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Resumen
El presente estudio se realizé con el objetivo de obtener la concentracion de

micorriza que incremente la calidad del fruto pimiento amarillo (Capsicum annuum)
asi como también obtener la interaccion de Micorriza y Azospirillum sp. que mejore
la calidad de fruto de pimiento amarillo. Para esto se llevé acabo la inoculacién de
diferentes concentraciones de Micorriza y Azospirillum sp. combinadas con una
solucion Steiner modificada (50%N-100%P, 100%N-50%P, 50%N-50%P) y una

solucién nutritiva completa para el testigo (100%N-100%P).

Se evaluaron nueve tratamientos 1. C, 2. AZ104 3. AZ105, 4. G25, 5. G50,6.
AZ10* + G25, 7. AZ10* + G50, 8. AZ10% + G25, 9. AZ10°® + G50. Para los cuales
se necesitaron macetas con capacidad de 10L en las que se coloco sustrato con
las siguientes concentraciones: 60% lombricomposta, 20% perlita y 20% peat
moss. Las inoculaciones aplicadas se realizaron cada 30 dias, con un total de tres
aplicaciones. Se evalué diametro ecuatorial y polar de fruto, peso de fruto, firmeza,
contenido de carotenos, solidos solubles totales, acidez titulable, contenido de
vitamina C y color. Se utilizé un disefio de bloques completamente al azar con 9

tratamientos y 20 repeticiones.

El tratamiento AZ10% + G50 fue el que arroj6 mejores resultados para diametro
polar, firmeza, solidos solubles, indice de acides y vitamina C, en cuanto a
carotenos el tratamiento AZ10* mostr6 el mejor resultado.

La aplicacién de Micorrizas y Azospirillum sp. produjo un efecto positivo en la
mayoria de las variables de calidad evaluadas en especial con la combinacion
AZ10° + G50 con Steiner 50% N 50% P.

Palabras clave: Capsicum annuum, Micorriza, Azospirillum sp, calidad.



I. INTRODUCCION

El pimiento es una planta del género Capsicum que incluye aproximadamente
25 especies, tiene su origen en las regiones tropicales y subtropicales de América.
En el afio 2011 se produjeron 29.9 millones de toneladas en 1.9 millones de
hectareas (FAOSTAT, 2013). El pimiento posee un elevado valor nutrimental,
principalmente por la presencia de vitaminas A, C, E, minerales, fibra y
antioxidantes, siendo una de las hortalizas con mayor contenido de vitamina C
(Kothari et al., 2010). El pimiento morrén es de gran importancia mundial, ya que
se encuentra extendido de manera general en las regiones templadas y célidas,
ademas ocupa el 5° lugar en la produccion y superficie cultivada de las principales

hortalizas (Guzman y Limén, 2000).

En el pais la mayor parte de la produccién de este cultivo se destina a la
exportacion, tanto la que se genera a campo abierto como en invernadero, se
siembran aproximadamente 5,800 ha, con rendimientos en campo hasta de 50
ton/ha/afio, la exportacién se lleva acabo principalmente en los Estados Unidos y
Canada (Castellanos y Borbén, 2009). El cultivo de pimiento pertenece la familia
de las solanaceas, la cual incluye otras hortalizas de importancia como el tomate,
papa, jitomate, tabaco. En los ultimos afios se ha incrementado la utilizacion de
fertilizantes basados en microorganismos promotores del crecimiento que se
denominan rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal, bioestimulantes,
biofertilizantes o0 inoculantes. Aunque son muchos los microorganismos
identificados que se utilizan en este tipo de fertilizantes, los mas comunes
pertenecen a los géneros Rhizobium, Azospirilum y Glomus (Alarcéon et al.,
2000).

Emplear microorganismos para mejorar la productividad de los cultivos no es
nuevo, desde hace mucho tiempo, los agricultores determinaron de manera
empirica que al mezclar suelo utilizado para cultivar leguminosas favorecian el
desarrollo de otros cultivos y mejoraba los rendimientos. Al final del siglo XIX, la

practica de mezclar el suelo “inoculado naturalmente” se convirti6 en un método



recomendado en los EE.UU. Los microorganismos se aplican al suelo para
desempeiniar funciones especificas que benefician a la productividad de las plantas
como: fijacion de nitr6geno, solubilizacion de minerales, produccion de
estimuladores del crecimiento vegetal y biocontrol de patdogenos (Gosling et al,.
2006; Franken et al,.2007; Siddiqui & Akhtar, 2008; Kapoor et al., 2008).

Los biofertilizantes no tienen un efecto contaminante sobre el suelo ya que los
microorganismos contenidos en estos se utilizan para aumentar la disponibilidad
de algunos nutrientes cémo el P que es de baja disponibilidad, fijar nitrogeno y
aumentar la disponibilidad de nitrégeno en hortalizas, como tomate y cebolla
ademas de ofrecer a la raiz proteccion contra patdgenos (Santillana et al., 2005;
Balemi et al., 2007; Morales-Ibarra, 2009).

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y la rizobacteria promotora de
crecimiento vegetal (RPCV) del género Azospirillum, son de los microorganismos
benéficos méas estudiados estos mediante la actividad simbiotica inducen a
mejorar la nutricion de las plantas, coadyuvan a tolerar condiciones adversas de
produccion y consecuentemente promueven el crecimiento y la produccién de los
cultivos; por lo que han sido considerados como agentes de fertilizacion biolégica

o0 biofertilizantes (Loredo et al., 2004).



