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RESUMEN

El chile (Capsicum annuum L.) es uno de los cultivos mas importantes en
México, ya que tiene una gran importancia gastronémica, econémica y social, por
ser ingrediente basico de platillos tradicionales. El objetivo de esta investigacion, fue
evaluar el uso de microorganismos benéficos en el cultivo de chile poblano
buscando mejorar las variables vegetativas, reproductivas y de rendimiento. El
presente trabajo de investigacion se realizé en un invernadero del Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) en el Campo
Experimental Saltillo. Se utilizo el disefio experimental de bloques completos al azar,
con cuatro tratamientos y tres repeticiones, teniendo un total de 72 plantas, los
microorganismos que se pusieron a prueba fueron; Trichoderma spp, Bacillus spp y
Micorriza Glomus intraradices. Las variables que se evaluaron fueron: Altura de
planta (AP), Diametro de Tallo (DT), Clorofila (CL), Numero de frutos por planta
(NFP) Peso promedio del fruto (PPF), Longitud de fruto (LF), Diametro de fruto (DF),
Rendimiento (REND). Para el andlisis de las variables, se utilizé el paquete
estadistico SAS, donde se realizO un andlisis de varianza y una prueba de
comparacién de medias mediante Tukey con una probabilidad de P<0.05. Los
resultados obtenidos demuestran que el uso de micorrizas resultd benéfico en el
desarrollo vegetativo del cultivo de chile poblano. En cuanto al rendimiento del
cultivo, el uso de Bacillus spp., ayudo a obtener mayor longitud y peso en los frutos
cosechados, teniendo un incremento en el rendimiento en comparacion con los

demas tratamientos evaluados.

Palabras clave: Trichoderma spp, Bacillus spp, Micorriza, Chile Poblano

(Capsicum annuum L.), Microorganismos.
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INTRODUCCION

El chile pertenece a la familia de las solanaceas y es del género Capsicum.
Dentro del género Capsicum existen cinco especies domesticadas (C. annuum, C.
baccatum, C. chinense, C. frutescens y C. pubescens). Dentro del género Capsicum,
la especie C. annuum., es la de mayor distribucion e importancia en el mundo, debido
a los diferentes usos en que se emplea y a la excelente adaptacion que presenta. Esta
especie fue domesticada en México, pais que se considera también como su centro
de diversidad genética, por lo tanto, se puede encontrar una gran variedad de

diferentes tipos de chiles nativos.

En México, el cultivo de chile (Capsicum annuum L.) es una especie horticola
de gran importancia por el valor de su produccion, sus frutos se consumen, tanto en
fresco como en seco, para proporcionar color, sabor y aroma a una infinidad de
platillos, lo que lo sitla entre las principales especias. México es el pais con la mayor

diversidad de Capsicum annuum, donde se cultiva practicamente en todo el territorio.

El chile poblano es una variedad de la especie Capsicum annuum L. Tiene gran
importancia gastronémica, econémica y social, por ser ingrediente basico de platillos
tradicionales. Esta variedad es de mayor tamafio que otros chiles, con menor grado de
picor y con mayor carnosidad. La comercializacion del chile poblano es principalmente
en fresco, sin embargo, se utiliza entre el 20 y 30% de la produccion total para

deshidratar, de esta forma se le conoce como chile ancho.

En la actualidad, la produccién de alimentos enfrenta el reto de mantener un
alto nivel de calidad, considerando aspectos de inocuidad alimentaria y sistemas de

produccion con retribucién mas justa para los productores.

La disminucion en la produccion de chile poblano, estd asociada a diversos
factores como las enfermedades por patogenos del suelo (Phytophthora

capsici, Fusarium spp., Rhizoctonia solani, Pythium spp., Alternaria spp.), dafios fisicos



al cultivo ocasionados por insectos (&fidos, acaros y trips), factores climaticos, asi
como la disponibilidad de nutrientes y agua.

Dentro de los microorganismos promotores de crecimiento vegetal se
encuentran dos grandes grupos: hongos y bacterias que tienen diferentes mecanismos
de accidn en simbiosis con las plantas. Estos microorganismos, pueden establecer
distintos grados de interaccion con las plantas: asociaciones libres, endofitica o
simbidticas. Participando en los ciclos biolégicos y los procesos quimicos, donde
contribuyen a la produccion del nitrégeno y del fésforo, como consecuencia promueven

el crecimiento vegetal, sintetizan antibiéticos y favorecen el desarrollo de las plantas.

La utilizacion de microorganismos en el control biolégico de patégenos
causantes de enfermedades en los cultivos, constituye una alternativa eficiente y
ecolégica que contribuye al desarrollo de una agricultura sostenible, ya que disminuye

los efectos inherentes al uso de plaguicidas y productos quimicos.

Para el caso del cultivo de chile poblano en México, son pocos los estudios
sobre el uso de microorganismos en campo o invernadero. La inoculacion de
microorganismos a plantas de chile es una alternativa para brindar proteccion al cultivo
buscando obtener mejor produccion y calidad. Esta alternativa, ademas de contribuir
a bajar costos, permitirda la produccion sin un grave deterioro del agrosistema,

manteniendo adecuadamente los recursos naturales.



Objetivo General

Evaluar el uso de microorganismos benéficos en el cultivo de chile poblano, bajo

condiciones de invernadero.

Objetivos Especificos

Evaluar el efecto de los microrganismos benéficos en la calidad y rendimiento
en el cultivo de chile poblano.

Hipdtesis Nula

El uso de microorganismos benéficos ayudara al cultivo de chile poblano,
proporcionando los nutrientes esenciales para el desarrollo de la planta y mejorar sus

variables de rendimiento buscando elevar su produccion.

Hipotesis Alterna

El uso de microorganismos benéficos, no ayudara al cultivo de chile poblano

afectando sus variables agronémicas y de rendimiento.



REVISION DE LITERATURA

Origen

El género Capsicum es originario de América. La distribucion precolombina de
este género se extendid desde el borde meridional de Estados Unidos a la zona
templada calida del sur de Sudamérica. Todos los chiles son del género Capsicum de
la familia de las solanaceas. El género Capsicum se conforma por 31 especies, de las
cuales sdlo cinco han sido domesticadas: C. baccatum, C. chinense, C. pubescens, C.
frutescens y C. annuum. Esta Ultima, es la mas importante y agrupa la mayor

diversidad de chiles (Aguirre y Mufioz, 2015).

Taxonomia

Clasificacion taxondémica del chile Capsicum annuum L. (Janick, 1995).

Reino: vegetal

Division: Tracheophyta

Subdivisién: Pteropsida

Clase: Angiospermae

Subclase: Dicotyledoneae

Orden: Solanaceales

Familia: Solanacea

Género: Capsicum

Especie: annuum

Nombre cientifico: Capsicum annuum L.



Descripcién botanica

La planta de chile es una planta monoica, presenta los dos sexos en la misma
planta, el chile se considera una planta autdgama, se refiere al tipo de plantas que se

polinizan por si mismo (Barrantes, 2010).

La planta de chile poblano es un arbusto de altura de 85 a 110 cm, posee una
raiz pivotante ramificada, hojas grandes, lanceoladas. Las flores son pequefias de

corola blanca, la polinizacion es autégama (INTAGRI, 2020).

El chile poblano se caracteriza por presentar un fruto de forma triangular o
acorazonada, con pericarpio grueso. En general sus frutos tienen un tamafio promedio
de 12 cm de largo, aunque pueden llegar a 19.5 cm y el ancho en promedio es de 6.5
cm fluctuando entre 4 y 10 cm. Otra caracteristica, de este tipo de chile es la presencia
de cajete pronunciado (hundimiento del pericarpio en la unién con el pedicelo (Aguilar
et al., 2010).

Produccién mundial de chile

A nivel mundial, el chile es una de las principales hortalizas cultivadas, con una
produccion de 36,771,482 toneladas (FAOSTAT, 2020), creciendo un 2.17% con
respecto al afio 2017. La superficie cosechada del cultivo también tuvo un incremento
de 1.4% en el mismo periodo. Este aumento estéd acorde a la tendencia que se tiene
desde hace 11 afios con el cultivo. De igual manera, el rendimiento promedio mundial
paso6 de 15.5 ton/ha en 2008 a 18.5 ton/ha en 2018.



Figura 1. Evolucion de la superficie y produccion mundial del cultivo de chile en los

ultimos 11 afos.
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Fuente: FAOSTAT, 2020.

Con respecto a los paises productores de chile, China se reporté para 2018
como el principal productor a nivel mundial con el 49.45% de la produccion, seguido
por México (9.19%), Turquia (6.95%), Indonesia (6.91%) y Espafia (3.47%). Estos 5
paises reunieron poco mas del 75% de la produccion mundial de chile y el 67.67% de
la superficie cosechada en 2018 (FAOSTAT, 2020).

