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de la planta y calidad del fruto del chile xcat´ik (Capsicum annuum L.)
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and fruit quality of xcat´ik pepper (Capsicum annuum L.)
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RESUMEN

El chile xcat´ik (Capsicum annuum L.) es 
el segundo más consumido en la península de 
Yucatán, después del habanero. Los biofertilizantes 
microbianos son una opción factible de integrarse a 
los sistemas de producción para disminuir el uso de 
fertilizantes químicos. El objetivo del trabajo se basó 
en la evaluación del efecto de la aplicación de Bacillus 
subtilis, Trichoderma harzanium y un consorcio 
microbiano en las características agronómicas de 
la planta y la calidad del fruto del chile xcat´ik. El 
experimento se realizó en condiciones de invernadero, 
a través de un diseño experimental de bloques 
completos al azar con cuatro repeticiones. De acuerdo 
a los resultados se encontró que la aplicación de 
B.  subtilis incrementó signif icativamente la altura de 
plantas respecto al testigo, así mismo la aplicación de B. 
subtilis y T. harzanium incrementó el volumen de raíz. 
Se observó que existen diferencias estadísticas en los 
contenidos de lípidos y proteínas en el fruto de plantas 
biofertilizadas con T. harzanium, y que en los frutos 
de plantas tratadas particularmente con B. subtilis y T. 
harzanium se acumulan mayores cantidades de fósforo.

Palabras clave: B. subtilis, T. harzanium, C. annuum, 
elementos minerales en fruto, composición nutrimental 
de fruto.

SUMMARY

Xcat´ik (Capsicum annuum L.) is the second most 
consumed pepper in the Yucatan Peninsula, after 
habanero pepper. The microbial biofertilizers are a 
feasible option to integrate into production systems to 
decrease the use of chemical fertilizers. The objective 
of this work was based on the evaluation of the effect 
of the application of Bacillus subtilis, Trichoderma 
harzanium and a microbial consortium on the 
agronomic characteristics of the plant and fruit quality 
of xcat´ik pepper. The experiment was conducted 
under greenhouse conditions through a completely 
randomized blocks experimental design with four 
replicates. According to the results, it was found that 
the application of B. subtilis signif icantly increased 
plant height, while the application of B. subtilis and 
T. harzanium increased root volume. Statistical 
differences in the lipid and protein contents in fruits of 
plants biofertilized with T. harzanium were observed, 
and greater amounts of phosphorous accumulate 
in the fruits of plants treated with B. subtilis and T. 
harzanium.

Index words: B. subtilis, T. harzanium, C. annuum, 
mineral content of fruit, nutrient composition of 
fruit. 
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INTRODUCCIÓN

El género Capsicum es nativo de América del norte 
y consta de 27 especies, cinco de ellos se usan como 
vegetales frescos o especias: Capsicum annuumm 
L., Capsicum chinense, Jacq, Capsicum frutescens 
L., Capsicum baccatum L., Capsicum pubescens L. 
(Ibiza et al., 2012).

En México, en la península de Yucatán, se 
encuentran variantes de gran importancia regional 
como los ya´x ik (chile verde), xcat´ik, dulce, chowak, 
picopaloma y sukurre (C. annuum L.) (Latournerie-
Moreno et al., 2002; Cázares-Sánchez et al., 2005). 
El chile xcat´ik es el segundo más consumido 
después del chile habanero. Su consumo es en fresco 
principalmente y es un elemento clave en la cocina 
yucateca y muy aceptado por el turismo nacional e 
internacional debido a su bajo contenido de capsaicina 
y su aroma característico, lo que permite una 
utilización versátil en platillos regionales (Cázares-
Sánchez et al., 2005).

