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RESUMEN

En México el chile jalapefio es uno de los cultivos mas importantes, ya sea desde
el punto de vista cultural, agronémico, nutricional y econémico. Con el objetivo de
evaluar el efecto de los productos bioestimulantes en el desarrollo vegetativo,
rendimiento y la calidad de frutos de chiles jalapefios (Capsicum annuum L.) var.
Tzotzil en condiciones de campo abierto, se llevd a cabo el presente experimento
en el area experimental del Jardin botanico de la UAAAN, se evaluaron cuatro
diferentes bioestimulantes, y la aplicaciéon de microorganismos via Drench, la
presente investigacion se trabajo bajo un disefio experimental bloques completos
al azar, la unidad experimental fueron 3 plantas por tratamiento con 6 repeticiones
con 10 tratamientos, se evaluaron parametros agronémicos ( Altura, numero de
hojas, numero de frutos, peso seco y fresco de hoja, tallo y raiz, biomasa de hoja,
tallo y raiz, clorofila a, b y total en hojas), y de calidad de fruto (acido citrico,
vitamina C, clorofila a , b y total en fruto), ademas se determiné el porcentaje de
colonizacion en raiz. Los microorganismos en combinacion con los
bioestimulantes evaluados tienen efecto positivo en el crecimiento vegetativo,
rendimiento y componentes bioquimicos de frutos de chile jalapefio cv. Tzotzil. La
combinaciéon de microorganismos con Seazyme® mejord los componentes de
numero de hojas, peso seco de tallo, peso seco de hoja, peso seco de raiz,
clorofila a, b y total en hoja, rendimiento de frutos, vitamina C, ademas de clorofila
b y total en frutos. Se observé efecto simbidtico entre microorganismos y los
bioestimulantes, destacando el producto Optifer® por el mayor porcentaje de

colonizacion de raiz.

Palabras clave: Bioestimulantes, Microorganismos, Chile jalapefio.

Xli



l. INTRODUCCION

Entre los cultivos horticolas de mayor importancia comercial destaca el género
Capsicum, entre las principales especies de este género se encuentra el chile
jalapefio (Capsicum annuum L.), su importancia no solo proviene por su consumo
en fresco en la gastronomia mexicana sino también por su consumo en conserva
en el mercado internacional, otra de las cosas que vuelven al chile jalapefio un
cultivo de importancia es su contenido nutricional ( antioxidantes y vitaminas C) y
por los usos que se le pueden dar en la industria farmacéutica y cosmética (Pérez
et al., 2020).

En la agricultura convencional, para obtener mayores rendimientos en el campo los
productores han optado por incrementar significativamente la dosis de fertilizantes
sintéticos, los cuales ocasionan contaminacion y a su vez dafios a la salud
(Resendez et al., 2018). En la actualidad la agricultura moderna ha buscado nuevos
avances biotecnoldgicos, los cuales permitan reducir en su mayor grado el uso de

fertilizantes quimicos sin afectar el rendimiento de los cultivos (Lopez et al., 2015).

El uso de productos biologicos como los bioestimulantes y biofertilizantes pueden
reducir al minimo la contaminacion que provocan los productos quimicos, estos
productos contienen principios activos, los cuales actian sobre la fisiologia de las
plantas, incrementando el crecimiento, asi también el rendimiento y calidad de las

cosechas (Madruga, Padron, y Guerrero, 2020)

Los bioestimulantes pueden ser enzimas, proteinas, aminoacidos, micronutrientes,
extractos de algas y otros compuestos. Otro grupo importante de bioestimulantes
son los microorganismos que incluyen hongos y bacterias estos tienen la habilidad
de cambiar la composicion de organismos del suelo y ayudar a las plantas
aportando nutrientes que de forma natural no se encuentran disponibles ayudando

asi a reducir la aplicacion de fertilizantes (Drobek et al., 2019)



1.1.1.

1.1.2.

1.1. Objetivos

Objetivos generales

Evaluar el impacto de cuatro estimulantes del crecimiento vegetal de origen
organico y su interaccion con un biofertilizante microbiano sobre el

crecimiento y la produccion del chile jalapefio Var. Tzotzil.

Objetivos especificos

Comparar el efecto de los cuatro estimulantes en el crecimiento vegetativo
del chile jalapefio.

Comparar el efecto de los cuatro estimulantes en el rendimiento y calidad
de los frutos de chile jalapefio.

Evaluar la combinacién de los estimulantes aplicados de forma foliar y
microorganismos aplicados via drench sobre caracteres vegetativos,

rendimiento y calidad de los frutos de chile jalapefio var. Zotzil.

1.2. Hipotesis

La aplicacion combinada de estimulante del crecimiento vegetal de origen

organico con microorganismos rizosfericos (Glomus intraradices y Azospirillum

brasilense) tendran un efecto simbiético en el crecimiento de la planta y promovera

una mayor produccién de frutos y mejorard la calidad de estos.



Il. Revision de literatura

2.1. Importancia del chile jalapefio

En México, el chile jalapefio es uno de los cultivos mas importantes, ya sea desde

el punto de vista cultural, agronémico, nutricional y econémico (Aguirre et al., 2017).

El chile jalapefio es el mas popular a nivel nacional e internacional. En fresco se
conoce como jalapefio o cuaresmefio. El 60% de la produccion se utiliza en la
industria de encurtidos, 20% se consume fresco y el resto, en estado maduro, se
procesa por secado y ahumado para obtener el chile que conocemos como chipotle.
(Hernandez et al., 2015).

El chile jalapefio contiene una gran cantidad de vitaminas especialmente A y C,
carotenoides, fibras y minerales, pertenece al género Capsicum el cual incluyen 26
especies silvestres y cinco domesticadas, todas estas originarias de América (SIAP,
2017).

2.2. Origen y distribucion

Capsicum del griego kapsakes o capsula y de nombre comudn chili (hdhuat), puede
que su aprovechamiento se remonte a las épocas en que los grupos del territorio
nacional eran ndmadas y tenian un modo de subsistencia basado en la caza y
recoleccion, la mayoria de las especies silvestres de chile se localizan en América
del sur donde se cree que se origind la planta, sin embargo algunos botanicos
sugieren que el origen del chile se encuentra en la zona andina y/o en el sudeste de
Brasil por la gran diversidad de especies que existen en estas regiones (SADER,
2015).

2.3. Morfologia de la planta

El chile jalapefio (Capsicum annuum L.) es un solanacea anual arbustiva de clima

calido moderado, sensibles al frio. Su porte es de entre los 0.5 a 0.6 metros segun



el tipo o variedad de cultivo al aire libre, y con mas de 2 metros alguno hibridos

cultivados en invernadero.

Las plantas poseen hojas sencillas enteras, a combinadas, ovaladas, lanceoladas,
ovale o elipticas, con un apice muy pronunciado y un peciolo largo y poco aparente.
El haz es liso y suave al tacto de color verde mas o menos intenso dependiendo de
la variedad y brillantes. Tiene tallos erectos, herbaceos y ramificados de color verde

OScuro.

Las flore son de caliz gamosépalo, son hermafroditas, aparecen solitarias en cada
nudo del tallo, con insercién en las axilas de las hojas y persistente, son pequefas.
La corola es blanca, con cinco a siete pétalos soldados, tienen él tuvo muy corto y
el limbo negado, las flores son blanca y a veces purpura.

Los frutos de tamafio uniforme de 3 a 8 cm y de coloracién diversa, el color verde a
causa de la clorofila, el color rojo lo produce el licopeno y caroteno, el color amarillo
las xantofilas. Contienen un compuesto fendlico llamado capsaicina. (Gonzalez,
2011).

2.3.1 Taxonomia
Reino: Plantae

Divisién: Magniliophyta
Clase: Magnoliosida
Subclase: Asteridae
Orden: Solanaceae
Familia: Solanaceae
Género: Capsicum
Especie: C. annuum
Variedad cultivada: Chile jalapefio

Fuente: (Robinson, 1991)



2.4. Valor nutricional

El chile contiene por lo general dividen su valor nutricional en dos grupos, en uno
de estos engloban aquellos componentes que fijan su valor biolégico como sabor,
color, y uso como condimento. A este grupo pertenecen las vitaminas, la capsaicina,
los pigmentos y varios compuestos volatiles. En el otro se engloban los azucares,
la fibra, las proteinas, los minerales y ciertos tipos de acidos organicos (Sanchez,
2013).

Cuadro 1. Composicion promedio del valor nutricional de Capsicum annuum (Nuez
et al., 1996; Sanchez 2013).

composicion Pimiento picante mg
Materia seca (%) 34.6
energia (Kcal) 116
proteina () 6.3
Fibra (g) 15
Calcio (mg) 86
Hierro (mg) 3.6
Carotenos (mg) 6.6
Tiamina (mg) 0.37
Riboflavina (mg) 0.51
Niacina (mg) 2.5
Vitamina C (mg) 96

2.5. Produccion mundial y Principales paises productores

El chile es una de las principales hortalizas cultivadas en el mundo, con una
produccion de 36,771.482 toneladas (FAOSTAT, 2020), en el afio 2017 se reportd
un crecimiento en la produccion chile en un 2.17% mas con respecto a afios

anteriores, aumentando la superficie cosechada en un 1.4% mas durante este



mismo afo. De igual manera el rendimiento promedio mundial aumento pasando de
15.5 ton ha* en el 2008 a 18.5 ton ha! en el 2018.

Con respecto a los principales paises productores de chile, china se posiciono en el
2018 como el principal productor, aportando el 49.45% de la produccion, seguido
por México con el 9.19%, Turquia con 6.95%, indonesia con 6.91% y Espafia con el
3.47% del total de produccion mundial, siendo Espafia el pais con el mayor
rendimiento de estos 5 paises (FAOSTAT, 2020).

2.6. Produccion Nacional

En México se siembran alrededor de 29,547.91 hectareas de chile jalapefio, las
cuales estas cuentan con un rendimiento promedio de 29.08 toneladas por hectérea,
Su precio por tonelada para el mercado nacional oscila entre los 7,580.01 pesos
M.N siendo este precio para la produccion convencional mientras que el precio por
tonelada para una produccion organica ronda entre los 11,112.37 pesos M.N,
convirtiendo asi que la produccion organica del chile jalapefio es mucho mas

rentable para los agricultores (SIAP, 2020).

De acuerdo con datos estadisticos del SIAP en México solo destinan 385 hectareas
para produccién de chile jalapefio para mercado de exportacion, sin embargo, estas
tienen un rendimiento total de 41.14 toneladas por hectarea, las cuales
principalmente se exporta a estados unidos Generando asi un ingreso por afio de
159,613.64 por ciclo de produccion. (SIAP, 2020).

2.6.1. Principales estados productores

El chile jalapefio en promedio se produce mas en el ciclo primavera - verano con
69%, mientras que el restante 31% se genera en el otofio invierno (SIAP, 2015),
entre los principales productores del chile jalapefio se encuentra como el productor
namero uno a nivel nacional a Sinaloa de la regidén noreste con una produccion total

de 757,769 toneladas, como segundo lugar se encuentra chihuahua de la region
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noreste del pais con una produccion de 682,085 toneladas, y en tercer lugar con
una produccion de 450,099 toneladas esta zacatecas que de igual manera

pertenece al noreste del pais (Arambula et al., 2020).

2.7. Sistemas de produccién del chile jalapefio

El cultivo del chile jalapefio en todas las entidades federativas del pais, de los cuales
se distinguen dos sistemas de produccién para este cultivo, con muchas

modificaciones segun las regiones y condiciones ambientales.