Produccién de chile en México

El cultivo de chile y el tomate, son las hortalizas de mayor importancia
econdémica en México. El chile, aporta el 20.2% en la produccion de hortalizas a nivel
nacional. Para 2019, el SIAP (2020), reporta una produccion nacional de 3,238,244.8
toneladas de chile. En los ultimos 15 afios la superficie destinada al cultivo de chile, ha
oscilado en un rango de 40 mil hectareas, manteniéndose en un promedio de 147 mil
hectareas anuales del cultivo en el pais; sin embargo, la produccién ha aumentado en
poco mas de un millén de toneladas para este mismo periodo. Una de las razones
para ver este incremento esta relacionada con el aumento del rendimiento promedio
por hectarea, que paso de 13.86 ton/ha en 2005 a 21.65 ton/ha en 2019.



El incremento en la produccion del chile en México, esta muy ligado con el
desarrollo de la industria de la horticultura protegida, pues el uso de estructuras de
proteccion (casas sombra, invernaderos, macrotineles), aunado a mejores practicas
de manejo agronémico, sanitario, nutricional y de inocuidad, han permitido incrementar

el rendimiento por unidad de superficie (SIAP, 2020).

A nivel estatal, Sinaloa en 2019 fue el mayor productor de chile en México,
llegando a producir el 23.4% de la produccién seguido de Chihuahua (21%), Zacatecas
(13.9%), San Luis Potosi (9.9%) y Sonora (5.94%). Estos cinco estados concentraron
el 74.2% de la produccion nacional. Sin embargo, el estado con mayor superficie
cosechada de chile para 2019, fue Zacatecas con el 23.7% de la superficie. El
rendimiento promedio por entidad federativa fue desde las 3.98 hasta las 53.5 ton/ha.
El estado de Sinaloa, también cont6 con la mayor superficie del cultivo de chile bajo
agricultura protegida con 793 hectareas en 2019, lo cual representa el 39.2% de la
superficie nacional de chile bajo cubierta; Guanajuato, Jalisco, Querétaro y Sonora
completan el listado de los estados con la mayor superficie del cultivo, bajo agricultura
protegida (SIAP, 2020).

Diversidad genética de Capsicum annuum

Capsicum annuum es la especie cultivada mas importante en todo el mundo, y
es en México donde se encuentra la mayor diversidad, se disperso a través del mundo
en la época colonial, y se ha convertido en uno de los saborizantes mas importantes
en la cocina mundial. Se reconocen decenas de tipos morfolégicos diferentes, varios
con uso y aprecio generalizado en el pais, como el ancho, el guajillo, el jalapefio, el
serrano, etc.; mientras que muchos otros tipos son caracteristicos de regiones

especificas bien reconocidos (Aguilar et al., 2010).



En México, se han identificado 64 tipos de chiles, Oaxaca es el estado con
mayor diversidad con al menos 25 tipos, seguido de Guerrero con 12 registros, Puebla
con 10 y Veracruz con nueve. En el norte del pais, los estados de Nuevo Leon,
Coahuila, Chihuahua, Sonora y la Peninsula de Baja California, registraron diferentes
variantes de chile piquin o chiltepin (C. annuum var. glabriusculum); alrededor de esta
diversidad de chiles, se desarrolla una economia local de la que dependen familias
para sobrevivir o mejorar el bienestar familiar, muchos de estos, se contintan
cultivando gracias a la gran interrelacion con la riqueza culinaria, inmersa en el

complejo étnico cultural que caracteriza a México (Vera et al., 2016).

Descripcion chile poblano

El chile Capsicum annuum es la segunda hortaliza de mayor importancia en
México, y existe una gran diversidad de tipos de esta especie. Dentro del género
Capsicum, la especie Capsicum annuum L. es la de mayor distribucion e importancia
en el mundo, debido a los diferentes usos en que se emplea y a la excelente

adaptacion que presenta (Ulloa, 2006).

Capsicum annuum L. presenta gran variedad de tipos, uno de los cuales es el
chile poblano, que tiene una gran importancia gastronémica, econémica y social por

ser ingrediente basico de platillos tradicionales (Rodriguez et al., 2007).

El chile poblano es una variedad de mayor tamafio que otros chiles, con menor
grado de picor y con mayor carnosidad. La comercializacién del chile poblano es
principalmente en fresco, sin embargo, se utiliza parte de la produccién total para
deshidratar, de esta forma se le conoce como chile ancho (Montalvo et al., 2009).

Importancia econdmica en México
El chile es uno de los cultivos agricolas mas importantes en México y el mundo,
sus frutos se consumen, tanto en fresco como en seco para proporcionar color, sabor

y aroma en una infinidad de platillos, lo que lo sitia entre las principales especias.



México es el pais con la mayor diversidad de Capsicum annuum, donde se cultiva

practicamente en todo el territorio (Aguilar, 2012).

El chile poblano se encuentra dentro de la variedad de chiles con mayor
produccion en México, después del jalapefio y serrano. La produccion de chile en el
pais es considerada una de las actividades econdmicas primarias mas importante, ya
gue cada afo su produccion genera millones de pesos, lo cual ademas de beneficiar
la economia de los productores que hay en México, también se encarga de generar
trabajo a miles de jornaleros los cuales se encuentran distribuidos en todo el territorio
nacional (SIAP, 2018).

La mayor parte de la cosecha de chile poblano que se comercializa en los
principales mercados nacionales provienen de tres entidades: Jalisco, Michoacan y
San Luis Potosi (SIAP, 2019).

Sistema de produccidén a campo abierto y en invernadero

INTAGRI (2020) describe que el cultivo de chile se lleva a cabo en todas las
entidades federativas de México y que se distinguen dos sistemas de produccion, con

muchas modificaciones segun las regiones y condiciones ambientales.

Produccion a campo abierto

Este sistema de produccion es el més extendido en México y de menor costo
de inversion, ya que se produce la mayor diversidad de chiles. El cultivo suele estar
establecido en suelo y es conducido en espaldera, sin ningun tipo de control en los
factores climaticos. El cultivo suele estar mas expuesto a la incidencia de plagas y
enfermedades, debido a que no cuenta con una barrera fisica que proteja al cultivo.
En cuanto al riego, para 2019 se report6é que el 89.6% de la superficie total de chile en
México se encontraba bajo riego y el 98.5% de esta superficie estaba en condiciones
de produccion a campo abierto. EI 100% de la superficie, bajo condiciones de temporal
se encontro en este sistema de produccion, que para 2019 represento el 10.4% de la
superficie total de chile en el pais (INTAGRI, 2020).



Produccién en invernadero

Comprende la produccidon bajo cualquier tipo de cubierta, como son los
invernaderos (baja, mediana y alta tecnologia), casas sombra o macrotuneles. El uso
de estructuras de cubierta estd enfocado a la produccion de chiles de gran valor
econoémico. En este sistema de produccion se tiene un control parcial o total, segun el
nivel tecnologico, de los factores climaticos; lo cual ayuda a mejorar la productividad
del cultivo (INTAGRI, 2020).

El cultivo de chile bajo cubierta puede ser en suelo o sustrato y el sistema de
conduccion puede ser tipo holandés o en espaldera. El control fitosanitario del cultivo
suele ser mas eficaz por las barreras fisicas con las que cuentan las estructuras. La

totalidad de la superficie del cultivo de chile bajo cubierta cuenta con sistemas de riego.

En invernadero es crucial alcanzar un balance en el desarrollo de las plantas
para obtener buenos rendimientos y productos de buena calidad, para lograrlo se
requiere dominar el manejo de la temperatura en el invernadero, humedad
relativa, radiacién solar, manejo correcto del riego, deshoje y tutoreo, conocer los
requerimientos nutricionales en diferentes etapas fenoldgicas del cultivo, balance de
nitratos - amonio, disponibilidad de oxigeno, monitoreo nutricional, manejo del pH, la
conductividad eléctrica y en invernaderos de alta tecnologia el manejo del CO2 es
también un factor a considerar (INTAGRI, 2013).

Preparacion del terreno a campo abierto

La preparacion correcta del terreno es un aspecto de gran importancia para
lograr el éxito de este cultivo. Para lograr estos objetivos se requieren efectuar las

siguientes labores: barbecho, rastreo, nivelacion, surcado (INIFAP, 2003).
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Barbecho
Consiste en pasar por el terreno el arado de discos, de reja o de vertedera, a
una profundidad de 20-30 centimetros, con el fin de romper, desmenuzar y aflojar el

suelo; asi como facilitar la aireacion y aumentar la capacidad de retencion de agua.

Rastreo

Después del barbecho se dejan transcurrir un tiempo de 15 a 20 dias para que
los factores del clima (temperatura, lluvias y viento) realicen su efecto sobre la
superficie del suelo de esta manera se hacen mas eficientes las labores de rastreo,
gue pueden consistir en dar uno o dos pasos de rastra con el fin de romper los terrones

y dejar perfectamente mullido el suelo.

Nivelacion

La nivelacion del terreno facilita las labores posteriores del cultivo, para
aprovechar tanto el agua de lluvia como de riego y evitar encharcamientos, se requiere
del pase de una niveladora por el terreno con el objetivo de eliminar los pequefios

monticulos.

Surcado
Una vez realizadas las labores anteriores, se trazan los surcos con una
separacion de 85 a 92 cm entre surcos usando de preferencia el bordeado de doble

vertedera.

