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RESUMEN

Los biofertilizantes solubilizan P, e incluso producen reguladores del
crecimiento de las plantas; los sustratos organico-minerales proporcionan
condiciones de humedad, aireacién y nutricion adecuadas, por lo que la
combinacion de ambos factores puede ser una opcion sustentable para
incrementar la produccion de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.).
El objetivo de la presente investigacion fue evaluar los biofertilizantes
Purpureocillium lilacinum y Beauveria brongniartii en el sustrato pumita, asi
como en las mezclas de pumita + compost o pumita + cascarilla de arroz
sobre el crecimiento, concentracion nutrimental foliar, produccion y tamaiio
de fruto de chile habanero. El diseiio experimental usado fue completamente
al azar con arreglo factorial (dos biofertilizantes y tres sustratos). Las plantas
inoculadas con B. brongniartii obtuvieron valores mas altos en diametro de
tallo, altura, area foliar, volumen de raiz, biomasa seca aérea y biomasa seca
de raiz, asi como en el diametro ecuatorial y longitudinal de fruto; sin embargo,
con P, lilacinum tanto la produccién de frutos como la concentracion de P
foliar fue de 8 a 9 % mayor. El crecimiento de planta, la concentracion de Ny
K, e incluso el tamafio de fruto, fueron de mayor valor en el sustrato pumita
+ compost con respecto a las plantas desarrolladas en pumita o pumita +
cascarilla de arroz; asimismo, con este sustrato se incrementd la produccion
de fruto hasta en 13 %. Se concluye que al combinar P, lilacinum con pumita +
compost el crecimiento de planta, la produccion y el peso de fruto aumentaron
en comparacion con los demas tratamientos, por lo que este tratamiento se
considerd viable para la produccion de chile habanero.

Palabras clave: Capsicum chinense, Beauveria brongniartii,
Purpureocillium lilacinum, compost, produccion de fruto.

SUMMARY

Biofertilizers solubilize P, and even produce plant growth regulators;
organic-mineral substrates provide adequate moisture, aeration and nutrition;
thus, the combination of both factors can be a sustainable option to increase
production of habanero pepper (Capsicum chinense Jacq.). The aim of this
research was to evaluate the biofertilizers Purpureocillium lilacinum and
Beauveria brongniartii in the pumice substrate, as well as in the mixtures
of pumice + compost or pumice + rice husk on growth, foliar nutrient
concentration, production and size of habanero pepper fruit. The experimental
design used was completely randomized with factorial arrangement (two
biofertilizers and three substrates). Plants inoculated with B. brongniartii

Recibido: 29 de mayo de 2022
Aceptado: 09 de mayo de 2023

obtained higher values in stem diameter, height, leaf area, root volume, aerial
dry biomass and root dry biomass, as well as in the equatorial and longitudinal
diameter of the fruit; however, with P, lilacinum both fruit production and foliar
P concentration were 8 to 9 % higher. The plant growth, concentration of N
and K, and even the fruit size were of higher value in the pumice + compost
substrate, relative to the plants developed in pumice, or pumice + rice husk;
this substrate also increased fruit production by up to 13 %. It is concluded that
by combining P. lilacinum with pumice + compost plant growth, production
and fruit weight increased compared to the other treatments; therefore, this
treatment was considered viable for the production of habanero pepper.

Index words: Capsicum chinense, Beauveria brongniartii,
Purpureocillium lilacinum, compost, fruit production.

INTRODUCCION

Hoy en dia se busca reducir el impacto ambiental y
economico por el manejo inadecuado de los fertilizantes y
el agua, sin afectar el rendimiento y calidad de los cultivos,
por lo que se han propuesto alternativas de fertilizacion
sustentable y técnicas que eficientizan el uso del agua y
nutrimentos; al respecto, los biofertilizantes y el uso de
sustratos son una opcion (Gonzalez et al., 2018; Pérez et
al, 2018).

Los biofertilizantes son microorganismos (hongos o
bacterias) capaces de mejorar la fertilidad del suelo, e
incluso promover el crecimiento de las plantas, ésto
mediante la solubilizacion y mineralizacion de nutrientes
como Py K, y la sintesis de reguladores del crecimiento,
tales como auxinas, giberelinas, citocininas y etileno, lo
que puede incrementar el desarrollo y produccion de los
cultivos, y reducir la fertilizacién en el sistema (Gamboa-
Angulo et al, 2020; Pérez-Velasco et al, 2019). Los
microorganismos benéficos que mas destacan son
Purpureocillium lilacinum y Beauveria brongniartii, dado
que éstos sobreviven en el suelo o sustrato durante
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un periodo de tiempo largo, se adaptan a condiciones
edafoclimaticas diferentes, se asocian con la rizosfera
de las plantas, tienen habitos saprobios y facultativos, y
controlan plagas (Baron et al., 2020; Chan-Cupul et al,,
2018). Estas especies producen sideréforos y acido indol-
3-aceético, y solubilizan Ca,(PO,), y FePO, (Moreno-Salazar
etal, 2019; Toscano-Verduzco et al., 2019).