Produccién a campo abierto. Este sistema de produccion es el mas usado en México
gracias a que es el de menor costo de inversion, en este sistema se producen la
mayor diversidad de chiles. Los cultivos suelen estar en suelo y es conducido en
espaldera sin ningun tipo de control en los factores ambientales, lo que los deja mas
susceptibles a ataques de plagas y enfermedades, debido a que no cuentan con
una barrera fisica que los proteja. Este cultivo se puede encontrar de temporal y

bajo riego dependiendo de las condiciones del lugar.

Produccioén bajo cubierta. Esto comprende la produccién bajo cualquier tipo de
cubierta que va desde invernaderos (baja, media y alta tecnologia), casas sombra
0 macrotuneles. El uso de estas estructuras es de alto valor econémico, por lo que
se enfoca a producir chiles que sean altamente redituables para el productor, como
pueden ser pimiento morrén, jalapefo, serrano, Anaheim y especialidades. En este
sistema practicamente se tiene un mayor control sobre plagas, enfermedades y de
los factores climaticos. Para el chile bajo cubierta puede usarse suelo o sustrato y
el sistema de conduccion puede ser holandés o en espaldera (INTAGRI 2020;
Zarate 2015).



Cuadro 2. Insumos alternativos para la produccién de chile organico.

Producto Funcién en la planta Dosis recomendada

Fertilizantes organicos

OrganoDel® Aporta 800 a 1500 kg/ ha.
macronutriente
materia organica
Y micronutrientes

Bioles Aporta macro y 5litros de biol por cada 15 litros
micronutrientes de agua
Acidifica el suelo Dependera de la composiciéon
del biol
Humus de lombriz Aporta sustancias entre 1 y 2 kg por cada metro
organicas nutrientesy cuadrado. Si estan las hileras,
minerales vitales entre 1 y 3 kg por cada metro

Ayuda a la formacion lineal
natural de micorrizas
entre otros

Biocidas orgéanicos

Chacnee® Insecticida, acaricida .750a 1 L/Ha
y repelente
Elexa® 4 Control de plagas 1.5-3 L/Ha
Mosquita blanca Aplicar al follaje
(Bemisia tabaci) Volumen de aplicacion
500L/Ha
Biotika® Allium Repelente e 1-2L/Ha
insecticida

Bacillus thuringiensis Insecticida biolégico 1 g/L de agua




2.8. Insumos alternativos para la produccion sustentable

Los fertilizantes inorganicos usados en la agricultura alteran las propiedades
guimicas y biologicas de los suelos, su uso intensivo ha originado que disminuya el
contenido de materia organica en estos, deteriorandolos y aumentando la demanda
de agua de riego para los cultivos, el uso de fertilizantes nitrogenados propicia una
lixiviacion de nitratos asiendo que se contaminen los mantos acuiferos (Santacruz
et al., 2018). A continuacion, se mencionaran algunos insumos alternativos para el

manejo organico en chile jalapefio (cuadro 2).

2.9. Los bioestimulantes en la agricultura

Los bioestimulantes son asociaciones las cuales pueden tener o presentar dos o
mMAs sustancias que promueven el crecimiento de las plantas de diferente naturaleza
bioquimica, como aminoacidos, nutrientes, vitaminas, sustancias hamicas,

extractos de algas e inoculantes microbianos (Silva, 2020).

La efectividad de los bioestimulantes para contrarrestar una condicion estresante
depende de algunos factores tales como el momento de la aplicacién y su modo de
accion, la aplicacion de los bioestimulantes se pueden realizar en distintos tiempos,
ya sea antes que la planta sufra un estrés, durante el estrés o incluso después
(Bulgari, Franzoni, y Ferrante, 2019).

2.10. Tipos de bioestimulantes

2.10.1. Acidos orgénicos:

Generalmente son acidos humicos y fulvicos, se crean median procesos de

descomposicion de plantas, animales, residuos microbianos y de la actividad



metabdlica de los microbios del suelo (Rouphael y Colla, 2018). las sustancias
hamicas estimulan el crecimiento y desarrollo de las raices, lo que conlleva a que
las plantas puedan asimilar nutrientes, agua y se vuelvan resistentes hacia el estrés

ambiental (Bulgari, Franzoni, y Ferrante, 2019).

2.10.2. Hidrolizados de proteinas y otros compuestos que contienen N:

Estos bioestimulantes son a base de aminoacidos que se extraen de fuentes
animales y vegetales, los hidrolizados de proteinas contienen principalmente
péptidos y aminoacidos libres (Calvo, Nelson, y W. Kloepper, 2014), también
pueden contener carbohidratos y cantidades insignificantes de elementos
minerales, fenoles, fitohormonas y otros compuestos organicos (colla et al., 2017)
los cuales pueden aumentar la germinacion de semillas, la productividad y la calidad
de una amplia gama de cultivos horticolas y agrondmicos. La aplicaciéon de estos
también ayuda a aliviar los efectos negativos del estrés abidtico de las plantas

debido a la salinidad, la sequia y los metales pesados (colla et al., 2017).

2.10.3. Extractos y botanicos de algas:

Derivados de algas marinas o plantas terrestres. Existen compuestos de alto valor
gue son extraidos de las algas de los cuales destacan dos grupos, los carotenoides
y los acidos grasos. El primero participa en los procesos fisioldgicos clave como la
respiracion, y la fotosintesis, ademas de influir también en el funcionamiento de las
plantas a nivel de regulacion dependiente de enzimas y hormonas, incluidos los
mecanismos contra estrés y el ataque asociado de patdgenos (Cazzonelli, 2010)
(Dmytryk y Chojnacka, 2018). Este ultimo, normalmente se asocia con el material
de almacenamiento, los cuales comprenden componentes esenciales de la bicapa
lipidica en las membranas bioldgicas, tal como los acidos grasos que estan
involucrados en la coordinacién de la mayoria de las funciones y respuestas

celulares que afectan el trabajo adecuado de la planta (Dmytryk y Chojnacka, 2018).
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2.10.4. Quitosano y otros biopolimeros:

A menudo estos se obtienen de conchas de crustaceos, el quitosano es un producto
des acetilado del biopolimero quitina, sintetizado de forma natural o artificial, estos
compuestos pueden asociarse a componentes celulares tales como el ADN, la
membrana plasmética y los constituyentes de la pared celular, sin embargo lo que
lo vuelve atractivo a este bioestimulante es que puede asociarse a receptores Unicos
relacionados con la activacion de genes para activar mecanismos de defenza en las
plantas (Avila et al., 2011; Bhupenchandra et al., 2020; Hadrami et al., 2010).

En los ultimos estudios que se le han realizado a los quitosanos y biopolimeros, se
ha encontrado que inducen la actividad de genes responsables de una variedad de
eventos en los procesos de vida de las plantas como la fotosintesis, SAR,
metabolismo hormonal y en el cambio del metabolismo de proteinas, lo que resulta

en un mayor almacenamiento de proteinas (Bhupenchandra et al., 2020).

SAR: resistencia sistémica adquirida capacidad de la planta que le permite resistir

ataques de un amplio rango de patégenos (Puentes y Nely, 2012).

2.10.5. Inoculantes microbianos:
Estos son organismos benéficos de los cuales se incluyen hongos y bacterias.

Los hongos beneficios interactian con las raices de las plantas a partir de una
simbiosis mutua el hongo penetra las células corticales de la raiz y forma estructuras
ramificadas llamadas arbuscules, mediante las cuales provee a la planta de
macronutrientes especialmente fosforo y micronutrientes, ademas protege del

estrés bidtico y abidtico.

Las bacterias interactian con las plantas de todas las formas posibles, los nichos
bacterianos se extienden desde el suelo hasta el interior de las células, su funcion
es participar en los ciclos biogeoquimicos, suministrar nutrientes, mejorar la
eficiencia de los nutrientes, inducir resistencia a enfermedades entre otras (Du
Jardin, 2015).
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2.11. Modo de accion/Mecanismos de accion de los bioestimulantes
Un mecanismo de accidon describe la integral de todos los eventos bioquimicos
posteriores a la aplicacion, mientras que el modo de accién caracteriza las
caracteristicas principales de una molécula bioactiva y su funcion bioquimica

especifica que conduce a su efecto en las plantas tratadas (A.Aliferis y Jabaji, 2011).

Los bioestimulantes con frecuencia no cumplen con un estdndar de especialidad
para el modo o mecanismo de accion, ya que muchos de estos se les denominan
bioestimulantes multicomponentes, los cuales pueden contener aminoacidos,
hormonas vegetales, al poseer un gran nimero de componentes, es mucho mas
dificil identificar su modo y mecanismo de accion especifico, sin embargo, se puede
generalizar de forma simple y concreta cual es el modo y mecanismos de accién de

los bioestimulantes. (Yakhin et al., 2017).

2.11.1. Modo de accidn
Dependiendo de la composicion del bioestimulante actuara de distinta manera a
continuacion se mencionara algunos de los modos de accién (Romo, 2020).

a) Ahorro energético: Este proceso funciona con el aumento de proteinas en la
planta, al aplicar bioestimulantes favorece a la sintesis de aminoécidos lo que
mejora la produccién de proteinas, esto ayuda al ahorro de energia, dado
gue la planta puede destinar el uso de estas proteinas a diferentes procesos
como al florecimiento y creacion del fruto.

b) Formacién de sustancias biolégicamente activas: Los bioestimulantes no
solo ayudan a la sintesis de aminoacidos, sino que también favorece a la
produccion de varias sustancias activas que mejoran el rendimiento de la
planta, como el &cido indolacético, vitaminas o clorofila que mejoran distintos

caracteres agronomicos de la planta.
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c) Efecto regulador sobre el metabolismo: Gracias a los bioestimulantes y la
sintesis de los aminoé&cidos en la planta se forman elementos que ayudan a

la penetracion y transporte en el interior de los tejidos de la planta.

2.11.2. Mecanismo de accion.
los bioestimulantes activan, sin alterar los procesos naturales del metabolismo de

las plantas de dos formas distintas que son (Escobar, 2015):

a) Aumentan el nivel de prolina, la cual se produce dentro de la planta
proporcionandole una mayor defenza contra diferentes tipos de estrés como
por ejemplo estrés hidrico, térmico o bien por alguna enfermedad o plaga.
Proporcionando grupos tiénicos (-SH) a la planta

b) La expresion externa de esta potenciacion se traduce en un efecto benéfico
para la produccién, ya que aumenta la cosecha, la calidad, a la textura,
uniformidad y aumento del tamafio del fruto entre otros.

Para la parte foliar proporciona un mejor desarrollo vegetativo, mayor vigor

en las brotaciones y aumento en la masa radicular

2.12. Respuestas fisioldgicas de las plantas ante el estrés abiético
A lo largo de la historia de la evolucién, las plantas han desarrollado una gran
cantidad de mecanismos altamente sofisticados y eficientes para detectar,
responder y adaptarse a los distintos cambios ambientales que pudieran dafarlas,
estas si se encuentran en condiciones de crecimiento adversas o limitantes tienen
la capacidad de responder mediante la activacion de mecanismos de tolerancia los
cuales tienen multiples niveles de organizacion, que van desde lo molecular, tisular,
anatomico y morfolégico (Fraire y Balderas, 2013). Los rasgos genéticos y
fisiol6égicos que inducen la resistencia hacia algun estrés abiético son dificiles de

identificar a nivel 6rganos o tejidos, sin embargo, los mecanismos fisiolégicos y
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moleculares que conducen a la tolerancia al estrés suelen estar limitados a tejidos

y o6rganos en particular (Minocha et al., 2014) (Arbona et al., 2016).