[.2. OBJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento del cultivo de pimiento morron en respuesta a la
aplicacion de diferentes concentraciones de Glomus intraradices y Azospirillum sp
asi como obtener la concentracion sola o combinada de Glomus intraradices y
Azospirillum sp que mejore e incremente la calidad de fruto de pimiento morron

amarillo.

1.3. HIPOTESIS

La calidad de los frutos de pimiento mejorard con la inoculacion de

Micorrizas y Azospirillum en relacion a la fertilizacion quimica.



ll. REVISION DE LITERATURA

[I.1. Origen del Pimiento

El pimiento es una planta del género Capsicum que incluye
aproximadamente 25 especies, tiene su origen en las regiones tropicales y
subtropicales de América. En el afio 2011 se produjeron 29.9 millones de tonela-
das en 1.9 millones de hectareas (FAOSTAT, 2013).

El pimiento dulce (Capsicum annuum) es originario de América del Sur
particularmente de Peru, Bolivia, Argentina, y Brasil, sin embrago algunos autores

mencionan que se ha encontrado en las regiones del sur de Asia (Calaneo, 2012).

México es considerado cetro de domesticacion del cultivo del 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 por lo menos en dos zona diferentes: el tipo Capsicum annuum en

México y Capsicum chinense en la Amazonia (Pickersgill, 1989).

[I.2. Botanica del pimiento morrén

[1.2.1. Taxonomia y morfologia

Los pimientos pertenecen a la familia de 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 farmacéutico; asi
mismo estan dentro del género Capsicum el cual engloba desde los pimientos

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



11.2.2. 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).

11.2.3. 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).

11.2.4. Tallo

Presenta un tallo de crecimiento limitado y erecto, emite 2 o 3 ramificaciones
dependiendo de la variedad y contindia ramificAndose de forma dicotomica hasta el

final de su ciclo (InfoAgro, 2010).

[1.2.5. 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. El nervio principal parte
de la base de la hoja, como una prolongacion del peciolo, del mismo modo
las nervaduras secundarias que son pronunciadas y llegan casi al borde de la
hoja (Serrano, 2009).

11.2.6. 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 autdbgama, aun que pueden presentarse un porcentaje de alogamia que no
supera el 10 %; para que se produzca la floracion es necesario que la planta
alcance su madurez fisiol6gica, la cual se consigue cuando la planta tiene

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

Figura 1. Morfologia de la planta de pimiento (Capsicum annuum L.) (asb-art.org,
2016).

11.2.7. 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
las semillas, dando lugar a una estructura de superficie tersa, hueca, voluminosa,

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



Figura 2. Estructura del fruto de pimiento (Capsicum annuum L.) (Tamaro, 1974).

11.2.8. Semilla

Las semillas del pimiento son redondas y ligeramente reniformes, tienen una
longitud de aproximadamente 3 a 5 mm y presentan una coloracién amarilla palida
y una vida util aproximadamente de 3 a 4 afios (Serrano, 2009).

[1.3 Calidad de fruto

El pimiento posee un elevado valor nutrimental, principalmente por la presencia de
vitaminas A, C, E, minerales, fibra y antioxidantes, siendo una de las hortalizas

con mayor contenido de vitamina C (Kothari et al., 2010).

Con respecto a la vitamina C, Morales (2013) encontr6 que con el uso de
inoculantes microbianos se incrementa el contenido de vitamina C (175 mg/1009)
en el fruto de pimiento a comparacion de un tratamiento sin inocular (80 mg/100g).
También Deepa et al. (2007) concluyen que la concentracion de esta vitamina
depende de factores como el cultivar, condiciones climaticas, asi como
condiciones de pre y postcosecha que pueden afectar la composicion quimica de
los alimentos vegetales. Estudios realizados confieren a los carotenos
propiedades benéficas para la salud, como la capacidad antioxidante, antitumoral
y provitamina A (Botella et al., 2006).



[I.4 Valor nutricional del pimiento morrén

Cuadro 1. Composicion quimica y valor nutricional de los pimientos dulces por

100 g de producto comestible.

Compuesto Pimiento Dulce
Agua 92.02 ¢
Proteinas 1lg
Lipidos 0.21g
Hidratos De Carbono 6.32 ¢
Fibra 09g¢g
Calcio 11lmg
Hierro 0.46 mg
Magnesio 12 mg
Fosforo 24 mg
Potasio 212 mg
Sodio 2 mg
Zinc 0.17mg
Cobre 0.107 mg
Manganeso 0.117 mg
Vitamina C 153.5 mg
Carotenos 120 ug

(USDA, 2013).

Investigaciones realizadas en cultivo de pimiento, reportan que el contenido de

carotenos en pimiento amarillo 87.8-101.3 mg/100g (Burns et al., 2003).

La firmeza es un indicador de calidad que esta relacionado con el tiempo de
conservacion de alimentos como lo son las frutas y hortalizas. Es por eso, que los
valores elevados de firmeza son deseables para productos que tienen que viajar

largas distancias antes de llegar a los consumidores (Urrestarazu et al., 2002).

