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RESUMEN

El uso de bioestimulantes microbianos es una préctica agricola que protege al medio ambiente y
son utilizados en la agricultura sostenible. El objetivo fue evaluar el efecto de tres bioestimulan-
tes microbianos sobre el desarrollo de pldntulas, dimensiones y peso de frutos de chile serrano
(Capsicum annuum L.) en condiciones protegidas de macrotinel. Los tratamientos evaluados fue-
ron: 1) Genifix®, 2) Trichoderma, 3) Bio-Terra y 4) testigo. Para pldntulas, la variable de respuesta
fue el peso seco. En frutos fueron peso, didmetro ecuatorial y polar de 20 frutos. Genifix® tuvo un
efecto significativo incrementando en promedio 0.15 g el peso seco de las pldntulas. Al analizar
tres cortes de frutos de chile serrano juntos, los bioestimulantes Genifix® y Trichoderma incre-
mentaron significativamente el peso de frutos en 0.76 g y 0.54 g respectivamente. Los bioestimu-
lantes evaluados son una alternativa para incrementar la calidad y produccién del chile serrano,

asf como el buen desarrollo de plantulas.
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ABSTRACT

The use of microbial biostimulants is an environmentally friendly agricultural practice and is em-
ployed in sustainable farming. The objective of this study was to evaluate the effect of three mi-
crobial biostimulants on seedling development, fruit size, and weight of serrano pepper (Capsi-
cum annuum L.) grown under macrotunnel conditions. The treatments evaluated were: 1) Genifix®,
2) Trichoderma, 3) Bio-Terra, and 4) control. For seedlings, the response variable was dry weight.
For fruits, the variables measured were weight, equatorial diameter, and polar diameter of 20 fruits.
Genifix® had a significant effect, increasing seedling dry weight by an average of 0.15 g. When
analyzing three serrano pepper harvests together, the biostimulants Genifix® and Trichoderma sig-
nificantly increased fruit weight by 0.76 g and 0.54 g, respectively. The evaluated biostimulants
represent an alternative to improve the quality and yield of serrano pepper, as well as to promote

good seedling development.
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INTRODUCCION

El uso de microorganismos benéficos en la agricultura,
usando bioestimulantes microbianos, es cada vez maés
frecuente y con un enfoque sostenible para promover
el crecimiento, desarrollo y rendimiento de las plantas
(Ganugi etal., 2021). Los bioestimulantes son productos
formulados a partir de microorganismos benéficos ta-
les como hongos micorrizicos y no micorrizicos, bac-
terias endosimbiontes y rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal, los cuales modifican el estado
hormonal y aumentan la productividad de las plantas,
mejoran la respuesta de las plantas al estrés abiético
y aumentan la absorcién de nutrientes mediante la
fijacién de nitrégeno o la solubilizacién de nutrientes
(Arthur et al., 2023; Miguel-Ferrer et al., 2021).

Los bioestimulantes microbianos son alternativas
eficientes para lograr una agricultura sostenible en
la produccién de hortalizas con un manejo de bajos
insumos o fertilizacién minima tradicional (Adame-
Garcfa et al.,, 2023; Sanchez-Sanchez et al., 2022). De
esta manera la produccién de hortalizas puede res-
ponder al desafio global de alcanzar niveles altos de
productividad con précticas de manejo que garanticen
la proteccién del medio ambiente, con una orientacién
cada vez mds hacia una agricultura sostenible.