Es importante sefalar que la adaptacion se refiere a cambios en el genoma de la
planta la cual esta destinada a colonizar un nicho ecoldgico especifico, sin embargo
los cultivos no poseen ningun tipo de adaptacion especifica si no que, sus cambios
fisiolégicos y bioquimicos estan ligados a hormonas vegetales, metabolitos como
osmoprotectores , antioxidantes u otros, los cuales inducen una resistencia al estrés
abiotico que se denomina como aclimatacion o tolerancia, una de la respuesta mas
comun ante un estrés abiético es la reduccion de la fotosintesis que se asocia a

varios deterioros del metabolismo y el crecimiento de la planta (Arbona et al., 2016).

2.13. Los biofertilizantes

En general, los biofertilizantes se definen como los compuestos organicos de
microorganismos vivos para promover el crecimiento de semillas, plantas o
consorcios bacterianos del suelo (Barone et al., 2018).los biofertilizantes ayudan a
mantener el medio ambiente del suelo rico de macronutrientes y micronutrientes, ya
gue contienen microorganismos y hongos especiales que ayudan a la fijacion del
nitrdgeno, solubilizacién o mineralizacion del fosforo, potasio y ademas ayuda a la
biodegradacion de la materia organiza en el suelo (Sinhal et al., 2010; Suhag,
2016).

2.14. Importancia de los microorganismos rizosfericos en la agricultura
El termino rizosfera proviene del griego, rhiza (raiz) y sphere (zona de influencia),
en la actualidad se considera a la rizosfera como el volumen de suelo que se
encuentra bajo la influencia fisica, quimica y biolégica de la raiz incluyendo los
tejidos vegetales colonizados por los microorganismos. Los microorganismos
rizosfericos pertenecen a los géneros (Azospirillum, Bacillus, Pseudomonas o
Serratia), que son de suma importancia para la agricultura, ya que pueden llevar a

cabo una actividad promotora de crecimiento a través de mecanismos directos o
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indirectos, tales como la mejora del estado nutricional de la planta mediante la
aportacion de nutrientes limitantes para esta, solubilizar fosforo, fijar nitrégeno,
producir hormonas vegetales como etileno, auxinas, citoquininas, acido abscisico,
competir por nutrientes con organismos fitopatégenos, entre otras (Matilla y Krell,
2017).

2.15. Modo de accion de los microorganismos rizosfericos
Los microorganismos son capaces de interactuar con las plantas gracias a que son
atraidas por sustancias que las raices de las plantas excretan, en el momento en
gue la planta excreta estas sustancias ocasionan que las bacterias se muevan hacia
el rizoplano de la planta y de ahi se forme una relacion de beneficio mutuo entre
microorganismos-planta (Ahmad et al., 2008; Bonilla et al., 2011).

Los mecanismos que emplean las bacterias son muy diversos, sin embargo, se
pueden diferenciar por dos procesos esenciales, el primero consiste en la
produccion de sustancias organicas, estas derivadas del metabolismo secundario
de las bacterias, que son capaces de promover respuestas fisiologicas en las
células vegetales. El segundo mecanismo se encuentras en la interaccion directa
de los microorganismos en los ciclos biogeoquimicos, lo que ocasiona que
compuestos organicos e inorganicos se vuelvan disponibles y asi la planta pueda

aprovecharlos sin problemas (Ahn et al., 2007; Bonilla et al., 2011).

2.16. Estrés nutrimental
La deficiencia de nutrientes suele ser uno de los principales factores que afectan a
los procesos fisiolégicos esenciales de las plantas, que limitan que crezcan y se
desarrollen con normalidad (Cakmak, 2002; Li et al., 2020).

En el estado nutricional que se encuentre la planta juega un papel clave en sus
actividades metabdlicas celulares, una planta bajo estrés nutricional con frecuencia
suele dificultarsele adaptarse a distintos tipos de estrés abiotico (MASOOD, 2011,
Fatma, 2014; Li et al., 2020).
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2.17. Efectos en las plantas

Los sintomas de una deficiencia por estrés nutricional aparecen solo después de

que el suministro de un nutriente es tan bajo que la planta no puede completar su

funcion adecuadamente. La carencia de un nutriente puede provocar la aparicion

de sintomas visuales caracteristicos, sin embargo, estos aparecen no porque el

nutriente produzca el sintoma de forma directa, si no que en la planta se generan

procesos que conducen a desbalances nutricionales, con acumulacion de un

determinado compuesto organico intermediario, o por la falta de formacién de un

compuesto (Barbazan, 1998).

Cuadro 3. Nutriente en la planta, funcion, movilidad dentro de la planta y sintomas

de deficiencia (Barbazan, 1998).

Nutriente Funcion Movilidad Sintoma de deficiencia
en planta

N Constituyente de proteinas ~ Muy movil Clorosis, amarillamiento en
(enzimas, nucleoproteinas), hojas viejas, o rojizo
aminoacidos, clorofila

P Almacenamiento y Muy moévil Color verde oscuro de follaje,
transferencia de energia rojo o purpura en hojas o
(ATP, ADP). Constituyente peciolos
de Ac. nucleicos, fitina,
fosfolipidos

K Translocacion, aperturade  Movil Hojas viejas clorosis y necrosis

estomas, balance de
cationes y aniones, relacion
hidrica energética. Activador

de enzimas

cerca de margenes, clorosis

internerval
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S Sintesis de AAy proteinas.  Variable Clorosis general, 1° en hojas
Constituyente de movilidad jovenes
aminoécidos, proteinas,
coenzimas, etc.

Ca Mantenimiento de la Inmovil Bitter pit en frutales, tomate,
membrana, division y puntas quemadas de hojas.
elongacion celular, balance
catiénico y anionico,
osmorregulacién. Activador
Enzimatico.

Mg Constituyente de la clorofila, Movil Clorosis intervenal en hojas
sint. de proteinas, activas viejas
enzimas. Constituyente de
clorofila, ribosomas

B Metabolismo de hidratos de  Inmavil Muerte de puntos de
C, RNA, DNA crecimiento, hojas mal

formadas, frutos deformes,
peciolos débiles.

Fe Activas enzimas Inmévil Clorosis internerval, 1° hojas
(citocromos). Produccién de jovenes.
clorofila. Oxido-reduccion en
transporte electrénico

Mn Activas enzimas, Inmovil clorosis internerval, necrosis
metabolismo de COOH-, en
reacciones de fosforilacion,
constituyente de
cloroplastos

Cu Sint. de lignina, reacciones  Variable Muerte de hojas jovenes,
redox, forma de poleny movilidad clorosis, fallas fertilizacion,

fertilizacion.

lignificacion irregular
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Zn Activas enzimas. Variable Poco follaje, hojas arrosetadas,
Metabolismo de auxinas, movilidad clorosis moteada.
sint. de nucleétidos.

Constituyente de enzimas.

Mo Fijacion de N, reduccién del Variable  Amarillamiento. En  coliflor
NO3 absorbido. Activa movilidad  whiptalil
nitrogenasa, nitrato
reductasa

CL Funcion no clara. Exceso Movil

perjudica a solanaceas

Co Funcién desconocida. Se lo
relaciona con el agua.

Fotosintesis de plantas C4

2.18. La bioestimulacion vegetal

Para comprender el desarrollo de la ciencia de los bioetimulantes, se debe
retroceder al afio 1933, afio en el que el profesor V.P Filatov propuso la teoria
llamada “estimuladores biogenéticos” la cual nos dice que, si tejidos animales y
vegetales se aislan y almacenan en determinadas condiciones, en ellos se
acumularan sustancias que estimulan los procesos metabdlicos (Filatov, 1944),
teoria la cual sentaria las bases para la bioestimulacion moderna (Yakhin et al.,
2017).

Entre los afios 1945 a 1956 Blagoveshchensky desarrollo mas estas ideas con un
enfoque mas hacia las plantas, considerando los estimuladores biogenéticos como
acidos organicos con efectos estimulantes debido a sus propiedades di basicas que
pueden mejorar la actividad enzimatica en plantas. Sin embargo, no fue hasta el
afio 1994 que Herver propuso el primer enfoque conceptual real para
bioestimulantes. Herver sugiere que el desarrollo de nuevos productos
biorracionales deberian realizarse sobre un enfoque sistémico fundamentado en la

sintesis quimica, bioquimica y biotecnoldgica aplicada a las limitaciones fisioldgicas,
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agricolas y ecologicas de las plantas. También sugirié que estos productos deberian
funcionar en dosis bajas, ser ecoldgicos y tener beneficios en plantas agricolas
(Yakhin et al., 2017).

1999 Zhang y Schmidt hicieron hincapié en la necesidad de un andlisis exhaustivo
y empirico de estos productos, haciendo un énfasis en los sistemas hormonales y
antioxidantes como base para muchos beneficios de los bioestimulantes. Estos a
su vez discutieron el concepto de bioestimulantes, nombrandolos como
“acondicionadores previos al estrés”, y sus efectos se manifestarian en una mejora
en la fotosintesis, reducirian la propagacion e intensidad de algunas enfermedades
y mejorarian los rendimientos (Yakhin et al., 2017).

Basak en el 2008 inicio la discusion sistematica sobre los bioestimulantes y creo las
condiciones previas conceptuales para la formacion de la ciencia bioestimulante,
mientras que Du Jardin entre los afios 2012 y 2015 proporciono el primer énfasis en
la sistematizacion y categorizacion de bioestimulantes sobre una base bioquimica,

fisiolégica, por su modo de accién y su origen (Yakhin et al., 2017).

Este analisis y la categorizacion que realizo Du Jardin en el 2015 ayudo al desarrollo
de la legislacion y la reglamentacién subsiguiente en la unidén europea (Yakhin et
al.,, 2017), y propuso que un bioestimulante vegetal es una sustancia o
microorganismos las cuales se le aplican a las plantas para que se mejore la
eficiencia nutricional, mejore la tolerancia al estrés abiético y mejore la calidad del
cultivo independientemente de su contenido de nutrientes disponibles (Du Jardin,
2015).
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II. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del experimento
Este trabajo se realizd6 a campo abierto en el &rea agricola ubicada dentro del jardin
botanico “Gustavo Aguirre Benavides” del Departamento de Botanica de la

Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro.

3.1.1. Localizacion geogréfica y climatologia

Las coordenadas exactas de donde se realizé el experimento son: 25° 21" 24" |atitud
N 101° 02" 01" longitud O, el clima de esta region es seco y semiseco, en su
mayoria, con algunas areas templadas, la época de lluvia es durante la primavera-
verano (INEGI, 2015) debido a la geografia local existen diferentes microclimas, lo
cual generan ligeras diferencias en la temperatura y la lluvia, presenta un promedio
anual de 300-400 mm de lluvia (Comeau et al., 2017).

Figura 1. Micro localizacién del sitio experimental. Imagen satelital del area agricola

del departamento de botanica, Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Saltillo
Coahuila. (Fuente Google Earth/INEGI 2019).
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Figura 2. Imagen del terreno del campo de cultivo. Jardin botanico de la Universidad

Auténoma Agraria Antonio Narro. Saltillo Coahuila.

3.2. Material biolégico
Para el experimento se utilizé semilla de chile jalapefio (Capsicum Annuum) cv.
Tzotzil, hibrido de la empresa Seminis, con resistencia a phytophthora, de porte
medio a fuerte, presenta maduracion temprana ideal para estaciones seca y

semiseca (Seminis, 2021).