Suelo

El chile se adapta a diferentes tipos de suelo, pero se desarrolla mejor en suelos
franco arenosos, franco limoso o franco arcilloso, con alto contenido de materia
organica (SIAP, 2010).
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Produccion de plantulas

La forma mas eficiente y recomendable de producir planta de chile y tomate es
en charola. Para producirla es necesario contar con un invernadero que logre un
control 6ptimo de factores climéticos como son: luz, temperatura y humedad (Ramiro,
2003). Es recomendable utilizar charolas de 200 cavidades que producen plantas mas
vigorosas, ademas las raices no sufren un maltrato ya que salen de las cavidades con

el cepellon completo.

La siembra se realiza depositando una semilla por cavidad y una vez realizada
se procede a cubrir la semilla con el mismo sustrato; después de ello se da un riego
con regadera o aspersor cuidando que la gota sea fina para no descubrir la semilla
(Aguirre et al., 2017).

Trasplante

El momento méas oportuno del trasplante es cuando han transcurrido 60 dias o
cuando la plantula tenga de 8 a 12 hojas verdaderas, cuando aparece la primera
bifurcacién en el tallo; las plantulas producidas en almacigos en piso tardan hasta 95

dias después de la siembra para estar a punto de trasplante (Valadez, 2001).

Condiciones 6ptimas favorables

En relacién con la temperatura el chile poblano es una planta muy exigente de
calor para un buen desarrollo y produccion la planta se requiere temperaturas entre
los 20 °C a 25 °C, temperaturas superiores a 30°C se produce caidas de flores y por
debajo de los 15°C se retrasa su crecimiento y menos de 10° C se producen dafios
importantes. Esta especie requiere una humedad relativa entre 50% y 70%
especialmente en la floracién y en la formaciéon de frutos. La luminosidad es muy
importante en el chile poblano durante todo su proceso vegetativo especialmente en

la floracién (Huerta et al., 2007).
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Ph

El chile ha sido clasificado como una hortaliza moderadamente tolerante a la
acidez; el cultivo se puede desarrollar adecuadamente en suelos con valores de pH de
6.5 a 7.0 (Martinez, 2002).

Riego

El nimero de riegos, la frecuencia y cantidad de agua que se aplique, depende
de la precipitacion pluvial presente en cada afio, asi como la temperatura ambiental,
frecuencia de vientos y la textura del suelo. Sin embargo, en general es conveniente
aplicar un riego cada 20-25 dias con una lamina de 10 a 12 cm, a excepcion del riego
de trasplante que requiere una lamina de 20 cm, es conveniente realizar de 7 a 9 riegos
de auxilio durante el desarrollo del cultivo, realizando de 3 a 4 riegos para llegar a
floracién e inicié de formacién de frutos y de 3 a 5 riegos en el periodo de formacion

de frutos y cosechas de frutos (Ascencio, 2013).

Riego por goteo

El riego por goteo en los cultivos horticolas es el método més sencillo y eficiente

de suministrar el aguay los fertilizantes en la zona radical de las plantas. Rivulis (2018)

menciona las siguientes ventajas del riego por goteo en el cultivo de chile.

e Se pueden usar fuentes de agua de menor volumen, debido a que el riego por goteo
requiere de una cantidad considerablemente menor de agua en comparacion con
otros sistemas de riego.

e Se reduce la presion por enfermedades debido a que el follaje de la planta
permanece seco.

e Los costos de mano de obra y operacion se pueden reducir en forma significativa
y con el uso de la automatizacion es posible lograr mejores resultados eficientando
tanto los recursos como aplicacion del riego.

e Las aplicaciones de agua se realizan directamente en la zona de raiz de la planta.

No se realizan aplicaciones entre las filas u otras areas no productivas, lo que
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resulta en un mejor control de malezas y un importante ahorro de agua y
fertilizantes.

e Las operaciones de campo, como la cosecha, pueden continuar durante el riego
porque las areas entre filas permanecen secas.

e Los fertilizantes se pueden aplicar eficientemente a travées del sistema de riego por
goteo.

e En comparacion con el riego por aspersion, se puede reducir la erosion del suelo y

la lixiviacion de nutrientes

Fertilizacion

La fertilizacion del cultivo se puede realizar en base a productos granulados,
para aplicaciones al suelo, o productos solubles para fertirrigacion, o combinaciones
de ambos complementados con productos foliares. La seleccion dependera del tipo de
riego, la conveniencia, la disponibilidad del nutriente y el conocimiento del producto
(Alvares y Pino, 2015).

En un sistema de fertiriego los mejores resultados experimentales y de
validacion, se han obtenido con el tratamiento 180-90-00 de fertilizacion, dosificado
por etapa fenol6gica y aplicado con riego por goteo durante el desarrollo del cultivo
(Cesario y Angel, 2003).

Deshierbe

Es necesario que el cultivo se mantenga libre de malezas durante todo el ciclo,
ya que ademas de la competencia con éste, sirven de refugio de plagas que transmiten
enfermedades virales, cuatro deshierbes manuales en todo el ciclo son suficientes

para mantener limpio el cultivo (Garcia, 2009).
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Podas

Es una practica frecuente y util que mejora la produccion y calidad comercial de
fruto. Con la poda se obtienen plantas equilibradas, vigorosas y aireadas, para que los
frutos no queden ocultos entre el follaje, ademas, se delimita el nimero de tallos con

los que se desarrollara mejor la planta (Carrillo et al., 2018).

Tutorado

El tutorado se realiza con la finalidad de proporcionar el soporte a las plantas
de chile. Esta practica consiste en amarrar hilo de rafia a las estacas desde la parte
inferior hasta la parte superior, generalmente no existe una distancia exacta entre cada
hilera de rafia (Rojas, 2008).

Cosecha

Los frutos de chile ancho generalmente se destinan al mercado de hortalizas
en fresco, la cosecha de chile poblano de la variedad AM-VE se inicia entre los 130 y
140 dias después del trasplante, cuando los frutos alcanzan el tamafio caracteristico

y presentan una coloracion verde brillante (INIFAP, 2008).

Fertilizacion bioldgica en la agricultura

Para incrementar los rendimientos y calidad en la produccién se ha venido
recurriendo a diferentes técnicas nuevas, pero poco difundidas y normadas, como es
el uso de microorganismos benéficos que minimicen los impactos del método
convencional de produccién y aseguren la permanencia de la agricultura. Los
microorganismos utilizados como biofertilizantes tienen un papel fundamental cuando
la agricultura tiene la necesidad de adoptar medidas conservacionistas y de menor
impacto ambiental, ya que minimizan los impactos de la fertilizacion convencional y
aseguran la permanencia de la agricultura sustentable (Hernandez et al., 2017).

El empleo de Biofertilizantes microbianos (rizobacterias y hongos formadores

de micorrizas), esta considerado como una de las contribuciones mas importantes de
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la biotecnologia y la microbiologia a la agricultura actual, es una tecnologia clave para
asegurar la sustentabilidad y productividad agricola de bajo impacto ambiental, que
ademas de incrementar el rendimiento de los cultivos, mejora la fertilidad del suelo y
reduce las poblaciones de microorganismos fitopatégenos, minimizando asi los costos
de los insumos sintéticos y la contaminacion del medio ambiente, coadyuvando de esta
manera a la sustentabilidad de la agricultura (Mohammadi y Sohrabi, 2012).

El desarrollo y uso de estos agroinsumos se contempla como una importante
alternativa para la sustitucién parcial o total de los fertilizantes minerales, que son
costosos y tienen un impacto adverso sobre la salud y los ecosistemas (Aguado et al.,
2012).

Usos de microorganismos en la agricultura

Los microorganismos del suelo, como los hongos micorrizicos arbusculares o
las bacterias promotoras del crecimiento representan la unién clave entre las plantas
y los nutrientes minerales del suelo. Por esta razén en los ultimos afios se esta
incrementando exponencialmente la importancia de estos tipos de microorganismos
en las explotaciones agricolas, lo que esta transformando de forma radical la industria
de los fertilizantes, con una sustitucion muy importante de los productos quimicos por
productos biol6gicos basados en microorganismos, tanto bacterias como hongos
(Garcia, 2017).

Los microorganismos benéficos son aquellos que realizan alguna funcién que
favorece el crecimiento, la nutricibn o la salud de los hospederos con quienes

interaccionan o bien proporcionan un beneficio directo al ambiente (Pazos et al., 2016)

Entre los microorganismos benéficos para las plantas pueden distinguirse dos
grupos en funcion del tipo de mecanismo implicado. El primer grupo son los
denominados agentes de control biologico, que favorecen la salud y el crecimiento
vegetal por mecanismos llamados indirectos, ejerciendo acciones de antagonismo
frente a patdgenos y parasitos de las plantas. El segundo grupo son los agentes o

microorganismos biofertilizantes que promueven la nutricion y el crecimiento de las
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plantas mediante mecanismos directos, pues facilitan la disponibilidad de nutrientes
tales como el nitrégeno, el fosforo o el agua, elementos imprescindibles para el

crecimiento vegetal (Sanjuan y Moreno, 2010).