La producción de chile xcat´ik se lleva a cabo por 
pequeños productores, los cuales utilizan esquemas 
de baja tecnología y nutrición mineral insuf iciente, 
debido a la escasez de recursos económicos destinados 
a la producción. En este sentido, el uso de estrategias 
alternativas de nutrición vegetal podría tener efectos 
positivos en el incremento de producción de fruto 
sin aumento considerable del costo de producción 
y del costo ambiental. Algunos estudios a nivel 
laboratorio y en pequeña escala en invernadero han 
demostrado que este cultivo responde positivamente 
al uso de insumos biorracionales (Sosa-Pech et al., 
2019). Una opción para sustituir el excesivo uso de 
fertilizantes químicos es el empleo de biofertilizantes 
como los microorganismos rizosféricos promotores 
de crecimiento vegetal, los cuales pueden mejorar el 
vigor de las plantas e incrementar el rendimiento de 
frutos (González y Fuentes, 2017). La inoculación con 
microorganismos rizosféricos promueve la fertilidad 
del suelo por medio de la solubilización y mineralización 
de nutrientes mediante ácidos orgánicos (Nadeem 
et  al., 2013). Algunos microorganismos también 
pueden producir reguladores de crecimiento, como 
el ácido indol acético, que las plantas aprovechan de 
manera directa, además de coadyuvar al suministro 
de algunos elementos minerales, como es el caso 
del fósforo por los hongos micorrícicos (González-

Mancilla et al., 2017). Específ icamente en el género 
Capsicum se ha demostrado que la inoculación de 
agentes microbianos mejora los rendimientos y 
características agronómicas (crecimiento de tallo, 
follaje y raíz) cuando se aplican de manera individual 
o en consorcio (Kanchana et al., 2014). En el cultivo 
de C. annuum, Vazallo et al. (2013) obtuvieron mayor 
crecimiento en la longitud de raíz y más biomasa 
seca de raíz, aplicando Rhizobium etli y Trichoderma 
viride. 

El uso de microorganismos rizosféricos como 
biofertilizantes también puede mejorar la calidad de 
fruto de algunos cultivos, a través del incremento en el 
contenido de elementos nutrimentales, por ejemplo, el 
aumento de Ca produce una cáscara más rígida cuando 
la fruta está madura, el aumento de K conduce a un 
incremento en la translocación de carbohidratos a la 
hoja y en consecuencia se obtiene un mayor volumen 
de fruta, entre otros cambios en la calidad del fruto 
(Jiménez-Gómez et al., 2017). En este sentido algunos 
estudios han evaluado el contenido nutricional de 
frutas después de la inoculación con rizobacterias 
específ icamente en el género Capsicum, Aguirre y 
Espinosa (2016) reportaron que cuando inocularon 
individualmente los microorganismos Pseudomonas 
fluorescens, Azospirillum brasilense y co-inoculando 
con Rhizophagus intraradices + Azospirillum 
brasilense el número de frutos incrementó. Silva 
et al. (2014) reportaron un incremento en la actividad 
antioxidante de Capsicum annuum con la inoculación 
de Rhizobium leguminosarum PETP01. Dursun et al. 
(2010) realizaron estudios con la inoculación de Bacillus 
subtilis BA-142, Bacillus en Solanum Lycopersicum y 
observaron un incremento en N, Mg, P, Ca, Na, K, Cu, 
Mn y Fe. Ordookhani et al. (2013) obtuvieron altos 
contenidos de vitamina C y minerales como P y Ca 
en tomates tratados con Azosprillum + Azotobacter + 
Micorriza (Glomus interaradics + Glomus mossea + 
Glomus etanicatum). También Yildirim et al. (2011) 
evaluaron los efectos de inoculantes microbianos 
(Bacillus cereus, Brevibacillus reuszer y Rhizobium 
rubi) en brócoli y reportaron incrementos de N, K, 
Ca, S, P, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu. Dado lo anterior. El 
objetivo del presente trabajo fue la evaluación del 
efecto de la aplicación de inoculantes microbianos en 
las características agronómicas de la planta y calidad 
del fruto del chile xcat´ik.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Ubicación y Preparación del Área Experimental

El experimento se realizó en un invernadero tipo 
túnel en el área de investigación hortícola del Instituto 
Tecnológico de Conkal, Yucatán, al noreste de Mérida 
a 21° 4’ N y 89° 31’ O.