El chile verde es una de las hortalizas mads
importantes en México por su volumen y valor de
produccién, los cuales oscilan en los tres millones de
toneladas y 34 mil millones de pesos, respectivamente
(Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera
[SIAP], 2021). Entre las variedades mds importantes de
chile verde se encuentran el jalapefio, el poblano y el
serrano. Estas variedades son altamente demandantes
de nutrimentos, y los fertilizantes quimicos que son
aplicados tradicionalmente tienen un elevado costo y
su uso ha sido asociado con efectos ambientales nega-
tivos (Cérdenas-Navarro et al., 2004; Cruz-Crespo et al.,
2014; Salazar-Jara y Judrez-L6pez, 2013). De tal forma
que en la actualidad los bioestimulantes microbianos
formulados principalmente con hongos Trichoderma y
bacterias Bacillus estan siendo evaluados para conocer
su potencial como estimulantes en el desarrollo de
plantulas, plantas y frutos de hortalizas (Adame-Garcia
etal., 2023; Murillo-Cuevas et al., 2021; Murillo-Cuevas
et al., 2023).

Los hongos del género Trichoderma promueven
el crecimiento y desarrollo vegetativo a través de la
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formacién de sider6foros quelatantes de hierro y hor-
monas reguladoras de crecimiento (Colla et al., 2015;
Shoresh et al., 2010). Las bacterias del género Bacillus
tienen la capacidad de solubilizar diferentes sustancias
quimicas, estdn involucradas en la sintesis de auxinas,
produccién de sideréforos, fijacion de nitrégeno y en
la sintesis de bacteriocinas (Lee et al., 2009; Sun et al.,
2024).

Existen investigaciones que demuestran que los
bioestimulantes microbianos son alternativas eficientes
para mejorar la calidad de los cultivos en las practicas
agricolas (Camacho-Rodriguez et al., 2022; Gamboa-
Angulo et al., 2020; Murillo-Cuevas et al., 2023). Por
ejemplo, Genifix® el cual estd formulado a base de
cepas de bacterias del género Bacillus, ha tenido buenos
resultados en el desarrollo de pldntulas y frutos de
chile habanero, morrén y jitomate, considerandolo
igual o mejor a productos comerciales formulados con
T. harzianum PHC®T-22® y MIX® (Adame-Garcia et al.,
2023; Murillo-Cuevas et al.,, 2021). El producto Bio-
Terra formulado con un pool de microorganismos de
los géneros Rhizobium, Bacillus, Beauveria y Trichoderma,
ha tenido buenos efectos en porcentaje de germinacién,
incidencia de enfermedades y supervivencia, asf como
en altura de tallo y longitud de raiz en plantas de
chile Huacle (Hernédndez-Rosas et al., 2023). Ademas,
productos que se han usado para mejorar el desarrollo
de algunos cultivos han utilizado cepas locales del
hongo T. harzianum.

Sin embargo, la extensa gama de bioestimulantes y
los diferentes efectos que tienen sobre la calidad de los
cultivos, hace necesaria la seleccién de productos mds
beneficiosos bajo condiciones especificas que deberan
determinarse en pruebas simultaneas de varios bioesti-
mulantes en estas condiciones especificas. De tal forma
que el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de
tres bioestimulantes microbianos sobre el desarrollo
de pldntulas, dimensiones y peso de frutos de chile
serrano en condiciones protegidas de macrottnel.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion del sitio de estudio
El trabajo se realiz6 en el drea de macrotiineles del

Tecnolégico Nacional de México, Tecnoldgico de
Ursulo Galvéan (Figura 1) (19° 24’ 43.12” N, 96° 21
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Figura 1. Ubicacién geogréfica del Tecnolégico de Ursulo Galvéan (Imagen elaborada con Google Earth).

32.12” O), ubicado en el municipio de Ursulo Galvién,
en la regioén centro costera de Veracruz. El clima de esta
region se clasifica como Aw (tropical hiumedo-seco)
por el sistema Koppen-Geiger y modificado por Garcia
(1981), definido como cédlido subhtimedo con lluvias en
verano, con un rango de temperatura que oscila entre
24 y 26°C, y un rango de precipitacién entre 1,100 y
1,300 mm (Instituto Nacional de Administracion
Publica, 2013).

