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Resumen

El Capsicum annuumL pimiento es una de las hortalizas mas consumidas a nivel mundial
debido a sus propiedades benéficas en la salud, se adapta y produce en invernaderos, los
biestimulantes son sustancias que se aplican a las plantas con el objetivo de mejorar su
eficiencia de nutricidn, calidad del cultivo, tolerancias al estrés, plagas y enfermedades,
aumentan la disponibilidad de nutrientes, rendimiento, calidad y cantidad, los fertilizantes
foliares facilitan la absorcion y el transporte de macro y micronutrimentos, el acido fulvico
aumenta el crecimiento de raices y brotes, resistencia al estrés y absorcion de agua, pueden
reducir el uso de fertilizantes, mejorar la produccidon, aumentar la resistencia al estrés hidrico
y térmico y afecta positivamente el crecimiento y la fisiologia de las plantas.

El presente trabajo de investigacion se realizé en los invernaderos ubicados en San Francico
del Rincon, Guanajuato en el rancho el Pitayo, dicha investigacion se hizo con el objetivo de
estudiar los efectos de dos bioestimulantes fulvicos y humicos en el crecimiento y calidad
del chile pimiento. Producido bajo invernaderos franceses con estructuras tipo capilla estos
de 3.2 hectéreas.

Los tratamientos a evaluar fueron 4; T1 Femu 120 mL de acidos fulvico disueltos en 20 L de
agua, T2 testigo Femu sin compuesto organico, T3 Cadalora 120 mL de acido fulvico + 120
mL de acido humico , T4 Cadalora testigo sin compuesto organico, donde el tratamiento
funcional fue el T3 observandose los resultados de una manera significativa en la semana 38
ya que didmetro de tallo, tamafio de fruto, diametro polar, ecuatorial y espesor del pericarpio,
en el tratamiento de la mezcla de acidos hiimicos y fulvicos resulto favorable y consistente.

Palabras clave: Pimiento, Acido fulvico, Sustancias humicas, Bioestimulacion, Produccion
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Introduccion

El pimiento es una hortaliza importante y mayor consumida en el mundo por sus grandes
propiedades benéficas para la salud, sus frutos frescos, grandes y cuadrados tienen paredes
gruesas que rodean las semillas, esta hortaliza que se adapta facilmente a invernaderos, es
originaria de América tropical; su recolecta es segin su color y madurez, los frutos son
consumidos en el mundo de maneras diferentes como en ensaladas, especia o verdura.

Los biestimulantes son una sustancia o un organismo que se aplica a las plantas con el
objetivo de mejorar su eficiencia de nutricion, la calidad del cultivo, las tolerancias al estrés
por otro lado reducen plagas y enfermedades, dicha sustancias con propiedades estimulantes
y fertilizantes se han registrado como orgdnico/minerales y otras como bioestimulantes.

Los bioestimulantes vegetales también designan productos comerciales que contienen
mezclas de dichas sustancias o microorganismos; los efectos cientificamente demostrados
los bioestimulantes mejoran la eficiencia nutricional la tolerancia al estrés abiotico y la
calidad de los frutos, los bioestimulantes pueden reducir el uso de fertilizantes, mejorar la
produccidn, aumentar la resistencia al estrés hidrico y térmico y afectar positivamente el
crecimiento y la fisiologia de las plantas

Los acidos fulvicos son una sustancia de bajo peso molecular hidrosolubles, se caracteriza
por su color entre amarillo y marrén claro, este contiene grupos funcionales como fenolicos,
carboxilicos y alcoholicos, lo que le permite quelarse con aniones y cationes, tiene bajo peso
molecular y mayor contendido de oxigeno, su tamafio es comparativamente pequefio por ello
puede penetrar facilmente a las hojas, tallos y raices de las plantas. La eficiencia agronémica
del acido fulvico es mayor que la del dcido hiimico como pulverizacién foliar, debido a su
alta solubilidad en medios de bajo pH, un estandar considerado para la alimentacion foliar,
pueden mejorar la absorcion de nutrientes, mejorar la salud de la planta, acrecentar la
resistencia a enfermedades, la tolerancia al estrés, estimular el crecimiento, desarrollo y
mejorar la calidad del fruto.

El invernadero francés tipo capilla o bien multicapilla es perfecto para climas templados y
calidos, se caracteriza por la forma de sus cubiertas formadas por arcos curvos semicirculares
y estructura metélica, estos tienen gran resistencia a vientos fuertes, al tener escasos
obstaculos en su estructura facilita las labores agrondmicas en su interior y permite un buen
reparto de luminosidad, asi como también sus altura y volumen permite una buena
ventilacion y estanqueidad a la lluvia y al aire lo que ofrece una gran persistencia térmica y
control del clima.



Objetivos

Evaluar el efecto de la bioestimulacion con dos acidos orgéanicos los cuales son acido fulvico
y acido htimico en el cultivo de pimiento bajo invernadero francés con el fin de mejorar el
crecimiento, calidad y produccion de la fruta.

Hipotesis

La bioestimulacion con dacidos organicos (4acido humico y acido foélico) mejorara
significativamente el crecimiento, la calidad y la produccién de pimiento (Capsicum
annuum) bajo invernadero francés, en comparacion con un tratamiento control sin
bioestimulacion.



REVISION DEL LITERATURA

Importancia del Pimiento

El Capsicum annuum L, es un cultivo horticola, pertenece a la familia de las solanéceas [1],
el pimiento es una hortaliza importante y consumida del mundo debido a sus propiedades
benéficas en la salud [Werner 2021], el pimiento es consumido a nivel mundial, se adapta y
produce en invernaderos (Melo, 1997), su origen se encuentra en la América tropical [2], sus
frutos grandes, frescos y cuadrados tienen paredes gruesas que rodean las semillas, se
recolectan segun su grado de madurez y color, de hojas glabras y lanceoladas [3], los frutos
maduros se pueden utilizar como verdura o especia, se consumen crudos en ensaladas o
cocinados.