8



Castro et al., (2011) muestran datos de firmeza en pimientos medidos sobre el

epicarpio con valores de 0.86 y 0.339 Kg-F

Una caracteristica importante en la calidad del pimiento es el sabor, determinados
por los soélidos solubles totales (SST), Urrestarazu et al., 2002. Sin embargo, no
hay informacion sobre el efecto de la aplicacion de HMA asi como de bacterias
benéficas sobre los SST y otros parametros de calidad nutracéutica en el cultivo

de pimiento.

Solidos solubles totales (SST) son una caracteristica importante que refleja la
calidad del pimiento ya que varia en funcion de cultivar, nutricion de la planta,
conductividad eléctrica de la soluciobn nutritiva, estrés hidrico, entre otros
(Urrestarazu et al., 2002). De la misma manera Castro et al., (2011) presentan
datos de SST, con valores de 4.8 °Brix, mientras que Rao et al., (2011) presentan
valores que van de 2.9 a 5.8 °Brix, y que se encuentran relacionados con los

carbohidratos contenidos en el jugo del fruto, asi como de minerales disueltos.

En el cultivo de chile morrén el acido presente es el acido citrico, él cual juega un
papel importante en el cultivo influyendo en el sabor, el color, la estabilidad
microbiana y muy importante en la calidad de conservacion (Domene y Segura,
2014). El indice de acidez de acido citrico en el chile morron amarillo oscila entre
0.25% a 0.41% (Zoilo, 2011).

El color esta relacionado con la percepcion del consumidor, mientras que la
concentracion del pigmento se atribuye a la madurez y la concentracion de
algunos otros componentes que se relaciona con el sabor (Universidad San
Francisco de Quito, 2011).

[1.5 Biofertilizantes

Los biofertilizantes son compuestos de microorganismos aplicados al suelo y/o
planta con el fin de sustituir parcial o totalmente la fertilizacién quimica asi como
disminuir la contaminacion generada por los agroquimicos (Armenta et al., 2010).

Entre los microorganismos mas importantes que proporcionan fosforo a las
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plantas, esta los hongos micorrizicos que presentan asociacion simbidtica con las
plantas, las cuales suministran ademas de un nicho ecologico, a su vez la planta
se beneficia incrementando la captacién de nutrimentos minerales del suelo

principalmente fosforo (Alloush et al., 2000).

La tecnologia de inocular plantas se produjo a finales de 1970 donde se encontro
que una cepa de Azospirillum sp., influyé directamente en el metabolismo de las
plantas sin realizar el método de la mezcla de suelo de un cultivo de leguminosas
(Bashan y Holguin, 2004). Los efectos adversos causados al medio ambiente han
orientado a buscar nuevas estrategias como los biofertilizantes, anteriormente los
problemas de fertilidad solo eran resueltos principalmente con fertilizantes
sintéticos (Rabie y Humiany, 2004). Son una alternativa emergente a los
fertilizantes quimicos inorganicos para incrementar la fertilidad y produccion de

cultivos en agro ecosistemas sustentables.

En el cultivo de tomate, la inoculacion de HMA mostr6 buenos resultados
aumentando el tamafio del fruto y rendimiento del cultivo (Desgan et al., 2008;
Oseni et al.,, 2010). Empleando endomicorrizas en el cultivo de chile provoca
plantas de mayor altura y éarea foliar asi como precocidad en la cosecha y
aumentando el peso fresco 177% en relacion al control (Castillo et al., 2009).
Sucedi6 lo mismo con el cultivo de chile banano cuando se inocularon con HMA

en Colombia (Usuaga et al., 2008).
I1.6 Los biofertilizantes en México

En México, el registro de biofertilizantes es actualmente controlado por la
Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS), la
cual define un inoculante como un producto elaborado a base de microorganismos
gue se aplican al suelo o a la semilla con el fin de aprovechar los nutrimentos
contenidos en asociacién con el vegetal o su rizésfera (Norma Oficial Mexicana
NOM-182-SSA1-1998, Etiquetado de Nutrientes Vegetales; Comité Consultivo
Nacional de Normalizacion de Regulacién y Fomento Sanitario, 2000). El registro

de inoculantes ante COFEPRIS precisa, entre otros requisitos, de la realizacion de
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pruebas de efectividad biolégica, el analisis de laboratorio del producto a
comercializar y la presentacion de una licencia sanitaria por el laboratorio que

formulara el biofertilizante.

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 indic6 que se redujo la importacion de fertilizantes quimicos (69,589

ton), ademas se incremento la produccion 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 rednen 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).

[I.7. Microorganismos benéficos como biofertilizante

11.7.1. Azospirillum sp

Azospirillum es una bacteria fijadora de nitrégeno con vida libre, Katzy (2001),
menciona que esta bacteria puede ser de vida libre o asociarse con las raices de
los cereales, pastos y plantas tuberosas. Esta bacteria tiene la capacidad de fijar
nitrdgeno gaseoso a las raices, que conlleva a mayor superficie de absorcion de
nutrientes y por consecuencia mejora el crecimiento de las plantas, realizando
evaluaciones en diferentes cultivos, suelos y condiciones climaticas los resultados
son exitosos el 70 por ciento de los casos con rendimientos en los cultivos de

cinco a 30 puntos porcentuales mayores (Pereyra et al., 2010).