Material vegetal y bioestimulantes microbianos

Se utiliz6 la variedad comercial de chile serrano del-
gado “CHISER-522” INIFAP® (Ramirez et al., 2018).
Todas las semillas se germinaron en charolas con sus-
trato peat moss e inoculadas con micorriza INIFAP®
(Rhizophagus intraradices) antes de ponerlas a germinar.
Los bioestimulantes que se evaluaron fueron productos
a base de Trichoderma spp.y Bacillus spp., hongos y bac-
terias, respectivamente (Cuadro 1).

Murillo-Cuevas et al.

Evaluacion en plantulas

40 semillas por tratamiento fueron germinadas en cha-
rolas con sustrato peat moss, inoculadas previamente
con micorrizas. Alas 24 h después de la siembra, se ino-
cularon con 1 mL de solucién de cada bioestimulante.

Se utiliz6 un disefio experimental completamente
al azar con 40 repeticiones, considerando cada plan-
tula como una repeticién. Los tratamientos evaluados
correspondieron a cada uno de los bioestimulantes
listados en el Cuadro 1, el testigo consistié en semi-
llas no inoculadas con bioestimulante. La variable de
respuesta se tomo a los 27 dfas después de la siembra
(dds), la cual fue el peso seco de plantula, colocadas en
horno de secado a 65°C durante 72 h.

Evaluacion en frutos

En la evaluacién de frutos de chile serrano se utiliz6
un cultivo en condiciones protegidas de macrottinel.
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Cuadro 1. Tratamientos utilizados en la evaluacién del efecto bioestimulantes microbianos en plantulas y frutos de chile

serrano en condiciones protegidas de macrotinel.

Tratamiento Fabricante Ingrediente activo Dosis
Tecnolégico Nacional de Bacillus sp. JVND, B. megaterium strain
Genifix® México, Ursulo Galvdén, VVM1, Bacillus sp. FDMCH4, B. subtilis 20% (v/v)
México strain JAG3, B. megaterium strain EAV2
Trichoderma Ingenio La, Glor}a,. Ursulo Trichoderma harzianum 1 kg en 200 I agua
Galvéan, México
Colegio de Rhizobium sp., B. subtilis, B.
Bio-Terra Postgraduados, thuringiensis var. krustaki, Beauveria 0.5 kg en 200 1 agua
Coérdoba, México bassiana, Trichoderma harzianum
Testigo - Agua

El macrottinel fue de 3 m de ancho por 30 m de largo
(90 m?), forrado con malla antidfidos, con tapa trasera y
doble puerta de seguridad para el acceso. El marco de
plantacién fue de una planta cada 25 cm a tres bolillos,
lo cual dio un total de 120 plantas por cama y 240 por
macrotinel. Se utilizé un sistema de riego por goteo y
acolchado blanco.

Las pldntulas se trasplantaron a los 27 dds en cha-
rola y se utilizaron frutos de tres cortes [115, 130 y 150
dias después del trasplante (ddt)]. En todos los trata-
mientos por igual se realizé una fertilizacién minima
del cultivo, para el caso de los micronutrientes se
aplicé el producto comercial Bayfolan® Forte (Bayer®,
Edo. México, México) (21 ha™ en 2001 de agua) cada 20
dias via foliar y para el caso de Boro/Calcio se aplico
via foliar el producto Cabo Zinc (AgroScience®, Jalisco,
México) (21ha? en 200 1 de agua), al inici6 de floracién
y posteriormente cada 20 dias. También se realizaron
aplicaciones al suelo de dcidos hdmicos al 10% con
Hortihumus® (Hortitec, Los Mochis, México), inicial-
mente una aplicacién a los 15 ddt y posteriormente
cada 30 dias. Todas las aplicaciones se realizaron hasta
concluir el ciclo productivo.

Se utiliz6 un disefio en bloques completos al azar
con cuatro repeticiones (bloques) distribuidas en dos
camas, en cada bloque se consideraron seis plantas de
chile. En cada tratamiento los bioestimulantes se apli-
caron mensualmente al suelo, dirigidos al cuello de la
planta (drench).