Produccion de Pimiento

Su produccion en invernaderos exige un uso intensivo de insumos agricolas y mano de obra,
ademas, esta actividad forma parte de un mercado dinamico con precios estacionales
fluctuantes, lo que exige al productor una planificacion rigurosa tanto de la producciéon como
de la tecnologia para reducir los riesgos de produccién y aumentar las ganancias; fertirrigar
es una técnica utilizada para lograr este objetivo, consiste en la adicion de nutrimentos al
agua de riego segun las necesidades de la planta, especialmente mediante sistemas de goteo
(Villas Boas, 2001); para acrecentar el rendimiento del pimiento, es importante comprender
en detalle los procesos biologicos y las caracteristicas de crecimiento de este de mayor
impacto en el desarrollo del cultivo, las caracteristicas de crecimiento y los componentes del
rendimiento pueden organizarse en una estructura jerarquica que explica el impacto de los
diversos factores ambientales en el cultivo (Higashide y Heuvelink, 2009); durante afios, el
proceso de mejora continua tanto de los métodos de manejo, como del desarrollo de nuevas
variedades destinadas al cultivo en condiciones de campo [Anyszka et al., 2012]; esto es
importante, ya que el rendimiento de los cultivos y los beneficios economicos dependen en
gran medida de la técnica de produccion [Kaiser, Ernst 2014].

La absorcion de nutrimentos depende de la etapa fenoldgica y se mejora durante la floracion,
fructificacion y crecimiento (Silva, 1998), la informacion sobre estas tasas de absorcion
mejora la eficiencia de la fertirrigacion (Bar-Yosef, 1999), para planificar la fertilizacion, es
fundamental conocer los nuevos genotipos y las caracteristicas de crecimiento en diferentes
condiciones, ya que la acumulacién de materia seca y nutrimentos estd estrechamente
relacionada, de modo que un déficit perjudica a otro, directa o indirectamente (Benincasa,
1988), la absorcion 6ptima de nutrimentos (curva de acumulacioén de nutrientes) determina
tanto la tasa de aplicacién de un nutriente especifico para impedir posibles déficits o la
absorcion excesiva, como la proporcion adecuada de nutrientes, la aplicaciéon de dosis
adecuadas de nutrientes reduce los problemas de salinidad que pueden afectar la produccion
en sistemas de cultivo cerrados (Raij, 1993). El comun empleo de sustratos para la
produccion comercial de hortalizas en ambientes protegidos como los invernaderos, presenta
un reto y un replanteamiento conceptual en la programacion del riego convencional, ya que
exige un suministro de muy alta frecuencia y gran precision dado el limitado volumen de
sustrato disponible con el que normalmente se trabaja para cada planta. De acuerdo con Ojeda
2004, el disefio de una estrategia de riego en ambientes protegidos es mucho mas critico en
sustratos que en el suelo, puesto que los sustratos especialmente los inorganicos no poseen
una alta capacidad de retencion de humedad por lo que se requiere un riego constante y
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eficiente, en el caso de hortalizas de fruto como chile o tomate, el déficit hidrico provoca la
reduccion de la actividad fotosintética, ademas el transporte de sacarosa disminuye al igual
que el crecimiento celular. Todo esto ayuda al aborto de los frutos y por tanto el rendimiento
de la actividad se afecta. I[gualmente, la falta de humedad en el sustrato durante el llenado del
fruto puede favorecer la aparicion de reventaduras en los mismos (Jovicich et al., 2007). De
la misma forma, para la produccion en sustratos disponer de agua de buena calidad y en la
cantidad requerida por la planta, es esencial para asegurar un buen aprovechamiento de las
soluciones nutritivas, pues comtinmente el empleo de fertirriego es la norma en estos sistemas
de produccion (Takane et dl., 2013).

Bioestimulacion de Pimiento

El uso de fertilizantes quimicos ha aumentado en el mundo debido a su disponibilidad y
accesibilidad (Graham y Vance, 2000). Los sistemas agricolas intensivos que utilizan
fertilizantes quimicos han degradado los suelos al disminuir la materia organica y la fertilidad
(Montemurro et al., 2015).

El acrecentamiento de la productividad de los cultivos ha sido el objetivo principal en la
mayoria de los sistemas de produccion agricola; otros objetivos de produccion, como la
calidad del producto, la rentabilidad y los enfoques respetuosos con el medio ambiente,
también deben considerarse en la produccion agricola (del Amor, 2007).

El nuevo desafio es construir sistemas de produccion de alimentos basados en estrategias de
intensificacion alternativas denominadas «intensificacion ecologica», que promuevan la
eficiencia en el uso de nutrientes, reduzcan la necesidad de control de enfermedades y plagas,
aumenten la eficiencia y la conservacion del agua y restauren la fertilidad del suelo (Tittonell,
2014).El desarrollo ecolégico busca reducir la dependencia de insumos externos,
manteniendo al mismo tiempo altos niveles de productividad (Tilman et al., 2011).

Glosario de «biosoluciones» que contribuyen a la produccion vegetal sostenible
Bioestimulante: Un bioestimulante vegetal es cualquier sustancia o microorganismo aplicado
a las plantas con el objetivo de mejorar la eficiencia nutricional, la tolerancia al estrés abiotico
o las caracteristicas de calidad del cultivo, independientemente de su contenido nutricional,
los bioestimulantes vegetales también designan productos comerciales que contienen
mezclas de dichas sustancias o microorganismos.

Biofertilizante: Un biofertilizante es cualquier indculo bacteriano o fingico aplicado a las
plantas con el objetivo de aumentar la disponibilidad de nutrientes y su utilizacion por las
plantas, independientemente del contenido nutricional del propio inoculo, los biofertilizantes
también pueden definirse como bioestimulantes microbianos que mejoran la eficiencia
nutricional de las plantas.

Biocontrol: El control de un organismo por otro lado, son utilizados en la produccién vegetal,
son organismos vivos que protegen a las plantas de sus enemigos, es decir, reducen la
poblacion de plagas o enfermedades a niveles aceptables. Los modos de accion pueden
incluir competencia, antibiosis, parasitismo y también resistencia sistémica inducida,
mediada por la planta (du Jardin, 2010).