Santander y Jorge (2014) sefialan que los microorganismos del suelo
desempefian una funcidn importante en el mantenimiento de la estabilidad de los
agroecosistemas, contribuyendo a la fertilidad del suelo, a la estructura y biodiversidad

y tienen un efecto real sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Trichoderma spp
Generalidades

Trichoderma es un género de hongos saprofitos que estan presentes en todos
los suelos y cuentan con una gran capacidad de adaptacién, en especial en aquellos
gue contienen materia organica o desechos vegetales en descomposicion (Harman y
Lumsden, 1990).

Las especies de Trichoderma poseen alta adaptabilidad a condiciones
ecologicas y pueden crecer de manera saprofitica, interactian con plantas y se
desarrollan en diversos sustratos, lo cual facilita su produccién masiva para uso en la

agricultura (Ramos et al., 2008).

Diversas especies de este género estan asociadas con la rizésfera de plantas
o pueden relacionarse de manera endofitica, por lo que pueden promover el
crecimiento y desarrollo de las plantas, mediante la produccion de auxinas y
giberelinas; también pueden producir acidos organicos (gluconico, fumarico, y citrico)
que pueden disminuir el pH del suelo y propiciar la solubilizacion de fosfatos,
magnesio, hierro y manganeso, los cuales son vitales para el metabolismo vegetal
(Torres et al., 2015).
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Trichoderma es un hongo anaerobico habitante natural del suelo, caracterizado
por un comportamiento saprofito o parasito. Entre las especies mas destacadas estan
T. harzianum, T. viride, T. koningii, y T. hamatum (Martinez et al., 2013).

Trichoderma harzianum

Trichoderma harzianum posee buenas cualidades para el control de
enfermedades en plantas causadas por patégenos fungicos del suelo, principalmente
de los géneros Phytophthora, Rhizoctonia, Sclerotium, Pythium y Fusarium entre otros.
Las especies de Trichoderma actdan como hiperparasitos competitivos que producen
metabolitos antifungicos y enzimas hidroliticas a los que se les atribuyen los cambios
estructurales a nivel celular, tales como vacuolizacion, granulacion, desintegracion del
citoplasma vy lisis celular, encontrados en los organismos con los que interactia
(Ezziyyani et al., 2004).

Villegas (2005) menciona que resultados de campo demuestran un incremento
en la actividad de las especies de Trichoderma harzianum como micoparasito, cuando
se inoculan en la semilla disminuyendo la poblacion de Rhizoctonia solani,
Sarocladium sp y Phytium sp en el suelo. También se comprob6 que la aplicacion
sobre el suelo en pre siembra, siembra y post-emergencia temprana, logra disminuir
la incidencia de las enfermedades en cultivos agricolas en méas del 60% y ademas

demora la aparicién de los sintomas de los patdégenos en la planta.

Micorrizas

Generalidades

Los hongos por carecer de clorofila son incapaces de sintetizar muchos de sus
compuestos criticos para su ciclo vital, pero en términos de absorcion de los mismos
a partir de otras fuentes, tiene mecanismos muy eficaces ya que deben obtener el

material que no pueden sintetizar de otras fuentes, dando lugar asi a diversas
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estrategias como las micorrizas, que son relaciones mutualistas simbidticas entre
algunos hongos del suelo y las raices de las plantas; las micorrizas no son ni los
hongos ni las raices, sino las estructuras formadas a partir de estos dos socios (Lira,
2017).

Las micorrizas proporciona nutrientes minerales a las plantas, principalmente
fosforo, hormonas de crecimiento; proteccion contra ciertos patégenos y mejor
absorcion de agua, mediante un sistema ramificado de hifas extra radicales capaz de
explorar el suelo mas alla de la zona de influencia de la raiz, actuando como una
extension del sistema radical y con ello, mayor tolerancia a la sequia, aumento de las
tasas fotosintéticas, concentraciones mas bajas de elementos tdéxicos como el cadmio
y el arsénico en tejidos vegetales, ademas de mejorar las propiedades fisicas del suelo
(Muchovej et al., 2001). Cuando se establece la interaccion, los hongos por lo general
modifican la morfologia de la raiz, desarrollando nuevas estructuras que caracterizan

a los diferentes tipos de micorrizas (Aguilera et al., 2007).

Importancia de las micorrizas

Las investigaciones sobre el uso de microorganismos benéficos en la
agricultura, entre los principales los hongos micorrizicos arbusculares han marcado un
gran avance, ya que la relacién simbidtica que se produce entre microrganismos y el
sistema radicular de las plantas influye de manera determinante en el desarrollo,
productividad y supervivencia de las mismas en las diferentes zonas agricolas. El uso
de micorrizas tiene un gran potencial biotecnolégico, debido a que facilitan la
disponibilidad de nutrientes para las plantas. Por lo tanto, plantas micorrizadas poseen

una ventaja importante con respecto a las plantas no micorrizadas (Berdugo, 2009).

Clasificacion de las micorrizas

Los diferentes tipos de micorrizas presentes en el suelo, pueden distinguirse por
su morfologia y en cierta medida en su fisiologia (Turk et al., 2006). Su clasificacion se
basa en el tipo de relacion hongo-planta y al estado de la comunicacién entre células

de la raiz con el micelio del hongo. Se reconocen a cinco grupos de micorrizas
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basandose en criterios morfoldgicos, anatémicos y sistematicos tanto de las plantas
como de los hongos. Esos grupos son; ectomicorrizas, micorrizas de ericales,
micorrizas de Orchidaceae, ectoendomicorrizas y micorrizas arbusculares también

llamadas Endomicorrizas.

Glomus intraradices

El orden Glomales incluye alrededor de 150 especies de hongos micorricicos
vesiculo arbusculares, las cuales se han clasificado en base a sus caracteristicas
morfoldgicas y estructurales de las esporas asexuales. Los beneficios que aporta el
género Glomus es la proteccion a diversas situaciones dafiinas para las plantas, como
el ataque de patdgenos, y parasitos; ya que protege por medio de competicion,
impidiendo la llegada de algun patégeno a las raices, o puede producir sustancias
antibiéticas que detienen o matan algunos organismos nocivos presentes en el suelo
como, por ejemplo; Fusarium, Phytophtora, Pythium, Rhizoctonia, Thielaviopsis
basicola, Macrophomins y Verticillium (Flores, 2012).

El uso de hongos micorrizicos arbusculares como Glomus aggregatum, G.
mosseae y G. intraradices, que colonizan raices de diferentes especies vegetales,
ocupan sitios de entrada y de alimentacion de nematodos, favorecen la disponibilidad
de nutrientes y mejoran el desarrollo de los cultivos donde se utilizan (Cristébal et al.,
2010).

Bacillus spp

Generalidades

Las especies de Bacillus se encuentran ampliamente distribuidas a nivel
mundial debido a su habilidad para formar endosporas, caracteristica que les confiere
resistencia y potencia su aislamiento en diversos habitats, tanto ecosistemas acuaticos
como terrestres, e incluso en ambientes bajo condiciones extremas (Tejera et al.,
2011).
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Kloepper (2004) describen al género Bacillus como promotor de crecimiento en
plantas debido a los mecanismos de resistencia sistémica inducida que poseen frente

a bacterias y hongos patdgenos, virus sistémicos y nematodos de la raiz.

Dentro del grupo de bacterias, las del género Bacillus son las mas empleadas
para el control de los insectos plaga. Las bacterias atacan al insecto en su etapa
larvaria y de acuerdo a sus habitos y su grado de infeccion, se pueden clasificar en

potenciales, facultativas y obligatorias. (Gallegos et al., 2003).

Bacillus subtilis

Bacillus subtilis es una bacteria gram positiva que produce una gran cantidad
de lipopeptidos, metabolitos primarios o secundarios, con amplio espectro antibidtico.
Dichos metabolitos son supresores efectivos de algunos patdégenos que atacan a las

plantas (Ariza 'y Sanchez 2012).

Dada su gran diversidad en el suelo y en la rizésfera, se considera a este
microorganismo como un colonizador eficaz. Por tal motivo, el uso de bacterias para
el control biolégico provee una herramienta sustentable para el control de

fitopatdgenos (Barka et al., 2002).

Bacillus subtilis promueve el desarrollo de las plantas y previene las
enfermedades del suelo causadas por Sclerotium rolfsii, Fusarium spp., Verticillium
spp, Sclerotinia sclerotiorum, Phytophthora capsici, Pythium spp, Meloidogyne spp y

Rhizoctonia solani (Cuervo, 2010).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del sitio experimental

El presente trabajo de investigacion se llevdo a cabo bajo condiciones de
invernadero en el Campo Experimental Saltillo (CESAL) del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en Saltillo,
Coahuila, entre las coordenadas geograficas de 101°01°59” longitud oeste y 25°20°41”
latitud norte, a una altitud de 1792 msnm (Google Earth, 2020), con clima seco del tipo
BsoKW (e), con un verano calido, con una precipitacion promedio anual de 214 mm y

una temperatura media de 19°C (Garcia, 1986).

Germoplasma utilizado

El material genético que se utilizd en la presente investigacion corresponde a la
variedad de chile poblano AMVR, generada por el INIFAP en el Campo Experimental

San Luis de San Luis Potosi, México.

Cuadro 1. Caracteristicas botanicas de la variedad de chile ancho mulato AM-VR.

