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RESUMEN 

 

 Los fertilizantes químicos generan un alto costo ocasionando problemas económicos 

para los productores, además del impacto negativo que se ocasiona en el medio 

ambiente principalmente en los suelos, mitigando así los rendimientos esperados por los 

productores. Por otra parte, el cultivo de chile serrano es uno de los principales cultivos 

en México, sin embargo, durante su ciclo de producción necesita constante fertilización 

y el uso de tecnologías que garanticen las metas de rendimiento. Por lo anterior, el 

objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la aplicación vía foliar de extracto de 

lenteja, ácidos fúlvicos y nanopartículas de hematita en el cultivo de chile serrano bajo 

condiciones de invernadero, empleando un diseño completamente al azar con 13 

tratamientos y 5 repeticiones, dando un total de 65 unidades experimentales. Se evaluó 

el número de ramificaciones, peso fresco, diámetro polar de fruto, peso seco, altura, 

biomasa y número de frutos, como variables de respuesta. La aplicación de extracto de 

lenteja, ácidos fúlvicos y hematita mostro diferencias significativas con respecto al 

tratamiento control, en las variables de biomasa seca total, número de ramas y diámetro 

de tallo.  

 

 

Palabras clave: extracto, fúlvicos y hematita 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La agricultura en México es considerada como una de las actividades económicas más 

importantes, ya que esta genera una gran cantidad de empleos en el país; siendo el 

sector productivo más importante desde un punto vista económico, social y ambiental, 

ya que de ésta depende la alimentación primaria de millones de personas. La 

agricultura es una base importante para el desarrollo del país, que otorga seguridad 

alimentaria; así mismo, constituye un soporte para potenciar el progreso y el 

crecimiento productivo que puede mejorar significativamente las condiciones de vida 

en amplias zonas, y fomentar la capacidad productiva de los sectores rurales con la 

finalidad de sacarlos de las condiciones de marginación (Urcola y Nogueira, 2020).  

El cultivo de chile (Capsicum annuum L.) en México, es de gran importancia desde el 

punto de vista cultural, agronómico, nutricional y económico, esto es debido a que sus 

frutos se consumen tanto en fresco como en seco para proporcionar sabor y aroma a 

infinidad de platillos (Aguirre-Mancilla, 2017). Según la secretaria de Agricultura 

Ganadería Desarrollo Rural Pesca y Alimentación, este cultivo se encontraba entre las 

siete hortalizas que más se produjeron en el mundo, con 25 millones de toneladas en 

una superficie de 1’ 696, 891 has. Sus principales productores fueron China con el 

54%, el segundo lugar lo ocupó México con el 6.5%, seguido de Indonesia (4.2%), 

Turquía (4.2%), España (4.1%) y Estados Unidos (3.3%). Para ese año los principales 

importadores fueron EE.UU, Alemania, Reino Unido, Francia, Holanda y Canadá 

(Azofeifa y Moreira, 2008). 

Debido a la gran importancia de este cultivo como fuente de trabajo durante su 

producción y como fuente de alimento se deben enfrentar retos en cuanto a su 

establecimiento ya que existen factores limitantes del rendimiento como mal manejo 

de fertilizantes y factores bióticos y abióticos que mitigan el desarrollo y crecimiento 

del cultivo (Ramírez et al., 2014). 

Algunas tecnologías que se han utilizado para mantener el crecimiento y desarrollo de 

gran variedad de cultivos son los bioestimulantes, los cuales ofrecen mantener a los 

cultivos en sus máximos niveles de producción y al mismo tiempo mitigar efectos 

negativos desde un punto de vista ambiental (Sancan, 2018). De igual forma la 
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nanotecnología ofrece un abanico de alternativas que podrían presentar efectos 

positivos en la producción agrícola (Lira et al., 2018). 

Por todo lo anterior este trabajo se centró en la búsqueda de herramientas que faciliten 

el manejo del cultivo de chile y al mismo tiempo disminuir efectos ambientales nocivos 

por el uso indiscriminado de fertilizantes y plaguicidas, por lo que el objetivo de esta 

investigación en evaluar el efecto de extracto de lenteja, ácidos fúlvicos y 

nanopartículas de hematita en el crecimiento y desarrollo del cultivo de chile serrano 

en condiciones de invernadero. 
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II. JUSTIFICACIÓN 

 

El uso excesivo de fertilizantes químicos y plaguicidas  para el manejo de los diferentes 

cultivos cada día contribuye de manera importante en la degradación del sistema suelo 

y a la eutrofización de cuerpos de agua,  afectando incluso factores de calidad comercial 

del producto final y  la inocuidad del mismo, por lo que es necesario buscar alternativas 

de producción que mantengan rendimientos redituables, que mitiguen efectos adversos 

en el manejo de cultivos y sobre todo que ofrezca productos agrícolas inocuos y 

trazables, por lo que el uso de bioestimulantes como los extractos vegetales, potenciado 

con ácidos fúlvicos provenientes de lombricomposta y nanopartículas de hierro ofrece 

una alternativa de un producto emergente con potencial de incrementar el crecimiento y 

desarrollo de los diferentes cultivos mitigando efectos nocivos al agroecosistema, 

además, de que dichos productos ofrecen una alternativa rentable, para los sistemas 

agrícolas, de la misma forma estos productos son ambientalmente amigables. 
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III. OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo general  

Evaluar el efecto de extracto de lenteja, ácidos fúlvicos y nanopartículas de hematita en 

el crecimiento y desarrollo del cultivo de chile serrano bajo condiciones de invernadero. 