La produccion ecoldgica moderna busca satisfacer las crecientes demandas de los mercados
en términos de rendimiento, calidad y cantidad, como garantizar la disponibilidad constante
del producto, por lo tanto, recurre a cualquier método que mejore el rendimiento; se han
utilizado bioestimulantes naturales (Paradikovi¢ et al., 2011), fertilizantes foliares (del Amor
et al., 2009) y reguladores del crecimiento vegetal para mejorar los productos horticolas con
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diferentes resultados, limitdindose principalmente a especies vegetales como tomate,
pimiento, pepino, papa, cebolla y melon (Pérez-Jiméneza et al., 2015); diversas sustancias
con propiedades estimulantes y fertilizantes se han registrado como fertilizantes
organicos/minerales y algunas como bioestimulantes, estas preparaciones pueden obtenerse
mediante diversas tecnologias de produccion, gracias al mecanismo unico de actividad de los
nutrientes, las plantas pueden recibir muchos mas nutrientes que con las férmulas foliares
conocidas anteriormente (Veronica et al., 2015); al facilitar la absorcion y el transporte de
macro y microelementos nutricionales, los fertilizantes foliares aumentan el crecimiento de
raices y brotes, la resistencia al estrés y absorcion de agua, lo que en consecuencia, minimiza
el impacto del trasplante (Vernieri ef al., 2006; Tuteja, 2007), los bioestimulantes pueden
reducir el uso de fertilizantes, mejorar la produccion, aumentar la resistencia al estrés hidrico
y térmico y afectar positivamente el crecimiento y la fisiologia de las plantas (Ertani et al.,
2014), las maltiples funciones de los bioestimulantes, como sus efectos nutricionales y
bioestimulantes generales, su accion antiestrés especifica y la regulacion del crecimiento
vegetal, han impulsado numerosos estudios centrados en la investigacion de dichos efectos
en los cultivos (Vinkovi¢ et al., 2007; Mora et al., 2010); el pimiento morrén es una fuente
rica en vitamina C (4cido ascorbico); también contiene provitamina A (caroteno) en
cantidades saludables, calcio, antioxidantes y vitamina E (Ramana-Rao et al, 2011), los
niveles de estos compuestos se modifican segun las condiciones de cultivo y dependen del
genotipo y la madurez del fruto (Buczkowska et al., 2016), investigaciones realizadas por
Tantawy et al., (2015) y Fariba et al., (2016) indica que la aplicacion de biofertilizantes tiene
un efecto positivo en la calidad del fruto del pimiento durante el almacenamiento y la
comercializacion, es eficaz y eficiente para aminorar el estrés salino en las plantas de
pimiento, la naturaleza de los bioestimulantes es diversa ya que intervienen sustancias y
microorganismos, las sustancias pueden ser compuestos individuales o grupos de compuestos
de origen natural inico cuya composicion y componentes bioactivos no estan completamente
caracterizados; las sustancias comentadas en esta revision son compuestos organicos o
moléculas inorganicas de produccion natural, pero no deben excluirse los compuestos
sintéticos, especialmente si se incluyen ciertos reguladores del crecimiento vegetal dentro de
los bioestimulantes (por ejemplo, los nitrofenolatos se describen y comercializan como
«bioestimulantes», pero son compuestos fenolicos sintéticos registrados como productos de
produccidn vegetal segun la legislacion de la UE; véase Przybysz ef al., 2014). Los indculos
microbianos pueden contener cepas individuales o mezclas de microorganismos que
muestran efectos aditivos o sinérgicos ; dependiendo de la literatura cientifica revisada por
la documentacién proporcionada por las empresas, los bioestimulantes pueden referirse a los
ingredientes bioactivos o productos comercializados que los combinan y que a menudo se
anaden a fertilizantes o productos fitosanitarios, cualquier definicién regulatoria debera
aclarar si se incluyen realmente los ingredientes o los productos finales (o ambos).

Las funciones fisioldgicas son diversas, ya que, por su funcion fisiologica, nos referimos a
cualquier accion sobre los procesos vegetales, algunos ejemplos de funciones fisiologicas
son la proteccion de la maquinaria fotosintética contra la iniciacion del desarrollo de raices
laterales, estas funciones se sustentan en mecanismos celulares, como la captacion reactiva
de oxigeno por antioxidantes o el aumento de la sintesis de transportadores de auxinas, las
funciones fisiologicas y los mecanismos celulares subyacentes pueden denominarse
colectivamente «modos de accién» de los bioestimulantes. Finalmente, estos modos de
accion explican las funciones agricolas de los bioestimulantes, por ejemplo, una mayor
tolerancia al estrés abiotico (que causa estrés oxidativo) o una mayor eficiencia en el uso del
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nitrégeno (que depende de la capacidad de forrajeo de las raices y, por lo tanto, de la densidad
radicular lateral); las funciones agricolas pueden finalmente traducirse en beneficios
economicos y ambientales: mayor rendimiento de los cultivos, ahorro de fertilizantes, mayor
calidad y rentabilidad de los productos agricolas, mejores servicios ecosistémicos, etc.
(Shabala et al., 2012).

Los efectos cientificamente demostrados de todos los bioestimulantes convergen en al menos
una o varias de las siguientes funciones agricolas: mejoran la eficiencia nutricional, la
tolerancia al estrés abiotico y/o las caracteristicas de calidad del cultivo, estas caracteristicas
de calidad pueden referirse al valor nutricional, el contenido proteico, la vida til, etc. Las
acciones convergentes deben ser la base de cualquier definicion de bioestimulantes, la
estimulacion de la respuesta a patégenos mediante elicitores y reguladores genéticos
vegetales también se logra mediante los bioestimulantes descritos; sin embargo, existe un
creciente consenso entre los reguladores y las partes interesadas para mantener la
bioestimulaciéon y el biocontrol separados desde un punto de vista regulatorio, en
consecuencia, el estrés bidtico queda fuera del alcance de la definicion.

La definicion de beneficios econdmicos y ambientales depende de las politicas agricolas y
ambientales, tanto en términos de objetivos como de criterios de valoracid, si bien los
incentivos para el desarrollo de bioestimulantes estan vinculados a estos aspectos, no
deberian ser la base para una definicion cientifica de bioestimulantes (Huang et al., 2010).