Las variables de respuesta se midieron a 20
frutos tomados al azar de las seis plantas, por bloque.
Las variables fueron peso en gramos utilizando una
balanza analitica (OHAUS®, Nueva Jersey, Estados
Unidos), didmetro ecuatorial y polar en centime-
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tros, empleando un vernier digital (Steren®, México).
También se considerd la produccién del macrotiinel
en peso del total de frutos por corte y por bloque de
tres cortes.

Andlisis estadistico

Para comparar el efecto de los bioestimulantes en el
peso de plantulas, peso y dimensiones de frutos, asi
como en la produccién de chile serrano, se realizé un
ANOVAy una comparacién de medias con la prueba de
Tukey (a= 0.05). Los andlisis estadisticos se realizaron
con el software Infostat® versién 2020. Los resultados se
presentan en promedios + error estdndar (E.E) y el por-
centaje de coeficiente de variacién (C.V).

RESULTADOS Y DISCUSION
Evaluacién en plantulas

El andlisis estadistico indica que al aplicar bioestimu-
lantes en la variable de peso seco, no existe diferencia
significativa entre los bioestimulantes comerciales,
sin embargo, Genifix® si fue estadisticamente distinto
contra el testigo (F3/76=3.10, p= 0.0317), incrementando
en promedio 0.15 g (14.2 %) (Cuadro 2). Trichoderma
provocd un incremento numérico importante de 0.11 g
(10.8 %) en el peso seco de las pldntulas de chile serrano
(Cuadro 2).

Las evaluaciones de bioestimulantes microbianos
en chile verde se han realizado en su mayoria en el
cultivar habanero (Cristébal-Alejo et al., 2021; Mejia-
Bautista et al., 2022; Murillo-Cuevas et al., 2021), siendo

Murillo-Cuevas et al.
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menos lainformacién que se tiene para otras variedades
como jalapefio (Angulo-Castro et al., 2018; Camacho-
Rodriguez et al., 2022), morrén (Adame-Garcia et al.,
2023; Luna et al., 2013) y serrano (Cabanzo-Atilano et
al., 2020; Espinoza-Ahumada et al., 2019).

Cuadro 2. Efecto de bioestimulantes microbianos en el peso
seco de plantula de chile serrano.

Tratamientos Peso seco de plantula (g)
Genifix® 1.06 + 0.04
Trichoderma 1.02 + 0.04*
Bio-Terra 0.97 £ 0.03*
Testigo 0.91 £ 0.05°
C.V. (%) 16.91

*Literales diferentes indican diferencias estadisticas (p < 0.05) entre
tratamientos. Los datos se presentan en y + E.E. (Error esténdar), C.V. =
Coeficiente de Variacién, Tukey o = 0.05

Para el caso de bioestimulantes bacterianos, se
han reportado efectos altamente significativos en el
incremento de biomasa seca de pldntulas (tallo + hojas)
de chile serrano cuando se inoculan con Pseudomonas
tolaasii en sustrato no esterilizado y con solucién de
Steiner, con incrementos del 41 y 39 %, respectivamente
(Cabanzo-Atilano et al., 2020). En chile jalaperfio se ha
demostrado que las aplicaciones de Serratia plymu-
thica, S. marcescens y P. tolaasii incrementan la altura y
el nimero de hojas en plantulas (Angulo-Castro et al.,
2018; Camacho-Rodriguez et al., 2022).

Para el caso de bacterias del género Bacillus en
chile habanero, se han reportado que algunas cepas
incrementan la biomasa de plantulas en un 32%
(Ogugua et al., 2018). También, se ha informado que la
cepa de B. subtilis CBMT51 estimula el crecimiento de
la biomasa de pldntulas en un 34.6 % (Mejia-Bautista
et al., 2022). Asimismo, se ha indicado que la cepa de
Bacillus CBCC57 incrementa en un 33 % el peso seco
de las pléntulas (Sosa-Pech et al., 2019). Con relacién
a Genifix®, dos de sus cepas, la JAG3 y FDMC4 incre-
mentan en promedio hasta un 30% el peso seco de las
plantulas (Adame-Garcia et al., 2021).