3.2. Objetivos específicos 

1. Determinar el efecto de diferentes dosis de extracto de lenteja, sobre variables 

agronómicas en el cultivo de chile serrano. 

 

2. Evaluar el efecto de diferentes dosis de ácidos fúlvicos sobre variables agronómicas en 

el cultivo de chile serrano.  

 

3. Determinar el efecto de diferentes dosis de nanopartículas de hematita sobre variables 

agronómicas en el cultivo de chile serrano. 

 

4. Evaluar el efecto de diferentes dosis de una combinación de extracto de lenteja, ácidos 

fúlvicos y nanopartículas de hematita sobre variables agronómicas del cultivo de chile 

serrano. 
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IV. HIPÓTESIS 

 

La aplicación de al menos una dosis individual o en combinación del extracto de lenteja 

con ácidos fúlvicos y las nanopartículas de hematita podrán incrementarán el crecimiento 

y desarrollo del cultivo de chile serrano.  
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CAPITULO l 

 V. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

5.1. Origen y generalidades del chile serrano 

Las especies silvestres de chile se localizan al sur  del continente americano, y donde se 

calcula que se originó este género de plantas. Por su parte, algunos botánicos 

mencionan que el lugar de origen del chile se encuentra en la zona andina, mientras que 

otros opinan que se originó en el sureste de Brasil, por la gran diversidad de especies de 

Capsicum que existen en esas dos               regiones (SADER, 2015).  

 

5.2. Distribución geográfica del chile serrano 

En México se produce chile certificado por SENASICA en Chihuahua, Guanajuato, 

Sinaloa, Sonora y Zacatecas, siendo los estados de Sonora (5, 408.6 ha), Sinaloa (4, 

096.95 ha) y Chihuahua (3, 603.11 ha) con mayor superficie certificada (SADER, 2020). 

5.3. Clasificación taxonómica 

 
Janick (1985), clasificó al chile (Capsicum annuum L.) de la siguiente manera: 
 
 

Reino: Plantae 

División: Tracheophyta 

Subdivisión: Pteropsida 

Clase: Angiospermae 

Subclase: Dicotiledonea 

Orden: Solanaceales 

Familia: Solanaceae 

Género: Capsicum L. 

Especie: annuum 

5.4. Morfología del chile serrano 

El chile Capsicum annuum L. es una planta herbácea perenne con ciclo de cultivo  anual. 
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Tiene sistema radicular pivotante y profundo el cual puede llegar a medir de 70 a 120 

cm (Guenkov, 1987). 

 

Raíz: 

Presenta un sistema radicular pivotante provisto y reforzado, con un gran número de 

raíces adventicias (Intagri, 2020). 

 

Tallo: 

El chile presenta un tallo herbáceo, de crecimiento limitado y erecto. La longitud                                 varia 

de 0.5 a 1.5 cm, a una cierta edad alcanzada, los tallos se lignifican ligeramente, es 

de color verde obscuro (Zapata et al., 1992). 

 

Hojas:  

Las hojas son planas, simples y de forma ovoide alargada, varían en tamaño; son 

lampiñas o lanceoladas y miden de 1.5 a 12 cm de largo y de 0.5 a 7.5 cm de ancho. 

La base de la hoja es cuadrada o aguda y el pedicelo es largo (Valadez, 1994).  

 

Flor: 

Son de color blanco y a veces purpura, los pedicelos pueden llegar a medir hasta 1,5 

cm de longitud, cáliz campanulado, ligeramente dentado con un aproximado de 2 mm 

de longitud. Generalmente alargado y cubierto en la base de los frutos, dividida en 5 a 

6 partes, midiendo de 8 a 9 mm de diámetro, posee de 5 a 6 estambres insertados 

cercas de la base de la corola. Las flores son hermafroditas con un alto porcentaje de 

polinización cruzada llegando casi al 50%, varía dependiendo del clima y de los 

polinizadores (Rodríguez, 1988). 

 

Fruto: 

Son rectos, alargados o ligeramente encorvados y algunos de forma cónica, tienen de 

2 a 10 cm de longitud con cuerpos cilíndricos y epidermis lisa, presenta de 2 a 3 lóculos. 
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Por lo general son picantes, el color varia de verde claro hasta un oscuro inmaduro, al 

madurar cambia a un color rojo, estos dependiendo del genotipo ya que unos maduran 

de color café anaranjado o amarrillo (Pozo, 1981). 