El material genético utilizado fue chile xcat´ik 
criollo Itck01, de tres ciclos de mejoramiento masal. 
La población original se obtuvo directamente de 
productores de la zona de Peto, Yucatán en 2016. 
La plantación se estableció en 12 líneas de 38 m de 
largo y 1.2 m de separación entre ellas, las líneas 
contenían camas de 30 cm de ancho, por metro lineal 
de cama de siembra las cuales fueron abonadas con 
2 kg de composta, elaborada con estiércol de ovejas, 
biomasa seca de pasto (Stenotaphrum secundatum y 
Cynodon Plectostachyus), de hierbas anuales (Bidens 
pilosa y Viguiera dentata) y follaje y ramas de árboles 
tropicales (Piscidia piscipula, Leucaena leucocephala 
y Bursera simaruba). Esta composta se elabora en el 
Tecnológico Nacional de México, Campus Conkal, 
el Instituto lo tiene disponible comercialmente en la 
región. La composta fue utilizada para proporcionar 
mejor soporte de sustrato y nutrientes al suelo. El 
suelo en el invernadero es producto de algunos aportes 
externos realizados en ciclos anteriores, incluyendo 
aporte de suelo arenoso.

Las plantas de 45 días de germinadas se establecieron 
en las camas a una distancia de 0.3 m entre ellas. Así, 
se tuvo en total 1520 plantas en todo el experimento. 
La fertilización (kg ha-1) con N:P:K fue en proporción 
200:150:180 para el ciclo de 180 días de chile xcat´ik 
(Cuadro 1). El suelo que se utilizó fue de la región cuya 
textura se clasif icó como franca con 33.88 % de arena, 
46% de limo, 20.12% de arcilla, (ver la composición 
química de la composta y nutrimental del suelo en 

el Cuadro 2). Se utilizó un sistema de riego por goteo 
con gasto nominal de 1 L h-1, la composición del agua 
de riego se encuentra en el Cuadro 3.

Para  el control del ácaro blanco 
(Polyphagotarsonemus latus) se realizaron 
aplicaciones de azufre elemental (Nimbus® 4 g L-1 
agua) a los 100 y 120 días después del trasplante 
(ddt), para el control de mosquita blanca (Bemisia 
tabacii) se realizaron dos aplicaciones de imidacoprid 
(Conf idor® 350 SC, 3 mL L-1 agua) a los 90 y 140 ddt. 
Se realizaron cinco aplicaciones de micronutrientes 
foliares a los 30, 60, 90, 120 y 150 ddt (Sagaquel 
Multi®, 4 mL L-1). Todos los productos se aplicaron 
a dosis medias recomendadas por el fabricante, 
tomando en consideración 500 L ha-1 de mezcla de 
aplicación para aplicaciones foliares. 

Diseño Experimental y Descripción de Tratamientos

Se utilizó un diseño experimental en bloques 
completos al azar, con cuatro tratamientos y cuatro 
bloques (repeticiones). Las parcelas en cada bloque 
contenían 30 plantas.

Etapa 
fenológica

Días después del 
trasplante

Cantidad de fertilizante

N P K

Adaptación 1-15 37.5 22.5 30.5

Crecimiento 16-34 75.5 30.5 44

Floración 36-60 42 60.5 50.5

Cosecha 61-160 45 36.5 55

Cuadro 1. Fertilización en kg por etapa fenológica de chile 
xcat´ik tomando como base la densidad de 20 000 plantas ha-1.
Table 1. Fertilization in kg per phenological stage of xcat’ik 
pepper based on the density of 20 000 plants ha-1.

pH CE N M.O. P Ca Mg Na K Cu Zn Mn

ds m-3 -  -  -  %  -  -  - -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  mg kg-1  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  

Composta 7.4 1.4 1.45 N.D. 13 101 15 276 9207 559 4171 66 397 379

Suelo 7.8 0.1279 0.57 10.63 48 5525 517 112 247 4 19 10

Cuadro 2. Composición química de la composta y suelo.
Table 2. Chemical composition of the compost and soil.