Genifix® formulado con cepas de bacterias del
género Bacillus estimulé el desarrollo de plantulas
de chile serrano, a diferencia de los productos for-
mulados con hongos del género Trichoderma, que
no lograron estimular el desarrollo de las plantulas.
Situacién que se ha reportado en el cultivar haba-
nero, donde la inoculaciéon con Genifix® incrementé

Murillo-Cuevas et al.

en promedio un 13.5% el peso de plantulas a dife-
rencia de bioestimulantes a base de Trichoderma que
no registraron diferencias significativas con el testigo
(Murillo-Cuevas et al., 2021).

Los efectos de los bioestimulantes formulados
con Trichoderma spp. pueden ser variados, por
ejemplo, se han reportado diferencias significativas
entre dos cepas, la SP6 y Clombta, siendo esta tultima
la que estimulé un mayor incremento en la biomasa
aérea (fresca= 0.8 g planta’ y seca= 0.13 g planta?) y
volumen radicular (fresca= 0.13 g planta™ y seca= 0.04
g planta) de plantas de chile var. Chichen Itza (Larios
et al.,, 2019). Ademds, en la evaluacién de 14 cepas
sobre pldntulas de chile habanero se pudo observar
un efecto variado entre las cepas, sobresaliendo unas
mds que otras, la cepa Th07-04 aument6 un 29.4 % la
longitud de la raiz, la Th02-01 un 84.6 % el volumen
radical y la Th07-05 un 62.5 % la biomasa de la raiz
(Candelero et al., 2015). Asi mismo, en plantas de chile
xcat’ik, un bioestimulante a base de T. harzianum no
mostré diferencias significativas con el testigo en rela-
cién con la biomasa seca de raiz, pero si en volumen
de raiz (Gamboa-Angulo et al., 2020).

Estas variaciones en los efectos de Trichoderma
pueden deberse a que son cepas o especies que poseen
diferentes atributos para la estimulacién del creci-
miento vegetal, ademads de las diferencias bioquimicas
que permiten que una cepa sea mejor que otra para
promover el crecimiento vegetal (Ortufio et al., 2013).
A diferencia de nuestros resultados con el producto
Bio-Terra que contiene Rhizobium sp., se han reportado
efectos positivos de R. etli en la estimulacién del creci-
miento aéreo y radicular de C. annuum var. longum en
comparacién con plantas testigo (Vazallo et al., 2013),
asi como con R. nepotum al incrementar el peso de la
parte aérea de pldntulas de chile poblano en mds de
20% (Gonzélez et al., 2017).

Los efectos no significativos de Trichoderma y Bio-
Terra sobre el desarrollo de pldntulas de chile serrano,
en relacién con el testigo (Cuadro 2), pueden estar
relacionados a que las cepas de los hongos y bacterias
de estos productos sean menos compatibles fisiolégica
y bioquimicamente con el cultivo de chile serrano en
la interaccién microorganismo-planta y en el recono-
cimiento genético entre ellos (Cano, 2011; Vdzquez et
al., 2000).
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En el primer corte de frutos de chile serrano, los
bioestimulantes microbianos tuvieron un efecto sig-
5255=9-73, p= 0.0001) y didmetro
=12.47, p=0.0001) del fruto, con incremento

nificativo en el peso (F
polar (F,
en promedio de hasta 1.25 g (26.7 %) en el peso y 11.98
mm (14 %) en el didmetro polar con la inoculacién de
Genifix®, en relacién con los frutos de las plantas tes-
tigo (Cuadro 3). Para la variable didmetro ecuatorial
del fruto, sélo las plantas tratadas con Trichoderma
3,288:9'51’

p=0.0001) en comparacién a los obtenidos de las plantas

y Genifix® tuvieron frutos mds anchos (F

testigo (Cuadro 3), con incrementos del 12.9 % y 11.7 %
respectivamente.