Altura de planta 75a100cm
Cobertura de follaje 75a85cm
Pubescencia follaje Muy escasa
Ramificacion Bifurcada

Tipo de raiz Pivotante ramificada
Dias a floracion (después del trasplante) 44-48

Dias a primera cosecha para fruto verde 130

Dias a primera cosecha para fruto maduro 150

22



Produccién de plantulas

La siembra de las semillas se realizé el dia 11 de mayo de 2019 utilizando
charolas de polietileno de 200 cavidades, para la siembra se utiliz6 peat moss como
sustrato, depositando una semilla por cavidad, se colocaron las charolas dentro del
invernadero y se le aplicaba riegos constantes para mantener la charola con la

humedad adecuada y se obtener con éxito la germinacion de las semillas.

Trasplante en condiciones de invernadero

El trasplante se llevé a cabo el dia 26 de junio, la distribucion de tratamientos y
repeticiones de microorganismos en chile ancho dentro del lote experimental fue de 4
tratamientos con 3 repeticiones, con 6 plantas por cada repeticion, teniendo un total
de 72 plantas.
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Cuadro 2. Distribucion de tratamientos y repeticiones del lote experimental dentro del

invernadero.

T-3R-3 P-6 T-2 R-3 P-6 T-1R-3P-6
T-3R-3 P-5 T-2R-3P-5 T-1R-3P-5
T-3R-3 P-4 T-2R-3 P-4 T-1R-3 P-4
T-3R-3 P-3 T-2 R-3 P-3 T-1R-3P-3
T-3R-3P-2 T-2R-3P-2 T-1R-3P-2
T-3R-3P-1 T-2R-3P-1 T-1R-3P-1
T-4 R-3P-6 T-1R-2 P-6 T-3R-2 P-6
T-4 R-3P-5 T-1R-2P-5 T-3R-2 P-5
T-4 R-3 P-4 T-1R-2 P-4 T-3R-2 P-4
T-4 R-3P-3 T-1R-2 P-3 T-3R-2 P-3
T-4 R-3P-2 T-1R-2 P-2 T-3R-2 P-2
T-4 R-3P-1 T-1R-2 P-1 T-3R-2 P-1
T-2R-2 P-6 T-3R-1P-6 T-4 R-2 P-6
T-2R-2 P-5 T-3R-1P-5 T-4 R-2 P-5
T-2 R-2 P-4 T-3R-1 P-4 T-4 R-2 P-4
T-2R-2 P-3 T-3R-1P-3 T-4 R-2 P-3
T-2R-2 P-2 T-3R-1P-2 T-4 R-2 P-2
T-2R-2 P-1 T-3R-1P-1 T-4 R-2 P-1
T-1R-1P-6 T-4 R-1 P-6 T-2R-1P-6
T-1R-1P-5 T-4 R-1P-5 T-2R-1P-5
T-1R-1 P-4 T-4 R-1 P-4 T-2 R-1 P-4
T-1R-1P-3 T-4 R-1P-3 T-2R-1P-3
T-1R-1P-2 T-4 R-1 P-2 T-2R-1P-2
T-1R-1P-1 T-4 R-1P-1 T-2R-1P-1

T-1= Trichoderma spp; T-2= Micorriza; T-3= Bacillus spp; T-4= Testigo.
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Inoculacion de microorganismos

La inoculaciéon de los microrganismos benéficos a las plantas de chile poblano
se realizo el dia 28 de junio de 2019 dos dias después del trasplante, posteriormente
se realizaron 2 inoculaciones mas a los 30 y a los 60 dias después del trasplante. Los
productos utilizados para la inoculacion fueron: Trichoderma spp (Prevence T3),
Bacillus spp (Bioshield-R) y micorriza INIFAP.

Riego

Se realizo utilizando un sistema de riego por goteo, aplicando dos riegos por dia
en la etapa inicial de desarrollo de las plantas, proporcionando un riego en la mafana
y uno en la tarde, el tiempo de riego fue de 5 minutos, cuando la planta alcanzo la
etapa de floracion y de amarre de frutos se le proporciono un riego mas realizandose

al medio dia para completar la cantidad de agua requerida para la planta.

Fertilizacion

La fertilizacion se realiz6 con la férmula 196 N, 232 P, 174K y 113 Ca, mediante

una solucién nutritiva correspondiente a 600 litros de agua con adicion de 3 litros de

solucion Ay 1.2 litros de solucion B, mas 360 ml de acibuffer solucion amortiguadora

de pH. En los cuadros 3 y 4 se presentan las fuentes nutritivas de la solucion Ay B.
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Cuadro 3. Fuentes de fertilizantes para la preparacion de solucion A (macronutrientes)
en el cultivo de chile poblano.

Fuente Cantidad
Fosfato monoamaénico (MAP) 340 g
Nitrato de calcio 2080 g
Nitrato de potasio 1100 g

Nota: Se colocaron 6 litros de agua en un recipiente y se agregaron las fuentes de
fertilizantes en el orden mencionado, después agitamos hasta disolver por completo y
por ultimo se afor6 con 4 litros de agua para obtener una solucién concentrada de 10

litros.

Cuadro 4. Fuentes de fertilizantes para la preparacién de soluciéon B (micronutrientes)
en el cultivo de chile poblano.

Fuente Cantidad
Sulfato de Mg 492 g
Sulfato de Cu 0.48¢
Sulfato de Mn 2.48 ¢
Sulfato de Zn 129

Boro 6.29
Sulfato de Fe 50 ¢

Nota: En dos litros de agua colocados en un recipiente se agregaron los fertilizantes
en el orden mencionado hasta disolverse por completo, posteriormente se agregaron

dos litros de agua hasta obtener una solucion cuatro veces concentrada.
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Tutorado

Se colocaron dos tutores de forma horizontal, el primero se realizé a los 25 dias
después de trasplante y el segundo a los 40 dias después de trasplante, consistié en
amarrar 2 rafias a 30 centimetros de altura tensando en la base de los tubos quedando
la planta en medio de las dos rafias con la finalidad de sostener las plantas y evitar

gue por su crecimiento y el peso de los frutos esta pudiera sufrir una lesion.

Poda

Esta practica se llevé de forma manual eliminando los brotes de la base del tallo

con la finalidad de inducir un mayor crecimiento de la planta.

Control de plagas y enfermedades

Para el control de plagas y enfermedades desde el inicio del crecimiento de las
plantas se estuvo monitoreando de manera constante para detectar y prevenir las
plagas y enfermedades que podian presentarse durante el ciclo del cultivo. Se utilizé
un control quimico realizando aplicaciones conforme se fueron presentando las plagas

y enfermedades, para realizar las aplicaciones se utilizaron mochilas aspersoras.

Las plagas y enfermedades que se presentaron en el cultivo fueron:

Mosquita blanca (bemicia tabaci)

Esta plaga se presento6 en el inicio de la floracion, para su control se utilizaron
tres productos alternandolos en cada aplicacion, los productos utilizados fueron:
Confidor (imidacloprid), danapir (dimetoato) y abamectina (abamectina). Se realizé las
aplicaciones con una mochila aspersora, las aplicaciones se realizaban al inicio del dia
0 en la tarde que es cuando la mosquita presentaba menor movilidad, aplicando el

producto por toda la planta, principalmente en el haz y envés de las hojas.
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Cenicilla polvorienta (Leveillula taurica)

La enfermedad de cenicilla se presentd después de la segunda cosecha a los
98 dias después de trasplante, cuando se presentaba mayor humedad, para el control
se aplicé un fungicida, el producto utilizado fue: sanatil (propiconazol), se realizaron
dos aplicaciones utilizando una dosis de 1ml por litro de agua, la aplicacion se realizo

con una mochila aspersora.

Pudricion apical del fruto (fisiopatia)

Se presento en los frutos como una lesién de color café oscuro en el apice del
fruto, esta fisiopatia se debe a la falta de inmovilidad de calcio en la planta, provocado
también por las altas temperaturas presentes dentro del invernadero, para corregir se
aplico Fertiplus+, que es un producto a base de calcio utilizando una dosis de 2ml por
litro de agua.

Cuadro 5. Productos aplicados al cultivo de chile poblano, en el campo experimental
INIFAP Saltillo, 2019.

Ingrediente _
producto . Producto Dosis
activo
Imidacloprid Confidor 1ml/L
Insecticidas Abamectina Abamectina 1ml/L
Dimetoato Danapir 1ml/L
Fungicida Propiconazol Sanatil 1ml/L
Foliar Nutriente Fertiplus 2ml/L
organico
Adherente Pegodel Iml/L
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Cosecha

La cosecha de chile poblano se inicié el dia 15 de septiembre, la segunda
cosecha el 28 de septiembre y se terminé con la tercera cosecha el dia 19 de octubre,
esta practica se realizé de manera manual separando los frutos de cada planta en
bolsas plasticas para posteriormente ser evaluadas.

Variables evaluadas

Las variables evaluadas fueron: Altura de planta (AP), Diametro de Tallo (DT),
Clorofila (CL), Numero de frutos por planta (NFP) Peso Promedio del Fruto (PPF),
Longitud de Fruto (LF), Diametro de Fruto (DF), Rendimiento (REND).