Existen estudios donde se demostrd que la inoculacion
de P lilacinum en sustrato o suelo incrementaron el
crecimiento de planta, concentracién de P foliar vy
produccién de chile habanero (Moreno-Salazar et al,
2019), frijol (Phaseolus vulgaris L.) y soya (Glycine Max
L.) (Baron et al., 2020); en cambio, existen pocos reportes
sobre el efecto positivo de B. brongniartii en la promocion
del crecimiento de los cultivos, la mayoria de los estudios
se realizaron con Beauveria bassiana (Canassa et al,, 2019;
Tall'y Meyling, 2018).

En cuanto a los sustratos, la pumita, la cascarilla de arroz
y el compost se pueden obtener en Nayarit, México. La
pumita esta compuesta principalmente de Si0,y ALO,, y se
caracteriza por su porosidad interna, retencion de humedad
y aireacion alta, pH neutro y drenaje apropiado (Ramirez-
Gomez et al., 2015); la cascarilla de arroz posee una tasa
de descomposicién baja, es liviana, y con buen drenaje y
aireacion (Neutzling et al, 2018). Estas caracteristicas
pueden maximizar el potencial del bagazo de cafia en los
cultivos (Sarduy et al., 2016); ademas, en la Ultima década el
compost fue el material organico que mas se estudié como
parte de un sustrato (Meneses-Ferndndez y Quesada-
Roldan,2018; Pérezetal.,2018);en estos reportes se sefiald
que las mezclas de compost con sustratos inorganicos
presentaron aireacion adecuada y retencion de humedad
alta, y aportaron nutrimentos y hormonas, lo que generé
un efecto positivo en el crecimiento y produccion de las
plantas, y contribuyd en la reduccion del uso del agua y
fertilizantes quimicos; sin embargo, informacion del efecto
de los sustratos organico-minerales en combinacion
con los biofertilizantes en el cultivo de plantas es escasa
(Gonzaélez et al., 2018). Cortés-Patific et al. (2015) indicaron
que la capacidad de los microorganismos para proliferar y
aumentar su poblaciéon depende del contenido de materia
organica, humedad y disponibilidad de nutrimentos en el
medio; por ésto, es relevante realizar investigacion sobre
sustratos y biofertilizantes que combinados resulten en
buen crecimiento y produccion de los cultivos.

En el afo 2020, en México el estado de Nayarit se ubicé
en el séptimo lugar como productor de chile habanero, con
aproximadamente 1010 t y crecimiento anual del 48 %
(SIAP, 2020). Nayarit posee las condiciones agroclimaticas
adecuadas para el cultivo de este tipo de chile, el cual es
atractivo para los consumidores por sus caracteristicas
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organolépticas y alto contenido de flavonoides, polifenoles,
vitamina C y capsaicina (Moo-Huchin et al., 2019). Por
lo anterior, el objetivo de la presente investigacion fue
evaluar los biofertilizantes P, lilacinum y B. brongniartii en
combinacién con el sustrato pumita, y en las mezclas de
pumita mas compost, y pumita mas cascarilla de arroz en
el crecimiento, concentracion nutrimental foliar, produccion
y tamafio de fruto de chile habanero en invernadero.

MATERIALES Y METODOS
Sitio experimental

La investigacion se realizd6 en un invernadero con
ventilacion cenital y lateral con polietileno blanco 25 %
sombra y malla antiafida en la parte lateral, de la Unidad
Académica de Agricultura de la Universidad Autdnoma
de Nayarit en Xalisco, Nayarit, México (21° 25' 40" N, 104°
53" 30" O). La temperatura, humedad relativa y radiacion
fotosintéticamente activa promedio fueron de 26 °C, 86 %
y 641 ymol m= s, respectivamente.

Tratamientos, diseiio y unidad experimental

Los factores estudiados fueron los biofertilizantes P
lilacinum (Pli) y B. brongniartii (Bbr), y los sustratos pumita
(PU), pumita + compost de bagazo de cafia (PU + CO) y
pumita + cascarilla de arroz (PU + CA), ambas mezclas
en proporcidon 1:1 v/v; también, se evalud la pumita sin
biofertilizante (testigo), lo que origind siete tratamientos. El
disefio experimental fue completamente al azar con arreglo
factorial 2 x 3 con 12 repeticiones. La unidad experimental
consistié de una planta de chile habanero con cuatro tallos.