En el segundo corte de frutos, los productos
Genifix® y Trichoderma fueron estadisticamente
iguales; sin embargo, Genifix® fue el que estimulé
320=0-26, p=0.0004) el peso
de los frutos con respecto al testigo, con un incre-
mento promedio 0.67 g (18.1 %) (Cuadro 3). Todos
los bioestimulantes incrementaron significativamente

de manera significativa (F

Bioestimulantes microbianos en chile serrano

(F3,294=22.57, p=0.0001) el didmetro polar del fruto de
chile serrano, destacando Genifix® con un incremento
promedio de 13.01 mm (16.3 %) (Cuadro 3). Para el dia-
metro ecuatorial, los frutos de plantas tratadas con los
bioestimulantes no registraron diferencias estadisticas
con relacién a los frutos testigo, tinicamente Genifix®
present6 diferencias significativas con respecto a Bio-
Terra (Cuadro 3).

Para el tercer corte s6lo Genifix® y Trichoderma
5314=0-81, p=0.0007)
en el incremento de peso de fruto, con un aumento
promedio de 0.54 g (14.8 %) y 0.44 g (124 %), res-
pectivamente (Cuadro 3). Todos los bioestimulantes

tuvieron un efecto significativo (F

incrementaron el didmetro polar con respecto al tes-
tigo, para el didmetro ecuatorial destaca Genifix® con
diferencias significativas con respecto a Trichoderma y
Bio-Terra, asi como con el testigo con el que presenta
incrementos promedios 1.49 mm (15.9 %) (Cuadro 3).
Al analizar los tres cortes de frutos de chile serrano
juntos, todos los bioestimulantes tuvieron un efecto
5004—15.22, p=
=50.74, p=0.0001) y ecua-

significativo en el incremento del peso (F
0.0001), didmetro polar (F

3,904

Cuadro 3. Efecto de bioestimulantes microbianos en peso y didmetros de fruto de chile serrano en tres cortes de frutos en

condiciones protegidas de macrotinel.

Tratamientos Peso (g) Diametro polar (mm) Diametro ecuatorial (mm)
ler corte
Genifix® 4.68 +0.19** 85.63 + 1.69° 9.78 £0.21°
Trichoderma 4.15+0.16 82.16 + 1.46* 9.30 £0.18*®
Bio-Terra 439+£0.172 84.35 +1.512 9.92 +0.19°
Testigo 343+0.17° 73.65 + 1.49° 8.64 +0.18°
CV. (%) 35.06 16.09 17.25
2do corte
Genifix® 3.71+£0.12° 79.69 £1.13° 9.72 +(0.15°
Trichoderma 3.49 £ 0.12 7391+ 1.11° 9.44 £0.16®
Bio-Terra 3.11+£0.14° 73.70 £ 1.29° 9.08 £ 0.16°
Testigo 3.04+£0.12° 66.68 +1.11¢ 9.25 £ 0.15%
C.V. (%) 32.81 13.58 1431
3er corte
Genifix® 3.64 +0.112 79.15+1.122 9.35+0.132
Trichoderma 3.54 £ 0.11* 75.58 £1.112 8.59 +0.12°
Bio-Terra 3.16 £0.13% 77.04 £1.112 8.45+0.12°
Testigo 3.10 £ 0.11¢ 65.81 £ 1.12° 7.86 £0.13¢
C.V. (%) 29.58 13.29 13.81

*Literales diferentes indican diferencias estadisticas (p < 0.05) entre tratamientos. Los datos se presentan en ¢ + E.E. (Error estandar), C.V. = Coeficiente de Variacién,