A continuacion, se describen cada uno de las variables evaluadas:

Altura de planta (AP)

Para obtener la variable de la altura de la planta (AP) se eligieron 3 plantas de
cada repeticion de todos los tratamientos, iniciando con la primer toma de datos el dia
24 de julio y realizando la toma de datos cada 15 dias, en total se realizaron 5 tomas
de datos de altura de la planta durante el ciclo del cultivo, para tomar la altura se inicié
midiendo con una regla desde la base del tallo, después de que la planta alcanzo un

mayor tamafo se utilizd una cinta métrica para realizar la medicion.

Diametro de Tallo (DT)

La evaluacién de esta variable se realizé con la ayuda de un vernier pretul
21455, se eligieron 3 plantas de cada repeticion del lote experimental, tomando los
datos cada 15 dias, iniciando el dia 24 de julio del 2019.

Clorofila (CL)
Para esta variable se comenzé a medir a los 34 dias después del trasplante, el

aparato utilizado fue el Spad minolta 560. La medicion se realizd en tres plantas de
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cada repeticion, consistio en tomar una muestra de la parte intermedia de la planta,

durante 10 semanas consecutivas.

Numero de frutos por planta (NFP)
Se evalud en cada uno de los cortes realizados, consistié en contar los frutos

cosechados de cada una de las plantas de la unidad experimental.

Peso Promedio del Fruto (PPF)
Esta variable se obtuvo del peso de tres frutos diferentes de cada una de las
seis plantas, eligiendo 3 frutos al azar de cada repeticion de todos los tratamientos,

para obtener el peso de cada fruto se utilizé una balanza tipo electronica.

Longitud de Fruto (LF)

Para obtener estas variables se midieron tres frutos elegidos al azar de todas
las plantas de la unidad experimental. Estas variables se midieron con un vernier Pretul
21455,

Diametro de fruto (DF)
Para obtener la variable se tomd la medida de diametro de los tres frutos

elegidos al azar, utilizando un vernier Pretul 21455.

Rendimiento (REND)

Para obtener esta variable se contabilizo el nimero de frutos de la planta en

cada cosecha y se multiplico por el peso promedio de frutos obtenido.
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Disefio experimental

El experimento se establecié bajo un disefio de bloques completos al azar con
cuatro tratamientos y tres repeticiones. El tratamiento 1 (T1) Trichoderma spp, el
tratamiento 2 (T2) micorriza, el tratamiento 3 (T3) Bacillus spp y el tratamiento 4 (T4)
representa al testigo. Se trabajo en un invernadero de media tecnologia en el cual no
se podia tener un control de las condiciones ambientales. Las plantas trasplantadas
en macetas se distribuyeron a 1 m de distancia entre hileras y 0.50 m entre plantas.

Modelo estadistico

Yij =+ Ti + Ejj

Donde

u = Efecto comun de todas las observaciones

Ti = Efecto del i-esimo tratamiento, i = 1, 2, ... t tratamientos

Eij =~ N (4, ¢® y de forma independiente

Analisis estadistico

Para el analisis de las variables se utilizo el paguete estadistico SAS, donde se
realizé un andlisis de varianza y una comparacion de medias con la prueba de Tukey
con una probabilidad de P<0.05.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del analisis de varianza (Cuadro 6) para la variable longitud de
fruto (LF), indicé diferencias significativas entre tratamientos, en comparacion con
clorofila (CL), diametro de tallo (DT) altura de planta (AP), diametro de frutos (DF),
namero de frutos por planta (NFP), peso promedio de frutos (PPF) y rendimiento

(REND) las cuales estadisticamente no presentaron diferencias entre los tratamientos.

Cuadro 6. Cuadrados medios del analisis de varianza para las variables agronémicas
en la produccion de Chile Poblano tratados con microorganismos benéficos en el
campo experimental INIFAP Saltillo, Coahuila, 2019.
FV GL AP DT CL NFP PPF LF DF REND
TRAT 4 110.6Ns 0.1NS 3.6NS 0.7NS 6.1NS 0.8  0.007NS 900913.9NS

REP 3 3127 003 23 07 31 0.009 0002 143051.06
EE 12 920 0007 43 03 98 01 004 6651505
MEDIA 669 0.87 690 64 569 102 5.1 6254.7

CV % 143 1007 30 97 55 41 40 13.03

*= Diferencias significativas (P< 0.05); NS= Diferencias no significativas; FV= Fuentes
de variacion; GL= Grados de libertad; TRAT= Tratamientos; REP = Repeticiones; E.
E= Error Experimental; CV= Coeficiente de variacion; AP= Altura de planta; DT=
Diametro de tallo; CL= Clorofila; NFP= Numero de frutos por planta; PPF= Peso

promedio del fruto; LF= Longitud de fruto; DF= Didmetro de fruto; REND= Rendimiento.

Altura de planta (AP)

En el andlisis de varianza ( Cuadro 6) para esta variable, estadisticamente no
se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, sin embargo al analizar
el comportamiento de la altura durante el ciclo (Figura 2) se encontraron diferencias

numeéricamente en la altura de las plantas en los diferentes tratamientos, resaltando el
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tratamiento 2 Micorriza con una mayor altura de las plantas, datos muy similares son
los que mostraron las plantas del tratamiento 4 que corresponde al testigo, seguido del
tratamiento 1 Trichodermay al final se encuentra el tratamiento 3 Bacillus que presento
la menor altura de plantas durante el ciclo. Los resultados, no fueron los esperados ya
solo uno de los tratamientos supero al testigo, sin embargo, esa diferencia no fue tan
notable ya que presentaron alturas muy similares, en el caso de los demas
tratamientos con microrganismos no superaron al testigo, lo que demuestra que no
hubo un buen funcionamiento de los microorganismos, suponemos que estos
resultados pudieron deberse a las condiciones en las que se realizo el experimento,
ya que durante todo el ciclo del cultivo se le proporcionaron los nutrientes y agua que
requeria a la planta, provocado asi que los microorganismos no presentaran algun

efecto para ayudar en el desarrollo de la planta.

Los resultados obtenidos en la presente investigacién, fueron diferentes a los
presentados por Guillen et al., (2006) los cuales mencionan que plantas de chile
(Capsicum annuum L.) inoculadas con aislados de Bacillus sp presentaron mayor
altura que el testigo y un incremento del 33% y un 24%, respecto al tratamiento
tradicional. Por su parte, Gonzales et al., (2017) al evaluar rizobacterias en el cultivo
de chile poblano, los resultados evidenciaron que el 49 % de los tratamientos
inoculados con las rizobacterias mostraron incrementos en altura, area foliar y
produccion de biomasa seca total respecto al testigo. En un estudio similar Yau et al.,
(2013) encontraron incrementos en altura, didmetro, nimero de hojas, biomasa seca
y area foliar por efecto de la inoculacién de S. marcescens y Bacillus cereus en plantas
de chile, debido a que estos microorganismos tienen la capacidad de producir acido

indolacético e inhibir fitopatdgenos como P. capsici hasta en un 75 %.

En un estudio realizado por Velasco et al., (2016) al poner a prueba el uso de
humus liquido mas micorriza en el cultivo de lechuga, los resultados demostraron que
los tratamientos con la combinacion de humus liquido mas micorriza presentaron una

mayor altura de planta en relacién al testigo.
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En otro estudio Fernandez et al., (2007) al evaluar indculos micorrizicos en
plantas de tomate, reportd un incremento significativo en altura y biomasa seca

respecto a plantas no micorrizadas.

Figura 2. Comportamiento de la altura de la planta en el cultivo de chile poblano tratado
con microorganismos benéficos bajo condiciones de invernadero en el campo
experimental INIFAP Saltillo, 2019.
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En la comparacion de medias para la variable de altura de planta (Figura 3), se
muestran los resultados obtenidos, donde resalta el tratamiento 2 Micorriza con un
valor de 71.7 cm, seguido del testigo que fue el tratamiento 4 con un valor de 70.6 cm,
en tercer lugar, tenemos al tratamiento 1 con un valor de 67.2 cmy al final se encuentra
el tratamiento 3 representando a Bacillus el cual registro el valor mas bajo en altura de

planta con 58.3 cm.
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Figura 3. Comparacion de medias de la variable altura de planta en el cultivo de chile
poblano tratadas con microorganismos benéficos en el campo experimental INIFAP
Saltillo, 2019.
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Diametro de tallo (DT)

El andlisis de varianza (Cuadro 6) indica que no existen diferencias significativas
para la variable diametro de tallo, numéricamente en la comparacion de medias (Figura
4) entre los 4 tratamientos si se muestran diferencias en los valores obtenidos,
teniendo al tratamiento 4 que representa al testigo como el mayor nimero de diametro
de tallo con un valor de 0.92 cm. Seguido del tratamiento 2 Micorriza con un valor de
0.9 cm, después le sigue el tratamiento 1 Trichoderma con un valor de 0.86 cm vy al
final se encuentra el tratamiento 3 Bacillus con un valor de 0.82 cm. Los resultados
obtenidos no fueron los esperados ya que no se resaltd a ningln microorganismo que
proporcionara un mayor incremento en el diametro de tallo, teniendo al tratamiento 4

como el mejor en esta variable pensamos que este efecto pudo deberse a las
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hormonas presentes en el cual al tener un mayor numero de hormonas causa un efecto
en el crecimiento de la planta presentandose mayor elongacion suponemos también
que este resultado pudo deberse a las condiciones en que se establecieron los
microorganismos, en el cual pudo haber afectado el tipo de suelo utilizado que no
permitid una colonizacion adecuada y por lo tanto no se reflej6 un incremento del

diametro de tallo en comparacién con el testigo.