Los microorganismos P lilacinum y B. brongniartii se
obtuvieron de la coleccién de hongos entomopatégenos
de la Facultad de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias
de la Universidad de Colima, México. El aislamiento e
identificacion molecular se realizé de acuerdo con Chan-
Cupul et al. (2018), y la produccién de esporas de ambas
cepas se llevé a cabo en laboratorio; para ello, se utilizaron
200 g de grano de arroz entero, el cual se lavd con agua
potable, después se colocé en bolsa de polietileno de 2 kg
y se esterilizé en autoclave (Sterilmatic®, New York, EUA)
durante 30 min, a 121 °C y 1.054 kg cm?; después, cada
bolsa se inoculd con T mL de suspension de esporas (1
x 108 esporas mL™), y se incubaron durante 21 dias a 25
°C, 80 % de humedad y con luz artificial blanca (Negrete et
al.,, 2018); posteriormente, las bolsas se lavaron con agua
purificada y Tween 80 al 0.05 %, el liquido se centrifugd
a 36,000 rpm durante 10 min (centrifuga Eppendorf®,
Modelo 5810, Hamburgo, Alemania), y la pasta resultante
se deshidraté en campana de flujo laminar para obtener
el producto sdlido de esporas, de acuerdo con Negrete et
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al. (2018). Previo a la aplicacion de los biofertilizantes, se
realizé un conteo (concentracion) y un analisis de viabilidad
de las esporas de P, lilacinum y B. brongniartii, de acuerdo
con la metodologia de Viera et al. (2018).

Manejo agronémico

Se sembré una semilla de chile habanero Chichen Itz
(Seminis®, México) por cavidad en charolas de poliestireno
de 200 cavidades con sustrato peat moss (Sunshine 3°)
+ compost de bagazo de cafia (Terrasana® México) en
proporcion 1:1 (v/v), previamente humedecido. Después
de la emergencia de la plantula se aplicaron dos riegos
al dia, cada uno de 600 mL por charola, con la solucién
nutritiva de Steiner (1984) al 25 % de concentracion. El
trasplante se realizé cuando las plantas presentaron una
altura promedio de 14 cm (50 dias después de la siembra);
se colocd una planta por maceta de polietileno con
capacidad de 10 L, rellena con el sustrato pumita o pumita
+ compost, o pumita + cascarilla de arroz, de acuerdo con
el tratamiento. Las macetas tuvieron un arreglo topoldgico
de 1.20 m entre lineas y 0.40 m entre plantas, para una
densidad de poblacién de 2.08 plantas m2.

La pumita se obtuvo de una mina (Cladimaco®, México),

la cascarilla de arroz de una planta arrocera (Integradora de
Arroceros de la Costa del Nayar, México) y el compost fue
de bagazo de cafa (Terrasana® México). Las propiedades
guimicas y composicion nutrimental de los sustratos se
muestran en el Cuadro 1, y las propiedades fisicas de la

pumita pura y en mezclas se presentan en el Cuadro 2,
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estas Ultimas fueron determinadas de acuerdo con la
metodologia de Pire y Pereira (2003).

Solucion nutritiva y aplicacion de biofertilizantes

Después del trasplante se inicio el riego con la solucién
de Steiner al 75 % de concentracion. Esta consistio (meq
L") de 0.75 H,PO,, 5.25 SO,*, 9 NO,, 6.75 Ca*, 525 K" y
3 Mg?, con conductividad eléctrica de 1.73 dS m™ y pH
de 6.2, y los fertilizantes que se utilizaron fueron KH,PO,,
MgSO,7H,0, K,SO,, Ca(NO,),4H,0, KNO, y H,SO,; los
micronutrientes (mg L) se suministraron en 0.24 Zn-
EDTA, 1.48 Mn-EDTA, 0.12 Cu-EDTA, 0.16 B, 3 Fe-EDTA y
0.08 Mo. En la formulacion de la solucion nutritiva se tomé
en cuenta el aporte nutrimental del agua. El sistema de
riego fue por goteo con un emisor de 3 L h'! por maceta;
se aplicé en etapa vegetativa y en etapa de fructificacion
en promedio por planta, respectivamente, 0.7 y 1.7 L en
el sustrato pumita, 0.5 y 1.5 L en el sustrato pumita +
compost, y 0.6 y 1.6 L en el sustrato pumita + cascarilla
de arroz.

Los biofertilizantes se suministraron una vez por semana,
a partir del trasplante hasta los 140 ddt; se prepard
una dosis de 2 g de producto sdlido de esporas de B.
brongniartii o P lilacinum L de agua (1 x 10° esporas mL-
), y se suministraron 200 mL de suspension de esporas
al pie de la planta, de acuerdo con Moreno-Salazar et al.
(2019) y Toscano-Verduzco et al. (2019).

Cuadro 1. Propiedades quimicas y composicién nutrimental de los sustratos en la produccién de chile habanero Chichen

Itza en invernadero.

Sustrato pH CE cic N i « ca Mg
dSm- meq 100 g mg kg’

Pumita 6.60 0.06 - - - - - -

Compost 6.78 1.88 29 569.92 32.72 226287  534.40 238.95

Cascarilla de arroz 6.87 0.76 12 13.42 8.27 1985.09 86.84 939.60

CE: conductividad eléctrica, CIC: capacidad de intercambio catidnico.