Se ha comprobado que usar bacterias en combinacion con algun fertilizante
mineral nitrogenado en un porcentaje 20 al 50% se consigue un aumento de
produccion a cosecha a las obtenidas utilizando Unicamente fertilizacion quimica
100% (Russo et al., 2009; Cassan et al., 2009).
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La bacteria Azospirillum produce reguladores de crecimiento como auxinas, acido
indolacético (AlA), citosinas, y proteinas como poliamina, ayudan a fijar nitrdgeno,
aumentan el crecimiento radicular, ademas aceleran el crecimiento de las plantan
notablemente (Villegas et al., 2010). Las bacterias del género Azospirillum
constituyen los inoculantes mas comunmente utilizados en trigo. Azospirillum
estimula en el crecimiento de raices, que aumentarian su longitud, densidad y
velocidad de crecimiento. También promueve la produccion de auxinas, lo cual
incrementa la tasa de crecimiento aéreo y radicular. Esto se ve frecuentemente
reflejado en una mayor absorcion de agua y nutrientes. (Bottini et al., 2004; Rivas
y Plasencia, 2011).

En plantas inoculadas con Azospirillum se ven favorecidas con la capacidad de
realizar una mayor exploracion del suelo y asi incrementar la captacion de agua y
nutrimentos (Babalola, 2010; Adesemoye et al., 2009). Azospirillum brasilense es
una rizobacteria fijadora del nitrogeno del aire que promueve el crecimiento

cuando es inoculada especialmente en gramineas (Bellone y Carrizo, 2001).

11.7.1.1. Interaccion planta-bacteria

La colonizacién eficiente de la raiz constituye el factor mas importante, cuando nos
referimos al efecto beneficioso de la asociacion planta-bacteria (Woodar y Bly,
2000). Los andlisis microscopicos de la interaccion planta-Azospirillum revelan dos
tipos de colonizacién: una poblacién bacteriana externa localizada en la capa de
mucilago de la superficie de la raiz y una poblacion interna localizada en los
espacios intercelulares de la corteza radical. Aunque las células bacterianas
pueden localizarse en cualquier parte del sistema radical, ellas tienen preferencia
por el extremo radical, la zona de elongacion y la zona de los pelos radicales. El
movimiento de Azospirillum hacia la planta hospedera es un proceso activo no
especifico determinado por la motilidad bacteriana, que no depende directamente
de la deficiencia de nutrientes, pero que es una consecuencia de la quimiotaxis
bacteriana no especifica, influenciada por el balance entre atrayentes y posibles

repelentes liberados por la raiz y los niveles subatmosféricos de POz que existen

12



en la superficie radical, debido a la intensa actividad microbiana y que pueden
guiar a la bacteria hacia un nicho 6ptimo para la fijacion de nitrégeno en la
rizosfera (Marshal y Vanderleyden, 2000). Posterior a esta migracion ocurre el
proceso de absorcion que consta de dos fases. La primera es una adhesién
rapida, reversible, gobernada por compuestos proteicos y basada principalmente
en uniones fisicoquimicas (idnicas hidrofobicas), las cuales son usualmente poco
fuertes, no especificas y permiten que las células sean facilmente separadas de la
raiz; a segunda fase es una adhesion irreversible, en la cual la interacciéon
bacteria-superficie forma una malla o reticulo de sustancias, que unen
permanentemente la bacteria a la superficie radical. Esta segunda etapa es mas
fuerte y probablemente basada en polisacaridos de superficie, y puede ser el
factor principal en la colonizacion efectiva de la raiz, lo cual contribuye finalmente

al crecimiento de la planta (Burdman et al., 2000).

[1.7.2. Hongos micorrizicos

Las micorrizas (del griego myces, hongo y rhiza, raiz) representan la asociacion
entre algunos hongos (micobiontes) y las raices de las plantas (fitobiontes). El
término “micorriza” fue acufado por Frank (1961) patdlogo forestal aleman, al
estudiar las raices de algunos arboles forestales. Evidencias fésiles y estudios
moleculares sugieren que la asociacidn micorrizica se origind hace casi 462
millones de afios y, desde entonces, su formacion es indispensable para el éxito

ecoldgico de la mayoria de las plantas sobre la Tierra (Camargo et al., 2012).

Las principales investigaciones sobre micorrizas que se desarrollan en nuestro
pais con enfoques agronomicos se centran en el efecto de la micorrizacion en
plantas de importancia economica, alimentaria y cultural (Camargo et al., 2012).
Son 6rganos de absorcién dobles que se forman cuando los hongos simbiontes
(simbiosis) viven dentro de los érganos de absorcion sanos (raices, rizomas o
tallos) de las plantas terrestres, acuaticas o epifitas (planta que crece sobre otro

vegetal).
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La planta le proporciona al hongo carbohidratos (azlcares, producto de su
fotosintesis) y un micro-habitat para completar su ciclo de vida; mientras que el
hongo, a su vez, le permite a la planta una mejor captacién de agua y nutrimentos
minerales con baja disponibilidad en el suelo (principalmente fosforo), asi como

defensas contra patdgenos (Camargo et al., 2012).