N.D. = no determinado.  
N.D. = not determined.
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Los tratamientos se basaron en la aplicación de 
biofertilizantes (inoculantes microbianos) comerciales 
y un testigo. Las concentración de los microorganismos 
en los biofertilizantes comerciales y las cantidades 
de mezcla aplicadas en los tratamientos fueron los 
siguientes: para el tratamiento consorcio microbiano, 
se usó el producto comercial Promicorriza® (Glomus 
spp., 33 propágulos g-1 + Bacillus megaterium + 
Pseumonas fluorecens + Azospirillum brasilense + 
Azotobacter chrocococum, 5 × 108 ufc g-1, 10 g L-1); 
para el tratamiento B. subtilis se usó el producto 
comercial Baktilis® (Bacillus subtilis 1 × 1012 ufc mL‑1, 
10 mL L‑1); para el Trichoderma harzianum se usó el 
producto comercial Tricho-Bio® (1 × 1011 ufc mL-1, 
10 mL L-1). Adicionalmente se incluyó un testigo sin 
inoculante.  

Los inoculantes se aplicaron con ayuda de una 
aspersora manual de mochila a los 7, 14, 21 y 28 ddt, 
las aplicaciones (10 mL por planta) se dirigieron al 
suelo, en la base del tallo de las plantas. 

Variables Agronómicas 

Para las variables de crecimiento se seleccionaros 
y etiquetaron cinco plantas de la parte central de cada 
parcela, de tal manera que se pudieran medir las mismas 
plantas durante todo el experimento. El crecimiento de 
las plantas se evaluó midiendo la altura y grosor del 
tallo a los 36, 44 y 52 ddt. La altura se midió con un 
flexómetro desde la base de tallo hasta el ápice terminal. 
El diámetro del tallo se midió con un vernier digital a 
los tres cm de la superf icie del suelo. Se tomaron cinco 
plantas por parcela. 

Las muestras de las raíces fueron tomadas siguiendo 
el método del tablero metálico monolítico reportado 
por Leskovar et al. (1990). 

La biomasa seca de raíz se evaluó a los 180 ddt, 
para lo cual se tomaron dos plantas por parcela. 
Las  raíces se seccionaron y se secaron en una estufa 

a 65  °C durante siete días. Se calculó además el 
volumen de raíz mediante la técnica de desplazamiento 
de agua, utilizando un cilindro transparente y con 
volumen graduado, el cual se llenó hasta un volumen 
conocido, adentro se colocaron las raíces evitando que 
estas toquen las paredes y se midió el nivel de agua 
ascendido (agua desplazada por el sólido de las raíces) 
desde los mililitros iniciales, la diferencia determinó el 
volumen de las raíces (Harrington et al., 1994). 

Para las variables relacionadas con el rendimiento 
de fruto, se realizaron siete cortes de frutos en función 
de madurez comercial, lo que se indica con el inicio de 
cambio de color verde a rojo en la base de los frutos. En 
cada corte se tomaron 10 frutos por parcela para obtener 
el promedio de peso de fruto individual. Además, se 
evaluó el número total de frutos y rendimiento de 
fruto (kg) por planta. Para evaluar estas variables se 
tomaron cinco plantas del centro de las parcelas. Las 
plantas consideradas para esta variable siempre fueron 
las mismas. 

Análisis de Calidad Bromatológica del Fruto

Para el análisis bromatológico, en la cosecha 
número tres, se seleccionaron frutos sanos y sin ningún 
daño para formar una muestra de 1 kg por tratamiento. 
Los frutos se lavaron con agua destilada, se fraccionaron 
y se deshidrataron en una estufa de convección a 60 °C 
por 4 días, consecutivamente se molieron en un molino 
Ika® Werke modelo Mf 10 basic. De estas muestras se 
determinó la composición bromatológica (contenido de 
ceniza, lípidos, proteína, f ibra y minerales). 

La composición bromatológica se determinó 
mediante los métodos of iciales de la Association of 
Off icial Agricultural Chemists (AOAC, 2000): proteína 
(954.01), lípidos (920.39) y cenizas (923.03). El factor 
de conversión para proteínas fue 6.25. La f ibra cruda 
fue determinada por el método de la bolsa de papel 
f iltro basándose en el método de la AOAC (2000) con 

pH CE CO3
2- HCO3

- SO4
2- Cl- RAS Ca Mg Na

ds m-3 -  -  -  -  -  -  -  -  mg L-1  -  -  -  -  -  -  -  - -  -  -  -  -  mg L-1  -  -  -  -  -

6.8 0.073 N.D 476.7 4.15 163.9 298 70.7 23.2 113.1

Cuadro 3. Composición del agua de riego.
Table 3. Composition of irrigation water.