Cuadro 2. Propiedades fisicas de la pumita pura y en mezclas en la produccion de chile habanero Chichen ltza en

invernadero.
Sustrato (v/v) PTO (%) CDA (%) RDA (%) DAP (g cm®)
Pumita 63.50 24.22 39.29 0.54
Pumita + compost (1:1) 63.09 13.01 50.08 0.56
Pumita + cascarilla de arroz (1:1) 63.89 16.64 47.25 0.46

PTO: porosidad total, CDA: capacidad de aireacion, RDA: retencion de agua, DAP. densidad aparente.
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Variables evaluadas

Las variables que se evaluaron a los 140 ddt fueron:
didmetro de tallo (DT), se determind a 5 cm arriba
del sustrato con un vernier digital Truper Caldi-6MP®
(Jilotepec, Estado de México, México); altura de planta
(AP), se midié con una cinta métrica desde el inicio de la
base del tallo hasta el &pice; area foliar (AF), se midié con

un integrador de drea foliar (LI-COR, Li-3100%, Lincoln,

Nebraska, EUA); volumen de raiz (VLR), se realizd por
desplazamiento de agua en una probeta graduada;
biomasa seca de la parte aérea (BSA), se corto la planta
desde la base del tallo y se secé a 65 °C por 72 h en
una estufa (Felisa FE-294®, Zapopan, Jalisco, México);
posteriormente, se peso en una balanza (A&D GX-2000¢,
Ann Arbor, Michigan, EUA); biomasa seca de raiz (BSR), de
la raiz se eliminaron fragmentos de sustrato, después se
secaron a 65 °C por 72 h en una estufa (Felisa FE-294°,
Jalisco, México); posteriormente, se obtuvo el peso en una
balanza A&D GX-2000®;, produccién de fruto por planta,
los frutos se cosecharon cuando presentaron coloracion
rayada o naranja, y estos se pesaron con una balanza A&D
GX-2000%, desde los 64 hasta los 160 ddt (18 cortes en
total); concentracion nutrimental, se determind en hojas
sanas y maduras de la parte media de la planta en etapa
de produccién, las cuales se lavaron con agua destilada, se
secaron y se molieron; posteriormente, la muestra molida
se sometié a digestion humeda para después proceder
al analisis nutrimental; el N total se midid por el método
de Kjeldahl; el P por el método vanadato-molibdato, las
lecturas se realizaron con un espectrofotémetro (Labomed
Spectro 23-RS®, Los Angeles, California, EUA); el K se leyd
en un flamoémetro (Cole-Parmer, 360 Flame Photometer®,
Vernon Hills, Illinois, EUA), de acuerdo con Alcantar y
Sandoval (1999); lecturas SPAD, se determinaron a los 70
y 140 ddt en hojas maduras con un equipo Minolta (SPAD
502 Plus®, Tokio, Japdn).

El tamafio de fruto se determind en una muestra de 200
frutos que se colectaron durante los 18 cortes de cada
tratamiento; el didmetro ecuatorial, se midid en la parte
media del fruto y el diametro longitudinal se determind
desde el pedunculo hasta el apice con un vernier digital
Truper Caldi-6MP® (Estado de México, México); peso de
fruto, cada fruto se pesd con una balanza A&D GX-2000°.

Analisis estadistico

Los datos de las variables se sometieron a analisis de
varianza, comparacion de medias con la prueba de Tukey
(P =0.05) y andlisis de correlacién de Pearson mediante el
paquete estadistico SAS® version 9.0 para Windows®.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto del biofertilizante en el crecimiento, produccion
de fruto, concentracion nutrimental foliar y lecturas
SPAD

El biofertilizante causo efecto significativo en el DT,
AP AF, VLR y BSA, produccién de fruto y concentracion
de P foliar, mas no en la BSR, concentracion de Ny K, y
lecturas SPAD. Las plantas que se inocularon con B.
brongniartii obtuvieron los valores mas altos en el DT
con 9 %, AP con 1 %, AF con 8 %, VLR con 11 % y BSA
con 6 % en relacion con P lilacinum; en cambio, con P
lilacinum la produccién de fruto y concentracién de P fue
superior en 9y 8 %, respectivamente (Cuadros 3y 4). Las
diferencias en el crecimiento de planta se pueden atribuir
a que B. brongniartii en estudios de laboratorio produjo
mayor cantidad de &cido indol-3-acético (AIA) a razén
de 44.9 mg L™, en comparacion con P, lilacinum (25.8 mg
L") (Moreno-Salazar et al.,, 2019. Toscano-Verduzco et al.,
2019). Jiménez-Marifia et al. (2019) sefialan que el AIA
promueve la longitud de brotes, elongacion de tallos, y la
division y diferenciacion celular, por lo cual se incrementa
el crecimiento y desarrollo vegetal. Estos resultados fueron
similares a los que obtuvieron Jaber y Enkerli (2016) en
plantas de haba (Vicia faba L.), quienes encontraron que la
altura,nimero de hojasybiomasafrescaderaiz fue superior
con la inoculacién de B. brongniartii en comparacién con
B. bassiana. Toscano-Verduzco et al. (2019) en plantas
de chile habanero Maya Kisin reportaron que el diametro
de tallo y la altura incrementaron con aplicaciones de
B. brongniartii, en comparacién con las plantas sin
biofertilizante; sin embargo, el mayor crecimiento de
planta que se obtuvo con B. brongniartii no favorecié el
incremento de la produccion de fruto; esto coincide con
lo reportado por Gamboa-Angulo et al. (2020), quienes
demostraron que las plantas de chile xcat’ik (Capsicum
annuum L.) aumentaron la altura, peso seco y volumen de
raiz con la inoculacion de Trichoderma harzanium, pero el
rendimiento de fruto disminuyd con respecto a las plantas
sin inéculo.