 

Semillas: 

Son muy pequeñas, con una dimensión de 2 a 3 mm. Cuando la semilla aún están  

verdes estas tienen un color blanco, mientras que cuando este llega a su estado de 

madures toma un color amarrillo pálido (Lesur, 2006). 

 

 5.5. Requerimientos para el crecimiento del chile serrano 

El cultivo de chile, necesita de una temperatura media de 25 °C, para  su óptimo 

desarrollo y crecimiento, con una humedad que no sea demasiado alta, con valores                               que 

van desde 60 hasta un 75 %. Además, requiere de gran cantidad de luz solar, siendo 

más   necesaria   en   el   primer   período   de   crecimiento   después   de la germinación. 

No obstante, se puede cultivar en cualquier tipo de suelo con humedad. El suelo ideal, 

debe presentar un adecuado drenaje, con presencia de arena y materia orgánica. Estos 

requerimientos hacen que los chiles puedan ser cultivados en invernaderos, donde el 

manejo de las condiciones es más controlable y favorable (SADER, 2020). 

 

5.6. Importancia del cultivo 

Los chiles, pertenecen al género Capsicum, a la Familia Solanaceae. Se ha reportado 

su domesticación de al menos dos especies en México: el chile tabasco o paradito (C. 

frutescens) y más de 100 morfotipos de C. annuum var. annuum; siendo esta última, la 

especie de mayor importancia por su gran variabilidad genética y morfotipos que 

presenta, ya que incluye a diferentes tipos de chiles, tales  como a los chiltepines, 

jalapeños, serranos, pimientos morrones, chile de árbol, ancho, guajillo, pasilla, entre 

otros más (SADER, 2020). 

 

5.7. Composición química del chile serrano  

Valadez (1992) indica que el principal componente del fruto es el agua, el cual 

https://es.wikipedia.org/wiki/Humedad
https://es.wikipedia.org/wiki/Germinaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Invernadero


 
 
 

20 
 

representa una cantidad del 94%. 

Cuadro 2.1. Composición química/100g. 

Elemento Cantidad 

 
Agua 93.0 g 
Calcio 6.0 g 
Fierro 1.8 mg 
Fosforo 22.0 mg 
Potasio 195.0 mg 
Sodio 3 mg 
Carbohidratos 5.3 mg 
Fibra 1.2 g 
Grasa 0.5 g 
Proteínas 0.9 g 
Ácido ascórbico 128.0 mg 
Vitamina A 530.0 UI 

Energía 25.0 kcal 
Nota: g (gramos), kcal (kilocaloría), mg (miligramos), UI (Unidad Internacional). 

 

5.8. Usos del chile serrano 

El chile serrano (Capsicum annuum L.) es uno de los vegetales más importantes en 

México, en área sembrada y valor económico para exportación.  La gran variación en 

climas y condiciones para su desarrollo, que van desde el nivel del mar hasta los 2000 

metros sobre el nivel del mar, logra una producción tanto, para consumo  local  como  

para  exportación  durante  todo  el  año. La superficie cosechada es de 143,975 

hectáreas con un rendimiento promedio de 16.22 t ha-1 (SIAP, 2014).  

 

5.9. Bioestimulantes 

Los bioestimulantes son son una herramienta importante en la agricultura sostenible, 

ayudando a maximizar el potencial de las plantas y reducir la dependencia de insumos 

químicos  y su concepto lo define como cualquier sustancia natural o microrganismo 

que al aplicarlos a las plantas son capaces de modificar procesos fisiológicos en las 

plantas que mejoran la productividad de estas, además de mejorar la eficiencia 
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nutricional, ayudan a tolerar el estrés biótico y abiótico, (Du Jardín, 2015; Ertani et al., 

2015; Ahmed et al., 2020). 

5.9.1. Clasificación de los bioestimulantes 

Los bioestimulantes se enmarcan en una categoría de productos tan novedosa que su 

reglamentación a nivel mundial aún no está completamente cerrada. Sin embargo, existe 

cierto consenso entre científicos, reguladores, productores y agricultores en la definición 

de las categorías principales de productos bioestimulantes (Quinto, 2009). 

 

5.10. Extractos Vegetales 

Los extractos vegetales son productos obtenidos de distintas partes de la planta, tallos, 

hojas, flores, corteza, etc. Éstos están compuestos por varias sustancias, de las cuales 

son los compuestos aromáticos, lo que tienen las propiedades antimicrobianas y se 

hallan en la fracción oleosa o aceites esenciales. Estos aceites se extraen utilizando 

métodos como la destilación por arrastre de vapor, prendado en frío y extracción 

mediante solventes (Herman et al., 2019; Tongnuanchan y Benjakul, 2014). 

Los extractos de origen vegetal se caracterizan por la presencia de determinados 

metabolitos secundarios los cuales forman parte de las estrategias defensivas de las 

plantas, y que pueden ser agrupados en compuestos nitrogenados, fenólicos y 

terpenoides (Celis, 2008). Dichos compuestos le proporcionan importantes 

características a los extractos, como son antialimentarios, antivirales, antimicrobianos, 

repelentes, inhibidores de crecimiento, que permiten su utilización para proteger los siete 

cultivos e incrementar la calidad y producción alimentaría, ya que tienen la propiedad de 

ser menos tóxicos y más fácilmente degradables (Philogenet et al., 2004). 

