 2009).

- Diametro de tallo: se midié con un vernier digital marca CALIPER modelo SY-
10-150-1.

- Longitud de raiz: la medida fue tomada con la ayuda de una cinta métrica.
También se tomé medida del peso fresco y seco de ésta, para obtener el

porcentaje de humedad.

- Indice de redondez de fruto: se midi6 el didmetro polar y ecuatorial del fruto

con ayuda de un vernier digital marca CALIPER modelo SY-10-150-1.

- Peso de fruto: se determin6é con una balanza digital marca RHINO modelo
BAPRE-3.

- Rendimiento: se evalué como produccion en ton/ha/afio, registrando el nUmero

de frutos/planta y el peso de fruto.
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5.7 Andlisis de los datos

Los tratamientos se distribuyeron en un disefio en bloques completamente al azar
y los datos obtenidos se sometieron a un analisis de varianza y una prueba de
comparacion de medias de Tukey (p< 0.05) con el programa SAS (Statistical

Analysis Systems) version 9.0.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con los andlisis realizados y con la finalidad de reducirlos a un nivel
de interpretacion que facilite la relacion de la problematica planteada con la
hipotesis y los objetivos de este trabajo de investigacion. A continuacion se

describen los resultados obtenidos de cada una las variables estudiadas.

El efecto observado de cada tratamiento con la cepa bacteriana Azospirillum sp
y el producto comercial ENDOVIT® (Glomus intraradices) es de acuerdo a sus
propiedades bioquimicas y fisiol6gicas relacionadas con la promocion del
crecimiento vegetal, por lo que su aplicacion en otros cultivos de hortalizas
pueden presentar efectos significativos en variables agronémicas (Hamel et al.,
2004).

En la tabla 6 se observa que en la variable de altura de planta el tratamiento
AZ10%+G50 muestra un incremento del 47% en comparacién al control con un

resultado de 88cm de altura de planta.

El didmetro de tallo fue mayor en los tratamientos con combinacion de
microorganismos, sobresaliendo el tratamiento AZ108+G50 con un promedio de
17.8 mm superando al testigo en un 80%, es decir, el tratamiento 9 duplicé el
tamanio del tallo con la aplicacion de AZ10% UFC+50 esporas. Respecto al peso
fresco de la planta se obtuvo un mayor valor en el tratamiento G25 con 470.7 g,
esto representa un aumento en la biomasa del 57% en relacién al testigo y un

porcentaje de humedad del 83% (ver Tabla 6).
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Tabla 6. Respuesta a las variables de: altura de planta, diametro de tallo, peso
fresco de biomasa y peso seco de biomasa en el cultivo de pimiento morrén con

aplicacion de biofertilizantes.

Tratamiento Altura DT PFrB PSB
(cm) (mm) (@) (@)

Control 59.8c¢c 99e 266.7 c 599a
AZ10* 67.8b 11.6 de 374.0 abc 63.9 a
AZ106° 71.3b 11.6 de 292.7 bc 56.4 a
G25 58.0c 13.0 cd 470.7 a 74.5 a
G50 70.3b 12.7d 438.3 ab 56.8 a
AZ10%+G25 68.3 b 14.7 bc 308.3 bc 54.8 a
AZ10*+G50 73.5b 14.8 bc 373.3 abc 62.5a
AZ108+G25 73.0b 159 ab 268.3 c 523 a
AZ10%+G50 88.0 a 17.8 a 348.3 ab 57.2a

DT=diametro de tallo, PFrB=peso fresco de planta, PSB=peso seco de planta.
Medias con igual letra dentro de la misma columna son estadisticamente iguales
Tukey (p<0.05).

Las variables agronémicas evaluadas en esta investigacion mejoran con la
aplicacion de biofertilizantes, el crecimiento y desarrollo de cultivos horticolas se
ve afectado de manera positiva por estos microorganismos benéficos (Castillo et
al., 2009). El peso seco de la planta no mostré ninguna diferencia estadistica en

todos los tratamientos evaluados.

En la tabla 7 se puede examinar que las plantas inoculadas con los tratamientos
AZ10*+G50 y AZ105+G50, aumentaron la longitud del sistema radicular de la
planta de pimiento morron en un 83% (62.7 cm) y 74% (60 cm) respectivamente,
comparandolos con el control con un promedio de longitud de 34.3 cm,
observandose de este modo diferencia estadistica significativa. Diaz et al. (2001)
indican que para aumentar la longitud y el volumen de raiz los mejores resultados

se encuentran en las plantas con aplicacion de biofertilizante bacteriano en el
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cultivo de tomate y lechuga comparado con un testigo sin microrganismos

benéficos.

Tabla 7. Respuesta a las variables de: longitud de raiz, peso fresco de raiz y peso

seco de raiz en el cultivo de pimiento morrdn con aplicacion de biofertilizantes.