Tukey o = 0.05.
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torial (F3’9o4=18.50, p=0.0001) de los frutos (Cuadro 4).
Destacando Genifix® y Trichoderma con un incremento
promedio de peso de frutos de 0.76 g (19.2 %)y 0.54 g
(14.5 %), respectivamente (Cuadro 4). Para la variable
didmetro polar del fruto, Genifix® y Bio-Terra fueron
los bioestimulantes que lograron obtener frutos mds
largos con incrementos del 12.49 mm (154 %) y 10
mm (12.7 %) respectivamente. Con las aplicaciones
de Genifix® se obtuvieron frutos de chile serrano mds
anchos (Cuadro 4).

Cuadro 4. Efecto promedio de los bioestimulantes
microbianos en peso y didmetros de fruto de chile serrano
en un total de tres cortes de frutos en condiciones protegidas
de macrotinel.

Diametro (mm)

Tratamiento
Peso (g) Polar Ecuatorial
o 395+ 81.15 + 9.60 +
®

Genifix 0.09*" 0.79° 0.10°
. 3.73 77.22 + 9.11 +
Trichoderma 0.08% 0.79° 0.11°
Bio-Terra 357 + 78.66 + 9.14 +
0.09° 0.75%® 0.09°
Testi 3.19 + 68.66 + 8.58 +
80 0.08¢ 0.75¢ 0.09¢
C.V. (%) 34.76 15.16 16.05

“Literales diferentes indican diferencias estadisticas (p < 0.05) entre
tratamientos. Los datos se presentan en y + E.E. (Error estdndar), C.V. =
Coeficiente de Variacién, Tukey o = 0.05.

La produccién en cada uno de los tres cortes de
frutos de chile serrano con aplicaciones de los bioes-
timulantes microbianos fue variada pero siempre
superior a la produccién de las plantas testigo, con una
mayor produccién en el tercer corte (Cuadro 5). Plantas
con aplicaciones de Genifix® tuvieron mayor produc-
cién de chile serrano (5.67 kg), seguido de las plantas

con aplicaciones de Trichoderma (5.23 kg) y Bio-Terra
(4.36 kg) (Cuadro 5). La produccién promedio, utili-
zando los tres cortes de frutos, fue significativamente
mayor (F, ;=16.91, p=0.0008) en plantas con aplicaciones
de los bioestimulantes, con incrementos del 48.2%,
43.9 %y 32.7 % utilizando Genifix®, Trichoderma y Bio-
Terra, respectivamente (Cuadro 5).

Los resultados obtenidos en este trabajo con-
firman los efectos promotores de los bioestimulantes
microbianos formulados con Bacillus y Trichoderma
en el desarrollo de frutos de hortalizas y contribuyen
con informacién nueva sobre los beneficios de estos
microorganismos en el incremento del peso y tamafio
de los frutos en chile serrano, ya que este tipo de
evaluaciones se han realizado principalmente en el
cultivar habanero. Por ejemplo, la cepa CBMT51 de
B. subtilis incrementé hasta 37 % el peso del fruto de
habanero (Mejia-Bautista et al., 2022) y la interaccién
de la cepa Th05-02 de Trichoderma virens y Th41-11 de
T. koningiopsis incrementé un 25.8% el peso de frutos
(Cristébal-Alejo et al., 2021). Sin embargo, cuando se
han evaluado de manera simultdnea bioestimulantes a
base de Bacillus y Trichoderma se han reportado resul-
tados variados. Por ejemplo, Baktilis® (B. subtilis) ha
superado a Tricho-Bio®(T. harzianum) en el incremento
de la produccién de chile xcat ik, pero ninguno de los
dos productos tuvo un efecto en el peso de los frutos
(Gamboa-Angulo et al., 2020).