Muchas especies botánicas muestran una acción reguladora sobre un gran número de 

plagas y enfermedades. Este efecto se ha atribuido a la presencia de un grupo de 

metabolitos secundarios en las diferentes plantas que les confieren una protección 

natural; por ello se estudia la posibilidad que sean utilizados en el manejo integrado de 

plagas y enfermedades (Rodríguez, 2000). 
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5.11. Extractos de algas 

Los extractos naturales de origen botánico se originan a partir del tratamiento de materias 

primas o residuos agroindustriales, por procesos químicos, físicos o enzimáticos, por lo 

cual el producto final contiene una gran cantidad de compuestos de interés, que al 

aplicarlos a las plantas pueden beneficiar a la planta a lo largo de su desarrollo vegetal 

(El Mehdi et al., 2020). 

Los extractos de algas marinas se encuentran dentro de los bioestimulantes más 

utilizados. El uso de extractos de algas marinas como bioestimulante es muy antiguo 

dentro de las prácticas agrícolas y destacan entre los más comerciales las algas pardas. 

La composición bioquímica de los extractos de algas es compleja, sin embargo, se ha 

reportado que son ricos en una variedad de compuestos bioactivos como aminoácidos, 

minerales, antioxidantes, polisacáridos, entre otros (Du Jardin, 2015; Ertani et al., 2015 

El Mehdi et al., 2020). 

 

5.12. Ácidos  húmicos y fúlvicos 

Las sustancias húmicas son moléculas complejas de color negro o café oscuro, con 

elevado peso molecular, estos poseen la capacidad de absorción iónica, liberación de 

nutrientes a mediano y largo plazo; El uso de las sustancias húmicas radica 

principalmente en el crecimiento y desarrollo de los cultivos, tanto de forma directa 

como de forma indirecta, ya que tienen un papel central como mejoradores de suelo 

(Rice et al., 1988). 

La importancia del manejo de las sustancias húmicas es sobre el crecimiento y 

desarrollo de los cultivos, la influencia en esta puede ser de forma directa + indirecta. 

En los efectos indirectos se relaciona principalmente el mejoramiento de la fertilidad 

física, química y biológica de los suelos, en los efectos directos se encuentra la 

absorción de sustancias húmicas y los cambios en el metabolismo de las mismas, esto 

se refleja en una planta con mayor tolerancia al estrés ambiental, una mejor 

producción y calidad de cosecha (INTAGRI, 2017). 
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Cuadro 2.2 Contenido de ácidos húmicos y fúlvicos en diferentes materiales (López-
Salazar et al., 2014) 

 

Carbón           0               1 

Humus de lombriz         2.8              1.5 

Fuente: López-Salazar et al., 2014. 
 

Las sustancias húmicas surgen del proceso de humificación química y biológica de 

materia orgánica de origen animal y vegetal a través de la actividad biológica de 

microorganismos. El centro biológico, es decir la fracción principal de la materia 

orgánica, la constituyen las sustancias húmicas, las cuales contienen ácidos 

húmicos y fúlvicos. Ácidos húmicos son una forma excelente natural y orgánica para 

proporcionar a animales, plantas y el suelo dosis concentradas de nutrientes 18 

esenciales, vitaminas y oligoelementos. Son moléculas complejas naturales 

existentes en suelos, turbas los océanos y aguas continentales (Humintech, 2018). 

 

Ácidos fúlvicos 

Los ácidos fúlvicos son de color amarillo claro o marrón, que son solubles con 

cualquier nivel de pH, los ácidos fúlvicos están compuesto de formas muertas de 

vida orgánica, lo que significa que está entre el mundo mineral y el orgánico, tiene 

menos carbono y un mayor contenido de oxígeno, debido a su bajo peso molecular, 

penetra con facilidad en las hojas y células de la planta, incluso puede introducirse 

en las mitocondrias. Debido a esta característica, los ácidos fúlvicos son muy 

Material Ácidos Húmicos % Ácidos Fúlvicos % 

Leonardita 40 85 

Turba negra 10 20 

Carbón bituminoso 10 30 

Estiércol 4 15 

Compost 2 5 

Tierra de jardín 1 5 

Lodos de depuradora 1 5 
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eficaces cuando se aplica en raíces y hojas  por su efecto acomplejante (Zamnesia, 

2016). 

Cuando los cationes son absorbidos por las plantas, la asociación con ácido fúlvico 

los convierte en compuestos de carga negativa. Aunque se sabe del proceso y los 

efectos de la transmutación, el mecanismo actual por el cual el ácido fúlvico 

transmuta los elementos no es conocido. Además de la transmutación de los iones, 

el ácido fúlvico tiene la capacidad de hacer las vitaminas y minerales más 

absorbibles, mediante la producción de complejos que son fácilmente transportados 

por las células de las raíces, siendo una herramienta ideal para facilitar la absorción 

por las plantas (López-Salazar et al., 2014). 