Sustancias HUumicas

Segin Hayes (2006), el fraccionamiento operacionalmente definido de las sustancias
himicas se basa en su solubilidad y fue introducido por primera vez por Sprengel en 1837.
Los edaf6logos definen los &cidos hiimicos (AH) como materiales de humus solubles en
soluciones acuosas alcalinas, pero que precipitan al ajustar el pH a 1-2, en cambio, los acidos
falvicos (AF) permanecen en solucion después de la acidificacion de los extractos acuosos
alcalinos, esta definicion clasica persiste en la literatura cientifica mas antigua, pero
quimicamente los HS no son mas que un producto de una reaccion de saponificacion por
extraccion alcalina de suelos y sedimentos. Piccolo (2002) redefinio6 los acidos grasos (AG)
como asociaciones de pequeiias moléculas hidrofilas con suficientes grupos funcionales
acidos para mantener los grupos fulvicos dispersos en solucion a cualquier pH, mientras que
los acidos humicos estan formados por asociaciones de compuestos predominantemente
hidrofobos (cadenas polimetilénicas, acidos grasos, compuestos esteroides) que se
estabilizan a pH neutro mediante fuerzas dispersivas hidréfobas (enlaces de van der Walls,
enlaces — y CH—), sus conformaciones aumentan progresivamente de tamafio, a medida que
se forman cada vez mas enlaces de hidrogeno intermoleculares a pH mas bajo, hasta que la
materia humica flocula; en general, la respuesta de crecimiento de las plantas
monocotiledoneas al HS aplicado exdgenamente parece ser mayor que la de las
dicotiledoneas, aunque la base molecular y fisioldgica de esta diferencia ain no esta clara.
Ademas, las respuestas fisiologicas de las plantas al HS aislado del lignito (p. €j., lignito,
leonardita, carbones subbituminosos) son menores que las observadas en respuesta a la
adicion de HS aislado de turba, compost o vermicompost (Canellas y Olivares, 2014); si bien
esta informacion es importante para maximizar el impacto del HS en la aplicacion en campo,
también resulta esencial para comprender los efectos indirectos y directos del HS en el
crecimiento vegetal, en algunos casos, se observo una mejor respuesta del cultivo utilizando
sustancias humicas obtenidas de compost o vermicompost que con extractos hiumicos de



leonardita (la fuente comercial mas comun) (Azcona et al., 2011), y mas con acidos himicos
que con acidos fulvicos (Lulakis y Petsas, 1995).

Hernandez et al., (2015), utilizando humatos como biofertilizantes para la produccion de
lechuga en la agricultura urbana, observaron una mayor actividad del nitrato reductasa y la
fenilalanina amonio liasa en las hojas; los autores también informaron una disminucién
significativa en la duracion del ciclo de produccion tras la aplicacion de himicos, lo que
result6é en un uso mas eficiente del espacio urbano para la agricultura; un factor importante
en la economia de la produccion horticola. Baldotto ef al., (2009) informaron la aceleracion
de las tasas de crecimiento inicial del cultivo micropropagado durante la etapa de
aclimatacion, especialmente cuando las plantulas mostraron dificultad para enraizar, tras el
trasplante de plantas, el HS puede ser util para ayudar a las plantulas a superar el estrés del
campo. El uso de HA aislado del vermicompost mejord el crecimiento de las plantulas de
tomate en invernadero, y su efecto representd una ventaja para el crecimiento inicial y el
desarrollo de las plantulas de tomate trasplantadas para la produccion en campo (Olivares et
al., 2015), esta estimulacion del crecimiento de las plantulas también puede ser importante
para plantas con problemas de germinacion (Cavalcante ef al., 2013).

En algunos estudios con plantas ornamentales se observd un aumento del enraizamiento, el
crecimiento y la floraciéon temprana (Baldotto, 2014), donde la aplicaciéon de HS logro
sustituir a los reguladores de crecimiento vegetal, mas costosos (Boyhan et al., 2001).

El 4cido fulvico constituye una fraccion importante de la materia organica del suelo y una
porcioén importante del carbono orgédnico disuelto (Van-Hees ef al., 2005), y generalmente
presenta una mayor actividad quimica y fisicoquimica en comparacion con el dcido hiimico
(Stevenson, 1994), el 4cido fulvico es una sustancia de bajo peso molecular y soluble en agua,
ya que se caracteriza por su color entre amarillo y marrén claro (Taha et al., 2016).

El 4cido ftlvico tiene bajo peso molecular, mayor contenido de oxigeno y contiene grupos
funcionales como fendlicos, carboxilicos y alcohodlicos, lo que le permite quelarse con
aniones y cationes su tamafio es relativamente pequefio y, por lo tanto, puede penetrar
facilmente en las raices, los tallos y las hojas de la planta, al penetrar en estas partes de la
planta, transmiten minerales traza directamente a los tejidos vegetales desde la superficie. La
eficiencia agrondmica del acido fulvico es mayor que la del acido himico como
pulverizacion foliar, debido a su alta solubilidad en medios de bajo pH, un estandar
considerado para la alimentacion foliar (Justi et al., 2019). Ademas, se reconoce que los
acidos fulvicos desempefian un papel importante en la capacidad de amortiguacion acido-
base del suelo, asi como en la retencion y liberacion, la disponibilidad bioldgica y la
movilidad de iones metalicos y compuestos organicos en el suelo (Senesi y Miano, 1995), si
bien se han establecido ampliamente las influencias positivas del acido fulvico en el
crecimiento y desarrollo de las plantas, sus efectos sobre la actividad antioxidante y la calidad
de los frutos no han recibido mucha atencion, en los ultimos afos, las aplicaciones foliares
de extracto de algas y extracto de levadura han ganado popularidad como bioestimulantes en
cultivos horticolas, sus aplicaciones se han asociado con una mayor absorcion de nutrientes,
tolerancia al estrés y vigor general de la planta (Abd El-Hady y Doklega, 2023); de igual
manera, el extracto de levadura contiene compuestos bioactivos que mejoran el rendimiento
de la planta, las aplicaciones foliares de levadura ofrecen varios beneficios potenciales para
las plantas de pimiento (Aly et al., 2019), mejorar la absorcion de nutrientes, mejorar la salud
de la planta, aumentar la resistencia a enfermedades, potenciar la tolerancia al estrés,
estimular el crecimiento y desarrollo, y mejorar la calidad del fruto (Ghazi, 2020);
considerando la importancia del pimiento dulce desde un punto de vista econdmico y
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nutricional, existe una creciente necesidad de explorar enfoques sostenibles para mejorar su
productividad mediante el uso de 4acidos organicos beneficiosos para la calidad del fruto y la
salud humana. El 4cido fulvico (AF), una importante materia organica natural, se caracteriza
por su bajo peso molecular y esta enriquecido con grupos funcionales como carboxilo,
hidroxilo fendlico y grupos acilamina, lo que lo hace muy adecuado para su aplicacion foliar,
su alta solubilidad facilita la modulacién de la toxicidad y la biodisponibilidad de la
migracion de metales pesados (Li ez al., 2018). Ademas, se ha documentado que la aplicacion
de AF mejora significativamente el crecimiento de las plantas y la absorcion de nutrientes al
mejorar la disponibilidad de nutrientes, aliviar el estrés vegetal, activar enzimas y regular el
equilibrio hormonal (Pettit, 2004).