La produccién de fruto mas alta con P lilacinum se
atribuyd a la mayor concentracion de P foliar, ya que este
nutrimento esta involucrado en procesos fisiolégicos y
bioguimicos, es componente de acidos nucleicos, forma
parte de las estructuras de las membranas y regula el
metabolismo energético de las plantas, lo que influye en la
produccion de las mismas (Salinas et al., 2012). Herndndez-
Leal et al. (2016) demostraron la concentraciéon de Py el
rendimiento de avena (Avena sativa L.) incrementaron
con aplicaciones de P lilacinum en comparacién con las
plantas sin biofertilizante.
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Efecto del sustrato en el crecimiento, produccion de
fruto, concentracion nutrimental foliar y lecturas SPAD

El sustrato tuvo efecto significativo en las seis
variables del crecimiento, en la produccion de fruto, en la
concentracion de N y K foliar, y en lecturas SPAD, mas no
en la concentracion de P. Las plantas en el sustrato pumita
+ compost, en comparacion con la pumita, y pumita +
cascarilla de arroz, incrementaron el DT en 16y 21 %, la AP
en7y8%elAFen10y 12 %, el VLR en 18 %, laBSAen 19
y 14 %,laBSRen 22y 26 %,y la produccion de frutoen 13y
8 %, respectivamente. Con el sustrato pumita + compost la
concentraciéon de N aumentéen 4y 5%, deKen2y 3%,y
de las lecturas SPAD en 3y 11 %, con respecto a la pumita
y pumita + cascarilla de arroz, respectivamente (Cuadros
3y 4). También, se encontrd correlacion entre la BSA con
la produccion de fruto (r = 0.46%), y la concentracion de N
foliar con la BSA (r = 0.47+) y BSR (r = 0.48%).

El incremento del valor de las variables en el sustrato
pumita + compost se adjudico a la retencién de agua que
presentd este sustrato (50.08 %), el cual fue mas alto en
comparacion con la pumita (39.29 %) o con la pumita
+ cascarilla de arroz (47.25 %) (Cuadro 2); ademas, el
contenido nutrimental en el compost fue mayor en relacion
con la cascarilla de arroz (Cuadro 1), lo que beneficio el
abastecimiento de agua y nutrimentos para las plantas de
chile habanero e incrementd su concentracion nutrimental,
crecimiento y produccion de fruto, en concordancia con
los resultados de Galeote-Cid et al. (2022), puesto que en
plantas de chile Huacle (Capsicum annuum L.) reportaron
qgue la altura y produccion de fruto aumentd con el
sustrato compost de estiércol bovino (35 %) + arena (65
%), en comparacion con el sustrato arena (100 %), ésto lo
atribuyeron al aporte mayor de nutrientes por el compost.
También, las lecturas SPAD fueron mas altas en el sustrato
pumita + compost; éstas se relacionan directamente
con el contenido de N en hojas y con la produccion de
clorofila y fotosintesis (Mendoza-Tafolla et al., 2019), lo
gue incrementd el valor de las variables del crecimiento
y produccion de frutos. Lo anterior se constatd con las
correlaciones positivas entre las lecturas SPAD y la AP (r
= 0.58*x), el DT (r = 0.62#+), la BSA (r = 0.50%), la BSR (r =
0.64%+) y el VLR (r = 0.62#*),

Existen otros estudios donde se evalud el compost o
vermicompost como parte de un sustrato, tal como el de
Sarduy et al. (2016) en plantas de pimiento (Capsicum
annuum L., donde se reportd que el didametro de
tallo y produccion de fruto incrementd en 20 y 17 %,
respectivamente, al emplear el sustrato turba + fibra
de coco + vermicompost de estiércol bovino (1:1:1
v/v/v), con respecto a la mezcla turba + fibra de coco
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(1:1 v/v). Meneses-Fernandez y Quesada-Roldan (2018)
encontraron que la altura, la concentracién de N foliar y la
produccién de fruto de plantas de pepino (Cucumis sativus
L.) fueron mayores en el sustrato fibra de palma + fibra
de coco + compost de bagazo de cafia (40:40:20 v/v/v) en
relacién con las plantas que se cultivaron en fibra de palma
+ fibra de coco (50:50 v/v), y sefialaron que el sustrato con
compost presentd contenido nutrimental (N, Ca, Mgy K) y
retencion de agua superior en comparacion con la fibra de
palma + fibra de coco. Tales resultados fueron similares a
los que se encontraron en la presente investigacion.