3.3. Produccion de plantula
Para la germinacion de las semillas de chile jalapefio, se utilizaron 3 charolas de
unicel de 200 cavidades cada una, estos fueron llenados con peat moss y perlita
con una relacién de 1:1 (v/v), se humedecio la mezcla previamente, hasta nivel de
saturacion, y en seguida se llenaron los orificios, se colocaron las semillas y se
cubrieron para después llevar al invernadero, los primeros riegos se realizaron con
solucién Steiner con una concentracion del 25% durante aproximadamente por 31
dias aplicandose cada 3 dias, después de eso se aumento la concentracion al 50%

y se mantuvo asi hasta él trasplante.
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Figura 3: A: Siembra en charola 12/Marzo/2021 B: Emergencia de las semillas
27 dias después de la siembra C: Plantula 32 dias después de la siembra D:

Plantula 41 dias después de la siembra E: Plantula 49 dias después de la siembra.

3.4. Preparacion del terreno y trazado del disefio experimental
Primero se realizé un deshierbe con azadon en la periferia del area donde se
realizara el experimento, esto para dejar el area con la menos cantidad de maleza,
se prosiguié aflojando la tierra con el azadén a una profundidad aproximada de 30
cm y enseguida se crearon 10 surcos con una distancia entre surcos de 80 cm y

con un largo de 18 m.

Una vez que los surcos se hicieron se abrié un canal por la mitad y se mejoro6 el
suelo aplicando (OrganoDel®) un biofertilizante organico y fosfonitrato granulado,

el OrganoDel® solo se aplicé una vez al inicio del experimento.

El experimento se establecio bajo un disefio experimental de bloques completos al
azar, con 10 tratamientos y seis replicas para cada uno, la unidad experimental
consistio de 6 plantas Utiles de las cuales se seleccionaron tres para llevar el control
de la medicion de las variables durante todo el periodo del cultivo. En total se
establecieron 360 plantas. La separacion entre blogues fue de 60 cm, con una

separacion entre plantas de 30 cm.
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3.5. Trasplante

Para el trasplante de las plantulas de chile jalapefio se realiz6 en el terreno
previamente trazado y con marcas especificas para la colocacion de cada plantula.
Cada plantula con cepellébn completo y con ayuda de una cuerda marcada cada 30
cm, con y con una punta de madera se trasplanto en el sitio definitivo; en el caso de
los tratamientos a los que correspondia la aplicacién de los microorganismos estos
fueron suministrados previo al trasplante por medio de la aplicacion de 50 mL de
una solucién a la concentracién especifica (10 esporas de Glomus intraradices/ml
de agua y 1X10® UFC de Azospirillum brasilense) contenidos en el producto Biogea
(plantek®).

Una vez establecida la planta se comenzé a ver quemaduras en las hojas a causa
del cambio de radiacién repentina debido a que el invernadero dejaba pasar muy

poca radiacion.

Figura 4: F.- Trasplanté del chile jalapefio  G.- Quemaduras a causéa del cambio
de radiacion solar
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3.6. Manejo del cultivo
Una vez establecido el experimento, el cultivo se manejo6 de igual manera para todos
los tratamientos, se hicieron deshierbes, aporque y la nutricién fue por medio de la
aplicacion de la solucion Steiner al 100% la cual se suministrd0 por medio de un
sistema de riego por goteo, ademas de hizo el monitoreo y control integrado de

plagas y enfermedades.

3.7.  Nutricion del cultivo
En el tema de la nutricion, cumplidos los 15 dias de adaptacion de las plantas hacia
el nuevo clima, se comenz6 con la aplicacion de solucién Steiner cada 8 dias con
una concentracion del 100% mediante un Venturi conectado al sistema de riego, se
realizaron aplicaciones de fosfonitrato cada mes aproximadamente, aplicado sobre
el surco y realizando un aporgue de tierra hacia la planta, asi también, se hizo la
aplicacion de las esporas del producto (Biogea plantek®) cada 15 dias a los

tratamiento que correspondia.

Cuadro 4: solucion nutritiva aplicada al cultivo.

Fertilizante Formulacion Cantidad
Nitrato de calcio (CaNO3) 100.3 g
Nitrato de potasio (KNO3) 71.17¢g
Acido nitrico (HNO3) 62.32 ml
Sulf. de potasio (K2S0Oa) 60.46 g
Sulf. de magnesio (MgSO4) 39.42¢g
Acido fosférico (H3PO4) 16.6 ml
Micros 16 g

Fosfonitrato aproximadamente 15g/planta cada mes
10 ml/L de agua de micorriza liqguida (Biogea plantek®)
cada 15 dias
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3.8. Manejo integrado de plagas

En lo que respecta al control de plagas, se colocaron trampas cromaticas de color

amarillo ya que el color amarillo tiene la caracteristica de atraer insectos como

mosca blanca (Bemisia tabaci), minador (Liriomyza sp), trips (Frankliniella

occidentalis), pulgones (Aphididae). Las trampas se colocaron entre el espacio que

se dejo para reparar los bloques, se colocaron alrededor de 3 trampas por surco.

El papel o hule de las trampas ya venia con su respectivo pegamento solo fue

cuestion de armar las trampas con palillos de madera formando banderillas, y

fijandolas con ayuda de grapas para evitar que se desprendieran.

Cuadro 5. Producto que se utilizaron para el control de plagas y enfermedades

PROGRAMA DE APLIQACION FOLIAR
PARA CHILE JALAPENO

Ingrediente activo DOSIS ml L?
FOLIAR

(Extractos de chile entre otros) Chacnee® 5

(COADYUVANTE) XTENDER® 1
FOLIAR

(Tiametoxam) Actram® 0.5

(COADYUVANTE) XTENDER® 1
FOLIAR

(Argemonina, berberina entre otros)  Elexa 4® 3

(COADYUVANTE) XTENDER® 1
FOLIAR

(piriproxifeno) Stone® 2.5

(COADYUVANTE) XTENDER® 1
Drench

(Imidacloprid) Admire® 4

(COADYUVANTE) XTENDER® 1
FOLIAR

(lambda cyalotrina) Fogger® 2.5

(COADYUVANTE) XTENDER® 1
FOLIAR

(Extracto de neem y aceites de canela Accem® 5

y naranja)
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(COADYUVANTE) XTENDER® 1

FOLIAR
(Clorpirifos etil) PirifosDel® 5
(COADYUVANTE) XTENDER 1
Oxicloruro de cobre 5
(COADYUVANTE) XTENDER® 1

3.9. Definicién y aplicacion de tratamientos
Se definieron diez tratamientos con diferentes productos bioestimulantes los cuales
fueron tres de formulacion quimica (Sea Zyme®), (Citoflex®) y (Proal®®®), y uno
de formulacion organica (Optifert®), como testigo solo se aplicé agua en forma foliar
para simular la aplicacion de un bioestimulante, (Figura 5) ; la aplicacién de los
tratamientos en la parcela se inicié 20 dias posteriores al trasplante de las plantas
a campo, de cada producto se aplicaron las dosis segun las recomendaciones de la
etiqueta, (Sea Zyme®) 5ml/l de agua, (Citoflex®) 5ml/l de agua, (Proal®®®) 10ml/|
de agua y (Optifert®) 10gr/l de agua. Las aplicaciones de los tratamientos se

realizaron cada 8 dias con ayuda de un aspersor manual.

También se realizaron aplicaciones via drench de micorriza liquida (biogea
plantek®) 10ml/litro de agua, cada 15 dias Unicamente a los tratamientos del T1 al
T5 de cada blogue o repeticién, a cada planta se le aplicaron 30ml.
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Para identificar los tratamientos en el campo se marcaron con banderillas de colores

caseras marcadas con su respectivo tratamiento y repeticion, cada tratamiento con

su color distinto.
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Figura 5. Croquis de aplicacion de productos.
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3.10. Variables vegetativas

Altura de la planta (ALP cm). para esta variable, se utilizd para medir una regla,
los datos de la altura se tomaron de donde terminan los cotiledones, hasta donde

termina el meristemo apical

Numero de hojas (NHJ): para esta variable se contaron las hojas verdaderas las
cuales se desprendian del tallo principal, sin contar las hojas inmaduras, solo las de

tamafio proporcionalmente grandes

Numero de frutos (NFR): para esta variable se comenzé a tomar a partir de los 51
dias del trasplante del chile jalapefio, ya que ya contenia flores polinizadas y frutos

amarrados.

Peso fresco y seco del tallo (PFT, PST): para la variable de peso fresco del tallo

se arranco la planta en campo, se cort6 y separo el tallo para después pesarlo con
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ayuda de una balanza analitica Cobacorp Modelo Bca, después se introdujo en una
bolsa de cartdn, se etiqueto con su respectivo nimero de planta y tratamiento, para
después llevar a una estufa marca Terlab modelo TE-H80DM durante un periodo de

24 horas a 70°C, una vez seco se volvid a pesar con ayuda de una bascula.

Peso fresco y seco de hojas (PFH, PSH): para la variable de peso fresco en hojas
se arranco la planta, se le defolio y pesaron las hojas frescas con ayuda de una
balanza analitica Cobacorp Modelo Bca, después se introdujeron en bolsas de
carton, se etiquetaron con su respectivo nimero de planta, y tratamiento, se
mandaron a una estufa marca Terlab modelo TE-H80DM durante un periodo de 24
horas a 70°C para secarlas, una vez secas se pesaron con ayuda de la misma

balanza analitica Cobacorp Modelo Bca y se registro el dato

Peso fresco y seco de raiz (PFR, PSR): para la variable de peso fresco de raiz se
arranco la planta, se dividié la raiz del tallo y después se lavé con agua, para eliminar
particulas del suelo, una vez limpia la raiz se pesé con ayuda de una balanza
analitica Cobacorp Modelo Bca, para después introducirse a una bolsa de cartén,
se etiquetaron con su respectivo numero de planta y tratamiento, después se mandé
a una estufa marca Terlab modelo TE-H80DM durante un periodo de 24 horas a
70°C para secar las raices, una vez secas se peso con ayuda de la misma balanza

analitica Cobacorp Modelo Bca y se registro6 el dato.

Biomasa del tallo (BT): se obtuvo considerando los valores de peso fresco y seco

del tallo previamente registrados y para el calculo se utilizé la siguiente formula.

BT% = (PST * 100)/(PFT)

Biomasa de hojas (BH): se obtuvo considerando los valores de peso fresco y seco

de las hojas previamente registrados, y para el calculo se utilizé la siguiente formula.

BH% = (PSH % 100)/(PFH)
Biomasa de raiz (BR): se obtuvo considerando los valores de peso fresco y seco

de la raiz previamente registrados y se calculo utilizando la siguiente formula.
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BR% = (PSR * 100)/(PFR)

Clorofila a+b y total en hojas (CLAH, CLBH, CLT): se pes6 1 g de hojas, para
después triturarlas en un mortero frio, se le afladié 40 ml de acetona al 90% y 0.5g
de carbonato de Magnesio (MgCO3), una vez echo eso se deposita dentro de un
matraz Erlenmeyer de 125 ml, se cubre con papel aluminio y se deja refrigerando
por 24 horas, se filtra sobre una gasa y se lava el residuo con 60 ml de acetona al
90%, depositando el filtrado dentro de un matraz volumétrico de 100 ml, se coloca
una alicuota en una celda para espectrometro y se debe leer a 640 y 660 nm, para

después calcular la clorofila a, b y la total con las siguientes formulas.