CE = conductividad eléctrica; CO3
2- = carbonatos; HCO3

- = bicarbonatos; SO4
2- = sulfatos; Cl- = cloruros; RAS = análisis de relación de absorción de sodio.

CE = electrical conductivity; CO3
2- = carbonates; HCO3

- = bicarbonates; SO4
2- = sulfates; Cl- = chlorides; RAS = sodium absorption ratio analysis.
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modif icaciones, el cuál utiliza digestión ácida con 
H2SO4 (1.25%) y digestión alcalina con NaOH (1.25%) 
con el analizador de f ibras ANKOM, modelo A2000, 
NY. 

La determinación de minerales se realizó de 
acuerdo a Villegas et al. (2006) con modif icaciones, 
los frutos molidos se calcinaron en mufla a 600 °C por 
4 h, las cenizas se solubilizaron por calentamiento en 
2 mL de ácido nítrico 1:1; antes de la dilución f inal, la 
cual se aforó con agua desionizada y la solución ácida 
fue usada para determinar los minerales (Fe, Zn, Ca, K, 
Na y Mg) por espectroscopia de absorción atómica con 
el espectrofotómetro GBC, modelo 932 plus, Australia. 
La determinación de P se realizó por espectroscopia Uv-
Vis con el espectrofotómetro GBC, modelo CINTRA, 
UV2800PC, Australia.

Análisis de Datos

Los datos de crecimiento vegetal, características 
bromatológicas y cuantif icación de minerales del fruto 
no tuvieron distribución normal, por lo tanto, fueron 
evaluados por medio de modelos lineales generalizados 
(GLM), mediante el uso de la familia Poisson y función 
de enlace logaritmo. Las comparaciones a posteriori 
se realizaron con la prueba de Bonferroni (P ≤ 0.05). 
Todos los datos se analizaron en el programa estadístico 
InfoStat (Di Rienzo et al., 2007).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Crecimiento y Producción de Fruto en Chile xcat´ik

En el análisis de crecimiento vegetal se observó 
que las plantas tratadas con B. subtilis tuvieron 
signif icativamente (P ≤ 0.05) mayor altura a los 44 y 
52 ddt, en comparación con las plantas del testigo y 
las tratadas con el consorcio microbiano. Por su parte, 
la variable diámetro del tallo no mostró diferencias 
signif icativas entre tratamientos (Cuadro 4). 

La biomasa seca de raíz no mostró diferencias 
signif icativas entre tratamientos. Sin embargo, el 
volumen de raíz fue mayor (P ≤ 0.05) en plantas 
tratadas con B. subtilis y T. harzianum (Cuadro 5).

Peso, Número y Rendimiento de Frutos

El análisis del efecto de los biofertilizantes en 
las características de frutos y rendimiento no mostró 
efectos signif icativos en las variables número de frutos 
por planta y peso promedio de frutos. El número de 
frutos por planta estuvo en el rango de 47 a 51 frutos. 
El peso promedio de fruto estuvo en el rango de 34.42 a 
37.41 g. Para el caso de rendimiento de fruto, se observó 
diferencia signif icativa, siendo las plantas inoculadas 
con B. subtilis las de mayor rendimiento comparado 
con las inoculadas con el consorcio microbiano y 

Tratamiento
Días después del trasplante

36 44 52

Altura de planta (cm)

Consorcio microbiano 65.5 ± 2.3 a 99.6 ± 3.1 b 131.5 ± 3.6 b

B. subtilis 66.5 ± 2.1 a 108.5 ± 2.3 a 142.1 ± 3.7 a

T. harzianum 64.1 ± 1.9 a 100.6 ± 3.5 ab 135.7 ± 4.8 ab

Testigo 69.4 ± 2.1 a 99.0 ± 2.1 b 130.6 ± 2.8 b

Diámetro de tallo (mm)

Consorcio microbiano 8.0 ± 0.4 a 11.1 ± 0.4 a 14.6 ± 0.4 a

B. subtilis 9.1 ± 0.5 a 11.9 ± 0.3 a 14.5 ± 0.4 a

T. harzianum 8.7 ± 0.6 a 11.6 ± 0.4 a 14.1 ± 0.4 a

Testigo 9.0 ± 0.4 a 11.5 ± 0.3 a 14.3 ± 0.3 a

Medias (± EE) con diferente letra en una columna son estadísticamente diferentes (P ≤ 0.05; Bonferroni).
Means (± EE) with different letter in a column are statistically different (P ≤ 0.05; Bonferroni).