Tratamiento LonR PFrR PSR
(cm) (9) (9)

Control 343D 923 b 150a
AZ104 47.7 ab 99.3 ab 153 a
AZ10° 44.7 ab 91.0 b 143 a
G25 34.3b 106.7 ab 153 a
G50 45.3 ab 120.0 ab 19.7 a
AZ10%+G25 46.7 ab 148.4 a 17.0a
AZ10%+G50 62.7 a 116.7 ab 18.7 a
AZ108+G25 51.7 ab 125.0 ab 15.3a
AZ108+G50 60 a 133.4 a 21.7 a

LonR=longitud de raiz, PFrR=peso fresco de raiz, PSR= peso seco de raiz.
Medias con igual letra dentro de la misma columna son estadisticamente iguales
Tukey (p=<0.05).

Respecto al peso seco y fresco de raiz, en la tabla 7 se puede observar que no
se obtuvo diferencia estadistica resultados diferentes entre los tratamientos
arrojando en promedio un 81% de humedad. Las plantas inoculadas con
Azospirillum sp y Glomus intraradices estimulan el crecimiento y desarrollo del
sistema radicular de las plantas presentando una mayor capacidad de absorber
agua y nutrientes del suelo a través la raiz (Hernandez et al., 2008).

La calidad del fruto en la variable de peso, muestra que el tratamiento con
combinacién de 108 UFC mlt con 50 esporas registré un peso promedio de 324g

(9.42 Kg/m2) aumentando un 70% el peso del fruto con relacién al control (tabla
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8), similar a los resultados obtenidos en un ensayo por Martinez et al. (2006) con

una produccion total de pimiento de 10.25 kg/m?2.

Tabla 8. Respuesta a las variables de: peso fresco de fruto, peso seco de fruto,
diametro polar y ecuatorial de fruto y rendimiento en el cultivo de pimiento morrén

con aplicacion de biofertilizantes.

Tratamiento  PFFr PSFr DE DP Rendimiento
(9) (9) (cm) (cm) (ton/ha/afio)
Control 186.6 c 10.2b 7.7e 7.4 a 108.6 e
AZ10% 227.8 bc 13.7 ab 8.4 de 7.4 a 132.5d
AZ108 250.5abc 16.8a 8.6 cde 75a 145.7 bed
G25 242.3 bc 16.3 a 8.9cd 7.3a 140.8 cd
G50 243.3 bc 11.7 ab 9.4 bc 6.6 a 141.6 cd

AZ10%+G25 269.0 ab 12.8 ab 9.5 bc 6.9a 155.6 bc
AZ10*+G50 277.5ab 13.5ab 9.4 bcd 7.4 a 161.5b
AZ10%+G25 246.5abc 12.1ab 9.6 ab 6.5a 143.4 cd
AZ10%+G50 324.0 a 13.2 ab 10.3 a 7.8a 188.5 a

PFFr= peso fresco de fruto, PSFr= peso seco de fruto, DE= didmetro ecuatorial,

DP= diametro polar. Medias con igual letra dentro de la misma columna son
estadisticamente iguales Tukey (p<0.05).

En la variable de peso seco, se observa que todos los tratamientos se
comportaron similares, es decir, no existio diferencia estadistica entre
tratamientos. En cuanto al tamafo del fruto, los resultados del diametro ecuatorial
mostraron que los tratamientos con combinacion de bacterias y hongos
promueven el desarrollo de esta variable por ello los frutos de los tratamientos
AZ108+G25 y AZ10%+G50 superaron al testigo aumentando esta variable 25% y
34% respectivamente, sin embargo, diametro polar no mostr6 ninguna diferencia
estadistica entre todos los tratamientos evaluados. El rendimiento del cultivo, con

forme a los datos obtenidos en el peso de fruto, se muestra que existe relacion
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en cuanto al peso de fruto y el rendimiento, por ello el mejor resultado en esta
variable fue el tratamiento AZ10%+G50, con un rendimiento de 188.5 ton/ha/afio.
El uso de bacterias promotoras de crecimiento vegetal y los hongos micorrizicos
arbusculares utilizados como biofertilizantes brinda beneficios en la calidad y
produccion en el cultivo de pimiento morron (Capsicum annuum L.) ya que
estimulan el crecimiento de las plantas, también contribuyen al estado nutricional
de las mismas, generando incrementos en el rendimiento (Diaz-Vargas et al.,
2001).

VII. CONCLUSION

La combinacion de hongos y bacterias benéficos, promueven el crecimiento del
cultivo de chile morron en comparacion al control establecido en esta
investigacion, el cual constdé de fertilizacion quimica sin ninguna clase de

inoculacion.

El uso de HMA y BPCV en la agricultura contribuye a mejorar el nivel nutricional
de la planta lo que se ve reflejado en mayor masa fresca y crecimiento de la

planta.

El uso de biofertilizantes en el tratamiento con combinacion de microorganismos
benéficos en una concentracién de 10° UFC + 50 esporas en el cultivo de
pimiento morrdn mejord las caracteristicas agronomicas de altura de planta,

diametro de tallo y peso de fruto.

La aplicacion de biofertilizantes incrementa el rendimiento del cultivo de pimiento

morron, bajo las condiciones de invernadero de mediana tecnologia.

Los beneficios se presentaron desde la fase de semillero y se mantuvieron hasta

la cosecha.
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