Clorofila total

(7.12 x A660 nm) + (16.8 * A642.5 nm)

(mg/g) = 10=P
Clorofila a
_ (9.93 x A660 nm) — (0.777 * A642.5 nm)
(mg/g) = T
Clorofila b
_ (17.6 * A642.5 nm) — (2.81 * A660 nm)
(mg/g9) = T0+P
Donde:

A=absorbancia
Subindice (642.5 y 660 = longitud de onda

P= peso de la muestra

3.11. Parametros de calidad de frutos

Diametro polar del fruto (DPF): se tomaron la lectura en (cm) de polo a polo de

cada fruto cosechado con ayuda de un vernier
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Diametro ecuatorial del fruto (DEF): se tomaron las lecturas (cm) del diametro
ecuatorial de cada uno de los frutos cosechados con ayuda de un vernier

Rendimiento por planta (RPP GPP): se pesaron los frutos de cada planta y

tratamiento con ayuda de una balanza y a partir de ahi se estimdé el rendimiento.

3.12. Variables bioquimicas

Acido citrico (%AC): se filtra el jugo a través de un embudo de filtracion utilizando
un filtro, del volumen filtrado se tomaron 10 ml de jugo y se colocé en un matras
Erlenmeyer de 125 ml este paso se repite 3 veces por repeticion, se le afiaden 4
gotas de fenolftaleina al 1% a cada una de las muestras, en una bureta se pone un
volumen conocido de NaOH 0.1 (Hidroxido de sodio 0.1 N), después se titula la
muestra hasta el punto de viraje (rosa) y se calcula el gasto para luego determinar

el &cido mediante la siguiente formula:

V « N * Meq * 100
Alicuota valorada

% acido =

Donde:
V= Volumen de NaOH gastado en ml
N= Normalidad del NaOH

Meqg= miliequivalente del acido que se encuentra en mayor proporcion de la
muestra: 0.064 para el acido citrico, 0.067 para el acido malico y 0.075 para el acido

tartérico.
Alicuota valorada= Peso en g o volumen de la muestra en mi

Vitamina C: se pesa 20 g de muestra y se coloca en un mortero para despues
agregarle 10 ml de HCL al 2% vy triturar cuidadosamente, hasta tener una
consistencia similar a la papilla de bebe, se agregan 100 ml de agua destilada, se
filtra el contenido del mortero a través de gasas, y se introduce en un matraz
Erlenmeyer de 250 ml, tomar una alicuota de 10 ml del filtrado y colocarlos en un

matraz Erlenmeyer de 125 ml, en una bureta poner un volumen conocido de reactivo
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Thielmann, titular la alicuota hasta la aparicion de una coloracion rosa y anotar el
volumen utilizado, para calcular el contenido de vitamina se utiliza la siguiente

formula:

mgd itami C_VRT*0.088*VT*100
100 e vitamina C = VAT P

Donde:

VRT= Volumen gastado en ml del reactivo de Thielmann

0.088= Miligramos de acido ascorbico equivalente a 1 ml de reactivo de Thielmann.
VT= Volumen total en ml del filtrado de vitamina C en HCL

VA= Volumen en ml de la alicuota valorada

P= Peso de muestra en gramos.

Clorofila atb, total en frutos (CLAF, CLBF y CLT):se pesan 2.5 g de muestra
finamente picada y se coloca en vasos de precipitados de 50 ml, se le agrega
acetona al 85% hasta cubrir la muestra para después taparlo con aluminio y dejar
reposar por 24 horas, pasadas las horas se coloca la muestra en el mortero y se
tritura, el liquido se transfiere a un matras de aforacion de 100 ml, filtrandolo a través
de una gasa, se lava y macera con 4 porciones de 20 ml cada una de acetona al
85%, se filtra cada lavado a través de la gasa y se recoge el filtrado en el matraz de
aforacion de 100 ml, después se afora con acetona al 85%, una vez aforado se toma
un porcién de muestra y se coloca en un celdilla para espectrometro, se deberan
leer las muestras en absorbancia a una longitud de onda de 642 nm y 660 nm,
utilizando como blanco acetona al 85%, una vez acabado se calcula la clorofila tota,

clorofila a y b mediante una formula.

Clorofila total

(7.12 x Abs 660 nm) + (16.8 * Abs 642.5 nm)
10 x W

mg/g =
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Clorofila a

(9.93 x Abs 660 nm) + (0.777 * Abs 642.5 nm)

mg/g = 0+w
Clorofilab
(17.6 * Abs 642 nm) + (2.81 * Abs 660 nm)
mg/g = 0~ W
Donde:

Abs = Absorbancia
W= peso de la muestra en g

Subindices (642.5 nm y 660 nm) = longitud de onda

3.13. Variables de colonizacion de microorganismos

Segmentos colonizados, % de colonizacion: para determinar el porcentaje de
colonizacion se utilizé una planta por tratamiento, se utilizé la técnica de aclareo y
tincion de raices de Philips y Hayman (1970). Posteriormente las raices se
fragmentaron en 1 cm de longitud, 10 raices por portaobjetos de las cuales se
realizaron 3 repeticiones por tratamiento se observaron a 10x y 40x en un

microscopio optico.

Presencia de Azospirillum brasilense: el aislamiento de la bacteria del material
vegetal se realizé lavando 1 g de la raiz con agua destilada, para eliminar todas las
particulas posibles, enseguida se colocan en tubos con tapa de 18 x 150 mm con
10 ml de NaCL al 0.085% previamente esterilizado. Se incubo a 30 °C durante 24
horas. Se preparo el medio Nfb selectivo para Azospirillum sp. (D6bereiner y Day,
1975).
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3.14. Analisis estadistico
Se realizo un andlisis de varianza con un disefio experimental de blogues al azar
haciendo una comprobacion de medias con la metodologia propuesta por Fisher
LSD <0.05 con ayuda del programa estadistico INFOSTAT 2020, se realizaron las

graficas con ayuda del programa sigma plot version 12.5.

Para el porcentaje de colonizacién y segmentos colonizados se realizdé un disefio
completo al azar, se arranco una planta al azar de cada repeticion asegurandose de
ser de los tratamientos inoculados con microorganismos haciendo una
comprobacién de medias con la metodologia propuesta por Fisher LSD <0.05 con
ayuda del programa estadistico INFOSTAT 2020, se realizaron las graficas con

ayuda del programa sigma plot version 12.5.

33



V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Variables agronGmicas

4.1.1. Altura de planta

El analisis realizado a la base de datos obtenidos durante el crecimiento y desarrollo
en las plantas, del trabajo realizado presento diferencias significativas entre los
tratamientos propuestos, con los datos analizados los tratamientos manifiestan

efectos estimulantes sobre la altura de la planta de chile jalapefio (cuadro 6).

Cuadro 6. Cuadrados medios de la variable altura de planta durante el desarrollo

vegetativo de la planta UAAAN, Coahuila, México, 2021.

ALTURA (cm) ALTURA (cm) ALTURA (cm) ALTURA (cm)

F. V. gl 44 DDT 51 DDT 58 DDT 65 DDT
Modelo 14 7.76** 18.8** 25.97** 41.42**
TRATAMIENTOS 9  3.56Ns 9.45NS 25.31** 34.46**
BLOQUES 5  15.32* 35.63** 27.17** 53.93**
ERROR 165 3.18 6.2 9.16 12.87
Total 179

CV (%) 11.72 13.22 12.96 12.97

**. diferencias altamente significativas (a<0.01); *: diferencias significativas (a<0.05); NS: no
significativo; CV (%): porcentaje del coeficiente de variacion para cada variable; gl: grados de
libertad, F.V: factor de variacion DDT: dias después del trasplante.

La variable altura mostro un comportamiento significativo a los 44 dias después del
trasplante, donde el tratamiento que combina microorganismos con Optifer®, y el
testigo con microorganismos promovieron un mejor desarrollo en altura de la planta
(2.5% y 1.6% respectivamente) en comparacion al tratamiento Testigo absoluto. A
los 51 dias después del trasplante se observd que la aplicacion via drench de
microorganismos favorecio al crecimiento de las plantas de chile jalapefio y se
manifestd con un 2.7% de incremento de la altura en la comparacion al testigo, en
tanto que el tratamiento Proal® no mejoro el crecimiento. A los 58 dias después del

trasplante se observd que los microorganismos (testigo positivo), Optifer®
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combinado con microorganismos, y Seazyme® presentaron un creciente superior al
resto de tratamientos con un 5.13%, 5.08% y 4.8% respectivamente. A los 65 dias
después del trasplante el producto Seazyme® presentd una mayor altura en
comparacion a los tres productos que no fueron inoculados con microorganismos,

dicho tratamiento presento un 6.4% en comparacion al testigo sin aplicacion.

En este contexto, un estudio realizado por Joshi-Paneri, et al. (2019) comprobaron
que la aplicacién de Ascophyllum nodosum a una dosis alta de 2g L ayuda al
desarrollo de brotes y al desarrollo de las plantas durante el crecimiento de las
plantas de soya obteniendo un 7% en comparacién al testigo; por otra lado, una
investigacién realizada por de Mendoca et al. (2019) reportaron que usando una
dosis de 5mL L aplicado a plantas de sandias aumentaba el desarrollo de la altura
obteniendo un 18% mayor en comparacion al testigo, este resultado concuerda con
esta investigacion ya que la aplicacion de Ascophyllum nodosum (Seazyme®) a 5ml
Lt obtuvo un mejor comportamiento en esta variable. Este comportamiento se
presentd ya que los compuestos de los extractos de algas ayudan a la produccién
de auxinas y citoquininas de manera natural (Ali et al., 2019). Di Barbaro et al. (2021)
reportaron que la aplicacion combinada de Azospirillum sp + micorrizas en plantas
de yacdn obtuvieron un efecto positivo contras las plantas control, la presencia de
bacterias y hongos micorricicos aumentado hasta un 30% la altura de las plantas,
esto se debe a que los microorganismos ayudan a las plantas a activar su
metabolismo lo cual puede ayudar a la produccion de Acido indol acético, acido
giberélico (GA3), sideréforo, proteasa (Zaidi et al., 2015).
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Figura 6. Desarrollo fenologico de la altura de la planta. Letra diferente son
significativamente diferente con base en la prueba de LSD Fisher (p<0.05).

4.1.2. Niumero de hojas

El analisis de varianza arrojo diferencias significativas en la variable numero de

hojas, demostrando un efecto sobre esta variable (Cuadro 7).

Cuadro 7. Cuadrados medios de la variable No. de hojas de planta durante el

desarrollo vegetativo de la planta UAAAN, Coahuila, México, 2021.
No. HOJAS No. HOJAS No. HOJAS No.HOJAS

F.V. gl 37DDT 51 DDT 58 DDT 65 DDT
Modelo 14 3.55* 19.40* 55.26NS 619.91**
TRATAMIENTOS 9 3.68Ns 10.8Ns 46.86* 475.29**
BLOQUES 5 3.3* 34.90** 70.38NS 880.22**
ERROR 165 1.56 5.24 25.83 93.02
Total 179

CV (%) 14.95 20.70 24.27 22.21

**. Diferencias altamente significativas (a<0.01); *: diferencias significativas (a<0.05); NS: no
significativo; CV (%): porcentaje del coeficiente de variacion para cada variable; gl: grados de
libertad, F.V: factor de variacion DDT: dias después del trasplante.
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En la variable NUmero de hojas se presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos en todos las fechas de evaluacién; en este parametro los tratamientos
con microorganismos combinado con Seazyme® y solo Seazyme® fueron los que
presentaron los mejores efectos en el nimero de hojas, este incremento se observo
con mayor claridad e los 58 dias después del trasplante, no obstante que a los 65
dias después del trasplante se vio una diferencia altamente significativa en el

tratamiento 7 Seazyme® sin esporas sobre el resto de los tratamientos.