Por otro lado, Genifix® (Bacillus spp.), PHC®T22®
(T. harzianum) y MIX® (Trichoderma spp.) incrementaron
significativamente el peso y dimensiones del fruto de
chile habanero sin registrar diferencias estadisticas
entre los productos, incrementando el peso hasta 18.8 %
y el didmetro polar y ecuatorial en 14.5 % y 10.5 %, res-
pectivamente con los productos a base de Trichoderma

Cuadro 5. Produccién de chile serrano en tres cortes de frutos en condiciones protegidas de macrotiinel en relacion con los

bioestimulantes microbianos aplicados.

Peso (g) por cortes de frutos

Tratamientos Total (g) u E.E.
1ro 2do 3ro
Genifix® 1,772 1,882 2,012 5,666 1,888.67 £ 97.63°
Trichoderma 1,602 1,756 1,870 5,228 1,742.67 £ 97.62°
Bio-Terra 1,222 1,536 1,602 4,360 1,453.33 £ 97.63°
Testigo 846 878 1,210 2,934 978.00 + 97.63°
C.V. (%) 11.16

Literales diferentes indican diferencias estadisticas (p < 0.05) entre tratamientos. Los datos se presentan en y + E.E. (Error estandar), C.V. = Coeficiente de Variacion,

Tukey o = 0.05.
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(Murillo-Cuevas et al., 2021). Sin embargo, en chile
morrén, el producto Genifix® fue superior a PHC®T22°
y MIX®, incrementando el peso de fruto en 17.1% y las
dimensiones del ancho en 9.2% y largo 12.1% en com-
paracién a los bioestimulantes a base de Trichoderma
spp. que incrementaron en promedio hasta 10.5%
el peso, 7.5% el ancho y 15.1% el largo de los frutos,
aunque todos los bioestimulantes fueron significativa-
mente superiores al testigo (Adame-Garcia et al., 2023).

Las diferencias entre los bioestimulantes micro-
bianos sobre el desarrollo de los frutos de chile serrano
pueden deberse a diferentes grados de compatibilidad
de las cepas microbianas con la planta hospedera,
ya que como lo indican Cano (2011) y Vdzquez et al.
(2000), el efecto de la inoculacién de los bioestimu-
lantes en las plantas hospederas depende en gran
medida de la compatibilidad entre ellos, ademds de
la presencia de otros microorganismos en el suelo y
condiciones ambientales. No obstante, los resultados
obtenidos demuestran que el uso de estos productos
beneficia significativamente el desarrollo de los frutos
en chile serrano, a pesar de que dos de los productos
no son tan utilizados en cultivos de hortalizas. De tal
manera que los bioestimulantes evaluados son una
alternativa eficiente para incrementar la calidad de los
frutos y productividad en el cultivo de chile serrano,
contribuyendo al mismo tiempo con el cuidado del
medio ambiente al reducir el uso intensivo de la ferti-
lizacién quimica.

CONCLUSIONES

El producto Genifix® fue superior a los otros dos bioesti-
mulantes evaluados al incrementar significativamente
el peso seco de las pldntulas de chile serrano cuando
este fue aplicado a las semillas. Las aplicaciones de los
bioestimulantes lograron incrementos significativos en
peso y dimensiones de frutos con relacién a las plantas
testigo en por lo menos uno de los tres cortes de chile
serrano. Sin embargo, el bioestimulante Genifix® tuvo
mejor desempefio en la mayoria de los cortes y en el
promedio de los tres cortes juntos.

Todos los bioestimulantes lograron incrementar
significativamente la producciéon de chile serrano en
las plantas tratadas con los productos, en comparacién
a las plantas testigo.

Acta Agricola y Pecuaria 11: 0111015
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El bioestimulante con mejores resultados fue
Genifix®, su utilizacién en la produccién de chile
serrano puede ser una alternativa para incrementar la
calidad y produccién del cultivo, asi como para lograr
un buen desarrollo de pldntulas que garanticen el éxito
en el trasplante, asi como el desarrollo y rendimiento
de las plantas.
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