Efecto de la interaccién biofertilizante x sustrato
en el crecimiento, produccion de fruto, concentracion
nutrimental foliar y lecturas SPAD

La interaccion biofertilizante x sustrato tuvo efecto
significativo en el DT, AP, AF, VLR, produccién de fruto y
lecturas SPAD. En las interacciones Bbr x PU, Pli x PU + CO
yBbrxPU+COel DT incrementéen 11,19y 15 %, mientras
que la altura aumenté en 4, 10 y 9 %, respectivamente, en
comparacion con el testigo. Con Pli x PU + CO, y Bbr x PU +
CO se obtuvieron los mayores valores de AF en 7y 23 %, y
de VLR en 25y 23 % con respecto al testigo. La produccion
de fruto fue 9 % mayor con Pli x PU + CO en comparacion
con el testigo; la menor produccién de fruto se obtuvo con
las combinaciones Bbr x PU, y Bbr x PU + CA. Para las
lecturas SPAD, la interaccion Pli x PU + CO coadyuvo en la
obtencion de los valores mas altos (4 %), con respecto al
testigo (Cuadros 3y 4).

El efecto positivo de combinar P, lilacinum con el sustrato
pumita + compost en el crecimiento y produccién de las
plantas de chile habanero se asocio con el tipo de sustrato,
dado que los sustratos con compost aportan mayor
cantidad de materia orgdnica y nutrimentos, y retienen
mas agua en comparacion con los sustratos sin éste, tal
como lo sefialaron Sarduy et al. (2016). Estos elementos
contribuyen en el incremento de la colonizaciény poblacion
de los microorganismos en la zona radical, lo que estimula
el crecimiento y produccion de los cultivos, segun Cortés-
Patifio et al. (2015). Gonzélez et al. (2018), en plantas de
tomate saladette (Solanum lycopersicum L.), reportaron
que la produccioén de fruto fue mayor con la inoculacion
de Bacillus sp. en el sustrato compost de estiércol bovino
+ arena de rio + perlita en proporcion 50:40:10 v/v/v, con
respecto a las plantas en el sustrato arena de rio sin
indculo. Dada la falta de informacién sobre hongos
entomopatdgenos solubilizadores en combinacién con
sustratos orgdnico-minerales, se tomd como referencia
los resultados de la bacteria Bacillus sp. en combinacion
con este tipo de sustratos, los cuales fueron similares con
los de la investigacion.
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Cuadro 3. Efecto del biofertilizante, sustrato sobre las variables del crecimiento y produccion de chile habanero Chichen

I1tza en invernadero.

Factor de variacion DT (mm) AP (cm) AF (cm?) VLR (mL) BSA (g) BSR () PF (g/planta)
Biofertilizante (B) * * * *x * ns *

Pli 15674 b 281.13b 96.33b 172.77b 1565.95b 30.07a 1387.47 a
Bbr 17.23a 285.00 a 105.13a 193.88a 166.56 a 31.76a 1259.86 b
DSH 0.52 3.70 8.22 9.21 8.98 3.26 34.69
Sustrato (S) *% *k * Kk Kok *k *%

PU 1651 b 276.10b 9591b 171.66b 146.19b 2874 b 1238.45¢
PU+CO 18.41a 29790a 108.44 a 208.33a 181.30a 36.76 a 1425.24 a
PU + CA 15564 b 275.20b 95.83b 170.00b 156.28 b 27.24b 1307.29 b
DSH 0.77 5.49 12.33 13.82 13.47 4.90 51.15
Interaccion B x S o * o o ns ns o
Plix PU 13.86d 271.00¢ 94.09b 165.00cd  13895c 27.32b 1294.62c
Bbr x PU 1717b 281.20b 93.98b 178.33bc  1563.42bc  30.17ab 1182.29d
Plix PU + CO 1890 a 299.40a  101.85ab  210.00a 182.06 a 38.03a 1527.60 a
Bbr x PU + CO 17.93 ab 296.40 a 122.79a 206.66 a 180.55a 35.49 ab 1322.88 bc
Pli x PU + CA 14.47d 273.00 bc 93.05b 143.33d  146.84bc 24.87b 1340.19 be
Bbr x PU + CA 16.61bc 27740 bc 98.61b 196.66ab  165.72ab  29.61ab 1274.40 cd
Testigo (PU - Sb) 15.23cd 269.60 ¢ 94.90b 158.33cd  1563.72bc  28.89ab 1392.57b
DSH 1.57 9.58 21.49 2452 26.51 10.63 95.49
CV (%) 4.21 1.69 7.7 4.89 593 12.45 4.65

Medias con letras iguales dentro de la misma columna y dentro de cada factor no son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). **: significancia
a P <0.01, = significancia a P = 0.05, ns: no significativo, Pli: P lilacinum, Bbr: B. brongniartii, PU: pumita, CO: compost, CA: cascarilla de arroz, Sb: sin
biofertilizante, DT: diametro de tallo, AP, altura de planta, AF: area foliar, VLR: volumen de raiz, BSA: biomasa seca aérea, BSR: biomasa seca de raiz,
PF produccion de fruto, DSH: diferencia significativa honesta, CV: coeficiente de variacion.