Los bioestimulantes a base de Ascophyllum nodosum contienen sustancias
promotoras y reguladores de crecimiento, como citoquininas (adenina y zeatina),
auxinas, giberelinas, también contienen compuestos quelantes conocidos como
manitos, el cual tiene la capacidad de transformar los micronutrientes en formas
faciles de asimilar para las plantas (Noel, 2011), los cuales afectan el metabolismo
celular de las plantas incrementando de manera positiva aspectos como la altura de

las plantas y el numero de hojas (Pefia, 2020).
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Figura 7. Desarrollo fenolégico del nimero de hojas de la planta. Letra diferente
son significativamente diferente con base en la prueba de LSD Fisher (p<0.05).
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4.1.3. Peso fresco y seco.

El analisis realizado a la base de datos obtenidos durante el crecimiento y desarrollo
en las plantas, expreso diferencias significativas entre los tratamientos propuestos,
demostrando un efecto sobre las variables peso fresco de tallo, hoja, raiz y peso
seco de tallo, hojas, raiz (cuadro 8).

Cuadro 8. Cuadrados medios de las variables peso seco y fresco de las areas

vegetativas de la planta durante el desarrollo vegetativo de la planta UAAAN,
Coahuila, México, 2021.

- ql PFT PFH PFR PST  PSH PSR
(9n) (9n) (9n) (9n) (9n) (9r)
Modelo 14 817.61* 1087.9** 110.49* 23.45* 56.52% 2.21NS
TRATAMIENTOS 9 395.27* 512.51* 102.71* 7.86* 23.4*  1.65NS
BLOQUES 5 1577.83* 2123.59* 124.49* 51.51* 116.14** 3.23NS
Error 45 211.96 44128 60.04 6.47 1856  2.02
TOTAL 59
CV (%) 32.52 30.0 26.20 30.26 28.78  33.03

**. diferencias altamente significativas (a<0.01); *: diferencias significativas (a<0.05); NS: no
significativo; CV (%): porcentaje del coeficiente de variacion para cada variable; gl: grados de
libertad, F.V: factor de variacién; PFT: peso fresco tallo; PST: peso seco tallo; PFH: peso fresco
hojas; PSH: peso seco hojas; PFR: peso fresco raiz; PSR: peso seco raiz.

4.1.4. Peso fresco tallo

La aplicacion de microorganismos favorecio en el desarrollo del peso fresco del tallo,
siendo los tratamientos microorganismos + Seazyme®, y microorganismos + Proal®
los que presentaron incremento del 20.7% y 16.12% respectivamente en
comparacién con el testigo. Cabe sefialar que el producto Seazyme® sin

microorganismos obtuvo una ganancia del 9.67%.

Los extractos de algas marinas son ricos en citoquininas y auxinas, fitorreguladores
involucrados en el crecimiento y en la movilizacion de nutrientes en los organos
vegetativos (Alvarado, 2015), los microorganismos tienen la capacidad de realizar
actividades, como promover el desarrollo radical, mejorando su capacidad de

exploracién, toma de agua y absorcion de nutrientes (Acebo et al., 2007), ademas
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de que favorecen la disponibilidad del P y N; Becerra et al. (2015) reportarén que al
aplicar microorganismos producen un efecto promotor sobre el crecimiento en

cilantro.
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Figura 8. Peso fresco del tallo. Letra diferente son significativamente diferente con
base en la prueba de LSD Fisher (p<0.05).

4.1.5. Peso seco del tallo

En el peso seco del tallo se encontré que la aplicacion de Proal® y Seazyme®
ambos en combinacién con microorganismos, y Seazyme® sin microrganismos
aumentaron el peso seco del tallo un 13.22 %, 10.67%. 12.64% respectivamente,
teniendo una diferencia significativa a comparacion de la aplicacion de Optifer® +
microorganismos el cual mostré disminucion del peso seco un 26.56% comparado

con el tratamiento control.

El incremento del peso seco del tallo se atribuye a los extractos de algas a base de
Ascophyllum nodosum, ya que tres tratamientos tuvieron una respuesta estadistica
similar, y estos coincidian en el contenido de extractos de algas. Hernandez (2012)
no encontrd diferencias significativas en 5 tratamientos donde utilizo extractos de

algas aplicados en forma foliar en el cultivo de algodén (Gossypium hirsitum), se
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describe que solo si aumentd el peso seco del tallo, pero no de una forma
significativa. Por otro lado, se menciona que aplicar algas incrementa las cosechas
y favorece la calidad de los frutos basicamente porque se administra macro y
micronutrientes que requiere la planta, ademéas que se aplican alrededor de 27
sustancias naturales que tienen efectos similares a los reguladores de crecimiento
(Gavonel, 2016).
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Figura 9. Peso seco del tallo. Letra diferente son significativamente diferente con
base en la prueba de LSD Fisher (p<0.05).

4.1.6. Peso fresco de hojas

El peso fresco de las hojas mostrd diferencia estadistica significativa entre los
tratamientos. El peso fresco de hoja fue mayor en los tratamientos Proal®,
Seazyme® con microorganismos, y solo Seazyme®, estos aumentaron un 18.30%,
14.93% y 13.24% el peso fresco de las hojas en comparacion con el tratamiento
control. La aspersién con Optifer® + microorganismos se mostré una relacion
antagonica al ser el tratamiento que presento el menor peso fresco las plantas
provocando una disminucion del 24.34% del peso fresco de las hojas en

comparacion con tratamiento control.
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Estudios realizados demostraron que la aplicacion de algas marinas logra aumentar
el tamafio de las hojas de espinaca y un mejor crecimiento en raices de tomates, el
cual puede deberse a los macros y microelementos que aportan, ademas de

sustancias promotoras del crecimiento como las citoquininas (Zodape et al., 2011).
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Figura 10. Peso fresco de la hoja. Letra diferente son significativamente diferente
con base en la prueba de LSD Fisher (p<0.05).

4.1.7. Peso seco de hojas

La aplicacion de bioestimulantes mostro efectos significativos en el parametro peso
seco de hojas. En este parametro los tratamientos con aplicacion de Proal®,
Seazyme® con microorganismos, y solo Seazyme® mostraron tener un mayor
desarrollo con un 18.73%, 14.87% y 23.55% respectivamente de incremento
comparado con el tratamiento control. En este parametro la aplicacion de Optifer®
+ microorganismos mostro una disminucion del 23.62% del peso seco de las hojas
respecto al tratamiento control. En este sentido, Sucell-Lopez (2011), menciona que
al aplicar en forma foliar extractos de algas permite obtener aumento de la materia
seca en la parte aérea del arandano y ciruelo, este resultado puede ser atribuido al

contenido de fosforo en los productos aplicados ya que Seazyme contiene fosforo,
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elemento que en deficiencia en las plantas puede ocasionar la disminucién hasta

del 40-45% de la biomasa de la parte aérea.
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Figura 11. Peso seco de la hoja. Letra diferente son significativamente diferente con
base en la prueba de LSD Fisher (p<0.05).

4.1.8. Peso fresco de raiz

En cuanto al peso fresco de la raiz, el analisis de comparacion de medias arrojé que
la aplicacion de Seazyme® sin microorganismos tiene mejores resultados, seguido
del tratamiento microorganismos + Seazyme®, comparados con el tratamiento
control. En esta variable nuevamente el tratamiento con microorganismos + Optifer®
manifiesta incompatibilidad al presentar los resultados mas bajos incluso superado

por el tratamiento control.

Shukla et al. (2019) nos dice que la aplicacion de bioestimulantes a base de
Ascophyllum nodosum ayuda a mejorar el crecimiento de la punta de la raiz, gracias
a que estos regulan la actividad de las auxinas en las plantas, lo que se puede
traducir en esta variable ya que a mayor crecimiento de la raiz mayor sera su peso

fresco de la raiz de las plantas tratadas con bioestimulantes a base de algas.
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Figura 12. Peso fresco de la raiz. Letra diferente son significativamente diferente
con base en la prueba de LSD Fisher (p<0.05).

4.1.9. Peso seco de raiz

Para el pardmetro de peso seco de raiz no se observd diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos evaluados. Sin embargo, los productos a base
de algas Seazyme® y Proal® con microorganismos y sin estos, mostraron una
tendencia a incrementar el peso seco de raiz en comparacion con el testigo y los
demas productos aplicados.

En este contexto, Alvarado (2015) reporto que el uso de productos bioestimulantes
a base de algas marinas generan mayores promedios de longitud de raices y peso
de raices; asi también, Ruiz-Espinoza et al. (2016) indican que la aplicacion de algas
marinas ayuda al incremento del peso fresco y seco de las raices siempre y cuando
se apliquen en bajas concentraciones, concordando con (Zambrano-Alcivar, 2019)
que aplico algas marinas y logro aumentar el peso seco de la zona radical de

plantulas de arroz a los 80 dias después de la siembra.
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Figura 13. Peso seco de laraiz. Letra diferente son significativamente diferente con
base en la prueba de LSD Fisher (p<0.05).

4.1.10. Biomasa de la planta

El analisis realizado a los datos obtenidos durante el crecimiento y desarrollo en las
plantas, expreso diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos
propuestos, demostrando un efecto sobre las variables de biomasa del tallo, hojas
y raiz (a<0.05) (cuadro 9).

Cuadro 9. Cuadrados medios de las variables biomasas de las areas vegetativas y
radicales durante el desarrollo vegetativo de la planta UAAAN, Coahuila, México,
2021.

F.V. gl BT (%) BH (%) BR (%)
Modelo 14 60.77* 5.61* 7.72*
TRATAMIENTO 9 61.58* 5.56* 9.58*
BLOQUES 5 59.31NS  569NS  4.37NS
Error 45 59.72 9.29 14.83
TOTAL 59

CV (%) 39.10 14.15 26.15
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**: diferencias altamente significativas (0<0.01); *: diferencias significativas (a<0.05); NS: no
significativo; CV (%): porcentaje del coeficiente de variacion para cada variable; gl: grados de
libertad, F.V: factor de variacion; Biomasa tallo (BT), Biomasa hojas (BH), Biomasa raiz (BR)

La biomasa del tallo tuvo un aumento en el tratamiento con Optifer® sin
microorganismos, con un incremento de 53.56% en comparacion con el tratamiento
control. El tratamiento con Proal® sin microorganismos también presento un efecto

positivo en la biomasa de tallo.

Graillet- Juérez et al. (2014) menciona que las hormonas pueden tener efectos
pleiotropicos, de redundancia o interaccion dependiendo de la concentracion en la
que se encuentren en los tejidos, como en el producto Optifer® tiene altas
concentraciones de hormonas vegetales tales como giberelinas, citoquininas y
auxinas, el producto contiene 62 ppm por cada 100 grs de producto de giberelinas,
1,652y 2,622 respectivamente y tuvo mayor interaccion con hojas y tallo pudo haber
mejorado la biomasa de estos, se cree que debido a que tiene una mayor
concentracion de auxinas pudo causar el aumento de la biomasa del tallo; Cortes et
al. (2019) mencionan que las auxinas a nivel vegetal aumentan la formacion, la
elongacion de tallos y aumenta la dominancia apical ayudando al crecimiento del
tallo.

50

40 -

f—] v

3"'??:
2 30 4
=
(3=
o b b ab
g 20 4 b b = o b b t_’__ b - ==
S T
[+4]
10
0 L] L L Ll L] Ll L L L] L]
s - S o “ - S S
S P E g T &
& S N o ooq o"Q RN o
ép" @\o" *oo .&oo -&f <€ <& *cp

Tratamientos

45



Figura 14. Porcentaje de la biomasa del tallo. Letra diferente son significativamente
diferente con base en la prueba de LSD Fisher (p<0.05).