Los resultados obtenidos son diferentes a los reportados por Alonso et
al., (2013) donde describe que los hongos micorricicos arbusculares en el cultivo de
chile (Capsicum annuum L) promovieron una mayor eficiencia en la absorcion
nutrimental, lo que originé un mejor desarrollo en el diametro del tallo de las plantas
inoculadas respecto a las testigo. Resultados similares a los de Reyes et al., (2016)
quien encontrd que la micorrizacion en plantas de chile serrano y poblano, favorecio el
incremento en el crecimiento vegetal reflejado en una mayor altura de planta, didmetro

del tallo, nimero de hojas y biomasa fresca aérea.

Lépez y Gonzélez (2004) al evaluar el crecimiento de las plantas de chile en
invernadero, observaron que todos los tratamientos con cepas nativas de Trichoderma
spp., superaron al testigo produciendo tallos mas robustos, plantas de mayor porte y

MAas vigorosas gue plantas con manejo convencional.
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Figura 4. Comparacion de medias de la variable diametro de tallo en el cultivo de Chile
Poblano tratadas con microorganismos benéficos en el campo experimental INIFAP
Saltillo, 2019.

Diametro de Tallo

0-94 0.92
0.92 09
0.9

88 086
86

.84 0.82
82
0.8
0.78
0.76

metros
O ooo

Centi

T1-Trichoderma T2-Micorriza T3-Bacillus T4-Testigo
Tratamientos

Media

Prueba de comparacién de medias por Tukey al (p<0.05).

Clorofila (CL)

Los resultados del andlisis de varianza (Cuadro 6), para esta variable indican
qgue no existen diferencias significativas entre los tratamientos, sin embargo, en la
dispersién de clorofila durante el ciclo (Figura 5), se muestra los 4 tratamientos
utilizados en el cual numéricamente si existen diferencias, resaltando al tratamiento 2
correspondiente a micorriza con una mayor dispersion de clorofila durante el ciclo,
seguido del tratamiento 4 que representa al testigo el cual también presento
caracteristicas muy similares en la captacion de clorofila, el tratamiento 3 que
corresponde a Bacillus numéricamente aparece en tercer lugar en comparacion con
los dos primeros tratamientos, seguido de Trichoderma que presento la dispersion de
clorofila mas baja. Esto pudo deberse al mayor crecimiento de las plantas en el

tratamiento 2 el cual reporta una mayor dispersién de clorofila, otro punto que se
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observo fue el nUmero de frutos por planta, numéricamente registro un menor nimero
de frutos, lo cual pudo favorecer a tener un mayor incremento en la altura de la planta,
por lo tanto, presentar mayor crecimiento de las hojas que le ayudaron a tener una
mejor captacion de clorofila. En general los valores spad, se fueron incrementando en
las diferentes fechas en la etapa de desarrollo de la planta y al inicio de fructificacion

los valores spad, no aumentaron y se puede observar una dispersion constante.

Figura 5. Dispersion de clorofila en el cultivo de chile poblano tratado con

microorganismos benéficos.
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Los resultados obtenidos en la presente investigacion son similares a los
reportados por Diaz et al., (2013) los cuales mencionan, que el uso de la micorriza
Rhizofagus intraradices en el cultivo de pimiento, incrementé significativamente el valor
Spad, el cual se correlaciona con el contenido de clorofila y la absorcion de

nutrimentos.

Estudios realizados por Abdel y Mohamedin (2000) en el cultivo de sorgo
reportaron también que la inoculacién de hongos micorrizicos arbusculares incrementa

los pigmentos fotosintéticos comparado con plantas no inoculadas. Loredo et al.,
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(2007), demostraron que hongos micorrizicos fueron promotores de una mayor
concentracion de N foliar, comparando con plantas de maiz no inoculadas, variable

que fue correlacionada con los valores Spad.

Martinez et al., (1999) en un estudio realizado en el efecto de la vermicomposta
y el uso de micorrizas en el cultivo de chile serrano, determiné que la tasa fotosintética
a 78 dias después de la siembra fue mayor en todos los tratamientos con micorriza
MAas vermicomposta; posteriormente, a los 106 y 156 dias la fotosintesis disminuyo en
plantas inoculadas debido a la iniciacion del fructificacion. Estos resultados fueron
similares a los encontrados en esta investigacién en el cual se puede observar un
incremento de los valores Spad en el desarrollo de la planta hasta llegar a la etapa de

fructificacion donde los valores Spad, ya no se incrementaron.

La comparacion de medias para la variable de clorofila (Figura 6) se puede ver
el comportamiento de los valores de clorofila en los diferentes tratamientos en el ciclo
del cultivo, el cual indica que el tratamiento 2 Micorriza fue el que mejor respondio a
esta variable con 70.467 unidades Spad, seguido del tratamiento 4 con 68.967
unidades Spad que fue similar al tratamiento 3 Bacillus el cual reporto 68.833 unidades
Spad, por ultimo se encuentra el tratamiento 1 Trichoderma con un valor de 67.79

unidades Spad.
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Figura 6. Comparacion de medias de la variable clorofila en el cultivo de Chile Poblano
tratadas con microorganismos benéficos, en el campo experimental INIFAP Saltillo,
20109.
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Prueba de comparacién de medias por Tukey al (p<0.05).

NUumero de frutos por planta (NFP)

Para la variable nimero de frutos por planta, en el analisis de varianza (Cuadro
6) no se muestran diferencias significativas entre los tratamientos, sin embargo en la
comparaciéon de medias (Figura 7) se muestra las medias obtenidas en cada uno de
los tratamientos evaluados para la variable de numero de frutos, en primer lugar con
el mejor numero de frutos por planta lo registro el tratamiento 4 que representa al
testigo con un valor de 7.2, después le sigue el tratamiento 3 Bacillus con un valor de
6.3, seguido del tratamiento 2 micorriza con un valor de 6.2 y por ultimo se encuentra

el tratamiento 1 Trichoderma con un valor de 6.1 frutos.
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Los resultados obtenidos en el presente trabajo no fueron los esperados, debido
a que los microorganismos utilizados no superaron en numero de frutos por planta en
comparacion al testigo, uno de los problemas que se presento y se vio reflejado en la
disminucién del niamero de frutos, fue por las altas temperaturas registradas en el
invernadero, provocando que apareciera la pudricion apical del fruto, esta fisiopatia se
presenta por la falta de inmovilizacién del calcio en las plantas, que junto con las altas
temperaturas provocaron que muchos frutos se dafaran, el cual disminuyo el nimero
de frutos por planta, afectando la produccion. Este problema pudo deberse también a
la fecha de siembra el cual se retrasé por varias semanas provocando que el ciclo del
cultivo se desarrollara durante la época de temperaturas altas.

Los resultados obtenidos fueron diferentes a los de Aguirre y Espinosa (2016)
que al evaluar la inoculacion de Endomicorrizas y rizobacterias en el cultivo de chile
jalapefio (Capsicum annuum L.), los resultados mostraron un efecto positivo de la
inoculacion en el crecimiento de las plantas, con variaciones iniciales y finales. La
inoculacién individual de los microorganismos Pseudomonas fluorescens vy
Azospirillum brasilense y la inoculacion de Rhizophagus intraradices + Azospirillum
brasilense incrementaron el nimero de frutos. Resultados diferentes se obtuvieron con
la inoculacién de Rhizophagus intraradices + Pseudomonas fluorescens y Azospirillum
brasilense que indujeron frutos mas grandes. De igual manera, Alfonso y Galan (2006)
al evaluar el uso de Glomus clarum + Azospirillum brasilense en el cultivo de tomate,
se logré un mayor numero de flores y frutos por planta, siendo también superior el

porcentaje de fructificacion, teniendo rendimientos mayores.
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Figura 7. Comparacion de medias de la variable nimero de frutos por planta en el
cultivo de chile poblano tratadas con microorganismos benéficos en el campo

experimental INIFAP Saltillo, 2019.
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Prueba de comparacion de medias por Tukey al (p<0.05).

Peso promedio de frutos (PPF)

En el analisis de varianza (Cuadro 6), no se muestran diferencias significativas
entre los tratamientos para la variable de peso promedio de frutos, en cuanto a la
comparacion de medias (Figura 8) se muestran diferencias numéricas entre los
tratamientos, siendo el tratamiento 3 Bacillus el que mejor respondié a esta variable
con un valor de 58.5 g, seguido del tratamiento 2 micorriza con peso promedio de 57.3
g, después se encuentra el tratamiento 1 Trichoderma con un valor de 56.4 g, al final

se encuentra el testigo con el valor mas bajo de 55.2 g.