 

5.13. Extractos de lentejas en la agricultura  

Las lentejas tienen fitohormonas como las auxinas que regulan el crecimiento de las 

plantas, esencialmente prolongan la elongación de las células, siendo una 

alternativa ecológica para usarse como fuente de dicho compuesto utilizando el 

método de extracción ideal que garantice la máxima disponibilidad para su posterior 

uso (Agroforum, 2018). 

 

5.14. La nanotecnología en la agricultura 

En lo que respecta a la agricultura moderna, se han realizado investigaciones 

relacionadas con este tipo de materiales, y el aumento significativo de informes 

de resultados de investigación en este campo se debe a su uso para aumentar la 

posibilidad de producción de alimentos. Algunas investigaciones muestran que la 

aplicación de nanopartículas (NPs) metálicas tiene un efecto positivo en el 

crecimiento de las plantas, mientras que otros reportes muestran inhibición y 

fitotoxicidad (Lira et al., 2018). 

La nanotecnología se define como aquellas partículas que presenta un tamaño de 

1 a 100 nm y esta se puede aplicar en diversas áreas del conocimiento sin dejar 
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de lado la agricultura donde se le podría denominar agronanotecnología o 

nanotecnología agrícola y se enfoca en la producción de nanopartículas con 

efecto nanofeetilizante, nanopesticida o nanobioestimulante (Lira et al., 2018). 

 

5.15. Usos de las NPs de óxido de hierro 

El uso adecuado de nanopartículas como el hierro es crucial para el manejo 

sostenible del suelo y los cultivos ya que el hierro al igual que otros 

micronutrientes esenciales son vitales para el crecimiento, metabolismo y 

reproducción de plantas, su aplicación no solo aumenta el rendimiento y la 

calidad de los productos agrícolas, sino que también protege la salud humana al 

estar enriquecidos con el elemento en cuestión (Kumari y Chauhan, 2019). 

Las nanopartículas magnéticas a base de hierro se utilizan ampliamente en la 

agricultura debido a sus excelentes propiedades físicas y químicas, estas pueden 

ser producidas de manera económica y aplicadas a gran escala en actividades 

agrícolas. Se emplean principalmente como agentes antimicrobianos, promotores 

del crecimiento de plantas, agentes de entrega dirigidos, nanosensores y para la 

detección y remediación de residuos de pesticidas. También se analiza la toxicidad 

y el transporte de estas nanopartículas en el sistema suelo-planta, aspectos que 

deben entenderse bien para su implementación efectiva (Le et al., 2022). 
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CAPITULO ll 

Vl. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

6.1. Ubicación del sitio experimental 

El presente trabajo de investigación se estableció el 18 de septiembre de 2022 

dentro de las instalaciones de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, 

ubicada en Buenavista, Saltillo, México. Se llevó a cabo en el Laboratorio de 

Fertilidad de Suelos, así como en el invernadero ubicado a un costado del 

Departamento de Ciencias del Suelo en las coordenadas    25°21’109’’ latitud norte 

y 101°01’55’’ longitud oeste, a una altitud de 1,610 msnm. 

 

6.2. Preparación y obtención de extractos 

Se colocaron 40 g de lenteja agregándole 60 mL de agua destilada en un tarro de 

cristal tapado  a temperatura ambiente dejando reposar durante 10 días en un lugar 

obscuro evitando su contaminación. Para su debida preparación se extrajo el 

material orgánico con dosis de 50 mL a un mortero previamente limpio y enseguida 

se colocó en tubos de plástico, para posteriormente centrifugar el extracto.  

Los ácidos fúlvicos se obtuvieron a través del proceso de lombricompostaje 

otorgado por el área de Fitotecnia del Departamento de Fitomejoramiento. Mientras 

que  las nanopartículas de hematita fueron otorgados por el Laboratorio de Fertilidad 

de Suelos del Departamento de Ciencias del Suelo. 

 

6.3. Material vegetal  

El material vegetal utilizado fue plántula de chile serrano (Capsicum annuun) de la 

variedad (platino) que se caracteriza por ser una planta vigorosa, la cual se adapta 

a diferentes zonas y época de siembra, sus frutos son uniformes de atractivo color 

verde con una longitud de 13 a 15 cm siendo muy picante. 
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6.4. Establecimiento del experimento 

 

6.4.1. Preparación del sustrato y llenado de macetas 

Se utilizó una mezcla de peat moss + perlita en una relación de 3:2, a dicha mezcla 

se le ajusto el pH de (5.5) con el uso de cal agrícola (CaOH2) y una conductividad 

eléctrica (2 DS m1) la humedad se dejó cercana a capacidad de campo. La mezcla 

fue colocada en contenedores de 15 L. 

 

6.4.2. Trasplanté 

El trasplante se realizó en 10 se septiembre del año 2023, donde previamente se 

colocaron en una solución preparara con Captan® como preventivo, en cada 

contendor se colocó una planta que corresponde a una unidad experimental. 