Cuadro 4. Efecto de los biofertilizantes en el crecimiento vegetativo de chile xcat´ik (Capsicum annuum L.).
Table 4. Effect of biofertilizers on the vegetative growth of xcat´ik pepper (Capsicum annuum L.).
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T.  harzianum, pero igual estadísticamente respecto a 
las plantas testigo. El rendimiento estuvo en el rango 
de 1.69 a 1.85 kg planta-1 (Cuadro 6).

Los resultados muestran un efecto de la aplicación 
de los biofertilizantes en el crecimiento vegetal, en el 
volumen de biomasa seca de raíz y en el rendimiento 
de fruto. De todos los biofertilizantes evaluados, B. 
subtilis promovió signif icativamente la altura de planta, 
volumen de raíz y también se observó un incremento 
en el rendimiento de fruto. 

Un comportamiento similar fue reportado en 
chile habanero, donde la inoculación con B. subtilis 
aumentó la capacidad fotosintética y el crecimiento 
de las plantas (Samaniego-Gámez et al., 2016; Sosa-

Pech et al., 2019). Sobre la compatibilidad entre los 
microorganismos y las plantas hospederas, Vázquez 
et al. (2000) reportaron que el efecto de la inoculación 
de agentes microbianos en las plantas depende en gran 
medida de la compatibilidad f isiológica y bioquímica 
de la interacción. Siendo un factor muy importante el 
reconocimiento genético entre los microorganismos 
y las plantas, dicha relación también puede ser 
alterada por la presencia de otros microorganismos 
en la rizósfera y las condiciones ambientales, como 
temperatura y humedad (Cano, 2011).

Otro aspecto que pudo haber influido fue la 
disponibilidad de nutrientes en la rizósfera por la 
aplicación convencional de fertilizantes químicos. Al 
respecto, se ha documentados ampliamente que las 
prácticas de fertilización modulan la ef iciencia de la 
interacción entre biofertilizantes microbianos y plantas 
hospederas y en consecuencia el efecto benéf ico de 
estos organismos benéf icos (Sharma y Adholeya, 
2004; Malusa et al., 2007).

Composición Bromatológica y Componentes 
Minerales del Fruto

En los componentes bromatológicos analizados se 
encontraron diferencias estadísticas en el contenido de 
lípidos y proteínas (Cuadro 7), el mayor contenido de 
estos compuestos se obtuvo en los frutos de las plantas 
inoculadas con T. harzianum. 

Los contenidos de Na y P en los frutos presentaron 
diferencias estadísticas entre tratamientos. Los niveles 
de Na en frutos fueron mayores en plantas fertilizadas 
con consorcio microbianos y T. harzanium, con 

Cuadro 5. Efecto de los biofertilizantes en la biomasa seca de 
órganos de la planta a los 180 ddt y el volumen de raíz por 
planta de chile xcat´ ik (Capsicum annuum L.).
Table 5. Effect of biofertilizers on the dry biomass of plant 
organs at 180 ddt and the root volume per plant of xcat´ ik 
pepper (Capsicum annuum L.).

Tratamiento Peso de raíz Volumen de raíz

g cm3

Consorcio microbiano 15.8 ± 2.5 a 57.5 ± 7.1 b

B. subtilis 19.3 ± 4.3 a 73.7 ± 10.3 a

T. harzianum 17.1 ± 3.1 a 70 ± 10.6 a

Testigo 14.3 ± 1.2 a 55 ± 3.7 b

Medias (± EE) con diferente letra en una columna son estadísticamente 
diferentes (P ≤ 0.05; Bonferroni).
Means (± EE) with different letter in a column are statistically different 
(P ≤ 0.05; Bonferroni).