Los resultados obtenidos fueron los esperados, ya que los tratamientos donde
se inocularon microorganismos fueron los que tuvieron el peso promedio de frutos mas

altos superando al testigo, aunque solo fueron diferencias minimas en el peso de los

frutos.
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Estos valores se obtuvieron debido a que los tratamientos con microorganismos
registraron un menor numero de frutos por planta, pero a consecuencia de eso
favorecieron a que se desarrollaran mejor, obteniendo frutos con mayor peso y

tamano.

Los resultados de la presente investigacion tienen relacion a los obtenidos por
Diaz et al., (2013) en un experimento en pimiento bajo condiciones de invernadero,
encontré que la micorrizacion con Rhizophagus intraradices promovio el crecimiento
al incrementar el peso de frutos en un 30% respecto a plantas no micorrizadas. En
cuanto a las caracteristicas de fruto, en el promedio de los tres cortes, la inoculacion
con Rhizophagus intraradices promovio el mayor tamafio y peso. La inoculacion con
micorriza aumento en 8 mm la longitud, en 8.9 mm el ancho y en 40 g el peso del fruto,
comparado con el testigo. El impacto que se tuvo en el tratamiento con micorrizas en
la calidad de fruto, puede estar estrechamente relacionado con la mejor condicion de

nutricion de la planta originada por el mismo hongo.

Figura 8. Comparacion de medias de la variable peso promedio de frutos en el cultivo
de chile poblano tratadas con microorganismos benéficos en el campo experimental
INIFAP Saltillo, 2019.
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Longitud de fruto (LF)

En el analisis de varianza (Cuadro 6) se muestran diferencias significativas entre
los tratamientos para esta variable, en el cual podemos observar en la comparacion
de medias (Figura 9), como se comporté la longitud del fruto, reportando la mayor
longitud de fruto el tratamiento 3 Bacillus con una media de 10.9 cm, seguido del
tratamiento 1 Trichoderma con una longitud de 10.3 cm, después continua el
tratamiento 2 micorriza con un valor de 10.2 cm y al final se encuentra el testigo con
una longitud de 9.6 cm. Los resultados obtenidos fueron los esperados ya que todos

los microrganismos utilizados superaron al testigo.

Los resultados obtenidos son similares a los reportados por Gonzales et al.,
(2010) en el cultivo de chile mirasol establecido en campo, evalu6 el uso de
biofertilizantes comercial a base de bacterias fijadoras de nitrdgeno (Azospirillum
brasilense) y hongos micorrizicos (Glomus intraradices) el cual observaron
visualmente diferencias notorias entre el tratamiento con biofertilizantes y el testigo,
con biofertilizantes las plantas tuvieron mayor crecimiento, un mejor nimero y tamafo
de frutos en comparacion con el testigo. Por su parte Reyes et al., (2014), en una
prueba de efectividad con inoculantes microbianos en el cultivo de chile habanero,
obtuvieron que las plantas tratadas con Pseudomonas spp., presentaron
significativamente mayor altura, diametro de tallo, los frutos tuvieron una mayor

longitud y didmetro, obteniendo un mayor rendimiento.

44



Figura 9. Comparacion de medias de la variable longitud de fruto en el cultivo de chile
poblano tratadas con microorganismos benéficos en el campo experimental INIFAP
Saltillo, 2019.
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Diametro de fruto (DF)

El andlisis de varianza (Cuadro 6), para la variable didmetro de fruto, no muestra
diferencias significativas entre los tratamientos, sin embrago en la comparacion de
medias (Figura 10) se muestra las diferencias numéricas entre los tratamientos, el
tratamiento que mejor respondi6é a esta variable fue el de micorriza con un valor de
5.24 cm, después le sigue el tratamiento 4 testigo con un valor de 5.2 cm, en tercer
lugar aparece el tratamiento 3 Bacillus con una valor de 5.19, por altimo se encuentra

el tratamiento 1 Trichoderma con un valor de 5.12 cm.

Los resultados que se obtuvieron demuestran que no todos los microrganismos
utilizados ayudaron a que la planta produjera frutos de mayor diametro, solo fue el

caso del tratamiento 2 que supero al testigo.
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De acuerdo con los resultados obtenidos para esta variable coinciden con los
reportados por Rizzardi (2018), al evaluar el efecto de la inoculacion con hongos
micorrizicos (Glomus intraradices) y bacterias BPCV (Pseudomonas fluorescens) en
el cultivo de tomate, para el parametro de didmetro de fruto no se observaron
diferencias significativas; coincidiendo con Solis (2010) que al probar plantas sin tratar
y plantas inoculadas con hongos micorrizicos a distintas concentraciones, los frutos
no presentaron diferencias en sus diametros, el tamafio correspondio a la categoria de

mediano.

Por su parte Tituafa (2013), al evaluar el uso del hongo Trichoderma asperellum
en el cultivo de pimiento, los resultados reportaron que en la variable longitud de fruto

y diametro de fruto no se encontraron diferencias entre los tratamientos evaluados.

Figura 10. Comparacion de medias de la variable didmetro de fruto en el cultivo de
chile poblano tratadas con microorganismos benéficos en el campo experimental
INIFAP Saltillo, 2019.
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Rendimiento (REND)

En el andlisis de varianza (Cuadro 6), no presenta diferencias significativas
entre los tratamientos para la variable de rendimiento, sin embargo, al obtener el
rendimiento total en toneladas por hectarea (Figura 11), nos indica que el tratamiento
3 Bacillus, fue el que presento el mayor rendimiento con 46 ton/ha.

El rendimiento se vio afectado por la presencia de la pudricion apical del fruto,
el cual disminuyo el nimero de frutos que se cosecharon por planta en cada uno de

los tratamientos, teniendo asi un rendimiento mas bajo.

Figura 11. Rendimiento en toneladas por hectarea del cultivo de chile poblano tratados

con microorganismos benéficos, en el campo experimental INIFAP Saltillo, 2019.
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Los resultados obtenidos para la variable de rendimiento, tienen relacion a los
reportados por Guillen et al., (2006) al evaluar el efecto de Bacillus sp. En el desarrollo
y rendimiento del cultivo de chile (Capsicum annuum L.), en el rendimiento total del

cultivo, los tratamientos con los aislamientos de Bacillus superaron al testigo cuatro
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veces en el rendimiento total y casi dos veces al tratamiento tradicional. Los resultados
obtenidos permitieron inferir que los tratamientos con Bacillus empleados en el cultivo
de chile, promueven la altura de planta y practicamente todos los aislados bacterianos
tienen un efecto positivo al incrementar los rendimientos en el cultivo en comparacion

al tratamiento tradicional.

Cabrera et al., (2020) en el cultivo de pimiento (Capsicum annum L.) al inocular
hongos micorrizicos arbusculares Rhizofagus intraradices y Glomus cubense se
obtuvieron efectos en el rendimiento del Pimiento bajo condiciones protegidas,
Rhizofagus intraradices reporto un rendimiento de 73,75 (ton/ha) y Glomus cubense
90 (t/ha) , en comparacion con el testigo que registro 43,75 (ton/ha) En cuanto a los
rendimientos los tratamientos donde se inocularon los hongos resultaron ser los de
mejor comportamiento, lo que demuestro que para las condiciones en que se
desarroll6 el experimento, los mejores resultados se obtuvieron con la inoculacion de

HMA con respecto al testigo.

Los hongos micorrizicos han demostrado ser eficientes en los sistemas de
explotacion agricola, pues en estudios realizados se evidencian resultados
satisfactorios en distintos cultivos de interés econdmico y tipos de suelos donde se han
aplicado. Estos contribuyen a un mejor aprovechamiento de los nutrientes en el suelo
por las plantas, ademas ofrecen cierta proteccion contra patdégenos, aumentan la
tolerancia al déficit hidrico y un incremento en el rendimiento de los cultivos entre el 30
y 45% (Rivera et al., 2007).
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos con el uso de microorganismos benéficos en el

cultivo de chile poblano variedad Ancho Poblano (AP-VR), se concluye que:

No se detecto diferencias estadisticas significativas con el uso de microorganismos en

comparacion con el testigo.

Que el microorganismo con mayor influencia en el desarrollo vegetativo de chile ancho
poblano AP-VR, fue la micorriza (Marca INIFAP) con influencia directa en las variables

de clorofila, diametro de tallo, altura de planta y diametro de fruto.

Que el microorganismo con mejor respuesta en cuanto a rendimiento y calidad de chile
ancho poblano AP-VR, fue Bacillus spp con influencia directa en la longitud y peso de
frutos cosechados, seguido de micorriza (Marca INIFAP), teniendo un incremento en

el rendimiento en comparacion con los demas tratamientos evaluados.

Tal vez la baja influencia se vio afectada por la formulacién en forma de consorcio de
especies tanto en Trichoderma como Bacillus y las condiciones extremas, durante el

desarrollo y produccién de cultivo bajo condiciones de invernadero.
El uso de microorganismos benéficos es una alternativa que permite mejorar las

variables agronomicas y de rendimiento en los cultivos, para obtener resultados

favorables es necesario proporcionar el ambiente adecuado a los microorganismos.
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