Rentabilidad del Pimiento

El cultivo de pimiento en campo esta sujeto a condiciones ambientales adversas,
especialmente a la variacion de las precipitaciones, que puede causar importantes pérdidas
de productividad y variaciones en los precios en ciertas épocas del afio, se pueden utilizar
diferentes métodos para regar un cultivo, sin embargo, la seleccion y el uso de un método en
particular dependen de factores ambientales y edaficos, caracteristicas del cultivo,
disponibilidad de agua para riego, asi como la facilidad de manejo, costo y operacion del
sistema de riego seleccionado; para que la gestion del agua de riego se realice de manera
racional, es necesario monitorear la humedad del suelo y/o la evapotranspiracion a lo largo
del ciclo de desarrollo del cultivo, también es indispensable conocer las caracteristicas de la
planta, suelo y clima para determinar el momento adecuado y cantidad de agua a aplicar
(Marouelli et al., 1994); Abou-Hadid et al., (1994) recomendaron separara la nutricién del
riego el uso de un tanque de clase como método para determinar el consumo de agua en el
cultivo de pimiento, el uso combinado de acolchado y riego en un ambiente protegido
produce resultados satisfactorios, ya que la cobertura del suelo presenta ciertas ventajas de
como influye en el desarrollo temprano y productividad, reduce la evaporacion y lixiviacion
de nutrientes, promueve una menor compactacion del suelo, reduce el estrés radicular y el
control de malezas (Marouelli y Silva, 2012), Pakyiirek et al., (1994) observaron un aumento
del rendimiento del 21 % en tomate, del 19 % en chile y del 16 % en berenjena utilizando
cobertura del suelo, en comparacion con la ausencia de cobertura, ademas, se observd un
desarrollo temprano del 28 % en tomate, del 39 % en pimiento y del 32 % en berenjena;
Siwek et al. (1994) y Cebula (1995) probaron peliculas plasticas de diferentes colores en
cultivos de pimientos cubiertos con suelo y descubrieron que el polietileno negro condujo a
un aumento en el peso y tamafio de los frutos, Decoteau et al. (1990) y Castellane (1995)
observaron mayores tasas de crecimiento en pimientos cultivados con cobertura plastica (roja
y negra), asociadas con un aumento en la temperatura del suelo, VanderWerken y Wilcox-
Lee (1988) compararon la influencia de la pelicula plastica y diferentes métodos de riego en
el cultivo de pimientos y observaron que la combinacion de plastico y riego por goteo produjo
mayores rendimientos; cabe mencionar que la rentabilidad de la produccion de hortalizas
depende significativamente de la demanda estacional, cambios en el nivel de precios y las
caracteristicas de la zona de produccién [Galinato, Miles 2013], las evaluaciones de costos y
rentabilidad financiera de la produccidon permiten a los productores comparar el costo total
de produccion, segun el tiempo de produccion, tamano del proyecto y técnica de produccion
utilizada [Engindeniz, Giil 2009], Joko Mariyono [2018], en su investigacion sobre la
rentabilidad de la produccion de hortalizas a pequefia escala, demostr6 que, al igual que en
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los resultados de la investigacion analizados en el articulo, esta produccidon es rentable,
Ibrahim Aliyi y coautores [2021] también llegaron a conclusiones similares; cabe mencionar
que en la literatura, la rentabilidad de la produccion de pimiento dulce en cultivos protegidos
también se discute en cierta medida, lo que indica que es rentable; sin embargo, debido a la
gran diferencia en las condiciones climaticas, no es razonable comparar los resultados en
términos cuantitativos; cabe mencionar, que estos estudios fueron realizados por Sreenivasa
Murthy y coautores [2009], Haroldo Aratijo y coautores [2018]; por lo tanto, la rentabilidad
y el riesgo de una empresa representan herramientas que facilitan la toma de decisiones con
un margen de error relativamente cierto [Ponciano et al. 2004, Aratjo ef al., 2018], una de
las actividades que influyen en el nivel de rentabilidad de la actividad productiva es la mejora
de la competitividad de la explotacion en el mercado [Bamane 2018], desafortunadamente,
en el caso de la produccion horticola, esto no es una tarea facil, esto se debe a la especificidad
del mercado, es decir, a la gran fragmentacion de la produccion, la inestabilidad de las
hortalizas, alta variabilidad en términos de calidad y sensibilidad de la produccion a las
condiciones climaticas [Golebiewski, Sobczak 2017]; ademas, los agricultores pueden tomar
medidas para reducir los costos de produccion y obtener un producto de la misma calidad;
cabe sefalar que esta accion no siempre es posible, al mismo tiempo, es importante destacar
que, para que sea eficaz, es necesario conocer en detalle la estructura de costos de una
produccion determinada y la eficiencia en el uso de los recursos disponibles; ademas, la
evaluacion econdmica de la produccion es 1til para tomar decisiones estratégicas sobre el
proceso de inversion.

Invernaderos franceses tipo capilla

El invernadero multittinel tipo capilla o multicapilla, se caracteriza por la forma de su cubierta
formada por arcos curvos semicirculares y por su estructura metalica, perfecto para climas
calidos y templados, el invernadero de capilla estd pensado para climas calidos y templados,
aunque la experiencia nos dice que con las modificaciones adecuados se pueden adaptar a
casi todo tipo de condiciones climaticas, como puede ser el reforzado de su estructura para
climas mas frios, donde las cargas por nieve pueden ser un problema, tienen resistencia a
fuertes vientos, ofrecen proteccion contra caidas y una rapida instalacion, buen reparto de la
luminosidad la tener pocos obstaculos en su estructura, y facilita las labores agronomicas en
su interior. Buena ventilacion y estanqueidad, su gran altura y volumen permiten una buena
ventilacion y estanqueidad a la lluvia y al aire lo que ofrece una gran estabilidad térmica y
control del clima, también es posible instalar sistemas de calefaccion, ventilacion,
refrigeracion o enriquecimiento carbonico, su uso estd muy extendido en explotaciones
destinadas a la produccion de hortalizas y al cultivo de flores y plantas ornamentales. Se
adaptan a cualquier superficie y aplicacion, el invernadero capilla cuenta con unos anchos
estandar, pero es posible realizar retranqueos para aprovechar el 100% del terreno.