 

6.4.3. Tutoreo 

La planta alcanzó una altura considerada, por lo que se tutoreo con la finalidad de 

darle soporte y evitar que con el peso del fruto la planta llegara a doblarse, esto se 

realizó a las 4 semanas después del trasplante, se usó rafia color blanco, 

colocándolo a una altura de 25 cm del suelo, evitando dejar la rafia tan estirada o 

apretada esto para evitar dañar la planta, durante el manejo. 

 

6.5.1. Solución nutritiva 

La nutrición de las plantas se realizó con base a la nutrición de (Steiner 1961) en 

una concentración ajustada a la fenología del cultivo, ya que en plántula se utilizó al 

25%, en etapa vegetativa al 50 %, hasta el desarrollo de frutos se aplicó al 100 %, 

esta se aplicaba a través del fertirriego, el cual se regulo de igual forma a la fenología 

de la planta, manteniendo la humedad del sustrato de cada unidad experimental, 

respecto a la aplicación de tratamiento se inició a partir del día 06 de octubre de 

2022 con intervalos de 15 días a la fecha de 01 de diciembre de 2022. 
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6.5. Diseño experimental y de tratamientos 

Se estableció un diseño experimental completamente al azar con 13 tratamientos y 

5 repeticiones dando un total de 65 unidades experimentales los cuales se describen 

a continuación (Cuadro 3).  

Cuadro 3. Aplicación de los tratamientos en el cultivo de chile serrano (Capsicum 
annuum L). 

Tratamiento  Bioestimulante  Dosis  ml/L 

T1 Control  0 

T2 Lenteja 

Fúlvicos  

Nanopartículas 

8 

8 

100 mg/L 

T3 

 

Lenteja 

Fúlvicos 

 

8 

8 

T4 Lenteja 

Nanopartículas 

8 

100 mg/L 

T5 Lenteja 8 

T6 Fúlvicos 8 

T7 Nanopartículas 100 mg/L 

T8 Lenteja 

Fúlvico 

Nanopartículas 

 

16 

16 

16  

T9 Lenteja 

Fúlvicos 

16 

16 

T10 Lenteja 

Nanopartículas 

16 

250 mg/L  

T11 Lenteja 16 

T12  Fúlvicos 16 

T13 Nanopartículas 250 mg/L  
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6.6. Registro de datos y variables de estudio 

 

6.6.1 Variables agronómicas 

La cosecha comenzó a los 71 días después del trasplante, donde se midió el 

diámetro polar de fruto y el peso fresco de frutos totalmente formados, la cosecha 

siguió hasta el día que se terminó el experimento. Al terminar el cultivo a los 97 días 

después del trasplante se valuaron las siguientes variables de respuesta:  número 

de frutos por planta, número de ramas (bifurcaciones) y la altura de planta. 

Posteriormente las plantas se cortaron y se colocaron en bolsas de papel y se 

metieron a una estufa de secado a 50° C hasta obtener peso constante y se registró 

el peso de la biomasa seca. 

 

6.7. Análisis estadístico 

En este experimento se evaluó el efecto del extracto de lenteja, ácidos fúlvicos y 

nanopartículas en un diseño experimental completamente al azar. Los datos 

obtenidos al final del experimento se analizaron en el paquete estadístico InfoStat 

versión 2017, con un análisis de varianza de Tukey (p≤0.05). 
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CAPITULO lll 

Vll.  RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

7.1. Variables agronómicas 

Los resultados de la evaluación del efecto de extracto de lenteja, ácidos húmicos y 

nanopartículas de hematita se pueden apreciar en el cuadro 4 para las variables 

agronómicas que corresponde a la altura de planta, biomasa seca total y número de 

frutos. 

Cuadro 4. Resultados de las variables altura de planta, biomasa seca total y número 

de frutos, obtenidas de la evaluación del efecto de extracto de lenteja, ácido fúlvicos 

y hemática en el cultivo de chile serrano. 

Letras diferentes dentro de cada columna indican diferencias estadísticas 

significativas (Tukey, α= 0.05). 

 

En el cuadro 5, se observan los resultados obtenidos para  las variables de 

respuesta altura de planta, biomasa seca total y número de frutos, evaluados con el 

extracto de lenteja, los ácidos fúlvicos y las nanopartículas de hematita donde no se 

Tratamientos Altura de planta (cm)   Biomasa seca total (g)  N. de frutos 

T1 51.4 a  47.58 a  4.5 a 

T2 55.6 a  50.6 a  7.0 a 

T3 52.8 a  48.93 a  7.2 a 

T4 53.6 a  48.53 a  3.7 a 

T5 51.0 a  49.53 a  6.5 a 

T6 54.7 a  54.6 a  3.5 a 

T7 54.1 a  49.55 a  6.0 a 

T8 50.1 a  45.48 a  4.0 a 

T9 52.8 a  40.8 a  4.2 a 

T10 51.9 a  48.48 a  4.0 a 

T11 54.3 a  53.15 a  5.7 a 

T12 55.9 a  44.7 a  5.7 a 

T13 54.5 a  55.25 a  8.0 a 
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mostraron diferencias estadísticamente significativas en comparación con el control, 

sin embargo para la altura varia de los 50.1 cm (T8) hasta los 55.9 cm (T12) como 

valor máximo, para la variable biomasa seca va de un rango mínimo de 40.8 g (T9) 

hasta 55.25 g (T13),  finalmente, para la variable número de frutos varía desde 3.5 