Tratamiento
Variables de rendimiento

No. de frutos Peso fruto Rendimiento

Pieza g kg planta-1

Consorcio microbiano 49 ± 1 a 34.42 ± 1.07 a 1.69 ± 0.54 b

B. subtilis 49 ± 3 a 37.41 ± 1.19 a 1.85 ± 0.75 a

T. harzianum 47 ± 2 a 36.65 ± 1.64 a 1.70 ± 0.12 b

Testigo 51 ± 2 a 36.94 ± 1.40 a 1.76 ± 0.97 ab

Medias (± EE) con diferente letra en una columna son estadísticamente diferentes (P ≤ 0.05; Bonferroni).
Means (± EE) with different letter in a column are statistically different (P ≤ 0.05; Bonferroni).

Cuadro 6. Efecto de la aplicación de biofertilizantes en el número de fruto, peso y rendimiento de chile xcat´ik (Capsicum annuum L.).
Table 6. Effect of the application of biofertilizers on the number of fruit, weight and yield of xcat´ik pepper (Capsicum annuum L.).
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respecto al testigo. Así mismo, los niveles de P en 
frutos fueron mayor en plantas tratadas con B. subtilis 
y T. harzianum.

El contenido de K en frutos no fue estadísticamente 
diferente entre tratamientos, pero tuvo un contenido 
sobresaliente frente a los demás minerales cuantif icados 
(21 210 y 18 964 mg kg-1) (Cuadro 8). Aunque no hay 
información disponible acerca del contenido mineral 
en chile xcat´ik, Chávez-Servia et al. (2016) reportaron 
valores de K para otras variedades de C. annuum (chile 
de agua, nanche, piquín y tabiche) que se encuentran en 
el intervalo de 3408 a 32 390 mg kg-1.

El mayor contenido de proteína presente en frutos 
de plantas inoculadas con T. harzanium se debió quizá, a 
que la inoculación mejoró la disponibilidad y movilidad 
del nitrógeno hacia el fruto (Pylac et al., 2019).

A pesar de que el contenido de cenizas encontrados 
en este estudio no presentó diferencias estadísticas, los 
valores encontrados para chile xcat´ik en cualquiera 
de los tratamientos (Cuadro 7) fueron más elevados 
comparado con el contenido de cenizas en chile dulce 
(Capsicum annuum) (3.03%) y pimiento (Capsicum 
annuum) (1.62%) estudiados por Ogunlade et al. 
(2012). Esto concuerda con la cantidad elevada de Ca, 
K y P que se encontró en los frutos de chile xcat´ik, ya 
que se atribuye al contenido de cenizas la presencia de 
componentes inorgánicos en el fruto. 

Por otra parte, la gran variación que existe intra-
tratamientos en la determinación de los macro y micro 
elementos presentes en fruto, no permitió encontrar 
diferencias estadísticas en todos los minerales 
(excepto Na y P), una probable explicación podría ser 

Tratamiento
Variables bromatológicas

Ceniza Fibra cruda Lípidos Proteína

-  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  %  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -

Consorcio microbiano 6.90 ± 0.04 a 16.8 ± 0.20 b 3.04 ± 0.03 c 10.20 ± 0.06 ab

B. subtilis 6.63 ± 0.28 a 16.89 ± 0.09 b 3.18 ± 0.13 c 10.09 ± 0.06 b

T. harzianum 7.30 ± 0.01 a 17.76 ± 0.24 a 3.89 ± 0.05 a 10.67 ± 0.18 a

Testigo 6.63 ± 0.25 a 17.31 ± 0.05 ab 3.55 ± 0.02 b 10.02 ± 0.12 b

Cuadro 7. Efecto de biofertilizantes microbianos sobre el contenido de la composición bromatológica del fruto de chile xcat´ik 
(Capsicum annuum L.).
Table 7. Effect of microbial biofertilizers on the content of the bromatological composition of the fruit of xcat´ik pepper (Capsicum 
annuum L.).

Medias (± EE) con diferente letra en una columna son estadísticamente diferentes (P ≤ 0.05; Bonferroni).
Means (± EE) with different letter in a column are statistically different (P ≤ 0.05; Bonferroni).