Resguardan las plantas de plagas, enfermedades y condiciones climaticas adversas como
heladas o vientos fuertes, reduciendo la necesidad de pesticidas. Aumento de la Productividad
y Calidad: El ambiente controlado favorece un crecimiento mas rapido y constante, lo que se
traduce en mayores rendimientos y productos de mejor calidad. Eficiencia Energética y de
Recursos: Los avances en el disefio, como el aumento de la altura de los invernaderos,
permiten un mayor volumen con una superficie de intercambio de calor proporcionalmente
menor, lo que reduce los costos de calefaccion y optimiza el uso del agua y agroquimicos.
Producciéon durante todo el Afio: Hacen posible la produccion de cultivos, incluso de
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temporada como las fresas, durante todo el afio, asegurando un suministro constante al
mercado. Adaptabilidad Geografica: Permiten la agricultura en zonas con climas
desfavorables, como desiertos o regiones frias, expandiendo las areas cultivables. Innovacién
(https://richel-group.com).

En el cuadro 1 el manejo de estas se lleva a cabo con los siguientes productos, como se
coment6 de manera previa tienen que estar en la lista permitida de COFEPRIS.

Cuadro 1. Productos utilizados permitidos por COFEPRIS contra plagas y enfermedades

Producto Plagas Ingrediente activo y funcioén

Bealf Pulgén Flonicamid, un  insecticida
sistémico y translaminar

Plenum Pulgon Pimetrozina, un insecticida
sistémico para controlar plagas
chupadoras

Cryolita Picudo Criolita un mineral que actia

como un insecticida estomacal y
de contacto.

Actara Picudo Thiamethoxam. Es un insecticida
neonicotinoide que actiia sobre el
sistema nervioso de los insectos
Accem Fungus Accem (0 Acceem) es
un bioinsecticida y acaricida de
origen natural

Score Cenicilla Difenoconazol. Este es un
fungicida sistémico

Fia shantyy Acidificante Fia Shanttyes una mezcla
de Nonil fenol etoxilado y Acido
fosforico. disefiado para

optimizar el pH del agua de
aspersion y mejorar la eficiencia
de los agroquimicos y nutrientes
foliares con los que se mezcla.

Florastar Fertilizante L-o aminoacidos libres,
fosforo, potasio, boro vy
molibdeno. para estimular
la floracién y el cuajado de
frutos en cultivos

MATERIALES Y METODOS

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto de la
bioestimulacion con dos acidos de origen organico, acido fulvico y acido humico, en el
cultivo de pimiento bajo invernadero francés, con el fin de mejorar las variables de
importancia bioldgica y econdmica.
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Localizacion del experimento

El experimento se llevo a cabo en la Agricola Santo Domingo, Rancho “El Pitayo”, ubicada
en el estado de Guanajuato, en el municipio de San Francisco del Rincon, las coordenadas
del érea son:

Longitud: al este 101° 40" al oeste 101° 54" de longitud oeste.

Latitud: al norte 21° 03" al sur 20° 48" de latitud norte.

La localidad se encuentra al,750 m.s.n.m, con un clima templado y muy benigno, su
temperatura maxima es de 37°C y la minima es de 0.3°C, siendo la media anual de 19.4°C.

Disefio Experimental

Este trabajo se llevd a cabo con cuatro tratamientos, cada uno conté con 15 unidades
experimentales, los cuales consistieron en:
Cuadro 2 disefio de tratamientos

Tratamiento Variedad Compuesto orgdnico | Cantidad

Tl Femu Acido fulvico 120 mL AF

T2 Femu Sin tratamiento

T3 Cadalora Acido fulvico + | 120 mL AF + 120
Acido himico mL AH

T4 Cadalora Sin tratamiento

En el cuadro 4 se describen los tratamientos que se evaluaron en el experimento.

Donde el tratamiento 1 (T1) se adiciono con 120 mL de acido fulvico disuelto en 20 L de
agua,

El tratamiento 2 (T2) testigo, solo es la forma tradicional de produccion, sin compuesto
organico.

El tratamiento 3 (T3) se mezcld con 120 mL de 4cido falvico y 120 mL de acido hlimico en
20 L de agua.

El tratamiento T4 testigo, es la forma tradicional de produccién, sin compuesto organico.
La aplicacion extra del 4cido hiimico es parte del manejo que la empresa realiza, por lo que
esa variable se tomard como dependiente al momento de la evaluacion estadistica.

El 4cido fulvico y hiimico pertenecen a la casa comercial Grow Mate intl. Estos compuestos,
son de origen organico a base de un mineral llamado leonardita, ambos productos pertenecen
a la lista OMRI, ya que la produccion en la agricola se encuentra bajo las normas de organico
y ningun producto fuera de la lista generada por COFEPRIS puede ser aplicado, por el hecho
de las normas de produccion que se manejan.

Variedad Femu: se caracteriza por su color amarillo, es un fruto lago, fino y picante, una
planta vigorosa, con entrenudos medios o largos y poca vegetacion, lo que facilita las labores
de cultivo. https://www.vegetables.bayer.com

Variedad Cadalora: fruto que se caracteriza por sus color rojo brillante vy
forma tipo blocky (cuadrado) planta vigorosa con entre nudos cortos y alta vegetacion.
https://www.syngentavegetables.com

Variables a evaluar

Altura de planta.
Didmetro de tallo.
Diametro polar de fruto.
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Diametro ecuatorial de fruto.
Espesor del pericarpio.
Las cuales son descritas en las actividades del experimento.

El disefo estadistico sera un totalmente al azar, analizado en el software Minitan 23.

Actividades del experimento

Imagen 1. Plantula y boli de sustrtato.

La plantula es recibida en estantes de 6 charolas, cada charola con un total 126 plantulas, la
altura media de la plantula es de 15 cm, se transporta a las diferentes capillas las cuales son

Imagen 2. Charolas con plantula recibida.