Los HMA incrementan la eficiencia de la toma de P inorganico del suelo por las
plantas, lo cual se encuentra estrechamente relacionado con el aumento de la
actividad enzimatica radical de los sistemas involucrados directamente con el
metabolismo de este elemento. Se ha detectado actividad polifosfato kinasa vy
polifosfato glucokinasa en raices micorrizadas asi como fosfatasa acida en raices

colonizadas en comparacién con las controles (Alvares-Solis et al., 2010).

La funcion principal de la micorriza es facilitarle a la planta la adquisicion y
absorcion de agua, fosforo y nitrégeno, principalmente; sin embargo, esta
asociacion proporciona otros beneficios a las plantas, entre los que destacan: la
proteccién ante el ataque de parasitos, hongos patégenos y neméatodos, el
aumento de su resistencia a la herbivora, influyendo en la produccién de
sustancias defensivas por parte de la misma planta, la limitacion de la absorcion
de metales pesados toxicos como el zinc y el cadmio que son alojados en sus
hifas, aumento del area de exploracién de la raiz, lo que incrementa el flujo de

agua del suelo a la planta (Camargo-Ricalde, 2009).

Existen estudios que reportan que la micorriza genera una extensa red de micelio
externo que explora el suelo en la busqueda de recursos (por ejemplo nutrimentos
y agua) e interconecta a las raices de plantas de la misma especie e, incluso, de
especies diferentes (Simard y Durall, 2004). La asociacion micorrizica ofrece
multiples beneficios, debido a que las plantas micorrizadas, ya sean de interés
agricola o forestal, son mas resistentes a condiciones ambientales adversas,
como: la falta de agua y de nutrimentos esenciales, y el atague de
microorganismos fitopatdgenos o plagas, ademas de estimular un mayor

crecimiento (biomasa) y una mejor adecuacion. (Camargo-Ricalde et al., 2012).
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Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y las rizobacterias promotoras de
crecimiento vegetal (RPCV) del género Azospirillum, son de los microorganismos
benéficos méas estudiados estos mediante la actividad simbiotica inducen a
mejorar la nutricion de las plantas, coadyuvan a tolerar condiciones adversas de
produccion y consecuentemente promueven el crecimiento y la producciéon de los
cultivos; por lo que han sido considerados como agentes de fertilizacion biolégica

o biofertilizantes (Loredo et al., 2004).

Los hongos micorrizicos son organismos que necesitan colonizar una planta para
completar su ciclo de vida. Esta asociacion entre hongos micorrizicos y planta
tiene una antigiedad de 460 millones de afos, éstas penetran y colonizan las
células radicales del hospedante, forman un sistema de transferencia
bidireccional, llevan nutrimentos minerales del suelo a la planta y compuestos
organicos de la planta al suelo. Es decir, la asociacion posibilita, mediante
mecanismos bioquimicos, mayor absorcion de nutrientes, principalmente fosforo
(Zepeda et al., 2010).

[1.7.2.1 La simbiosis planta-hongo

La funcion principal de la micorriza es facilitarle a la planta la adquisicion y
absorciébn de agua, fosforo y nitrbgeno, principalmente; sin embargo, esta
asociacion proporciona otros beneficios a las plantas, entre los que destacan: la
proteccion ante el ataque de parasitos, hongos patdégenos y nematodos, el
aumento de su resistencia a la herbivora, influyendo en la produccién de
sustancias defensivas por parte de la misma planta, la limitacion de la absorcion
de metales pesados toxicos como el zinc y el cadmio que son alojados en sus
hifas, aumento del area de exploracion de la raiz, lo que incrementa el flujo de
agua del suelo a la planta (ver revisiones hechas por Camargo-Ricalde, 2009);
ademas de mejorar las propiedades fisicas y quimicas del suelo mediante el
enriquecimiento de materia organica y la formacion de agregados por medio de la
adhesion de particulas debida a una proteina exudada por el micelio, la glomalina,

contribuyendo a darle estructura y estabilidad al suelo, lo que reduce su erosién y
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mejora su capacidad de retencion de agua (Guadarrama et al., 2004; Finlay,

2008). 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 y vesiculas (Figura.3).

Esporg Hifa externa Pelo radical

Hifa extemsa

Epidermis

— Corteza

Endodermis

Arblsculo

Vesiculas

Figura 3. Esquema basico de los hongos micorrizicos.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

[ll.1. Localizacion Geografica

El presente trabajo de tesis se realizd en los invernaderos ubicados en el
Departamento de Horticultura de la Universidad Auténoma Agraria Antonio
MATERIALES YNarro, el cual estd ubicado a 25° 22’ Latitud Norte, y 101° 00’
Latitud Oeste, y a una altura de 1742 msnm.

[11.2. Descripcion del area

El clima de Saltillo es templado, semiseco con pocas lluvias en verano e invierno,
con una temperatura promedio de 17 °C. Los inviernos son crudos debido a los
frentes frios que llegan a la ciudad, siendo comunes las temperaturas inferiores a

los 0 °C y con probabilidad de nieve.

; niverﬁdaq Au‘ténoma
Buenavista Agraria‘AntoRiGINarro
Saltillo, Coah. -~
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111.3. Planta

La planta que se utilizo para llevar a cabo esta investigacion fue Pimiento morrén

hibrido Lamborghini la cual fue traida de los invernaderos Valle Alto.