4.1.11. Biomasa de hojas

El porcentaje de biomasa en las hojas tuvo un aumento con la aplicacién del Proal®
sin microorganismos con un 11.07% mas biomasa, comparado con el tratamiento
control. Por otro lado, el tratamiento en cual solo se aplicé microorganismos 8testigo
positivo) mostro tener una disminucion de la biomasa del 5.75%, siendo este

tratamiento estadisticamente diferente al resto de los tratamientos.

Bricefio et al. (2014), mencionan que la presencia y degradacién de polisacaridos
en los extractos del alga (Macrocytis pyrifera) ejerce un efecto de induccién
metabdlica en la planta con lo que contribuye a un aumento y crecimiento de la
biomasa de planta como tomate y frijol, con esto se afirma que no solo las
fitohormonas poseen efectos estimulantes en la planta, los polisacaridos de mayor
tamafio como el alginato (compuesto que poseen ambas algas) también ayudan en
la planta; 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 expresion de la enzima glutamina sintetasa citoldgica, involucrada en la
asimilacion del nitrégeno, aumentando del mismo modo las concentraciones de

flavonoides y fendlicos.
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Figura 15. Porcentaje de la biomasa de la hoja. Letra diferente son
significativamente diferente con base en la prueba de LSD Fisher (p<0.05).

41.12. Biomasa raiz

En el caso de la biomasa de la raiz el tratamiento con solo microorganismos (testigo
positivo) fue el que presento los mejores resultados. En este tratamiento se onservo
incremento de la biomasa de raiz con un 21.54% mas biomasa de raiz que el
tratamiento control. Por otro lado, el tratamiento Seazyme® sin microorganismos
presentd una disminucion del 11.05% de la biomasa con respecto al tratamiento
control.

La medicion de peso seco de la raiz brinda informacion mas precisa acerca de la
eficiencia de las plantas en la acumulacion de nutrientes (Sotelo et al., 2012). La
inoculacién con Azospirillum sp induce cambios morfologicos en los pelos radicales,
siendo este cambio el causante de la elongacion y aumento de la superficie total de
la raiz, el incremento de tamafio de la zona radical se debe al aumento de la division

celular de la zona radical (Mellado, 2021).
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Figura 16. Porcentaje de la biomasa de la raiz. Letra diferente son
significativamente diferente con base en la prueba de LSD Fisher (p<0.05).
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4.1.13. Clorofilas en hojas

El andlisis realizado a la base de datos obtenidos durante el crecimiento y desarrollo
en las plantas, expreso diferencias significativas entre los tratamientos propuestos,

demostrando un efecto sobre las variables clorofila a, b y total (cuadro 10).

Cuadro 10. Cuadrados medios de las variables de clorofilas en hojas. UAAAN,
Coahuila, México, 2021.

Ev d Cla(H) Clb(H) Clt(H)
Ma/g Ma/g Mag/g

Modelo 11 1.85* 2.29*% 1.03NS

TRATAMIENTO 9 2.21* 2.64*  1.23Ns

BLOQUES 2 0.26* 0.71*  0.11Ns

Error 18 1.05 1.31 0.65

Total 29

CV (%) 11.69 19.39  11.66

**. diferencias altamente significativas (a<0.01); *: diferencias significativas (a<0.05); NS: no
significativo; CV (%): porcentaje del coeficiente de variacion para cada variable; gl: grados de
libertad, F.V: factor de variacion; Cla(H): clorofila a en hoja; Clb(H): clorofila b en hojas; CIt(H):
clorofila total en hoja.

4.1.14. Clorofila a en hoja

Para la clorofila a en hoja se obtuvo diferencias estadisticas significativas, este
parametro los tratamientos Seazyme® sin microorganismos y la aplicara Citoflex®
en combinacion con microorganismos presentaron los niveles mas altos de clorofila
a en la hoja. El tratamiento Optifer® mas microorganismos, también presento
incremento en la clorofila a, comparado con el testigo positivo (T1), sin embargo, no
supero al tratamiento control. El tratamiento Citoflex® sin microorganismo presento

la mayor reduccion de contenido de clorofila a con 21.17% con respecto al control.
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Segun Zermefio et al. (2015) mencionan que al aplicar extractos de algas marinas
ayuda al aumento de la clorofila, ya que estas contienen importantes cantidades de
citoquininas, auxinas y betainas, hormonas que al aplicarse al suelo o a la zona

foliar logra un efecto positivo al aumentar la concentracion de clorofila en las hojas.
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Figura 17. Clorofila a en hoja. Letra diferente son significativamente diferente con
base en la prueba de LSD Fisher (p<0.05).

4.1.15. Clorofila b en hoja

Para la clorofila b en hoja se obtuvo que con la aplicacion de Optifer® solo, solo
Seazyme®, Proal® con microorganismos, Seazyme® con microorganismos, y solo
Proal® presentaron valores estadisticamente superiores al resto de tratamientos,
ya gue estos obtuvieron incremento en el contenido de clorofila b en un rango de
17.66% a 7.83%. Resultados negativos se presentaron con la aplicacion de solo
microorganismos y microorganismos con Citoflex® comparados con el tratamiento

control.

Una de las caracteristicas del Optifer® es que tiene una formulacidon con un alto

contenido de citoquininas, hormona que segun (Wilson et al., 2008) promueven el

49



retraso de la senescencia de la zona foliar, gracias a su efecto regulatorio del estrés

oxidativo en forrajes, aumentando el contenido de clorofilas en las hojas.
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Figura 18. Clorofila b en hoja. Letra diferente son significativamente diferente con
base en la prueba de LSD Fisher (p<0.05).

4.1.16. Clorofila total en hoja

De acuerdo con los datos arrojados del estadistico el aplicar Seazyme® sin esporas
y Citoflex® con esporas aumentan ligeramente el contenido de clorofila total en la
hoja con respecto al testigo, estos tratamientos presentaron los mejores resultados
con respecto al resto de los tratamientos, incluido el testigo positivo que fue el que

presentdé mayor afectacion en este parametro.

Fornes et al. (2002) mencionan que al aplicar extracto de algas de Ascophyllum
nodosum aumenta el contenido de la clorofila de las hojas de varias plantas
monocotileddneas y dicotileddneas, ya que a menudo se observaron que las plantas
tratadas tenian un color verde oscuro. Gonzalez et al. (2015) corroboran esto
diciendo que el efecto probablemente se deba a que el extracto de algas marinas
contiene sustancias como betainas y microelementos como el hierro, compuestos

gue se requieren para la sintesis de la clorofila en las hojas. Fan et al. (2013)

50



comprobaron que aplicando extractos alcalinos de A. nodosum logra aumentar el
contenido de las clorofilas, ya que aumenta la expresién de enzimas implicadas en
la sintesis de betaina, glicina, compuesto que reduce la degradacion de estos
pigmentos y aceleran la formacion de etioplastos en cloroplastos (Sharma et al.,

2014; Battacharyya et al., 2015; Espinosa-Anton et al., 2020).
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Figura 19. Clorofila total en hoja. Letra diferente son significativamente diferente
con base en la prueba de LSD Fisher (p<0.05).

El andlisis realizado a la base de datos obtenidos durante el crecimiento y desarrollo
en las plantas, expreso diferencias significativas entre los tratamientos propuestos,
demostrando un efecto sobre las variables diametro polar y ecuatorial del furto,

rendimiento por planta, numero de frutos (cuadro 11).

Cuadro 11. Cuadrados medios de las variables de peso, diametros y numero de

frutos. UAAAN, Coahuila, México, 2021.

Fv gl DPF DEF RPP NDF
(mm) (mm) (GPP)

Modelo 14 2.4NS  3.88%* 5667.51* 65.29**

TRATAMIENTOS 9 0.35NS  0.87NS  1642.56* 18.92*

BLOQUES 5 6.09** 9.20* 12912.41**  148.79*

ERROR 165 1.27 1.30 883.83 10.18

Total 179

CV (%) 11.22 1151 28.75 28.75
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** diferencias altamente significativas (0<0.01); *: diferencias significativas (a<0.05); NS: no
significativo; CV (%): porcentaje del coeficiente de variacién para cada variable; gl: grados de
libertad, F.V: factor de variacion; DP: diametro polar del fruto; DEF: didmetro ecuatorial del fruto;
RPP: rendimiento por planta; NDF: nimero de frutos.

4.1.17. Diametro polar del fruto

Para esta variable de los componentes del rendimiento del fruto, ninguno de los
bioestimulantes y sus combinaciones con esporas resultaron con diferencias
significativas con respecto al testigo, siendo asi que la aplicacion de
microorganismos ni los bioestimulantes solos o combinados no tienen efectos sobre
el didmetro polar de los frutos de chile jalapefio. Este resultado difiere con los
reportados por Jassim et al. (2019) quienes demostraron que al aplicar
bioestimulantes a base de algas marinas a dosis altas se obtuvo un aumento
significativo en las variables de area foliar y longitud de las mazorcas de maiz, al

tiempo que mejora el rendimiento por planta.
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Figura 20. Didmetro polar del fruto. Letra diferente son significativamente diferente
con base en la prueba de LSD Fisher (p<0.05).
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4.1.18. Diametro ecuatorial del fruto

En lo que respecto al diametro ecuatorial del fruto no hubo diferencias altamente
significativas entre los tratamientos ya sea con microorganismos Yy sin ellos, por lo
que, los bioestimulantes evaluados y sus combinaciones no tiene efecto sobre este

parametro.

Para esta variable de los componentes del rendimiento del fruto, las aplicaciones de
bioestimulantes no mejoraron el diametro del fruto, sin embargo, si mejoro otros
factores como es el caso del numero de frutos por planta. Icaza (2019) evalu6
diferentes bioestimulantes foliares de algas marinas en distintas dosis y obtuvo un

incremento en el diametro y longitud de mazorcas.

12
a a
a a a - a a a a
10 - a = —
- - T
=
=
—_— 8 -
<
=
=
s
=] 6
L
g
£ %7
a4
(=
2 -
o T T T T T T T T T T
< “ - - - =~ “ b - -~
o = =3 ~ 3 < < (= S~ ]
<5 ) > <R o = o2 <°
E & o - < & = P
< < < << - =¥

Tratamientos

Figura 21. Didmetro ecuatorial del fruto. Letra diferente son significativamente
diferente con base en la prueba de LSD Fisher (p<0.05).

4.1.19. Rendimiento por planta

En cuanto el rendimiento por planta, el tratamiento Seazyme® con microorganismos
fue el que presentd el mayor rendimiento de frutos en gramos por planta, con
diferencia significativa en comparacion con el tratamiento control. Por otro lado, el

tratamiento Seazyme® sin microorganismos y el tratamiento Proal® con
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microorganismos, también promovieron incremento en el rendimiento de frutos por
planta.

Oosten et al. (2017) nos mencion que la aplicacion de microorganismos tiene
efectos positivos sobre las plantas ya que estos permiten y facilitan la absorcién de
K+, ayuda a la planta a expulsar el Na+ y asi también aumenta la disponibilidad de
fosforo y nitrégeno lo que produce un incremento en la calidad y rendimiento del
maiz. Segun Ramakrishnan (2012) una aplicacion de Azospirillum muestra mayores
rendimientos por planta de frutos en plantas de tomate, sus resultados sugieren que
la inoculacion de biofertilizantes mejora la concentracion de minerales en las plantas

mediante la fijacién de nitrégeno y, por lo tanto, altera la produccién de frutos en las
plantas de tomate.
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Figura 22. Rendimiento por planta. Letra diferente son significativamente diferente
con base en la prueba de LSD Fisher (p<0.05).