Efecto del biofertilizante en el tamaiio de fruto

El biofertilizante ejercié efecto en el didmetro ecuatorial
y didmetro longitudinal de fruto, mas no en el peso de fruto.
Las plantas que seinocularon con B. brongniartii produjeron
frutos con didmetro ecuatorial y didmetro longitudinal
mayor en 3y 2 %, respectivamente, en comparacién con
P lilacinum (Cuadro 5). Jaber y Enkerli (2016) demostraron
queB. brongniartiies capaz decolonizarendofiticamentelas
raices y provocar alteraciones morfoldgicas y fisiolégicas
en la planta, ésto estimula la absorcién, transporte y
translocacién nutrimental en frutos y favorece la sintesis
de hormonas del crecimiento (auxinas, giberelinas vy
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citoquininas), lo cual hace posible el aumento en el
tamafio de frutos de chile habanero. Ruiz-Cisneros et al.
(2018), en plantas de tomate bola (Solanum lycopersicum
L.), encontraron que el didametro ecuatorial y didmetro
polar de frutos incrementd en 6 y 4 % respectivamente,
con aplicaciones de Trichoderma asperellum en relacion
con las plantas sin microorganismo; asimismo, Murillo-
Cuevas et al. (2021) reportaron que el diametro ecuatorial
y longitud de frutos de chile habanero fue mayor con la
inoculacién con Trichoderma sp. que sin inéculo, lo cual
atribuyeron a que este microorganismo aporta auxinas, en
particular AIA. Respuestas similares se encontraron con B.
brongniartii en esta investigacion.
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Cuadro 4. Efecto del biofertilizante, sustrato y su respectiva interaccion en la concentracion de macronutrimentos en
hojas y lecturas SPAD de chile habanero Chichen Itza en invernadero.

Factor de variacion N i < ecturas SPAD
gkg'! 70 ddt 140 ddt
Biofertilizante (B) ns o ns ns ns
Pli 2349 a 0.85a 71.43a 57.55a 58.15a
Bbr 2370a 0.78b 71.45a 56.80 a 5740 a
DSH 0.57 0.05 0.61 1.39 1.40
Sustrato (S) o ns *x *x o
PU 23.35b 0.87a 70.58b 57.88b 58.48 b
PU+CO 24.35a 0.80a 72.08a 60.00 a 60.60 a
PU + CA 23.08b 0.83a 70.25b 53.65¢ 54.25¢
DSH 0.86 0.08 0.92 2.09 2.09
Interaccion B x S ns ns ns Hox *x
Pli x PU 22.73b 0.86a 71.92 ab 57.00b 57.60b
Bbr x PU 2397 ab 0.76a 72.04 ab 57.76b 58.36b
Plix PU + CO 2425 a 085a 72.45a 61.40 a 62.00 a
Bbr x PU + CO 24.45 a 0.75a 71.71 abc 58.60 ab 59.20 ab
Pli x PU + CA 2349 ab 0.84a 69.92 c 52.00c 52.60 ¢
Bbr x PU + CA 22.67b 0.83a 70.59 bc 55.30 bc 55.90 bc
Testigo (PU - Sh) 2497 a 0.76a 71.97 ab 56.96 b 57.56 b
DSH 1.49 0.13 1.81 3.56 3.57
CV (%) 2.25 6.04 0.91 2.24 2.22

Medias con letras iguales dentro de la misma columna y dentro de cada factor no son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). +: significancia
a P <0.01, ns: no significativo, Pli: P lilacinum, Bbr: B. brongniartii, PU: pumita, CO: compost, CA: cascarilla de arroz, Sh: sin biofertilizante, DSH:

diferencia significativa honesta, CV: coeficiente de variacion.

Efecto del sustrato en el tamano de fruto

El sustrato presentd efecto significativo en el diametro
ecuatorial, diametro longitudinal y peso de fruto. En el
sustrato pumita + compost las plantas presentaron
frutos con mayor diametro ecuatorial en 7'y 5 %, diametro
longitudinalen 5y 3%,y pesoen 11y 12 %, en comparacién
con las plantas que se cultivaron en pumita y pumita
+ cascarilla de arroz, respectivamente (Cuadro 5). Esta
respuesta se debe al aporte de nutrimentos por el compost,
acidos humicos y hormonas, que influyd en el incremento
del tamafio de fruto, de acuerdo con Cruz-Crespo et al.
(2015). Los resultados guardan similitud con los que
reportaron Martinez-Rodriguez et al. (2017), quienes
demostraron que el diametro ecuatorial de fruto de tomate
bola fue 4 % mayor en la mezcla 80 % vermicompost de
estiércol bovino + 20 % tezontle, en comparacién con el
sustrato tezontle; Cruz-Crespo et al. (2015) reportaron que
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en las plantas de chile serrano (Capsicum annuum L.) se
incrementd el diametro longitudinal y peso de fruto en el
sustrato tezontle + vermicompost de estiércol bovino (en
proporcion 60:40 v/v), con respecto a las plantas que se
cultivaron en tezontle.