[1l.4. Preparacién de terreno

Para la preparacion del terreno se llevdé acabo una nivelacion y deshierbe para
proceder a la instalacion de Ground Cover color negro, sobre el cual se

acondicionaron las macetas para cada una de las repeticiones de los tratamientos.

l11.5. Trasplante

El trasplante se realiz6 en macetas de 10 litros de sustrato, 60% lombricomposta,
20% perlita y 20% peat moss. Se llevé acabo el dia 10 de junio de 2015 en uno de

los invernaderos ubicados en el departamento de Horticultura.

[11.6. Tutoreo

Para tutorar cada una de las plantas se tuvieron que llevar acabo las podas
pertinentes hasta llegar a la formacion de dos tallos, para posteriormente colocar

los anillos con las rafias.

[11.7. Sistema de riego

Cultivos protegidos de pimiento el aporte de agua y gran parte de los nutrientes se
realiza de forma generalizada mediante riego por goteo y va ser en funcién del
estado fenologico de la planta asi como del ambiente en que ésta se desarrolla
(tipo de suelo, condiciones climaticas, calidad del agua de riego, etc.).
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Cuadro 2. Descripcion de los tratamientos del experimento en el cultivo de
pimiento morron var. Lambourgini.

Tratamiento Concentracion SN Steiner
del in6culo (N-P)

1. Control (C) Sin inocular Completa
2. Azospirillum sp (AZ10%) 10* UFC ml -1 50%—100%
3. Azospirillum sp (AZ106) 108 UFC ml 1 50%-100%
4. G. intraradices (G25) 25 esporas 100%—-50%
5. G. intraradices (G50) 50 esporas 100%—-50%
6. Azospirillum+ G. intraradices (AZ10*+ G25) 10* + 25 esporas  50%-50%
7. Azospirillum+ G. intraradices (AZ10*+ G50)  10% + 50 esporas  50%-50%
8. Azospirillum+ G. intraradices (AZ10%+ G25) 10° + 25 esporas  50%—50%
9. Azospirillum+ G. intraradices (AZ10%+ G50) 10%+ 50 esporas  50%—50%

UFC mlt=unidades formadoras de colonias, SN = solucién nutritiva.

Cada repeticibn consta de una maceta de 10 litros de sustrato, 60%
lombricomposta, 20% perlita y 20% peat moss, la primera inoculacion se realizo al

siguiente dia del trasplante, y después dos inoculaciones cada 30 dias.

111.8. Variables evaluadas

[11.8.1. Diametro polar y ecuatorial de fruto

Para la medicion de los diametros se tomaron frutos al azar por tratamiento y se

midieron utilizando un vernier (Digital Caliper).

[11.8.2. Rendimiento y peso de fruto

Se determind la produccion mediante el rendimiento registrando el numero de
frutos/planta y peso de fruto (g) usando una balanza digital (OHAUS modelo OHA
PIONEER PB1).

111.8.3. Color

Se determinaron las coordenadas de color “L”, “@” y “b” con ayuda de un

colorimetro HunterLab con iluminante A, en 3 puntos equidistantes del fruto entre
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el caliz y el pedunculo (zona ecuatorial). Se utilizaron cinco frutos por cada
tratamiento y se reportaron el promedio de las lecturas (Hernandez-Fuentes et al.,
2015).

111.8.4. Determinacién de carotenos

Para la determinacion de esta variable se empled la técnica propuesta por Almela
et al. (1991), para lo cual la muestra fue tomada y analizada el mismo dia del corte
cuidando que dicha muestra estuviera libre de cualquier dafio, se empleé un
espectrofotometro marca BIOMATE 5-9423 y la medicion se realizé a una longitud
de onda de 454 nm.

[11.8.5. S6lidos solubles totales

Se determind sdlidos solubles totales (SST) como porcentaje de °Brix mediante el
meétodo 932.12 (A.O.A.C, 1990), para lo cual se empled un refractometro digital
MI96801 marca HANNA con capacidad de 0%-85% expresando los resultados en
°Brix. Se cortd un segmento de la parte media del fruto y se exprimié hasta tener
una gota de jugo que se colocé en el sensor.

111.8.6. Acidez titulable

La acidez titulable o indice de acidez se determind de acuerdo a la metodologia

942.15 (A.O.A.C, 2005) expresando los datos como porcentaje de acido citrico.

111.8.7. Determinacién de vitamina C

El acido ascorbico (vitamina C) se determin6 por el método visual 2-6 diclofenol
indofenol (A.O.A.C, 1990).

[11.8.8. pH del jugo de pimiento

El pH se determind colocando una gota del jugo del fruto en el lector del
potenciometro Horiba (LAQUAtwin B-712).
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[11.9 Disefio experimental

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

Analysis Systems) version 9.0.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

IV.1. Diametro polar y ecuatorial, peso, firmeza y rendimiento del fruto de

pimiento morron.

En el cuadro 3 se observa que el didmetro ecuatorial del fruto con combinacion de
bacterias y hongos afectdé de manera positiva el incremento de esta variable, pero
el diametro polar no mostré ninguna diferencia entre todos los tratamientos. El
tratamiento AZ10°% + G50 logré incrementar satisfactoriamente el peso de fruto con
275 g logrando resultados similares a los obtenidos por Castillo et al. (2009), no
obstante los tratamientos inoculados con estos microorganismos estuvieron dentro
del mismo grupo estadistico muy por encima de C, resultados similares han sido
reportados por Fawzy et al. (2012) en dos afios consecutivos, donde registraron
un aumento en la calidad fisica del fruto de pimiento morrén, los beneficios de los
hongos y bacterias es notoria dado que tienen un efecto sinérgico en la mejora del

rendimiento y la calidad del fruto de pimiento morrén (Zayed et al., 2013).