Tratamiento
Macroelementos Microelementos

Ca K Na Mg P Fe Zn

-  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  mg kg-1  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -

Consorcio microbiano 2962±802a 20 670±441a 459±47a 1542±16a 2015±120b 84±7a 11±0.1a

B. subtilis 2380±243a 20 481±908a 289±14bc 1511±53a 2621±41a 86 ±5a 18±2a

T. harzanium 2668±162a 21 210±1440a 378±23ab 1632±62a 2373±157ab 108±6a 19±2a

Testigo 2433±149a 18 964±423a 235±17c 1 53±22a 2018±46b 98±5a 17±3a

Medias (± EE) con diferente letra en una columna son estadísticamente diferentes (P ≤ 0.05; Bonferroni).
Means (± EE) with different letter in a column are statistically different (P ≤ 0.05; Bonferroni).

Cuadro 8. Efecto de los biofertilizantes sobre el contenido de macro y micro elementos minerales en el chile xcat´ik (Capsicum 
annuum L.).
Table 8. Effect of biofertilizers on the content of macro and micro mineral elements in the xcat´ik pepper (Capsicum annuum L.).
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la variación de las condiciones del suelo, como el pH 
que la zona varia de 7.4 a 8.2, siendo que la absorción 
de los elementos minerales se reduce en suelos con 
estos pH ya que estos elementos forman compuestos 
insolubles en suelos alcalinos o ácidos (Barbieri et al., 
2015). 

El K en las plantas está relacionado con la 
acumulación y traslocación de carbohidratos, así como 
con menores pérdidas de agua, ya que juega un papel 
clave en la apertura estomática, mantenimiento de la 
presión de turgencia y equilibrio osmótico (Castillo 
et al., 2009). No se observó diferencia en los niveles 
de Ca, pero Belakbir et al. (1998) reportaron en 
frutos de chile (Capsicum annuum L.) tratados con 
biorreguladores valores de Ca en un rango de 2090 
a 2390 mg kg-1, los cuales son similares a los de la 
presente investigación y encontraron que éste mineral 
representa un rol importante en el mantenimiento de la 
f irmeza del fruto, por lo tanto los requerimientos de Ca 
del fruto podrían relacionarse con la estabilidad celular, 
la integridad de la membrana y la acumulación del Mg2+ 
otro macroelemento importante en el fruto y que en el 
presente estudio no fue diferente estadísticamente entre 
tratamientos, con valores de 1453.22 y 1631.77 mg kg-1 

(Cuadro 8).
Cabe destacar que el valor de P en xcat´ik (2015.18 a 

2620.89 mg kg-1) en frutos biofertilizados con B. subtilis 
y T. harzanium fue más alto a lo reportado por Ogunlade 
et al. (2012) para chile dulce (1026.5 mg kg‑1) y para 
pimiento (1546.6 mg kg-1). Este resultado es sustentado 
por lo reportado por Satyaprakash et al. (2017) quienes 
demostraron que algunas especies de Bacillus entre 
ellas B. subtilis tienen gran capacidad de solubilizar 
fosfatos. Aunque este elemento se encuentra en el suelo 
en forma orgánica e inorgánica, es poco disponible. 

En este sentido, se considera de interés realizar 
estudios más específ icos sobre la interacción de los 
ácidos orgánicos como el acético, glicólico, malónico, 
oxálico y fórmico con la planta de chile xcat´ik para una 
mejor comprensión sobre el mecanismo de absorción 
de los minerales, ya que éstos son promotores de 
absorción de algunos minerales tales como el Fe, P y 
Mn (Güneş et al, 2014).

CONCLUSIONES

El uso de biofertilizantes microbianos en el cultivo 
de chile xcat´ik tuvo efectos diferenciales, las plantas 
tratadas con B. subtilis presentaron el volumen de raíz 

más elevado, pero su crecimiento y producción de fruto 
no fue diferente del testigo. Sin embargo, respecto al 
contenido de nutrientes en el fruto, el tratamiento que 
presentó mejores resultados fue T. harzanium para el 
caso del contenido de lípidos y proteína y B. subtilis 
y T. harzianum para el contenido de P. El uso de B. 
subtilis podría ser una opción para incrementar la 
productividad del chile xcat´ik con menor impacto 
ambiental y además podría mejorar algunos parámetros 
de valor nutricional en los frutos.
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