Efecto de la interaccion biofertilizante x sustrato en el
tamano de fruto

La interaccion biofertilizante x sustrato causé efecto
significativo en el didmetro longitudinal y peso de fruto.
Con lainteraccién Bbr x PU + CO se incrementé el diametro
longitudinal en 7 %, con respecto al testigo. El peso de fruto
fue 16y 10 % mayor con las combinaciones Pli x PU + CO
y Bbr x PU + CO respectivamente, en comparacién con
el testigo (Cuadro 5). Este resultado fue similar a lo que
encontraron Espinosa et al. (2017), ya que reportaron que
el diametro polar y peso de fruto de tomate saladette fue
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Cuadro 5. Efecto del biofertilizante, sustrato y su respectiva interaccion en el tamaio de fruto de chile habanero Chichen

I1tza en invernadero.

Factor de variacion Didmetro ecuatorial (mm)

Didmetro longitudinal (mm)

Peso de fruto ()

*%

Biofertilizante (B)

Pli 34.73b
Bbr 35.64a
DSH 0.54
Sustrato (S) *o
PU 3421b
PU+CO 36.66a
PU + CA 34.68b
DMS 0.80
Interaccion B x S ns
Plix PU 33.84c¢c
Bbr x PU 34.58 bc
Plix PU+CO 35.88b
Bbr x PU + CO 37.43a
Plix PU + CA 3448 ¢
Bbr x PU + CA 34.89 bc
Testigo (PU - Sb) 34.59 be
DSH 1.38
CV (%) 5.93

* ns
50.97b 1423 a
5191 a 1414 a
0.82 0.31
50.37b 13.72b
52.84 a 16.35a
51.12b 13.49b
1.20 0.46
49.69c¢c 1349c¢
51.04 be 1394 ¢
51.44 bc 15.86a
54.24 a 14.84 b
51.79b 1334 ¢
50.46 bc 13.64c
50.53 bc 1341 ¢
2.09 0.80
6.13 7.66

Medias con letras iguales dentro de la misma columna y dentro de cada factor no son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). *+: significancia
a P <0.01, = significancia a P = 0.05, ns: no significativo, Pli: P lilacinum, Bbr: B. brongniartii, PU: pumita, CO: compost, CA: cascarilla de arroz, Sh: sin
biofertilizante, DSH: diferencia significativa honesta, CV: coeficiente de variacion.

superior con la inoculacion de Bacillus sp. en combinacion
con el sustrato compost de estiércol bovino + arena de rio
+ perlita en proporcion 50:40:10 v/v/v, en comparacion con
las plantas en el sustrato arena de rio sin indculo; ésto lo
atribuyeron a que el microorganismo aporté gran cantidad
de auxinas, citocininas y giberelinas al incrementar su
proliferacion y desarrollo por la presencia de materia
organica en el medio.

Por otra parte, de acuerdo con la norma para la
comercializacién de chile habanero en fresco NOM-
189-SCFI-2017, los valores de longitud de fruto que
se obtuvieron con los seis tratamientos y el testigo en
la investigacion se ubicaron en la categoria maxima
(grande: = 40 mm; Cuadro 5), lo cual se puede reflejar en
un precio mayor de los frutos en los mercados nacionales
o internacionales (Sousa et al., 2015). De acuerdo con los
resultados aqui obtenidos, se deduce que la mejora de las
utilidades de los productores puede basarse tanto en el
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tamafo del fruto como en el incremento de la produccion
de frutos por planta al utilizar la combinacioén Pli x PU + CO
(Cuadros 3y 5).

CONCLUSIONES

El biofertilizante Beauveria brongniartii aumentd el
crecimiento de planta, el diametro ecuatorial y diametro
longitudinal de fruto; con Purpureocillium lilacinum se
incrementé la concentracion de P foliar y produccion de
fruto. Las plantas expresaron mayor produccion de fruto,
crecimiento de planta, lecturas SPAD, concentracion de Ny
K foliar, y tamafio de fruto en el sustrato pumita + compost
con respecto a pumita, y pumita + cascarilla de arroz. La
interaccion de P, lilacinum con el sustrato pumita + compost
aumento el crecimiento de planta, la produccion y peso de
fruto, en comparacion con los demas tratamientos, por lo
que esta combinacion es la alternativa mas viable para
incrementar la produccion de chile habanero Chichen Itz3,
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entre los sustratos y biofertilizantes que se evaluaron en
invernadero.
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