Con respecto a la firmeza se logré el mejor resultado en el tratamiento AZ10° +
G25 con 3.28 Kg.F, nuestro resultado superé el obtenido por Castro et al. (2011)
con valores de 1.40 y 2.74 Kg m2. La firmeza es un parametro que depende
especialmente del estado de madurez en que se cosecha el pimiento, cuando el
fruto de pimiento alcanza su madurez maxima la consistencia del fruto disminuye
viendose afectado el manejo y la vida de anaquel, de aqui la importancia de la

firmeza del fruto de pimiento (Baez-Safiudo et al., 2005).

En el cultivo de pimiento, la inoculacién de HMA y Azospirillum, sea en aplicacion
individual o combinada, muestran resultados muy favorecedores, superando
notablemente al testigo (C), en el tratamiento AZ106 + G50 el tamafio de fruto fue
mayor con 8.1 y 9.2 cm en las variables de diametro polar y ecuatorial,

respectivamente.

Podemos observar que los diferentes tratamientos influyeron significativamente en
el rendimiento del pimiento superando notablemente al C, por ejemplo, los

tratamientos 7 y 9 tuvieron una mayor produccion y son estadisticamente iguales,
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sin embargo el tratamiento AZ106 + G50 fue el que mayor rendimiento presentd
con un total de 175 ton/ha de pimiento, superando los resultados obtenidos y
reportados por Fortis-Hernandez (2012). Este comportamiento también contrasta
con los resultados reportados por Lira-Saldivar et al. (2014) en el cultivo de tomate
Cherry, el cual aumento 16% el rendimiento del cultivo comparado con fertilizacion

convencional.

Cuadro 3. Efecto de los inoculantes microbianos en variables de diametro polar y
ecuatorial, peso, firmeza y rendimiento del fruto de pimiento morron var.
Lambourgini.

Tratamiento DP DE PFr Fir Rto
(cm) (cm) (9) (Kgm?)  (ton/ha)

C 6.0 b 57 c 118.3 ¢ 2.48 b 105 ¢
AZ104 7.3 a 85 Db 1913 b 2.78 ab 112 bc
AZ108 7.7 a 89 b 233.8 ab 225 Db 113 bc
G25 7.3 a 88 b 2175 ab 2.78 ab 118 bc
G50 7.1 a 9.1 b 2125 ab 258 ab 120 bc
AZ10* + G25 7.2 a 9.3 ab 225.0 ab 228 b 128 b
AZ10% + G50 75 a 9.5 a 234.5 ab 243 b 136 ab
AZ10% + G25 7.3 a 9.3 ab 211.3 ab 3.28 a 130 b
AZ108 + G50 8.1 a 9.2 ab 275.0 a 3.23 a 175 a

DP: Diametro Polar; DE: Diametro Ecuatorial; PFr: Peso de Fruto; FIR: Firmeza; Letras diferentes
por columna indican las diferencias estadisticas segin Tukey (p<0.05) como resultado de las
inoculaciones de Azospirillum y Micorrizas en diferentes concentraciones y un testigo (C).

IV.2. Carotenoides, Sélidos Solubles Totales, vitamina C e indice de acidez

en fruto de pimiento morron.

En el cuadro 4 podemos ver que los carotenos cuantificados en esta investigacion
superan los resultados de las investigaciones realizadas en cultivo de pimiento ya
gue se reporta que el contenido de carotenos en pimiento amarillo oscila entre
87.8-101.3 mg/100g (Burns et al., 2003), es decir, el tratamiento con la bacteria
Azospirillum en una concentracién de AZ10*UFC logré aumentar tres veces mas el
contenido de carotenoides con una concentracion de 318 pg /100g de
carotenoides. Selvakumar et al. (2012) reportan aumento significativo de
carotenos en el cultivo de Vigna mungo con la aplicacion de hongos micorrizicos y

bacterias (biofertilzantes) en todas las concentraciones que establecieron
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comparado con su testigo; estos resultados pueden atribuirse a la solubilizacién de
fosfato por los microorganismos del suelo que no solo incrementan el crecimiento
sino también la resistencia de las plantas en condiciones de déficit hidrico
(Ehteshamiet al., 2007).

Cuadro 4. Efecto de los inoculantes microbianos en variables de carotenoides,
Solidos Solubles Totales, vitamina C e Indice de acidez en fruto de pimiento
morron var. Lambourgini.