4.2. Contenido bioquimico en frutos de chile

El analisis realizado a la base de datos obtenidos durante el crecimiento y desarrollo

en las plantas, expreso diferencias significativas entre los tratamientos propuestos,
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demostrando un efecto sobre las variables de vitamina C, clorofila a, b y total en
frutos (cuadro 12).

Cuadro 12. Cuadrados medios de las variables de calidad de fruto. UAAAN,
Coahuila, México, 2021.

Vit.C CLA(F) CLB(F) CLT(F)

F.V gl AC % mg/100 g mg/g mg/g mg/g
Modelo 11 9.2 E-04* 34.21* 0.34** 0.58** 0.2**
TRAT 9 1.1 E-03* 41.18** 0.42** 0.71* 0.24**
BLOQUES 2 2.1 E-04*  2.85* 0.01* 0.01* 0.01*
Error 18 1.0E-03 3.85 0.06 0.11 0.03
Total 29
CV (%) 22.89 14.14 11.64 19.00 11.31

**. diferencias altamente significativas (a<0.01); *: diferencias significativas (a<0.05); NS: no
significativo; CV (%): porcentaje del coeficiente de variacion para cada variable; gl: grados de
libertad, F.V: factor de variacion; AC%. Porcentaje de acidez; Vit C: vitamina c; CLA(F): clorofila a en
fruto; CLB(F): clorofila b en fruto; CLT(F): clorofila total fruto.

4.2.1. Acido citrico (%AC)

Para la variable del acido citrico (%AC) el tratamiento que obtuvo un mayor
porcentaje fue el tratamiento 1 (solo microorganismos), en comparacion con el
tratamiento control. En este parametro el tratamiento Seazyme solo, fue el Gnico

que no tuvo efecto, comparado con el tratamiento control (Figura 23).

Carrari y Fernie (2007) comprobaron que las plantas al estar sometidas a
condiciones de estrés nutricional movilizan y utilizan parte de las reservas
energeéticas del fruto para realizar el proceso respiratorio y como resultado hay una
mayor acumulacion de etileno, ademas también aumenta la concentracion de
acidos orgéanicos del ciclo de Krebs y especialmente el acido citrico, en comparacion
a las plantas que son sometidas a aplicaciones de biofertilizantes y bioestimulantes

en las cuales no aumentan.
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La mayoria de los &cidos orgénicos se producen a partir de la oxidacion de los
azucares durante la respiracion activa del fruto, que demanda de estos compuestos

por su tamafo y actividad metabdlica (Wills, 2007).
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Figura 23. Porcentaje de &cido citrico. Letra diferente son significativamente
diferente con base en la prueba de LSD Fisher (p<0.05).

4.2.2. Vitamina C

Para la variable de la vitamina C en fruto, de acuerdo con el estadistico se logro
observar que la aplicacion de Seazyme® con suministro de microorganismos
mejoraron considerablemente el contenido de vitamina C (22.5 mg 100g* de materia
seca de fruto), teniendo una diferencia altamente significativa con respecto al resto
de los tratamientos. El tratamiento Proal® con microorganismos, también mejoro el
contenido de vitamina C, este alcanzo un contenido de 17.2 mg 100g-1 de materia
seca de fruto, siendo estadisticamente diferente con el tratamiento control (Figura
24).

Algunas de las principales causas que promueven perdidas del acido ascorbico son
la oxidacion enzimatica, la degradacion térmica y difusion (Arroqui et al., 2001), este

efecto no fue onservado en la presente investigacion, sin embargo si se observo
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incremento con la aplicacion de microorganismos en conbinacion con Seazyme® y
Proal®, dos bioestimulantes de origen organico. En este sentido, Mena et al. (2006)
desarrollaron una investigacion donde observaron que los tratamientos que fueron
sometidos a la aplicacion de Glomus fasciculatum, Azotobacter chroococcum y
acidos humicos presentaron aumento en el contenido de vitamina C en frutos de

pimiento (Capsicum annun L) en comparacion a los tratamientos sin aplicacion.
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Figura 24. Vitamina C en frutos mg/100g. Letra diferente son significativamente

diferente con base en la prueba de LSD Fisher (p<0.05).

4.2.3. Clorofilaay b en fruto

En la variable contenido de clorofila a en fruto se observé diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos. La clorofila en el fruto fue mayor con la
aplicacion del tratamiento Seazyme® con suministro de microorganismos con 27.2
mg g1, seguido por el tratamiento Optifer® con microorganismos, este superd los
25 mg g* de contenido de clorofila a en el fruto, comparado con el tratamiento
control (Figura 25).

En el caso de la variable de clorofila b en fruto, el estadistico arrojo que la aplicacion

de Seazyme® con suministro de microorganismos aumenta el contenido de clorofila
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b, este tratamiento supero los 25 mg g; a su vez los tratamientos citoflex® y Proal®

ambos sin la presencia de microorganismos y superando los 23 mg g, estos

tratamientos fueron significativamente mejores comparados con el tratamiento

control (Figura 26).

Pérez et al. (2020) mencionan que el uso de algas permite el aumento de pigmentos

fotosintéticos (clorofila a, clorofila b, clorofila a+b, carotenoides, total de pigmentos

fotosintéticos) tanto en condiciones normales y condiciones de estrés. Esto es

congruente con los resultados encontrados en el presente trabajo ya que los

mejores tratamientos fueron con la aplicacién de productos a base de algas marinas.
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Figura 25. Clorofila A en frutos (mg g™). Letra diferente son significativamente

diferente con base en la prueba de LSD Fisher (p<0.05).
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Figura 26. Clorofila B en frutos (mg/ g). Letra diferente son significativamente

diferente con base en la prueba de LSD Fisher (p<0.05).

4.2.4. Clorofila total en fruto

Para la clorofila total del fruto el tratamiento con Seazyme® + esporas tuvo un
comportamiento mayor en comparacion de los demas tratamientos logrando
aumentar la clorofila total del fruto, sin embargo, no tuvo diferencia significativa con
el tratamiento Optifer® + esporas, pero si muy alta diferencia significativa en
comparacion al testigo, destacando que el tratamiento Citofllex que tuvo reacciones

negativas en la clorofila total obteniendo valore por debajo del testigo (Figura 27).

Carrari y Fernie (2007), mencionan que al aplicar bioestimulantes y biofertilizantes
ayuda a contrarrestar el estrés nutricional, provocando que no movilicen reservas
del fruto a la planta para el proceso de respiracion, lo que provoca una disminucién
del etileno, compuesto que degrada la clorofila, ademas de otros factores tales como
temperaturas, pH, tiempo, accion enzimatica, oxigeno y luz pueden ser causa de la

degradacion de este atributo (Rojas, 1992).
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Figura 27. Clorofila total en frutos (mg g™). Letra diferente son significativamente
diferente con base en la prueba de LSD Fisher (p<0.05).

4.2.5. Colonizacién

El andlisis realizado a la base de datos obtenidos durante el crecimiento y desarrollo
en las plantas, expreso diferencias significativas entre los tratamientos propuestos,
demostrando un efecto sobre las variables de segmentos colonizados y porcentaje

de colonizacion (cuadro 13).

Cuadro 13. Cuadrados medios de Ilas variables de colonizacién de

microorganismos y micorrizas en raiz. UAAAN, Coahuila, México, 2021.

SEGMENTOS %

F.V gl COLONIZADOS COLONIZACION
Modelo 5 8.9** 890**
TRATAMIENTO 5 8.9** 890**

Error 12 1.83 183.33
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Total 17

CV (%) 26.21 26.21

** diferencias altamente significativas (0<0.01); *: diferencias significativas (a<0.05); NS: no
significativo; CV (%): porcentaje del coeficiente de variacién para cada variable; gl: grados de
libertad, F.V: factor de variacion; segmentos colonizados; porcentaje de colonizacion.

4.2.6. Porcentaje de colonizacion

La colonizacion de los microorganismos en la raiz especificamente para Glomus
intraradices, mostro diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos con
aplicacion de microorganismos en el suelo. En este pardmetro el tratamiento
Optifer® presento la mayor colonizacién con 80% de segmentos colonizados, lo que
represento un incremento de 266.7% con respecto al testigo sin inoculacion. El resto
de los tratamientos no mejoran significativamente la colonizacién con respecto al

testigo sin inoculacion (Figura 28).

Cortes et al. (2019) mencionan que algunas hormonas vegetales tienen la funcién
de aumentar la elongacion y diferenciacion de las raices, una de las caracteristicas
del producto Optifer® es que contiene una gran cantidad de hormonas vegetales de
las cuales destacan en mayor cantidad las giberelinas, citoquininas la cuales tienen
esa funcion en la planta, la planta al tener una mayor area radicular aumenta la
posibilidad de haber mas colonizacién. Se ha indicado que la combinacion de
Azospirillum sp méas Glomus sp alcanz6 un porcentaje de colonizacion del 78% en
comparacion al testigo en chile morron (Pérez-Velasco et al., 2019). Di barbaro et
al. (2021) explica que la combinacion de Azospirillum brasilense mas micorrizas
tiene un efecto positivo en el cultivo de yacon obteniendo un 60% de colonizacién
aumentando significativamente la biomasa de raiz. Estudios han reportado que en
solanaceas existe una autorregulacion de microorganismos donde se activa los
genes que pueden suprimir las primeras etapas en el desarrollo de micorrizas lo
cual afecta la entrada de hifas generando una mutacion en las micorrizas las cuales

impiden la colonizacion de estas (Wang et al., 2021).
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Figura 28. Porcentaje de colonizacion. Letra diferente son significativamente

diferente con base en la prueba de LSD Fisher (p<0.05).

Cuadro 14. Presencia de Azospirillum brasilense en la raiz de chile jalapefio

Presencia de Azospirillum Tratamientos

T1 Sl Testigo con microorganismo

T2 Sl Seazyme® con microorganismos
T3 Sl Citoflex® con microorganismos
T4 Sl Proal® con microorganismos

T5 Sl Optifer® con microorganismos
T6 NO TESTIGO

La inoculacion fue positiva debido a que en los muestreos de raiz se detecté la

presencia del Azospirillum brasilense en los tratamientos en los cuales se hizo la

inoculaciéon con microorganismos.

62



V. CONCLUSION

Los microorganismos en combinacion con los bioestimulantes evaluados tienen
efecto positivo en el crecimiento vegetativo, rendimiento y componentes
bioquimicos de frutos de chile jalapefio cv. Tzotzil. La combinacion de
microorganismos con Seazyme® mejord los componentes de numero de hojas,
peso seco de tallo, peso seco de hoja, peso seco de raiz, clorofila a, b y total en
hoja, rendimiento de frutos, vitamina C, ademas de clorofila b y total en frutos. Los
microorganismos en combinacién con Proal® mejor6 el peso seco de tallo, hoja y
raiz, clorofila b y el rendimiento de frutos. En tanto que la combinacién entre
microorganismos y Otifert® mejord los componentes Biomasa de hoja, clorofila b en
hoja, acido citrico, vitamina C, ademas de clorofila a, b y total en frutos. Optifert®
sin combinaciéon mejor6 la Biomasa de tallo y hoja. Citoflex® no tuvo efectos
relevantes en las variables evaluadas. Se observo efecto simbiotico entre
microorganismos Yy los bioestimulantes, destacando el producto Optifer® por el

mayor porcentaje de colonizacion de raiz.
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