Una vez trasplantadas y ubicadas por variedad se desinfecta previamente la piqueta con un
desinfectante llamado Hpower (que contiene), con la piqueta orientada hacia las manecillas
del reloj por el flujo natural del agua, a la plantula se le coloca un tutor de madera (NOMBRE)
desinfectados, esto evita que el tallo se doble y quiebre.
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Imagen 3. Desinfectante y piqueta.

Los riegos se realizaron de manera automadtica, asi como la nutricion de la plantula, esta
ajustada a la etapa fenologica.

Imagen 4. Tablas de nutricion.

La definicién de tallos consiste en tomar los dos tallos principales o gruesos de 0.6 a 0.8 cm
como guias de la produccion, este sistema es llamado “Holandés™, los tallos de menor grosor
son podados.

Imagen 5. Definicion de tallo.

El aclareo de boton floral es una préctica cultural que se realiza de manera inicial, alrededor
de la semana 6-7, con la finalidad de no tener fruto ya que la planta no tiene el vigor necesario
para sostener produccion.
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Imagen 6 Aclareo de planta

El tutorado de la planta se llevo a cabo con rafia color blanco, atada en la parte superior del
invernadero, en la parte suelta o inicial se coloca un anillo de plastico el cual debe de sostener
dos rafias, el anillo debe quedar en el primer entrenudo.

Imagen 7. Tutorado de rafia y anillado.

El enrede de la rafia se realizo siguiendo las manecillas del reloj, media vuelta por cada
entrenudo, esta actividad se realiza de manera constante con el crecimiento de la planta.

Imagen 8. Enrede de la rafia apara sostén de la planta.
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La poda consisti6 en eliminar exceso de hojas, se deja la hoja con mayor area la cual sirve
para proteccion del pimiento, evita el exceso de radiacion que pueda incidir de forma directa
al fruto, con la finalidad de mantener tres a cuatro hojas por entrenudo.

s

= 3
) 7 ; =

Alrededor de la semana 30-33 inicia la produccion econémicamente viable, las labores
mencionadas son continuas, por el hecho de que la planta puede producir desde la semana 28
con una calidad no adecuada a las normas de produccion establecidas, el raleo de fruto es
continuo, esto genera frutos adecuados para su cosecha.

Imagen 10. Eliminacion de merma.

Con las labores realizadas las plantas se dividen en dos lados, lado A y B, un dia se cosecha
el lado Ay el dia siguiente el lado B y asi sucesivamente, para tener una produccion constante
y dejar que la planta se desarrolle y madure el fruto.
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Imagen 11. Cosecha de pimiento en lados A y B.

Para obtener la altura de la planta se media con una cinta métrica de 5 m esto se hacia

semanalmente cada miércoles, se marcaba con cinta de papel para llevar un control y
seguimiento del crecimiento.

3
)

Imagen 12. Altura de planta.

Para saber el diametro de tallo se usé un vernier digital, se iba tomando el tamafio mediante
fuera creciendo la planta la parte mas delgada del tallo.
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Imagen 13. Vernier medici:(')n de tallo.

Después de la cosecha se tomaron algunas cajas de pimiento para realizar la medicion de
fruto el cual se utilizé un vernier digital.

Imagen 14. Medicién de fruto.

El didmetro polar del furo se midi6é con el vernier digital previamente desinfectado para su
uso.
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Imagen 15. Medicion de didmetro polar.

El didmetro ecuatorial se mido con el vernier digital para saber con exactitud su tamafio.

RNV,

Imagen 16. Medicion de didametro ecuatorial

El espesor del pericarpio se mido con un vernier digital , donde se parti6 por la mitad el chile
pimiento y se tomo6 una de sus paredes para hacer la medicion exacta.
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Imagen 17. Medicion del espesor del pericarpio.
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Resultados y discusion

Los resultados que se presentan en este experimento, fueron, tomados a partir de la semana
35 ala 40, ya que la aplicacion de los tratamientos se realizo en estas fechas, en este lapso de
semanas las variables analizadas fueron: altura de planta, diametro de tallo y tamafio de fruto,
se tomd como referencia el punto maximo de crecimiento de la planta, el cual fue indicado
con una cinta para la siguiente toma o semana de medicion; en la semana 40 se evalud
didmetro polar, diametro ecuatorial y espesor del pericarpio; no se utilizé el acumulado ya
que por norma de la empresa todas las mediciones son por semana, esto nos genera una vision
mas alta del efecto que el tratamiento tuvo en la variable.
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Figura 1. Agrupacion de medias de altura de planta de las semanas 35 a 40 en pimiento.

En la figura 18 se muestra el efecto de los tratamientos en la variable altura de planta, en la
semanas 35 u 36 el tratamiento superior fue el CAP (T3: Variedad Cadalora con los
compuestos himicos), en la semana 37 el FAPs (T2 Femu sin 4cido fulvico) resulto superior,
en la semana 38 y 39 el CAPs (T4 variedad Cadalora sin aplicacion) resulto elevado y en la
semana 40 el FAPs (T2 Femu sin compuesto organico) fue el sobresaliente.
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Figuara 2. Altura de planta acumulada.

En altura acumulada Altura de planta el T4 fue superior a T3 seguido de T2 en el T1 no se
observo efecto del tratamiento aplicado.

En la figura 3 se muestran las variables de diametro de tallo, donde en la semana 35,36 Y 37
el tratamiento superior fue el FDT (T1: Femu mas acido fuulvico) e la semana de igual
manera en la semana 37 y 38 el tratamiento CDT (T3: Cadalora con compuestos himicos)
fue superior, e las semanas 39 y 40 el tratamiento FDTS ( Femu sin compuesto organico)
resulto superior y constante.

Figura 3. Agrupacion de medias de didmetro de tallo de las semanas 35 a 40 en pimiento.
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En la figura 3. Agrupacion de medias de didametro de tallo en chile pimiento.
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En la figura 4. Agrupacion de medias de diametro polar en chile pimiento semana 40.

En la figura de diametro polar el porcentaje mayor fue el T3 Cadalora con compuestos
organicos a diferencia del T1 Femu con tratamiento continuo del T4 Cadalora sin compuestos
organicos y por ultimo el T2 Femu sin compuestos organicos.
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Figura 5. Agrupacion de medias de didmetro ecuatorial en chile pimiento semana 40.