(T6) hasta 8.0 (T13), donde T13 presenta el mayor número de frutos (8.0) mientras 

que T6 presenta el menor número (3.5). Se puede apreciar que el T13 mantuvo el 

número de frutos más alto al igual que la mayor biomasa y en la altura se mantiene 

en los valores más altos siendo así el tratamiento más beneficioso. Sin embargo, se 

recomienda realizar más estudios o considerar ajustes en las metodologías para 

detectar posibles efectos significativos. 

 

En el trabajo realizado por Rizwan et al. (2017) mencionan que la toxicidad por NP’s 

se puede manifestar en la planta por mecanismos como genotoxicidad, alteraciones 

en la absorción de nutrientes, generación de ROS, etc. Lo que puede resultar en la 

disminución del crecimiento de la planta, por tal razón pudiéramos atribuir que no 

se observaron resultados favorables en estas variables, aunque tampoco son 

considerados como negativos en aquellos tratamientos con la aplicación de 

hematita. Por su parte Pintor et al. (1999) menciona en su investigación que en la 

aplicación de ácidos húmicos en un periodo de evaluación de 70 días obtuvo 43 cm 

de altura, superando a su tratamiento control, sin embargo, en el presente trabajo 

no se obtuvo un valor estadístico significativo en comparación con el testigo ya que 

la temperatura podría ser un factor de incidencia, ya que el ciclo de manejo fue en 

invierno, o el tipo de manejo que en general produce cambios en los efectos de los 

tratamientos aplicados. 

Número de ramas 

El análisis de varianza realizado para la variable número de ramas arrojo diferencias 

estadísticas significativas, donde los valores varían de 8 a 14 ramas. En la  (figura 

1) muestra que en el tratamiento  13 presento el mayor número de ramas por planta 

con 13.5 g resultando  superior a los demás tratamientos ya que supero en (100%) 

al peor tratamiento que fue el T9 y es un 16.6% mejor que el tratamiento control que 
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corresponde al T1, por lo que estos resultados destacan la mejora significativa en el 

número de ramas para T13, mientras que otros tratamientos presentan variabilidad 

en el número de ramas con diferencias significativas entre algunos de ellos. 

 

Figura 1. Número de ramas tratadas con diferentes tratamientos de extracto de 

lenteja, ácidos fúlvicos y nanopartículas de hematita en el cultivo de chile serrano. 

Tratamientos con diferentes letras son significativamente diferentes (Tukey  p≤ 

(0.05). 

El trabajo realizado por Bozorgi (2012), encontró que al utilizar fertilizantes con 

aplicación foliar nanopartículas de hierro, en concentraciones de 2 ppm, mostraron 

un número de ramas por planta de 3.05, en el cultivo de la berenjena, datos que 

coinciden con este trabajo cuando se habla del parámetro número de ramas, dando 

el potencial de incrementar la biomasa aérea del cultivo de chile, con la aplicación 

de nanopartículas de hierro.  

 

 Peso fresco de fruto 

En la figura 2 se presentan los resultados obtenidos para la variable peso fresco de 

fruto, obtenidos de la evaluación de efecto de extracto de lenteja, ácidos fúlvicos y 

hematita, donde los datos obtenidos nos muestran diferencias estadísticas 
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significativas, siendo el tratamiento tres el arrojo los mejores resultados para esta 

variable con un valor cercano a 50 g y el tratamiento menos efectivo fue el T 11 con 

valor de 1 g en promedio de fruto, y respecto al tratamiento control T1 y el mejor 

tratamiento tenemos una diferencia de un 75% de más peso fresco en frutos de ese 

grupo de tratamientos.  

 

Figura 2. Peso fresco de fruto tratadas con diferentes tratamientos de extracto de 

lenteja, ácidos fúlvicos y nanopartículas de hematita en el cultivo de chile serrano. 

Tratamientos con diferentes letras son significativamente diferentes (Tukey p≤ 

(0.05). 

En el trabajo realizado por Abros’kin et al. (2016), compararon la adición del 

complejo ácido húmico con Fe (AH-Fe) con el complejo Fe-EDTA, midieron los 

contenidos de Fe adicionados al suelo y por vía foliar, en raíz y tallo de las plantas 

de trigo y establecen que, este último complejo permanece más tiempo en la 

solución del suelo y los AH de complejo con Fe en la superficie de la raíz, esto nos 

da la pauta de la importancia de la aplicación de sustancias húmicas y fúlvicas para 

mejorar el desarrollo de los cultivos, ya que podemos apreciar como en este trabajo 

la combinación de ácidos fúlvicos con otras sustancias mejoran el desarrollo del 

cultivo de chile. En el trabajo realizado por Jasso et al. 2023 evaluaron la 

combinación de fitohormonas con diferentes extractos vegetales en el cultivo de 
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pimiento morrón donde para la variable peso de fruto por planta no encontraron 

diferencias estadísticas entre sus tratamientos respecto a su control, pero si entre 

sus tratamientos, sus resultados no coinciden con los obtenidos en esta 

investigación ya que la combinación de extracto le lenteja y ácidos fúlvicos 

incremento el peso de fruto por planta para este trabajo, esto pudiera deberse al 

especie o los diferentes extractos botánicos utilizados.   