Tratamiento CAR SST VIT C 1A
(g /1009) (°Brix) (mg/100g) (%/100q)
C 131 b 51e 95.17 ¢ 0.18 e
AZ10% 318 a 5.6 de 128.67 de 0.24 de
AZ106 205 ab 5.5 de 118.27 f 0.28 cde
G25 187 ab 6.5 bc 139.55 ¢ 0.45 bcd
G50 173 b 6.1 cd 158.50 b 0.49 bc
AZ10*+G25 164 b 6.4 bcd 118.80 f 0.40 cde
AZ10%*+ G50 263 ab 6.5 bc 135.50 cd 0.33 cde
AZ10%+ G25 205 b 7.1 ab 125.07 ef 0.65 ab
AZ10%+ G50 240 ab 7.6 a 210.00 a 0.77 a

CAR: Carotenoides; SST: Solidos Solubles Totales; VIT C: Vitamina C; IA: Indice de Acidez. Letras
diferentes por columna indican las diferencias estadisticas segun Tukey (p<0.05) como resultado
de las inoculaciones de Azospirillum y Micorrizas en diferentes concentraciones y un testigo: C.

La comparacién de medias para Sélidos Solubles Totales (°Brix) demostré que el
tratamiento AZ10% + G50 es el mejor resultado comparado con todos los otros
tratamientos analizados y muy por encima de los resultados obtenidos por Castro
et al. (2011) quienes obtuvieron valores de 4.8° Brix y Rao et al. (2011) quienes

reportaron valores de 2.9 a 5.8 °Brix.

En cuanto al contenido de vitamina C se logr6 alcanzar resultados de 20% mas en
el tratamiento AZ10% + G50 (210.00 mg/100g) que los obtenidos por Morales
(2013) quien reportd que con el uso de inoculantes microbianos se logra
incrementar el contenido de vitamina C (175 mg/100g) en el fruto de pimiento a
comparacion de un tratamiento sin inocular (80 mg/100g). Este mismo tratamiento

(AZ10% + G50) logré rebasar los estandares de acidez en el chile morrén amarillo
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gue segun Serrano et al., (2010) oscila entre 0.25% a 0.41%, mostrando un

resultado de 0.77% de acido citrico.

IV.3. Color del fruto de pimiento morroén.

En el cuadro 5 se muestra que para color en la coordenada de L (“L” representa la

diferencia ente la luminosidad L=100 y la oscuridad L=0), no se encuentra

ninguna diferencia entre tratamientos lo cual significa que los frutos evaluados

tenian la misma luminosidad 62.4 como se muestra en la Figura 4 marcada con un

punto rojo (@) sobre la linea 0-100. En la figura 4 también se sefiala que los

resultados obtenidos de la coordenadas a y b (“a” diferencia entre verde (-a) y rojo

(+a), “b” diferencia entre amarillo (+b) y azul (-b) se localizan en el area del cuadro

rojo.

Cuadro 5. Efecto de los inoculantes microbianos en variable de color en sus tres

coordenadas L, Ay B en fruto de pimiento morron var. Lambourgini.

Tratamiento Color
L A B
C 61.29 a 2.75 abc 57.20 a
AZ104 60.51 a 7.94 a 53.77 a
AZ10° 63.90 a -2.33 bcd 56.15 a
G25 62.29 a 4.54 ab 56.54 a
G50 62.82 a 3.96 ab 55.88 a
AZ10% + G25 62.85 a -3.35 cd 55.12 a
AZ10* + G50 62.72 a -3.04 cd 54.25 a
AZ10% + G25 61.78 a -1.34 bcd 51.72 a
AZ108 + G50 63.86 a -4.49d 57.74 a

Col L: Representa la diferencia ente la luminosidad y la oscuridad. Letras diferentes por columna
indican las diferencias estadisticas segin Tukey (p<0.05) como resultado de las inoculaciones de

Azospirillum y Micorrizas en diferentes concentraciones y un testigo: C.
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Figura 4. Espacio de color LAB (Hunter, 1948) modificado.

V. CONCLUSION

De la investigacion llevada a cabo con el objetivo de evaluar los efectos del cultivo
con la aplicacion de biofertilizantes sobre el rendimiento y la calidad del fruto de
pimiento morrdén, se pueden extraer las siguientes observaciones: el mejor
tratamiento para todas las variables evaluadas fue la combinacién de los
microorganismos benéficos, siendo pues el mas sobresaliente el tratamiento
Azospirillum 10°UFC combinada con 50 esporas de Micorrizas y una solucién
nutritiva Steiner 50% N — 50%, este tratamiento mostré mayor tamafio de fruto,
peso de fruto, firmeza y rendimiento asi como aumento en la concentracién de

carotenoides, vitamina C, sdlidos solubles totales e indice de acidez en el fruto.
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Los resultados obtenidos se debieron a la mayor eficiencia en el uso de nutrientes
que aportan los microorganismos benéficos y que potencializan la absorcion de
minerales en el sistema radicular de las plantas. Cabe mencionar que todos los
tratamientos que incluyeron bacteria y hongos, sea en accion individual y
combinada, superaron los resultados del Control y el cual se baso6 en el patron de
fertilizacion  tradicional convencional. Curiosamente, la aplicacion de
microorganismos beneficiosos en combinacion dentro del sistema de produccién
condujo a mejores rendimientos y calidad de fruto a pesar de los aportes de
nutrientes de N y P reducidos a la mitad. Teniendo en cuenta la creciente
demanda de los consumidores de productos saludables y las politicas actuales
dirigidas a sistemas de cultivo ambientalmente sostenibles, el sistema que incluye
el apoyo de microorganismos beneficiosos, representa una alternativa coherente a
las practicas agricolas basadas en insumos quimicos que dafian el ecosistema y

la salud humana.
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