En la figura de didmetro ecuatorial el porcentaje mayor fue el T3 Cadalora con compuestos
organicos que el T2 Femu con compuestos organicos seguido de T2 Femu sin tratamiento
por ultimo el T4 Cadalora sin compuestos organicos.
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Figura 6. Agrupacion de medias de espesor del pericarpio en chile pimiento semana 40.

En la figura del espesor del pericarpio el porcentaje superior fue T1 Y T3 con compuestos
organicos fulvicos y himicos seguido de T3 por ultimo el tratamiento T2.

El rendimiento total por area en chile pimiento, de manera general aumenta con la densidad
de siembra (Aminifard et al., 2010); estudios confirman que los fertilizantes sintéticos
mezclados con extractos de carbones mejoran la calidad nutricional de los cultivos y aumento
de rendimiento (Joseph, S et al.,2013); el uso de fertilizantes es un indicador para evaluar las
propiedades de los cultivos, el uso racional del biocarbén mejora el estado nutricional del
suelo (Ahmed, N et al., 2021), estos resultados concuerdan con Tiirkmen et al. (2005); Zaky
et al. (2006) y Karakurt et al. (2009), quienes informaron que la aplicacion de humato de
potasio aumentd el crecimiento, rendimiento y calidad de las plantas; El-Shabasi et al. (2005)
comentan que la aplicacion foliar de polipéptidos a base de carboo, aminodcidos, mejoro el
crecimiento, rendimiento de frutos y sus componentes en pepino, de igual manera que Awad
et al. (2007) en papa; estos hallazgos podrian deberse a la mejora del crecimiento de las
plantas como resultado del uso de estos compuestos orgdnicos y concuerdan con los
registrados por El-Bassiony et al. (2010), quienes encontraron que la pulverizacion de plantas
de pimiento morrén con humato de potasio aumenté su composicion quimica; ademas, el uso
de humato de potasio increment6 la absorcion de nutrimentos como N, Ca, P, K, Mg, Fe, Zn
y Cu (David et al., 1994 y Adani et al., 1998); un estudio previo de del Amor (2007) también
informé que la fertilizacion convencional, fertilizacion orgédnica e integracion de ambas
tuvieron un efecto similar en el rendimiento del pimiento morron y la calidad del fruto; si
bien todos los tratamientos con fertilizantes mejoraron el crecimiento y rendimiento del
pimiento rojo, la calidad de los frutos es la medida mas importante para determinar el efecto
de las aplicaciones de fertilizantes; algunos investigadores confirman que los niveles de
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nitrato en cultivos horticolas son mayores cuando el nitrégeno se suministra en forma
inorganica que en forma organica (Bourn y Prescott, 2002); Lee et al. (2000) informaron una
reduccion del crecimiento de plantulas de pimiento en sustratos con cascara fresca, lo cual
concuerda con diferentes hallazgos; por lo tanto, las propiedades fisicoquimicas del sustrato
podrian reducir el crecimiento de las plantas, especialmente cuando el sustrato tiene baja
capacidad de retencion de agua y pueden alterar el desarrollo radicular en condiciones de
estrés hidrico, redue el potencial hidrico en tallos, hojas y frutos; el pimiento dulce tiene
caracter afectado por grandes fluctuaciones en el rendimiento de frutos, incluso bajo
condiciones climaticas constantes (Marcelis et al., 2006); dado que las plantas de pimiento
son mas sensibles al estrés hidrico durante la floracion y el desarrollo del fruto (Katerji et al.,
1993), sustratos como las fibras, al retener menos agua, pueden reducir el rendimiento y
calidad, un efecto promotor de los compuestos organicos en el crecimiento vegetativo y
medicion de clorofila podria atribuirse a que los compuestos organicos presenta mayores
ventajas que otros abonos, ya que contiene nutrientes esenciales en forma asimilable (S.
Abou-El-Hassan et al.,2013) se descompone y estabiliza la materia orgdnica; los compuestos
a base de carbono suelen aplicarse en mayor proporciéon debido a su bajo contenido de
nitrégeno (N%); la aplicacion de estos aumento el diametro del fruto del pimiento morrén en
comparacion con el uso de estiércol de conejo y codorniz, su uso produjo la mayor longitud
del fruto; la superioridad de estos tratamientos en el diametro y la longitud de los frutos del
pimiento podria deberse al aumento del crecimiento vegetativo de estas plantas, lo que a su
vez aumento el didmetro y la longitud de los frutos, estos resultados concuerdan con estudios
previos (A. Szafirowska et al., 2008) sobre pimiento; los resultados obtenidos concuerdan
con los descritos por los investigadores por ser variables de interés econdmico, estas se
cuantificaron a partir de la semana 33 a la 40, los datos recabados de esas semanas mostraron
variaciones, ya que la planta por comportamiento bioldgico no es constante en el uso efectivo
de los riegos, fertilizaciones, podas y aplicacion de los tratamientos; por lo que después del
analisis estadistico de los datos se llego6 a la conclusion de solo tomar en donde la respuesta
del tratamiento fue constante, por el hecho de corroborar que es posible a través del tiempo
estandarizar el comportamiento de un cultivo, solo que este podria tomar mas tiempo del
esperado, por la necesidad de produccién que se maneja a nivel comercial, las variables
observadas se mantuvieron constantes en la semana 38 en ya que diametro de tallo, tamafo
de fruto, didmetro polar, ecuatorial y espesor del pericarpio, en el tratamiento de la mezcla
de acidos himicos y fulvicos resulto favorable y consistente.
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Conclusion

Se observd que en el comportamiento de las plantas los tratamientos presentan una influencia
discontinua en la semana 35 a 40 ya que las variables superiores fueron donde no se aplicaron
los compuestos organicos; en altura de planta y tamafo de fruto el tratamiento 4 Cadalora sin
compuestos humicos fue superior; en la variable diametro de tallo tratamiento 3 Cadalora
mas compuestos humicos mostro un comportamiento adecuado, lo que denota que los
compuestos organicos son efectivos en cierta etapa fenologica de la planta.

En las variables de calidad, didmetro polar, ecuatorial y espesor de pericarpio en la semana
40, el tratamiento Cadalora mas compuestos himicos fue superior ya que se mantuvo
constante en estas tres variables, seguido del tratamiento 1 Femu mas acido fulvico.

Los resultados sugieren que la aplicacion de dos acidos organicos, himicos y fulvicos son
una herramienta util para mejorar la calidad del cultivo de pimiento.
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