Diámetro polar de fruto  

Los resultados obtenidos para la variable diámetro polar de fruto se pueden observar 

en la figura 3, donde los resultados nos muestran diferencias estadísticas 

significativas entre los diferentes tratamientos, siendo el que mayor grosor de fruto 

arrojo el tratamiento nueve con una media de 68.6 mm, superando en un 73.9% al 

tratamiento 4 que fue el que obtuvo el menor diámetro de fruto, y una diferencia de 

68.5 % entre el tratamiento control (T1) y el mejor tratamiento para esta variable fue 

el (T9).  

 

Figura 3. Diámetro polar de fruto tratadas con diferentes tratamientos de extracto 

de lenteja, ácidos fúlvicos y nanopartículas de hematita en el cultivo de chile 

serrano. Tratamientos con diferentes letras son significativamente diferentes (Tukey  

p≤ (0.05). 
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En el trabajo realizado por Jasso et al. 2023 en la evaluación de diferentes 

bioestimulantes en el cultivo de pimiento morrón encontraron que para las variables 

de calidad de fruto como el diámetro ecuatorial no mostraron diferencias 

estadísticas significativas respecto a su control, siendo resultados similares a los 

obtenidos en este trabajo por su parte Hernández et al. (2012) evaluaron el efecto 

de los ácidos húmicos extraídos de vermicompost sobre el crecimiento de plántulas 

de arroz y aplicaron dos concentraciones de AH (34 y 46 19 mg/L), mostrando que 

con las aplicaciones de sustancias húmicas se tienen incrementos en la longitud de 

los diferentes órganos vegetales. 

 

Peso seco total 

Los resultados para la variable peso seco total, el análisis estadístico realizado, 

demostró diferencias estadísticas significativas entre todos los tratamientos de 

estudio, pero el valor más alto fue arrojado por el tratamiento 11 con   312.7 g lo 

cual supero significativamente al tratamiento 9 con 62.6% que fue el que acumulo 

una menos biomasa total, respecto al tratamiento control tenemos una diferencia de 

un 15%, siendo estadísticamente similares entre los mejores tratamientos.  
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Figura 4. Peso seco por planta tratadas con diferentes tratamientos de extracto de 

lenteja, ácidos fúlvicos y nanopartículas de hematita en el cultivo de chile serrano. 

Tratamientos con diferentes letras son significativamente diferentes (Tukey p≤ 

(0.05). 

En la investigación realizada por Briceño et al. (2014), mencionan que la presencia 

y degradación de polisacáridos en los extractos del alga (Macrocytis pyrifera) ejerce 

un efecto de inducción metabólica en la planta con lo que contribuye a un aumento 

y crecimiento de la biomasa de planta como tomate y frijol, ya que los polisacáridos 

de mayor tamaño como el alginato (compuesto que poseen ambas algas) también 

ayudan en la planta, estos resultados solo nos indican la gran diversidad de 

sustancias con efecto bioestimulante que pueden mejorar el desarrollo de los 

cultivos como lo apreciamos en esta investigación, donde el extracto de lenteja, 

ácidos fúlvicos y nanopartçiulas incrementan la biomasa total del cultivo de chile, por 

su parte trabajos como los de  Fan et al. (2013) mencionan que al aplicar algas como 

A. nodosum produce un incremento positivo en la biomasa de la espinaca ya que 

aumenta la sobre expresión de la enzima glutamina sintetasa citológica, involucrada 

en la asimilación del nitrógeno, aumentando del mismo modo las concentraciones 

de flavonoides y fenólicos, sus datos sugieren el efecto positivo de los bioactivos 

presentes en las materias primas, como los posibles fitohormonas aplicadas 

indirectamente en el extracto de lenteja en esta investigación pueden mejorar la 

biomasa total de las especies vegetales comerciales.  
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Vlll.  CONCLUSIÓN 

 

De acuerdo con los resultados se puede concluir que la aplicación de extracto de 

lenteja, ácidos fúlvicos y nanopartículas de hemática en diferentes dosis y 

combinados incrementan el crecimiento y desarrollo del cultivo de chile serrano en 

condiciones de invernadero en la mayoría de las variables agronómicas evaluadas. 

Por lo que se recomienda seguir la evaluación de estos productos, o evaluarlos en 

algún otro tipo de cultivo, ya que de acuerdo con los resultados se les pudo observar 

que su aplicación mejoran variables morfológicas, por lo que faltaría evaluar su 

efecto a nivel producción.  
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