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Effect of microbial biostimulants on bell pepper and tomato fruits produced in macrotunnels
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RESUMEN

La producciéon intensiva de vegetales ha provocado
dependencia excesiva de la fertilizacion quimica, lo cual ha
generado problemas ambientales y de inocuidad de los ali-
mentos. Una opcién para reducir la cantidad de fertilizantes
sintéticos es el manejo de nutrientes mediante inoculaciones
microbianas. El objetivo fue evaluar el efecto de dos bioesti-
mulantes a base de Trichoderma spp. y uno de Bacillus spp.
en el didmetro, longitud y peso de frutos de chile morrén
y jitomate en condiciones de macrotunel. Los tratamientos
fueron: Genifix’, T22°, Mix" y testigo. Se utilizd un disefo
experimental en bloques al azar con cuatro repeticiones. Se
utilizaron tres cortes de frutos por cultivo. Las variables de
respuesta fueron: peso, didmetro y longitud de fruto, ademas
del peso de 20 frutos elegidos al azar. Los frutos obtenidos
con el tratamiento Genifix fueron de mayor tamano y peso,
con diferencias significativas al resto de los tratamientos. El
T22 y Mix mostraron un efecto significativo con frutos mas
grandes y pesados en comparacion a frutos testigo en la ma-
yoria de los cortes. Los bioestimulantes evaluados mejoraron
el tamano y peso de frutos de chile morrén vy jitomate en
plantas con un manejo minimo tradicional de fertilizacién en
condiciones de macrotunel.
Palabras clave: Genifix, Bacillus, Trichoderma, hortalizas,
agricultura protegida.

ABSTRACT

The intensive production of vegetables has caused
excessive dependence on chemical fertilization, which has
generated environmental and food safety problems. An
option to reduce the amount of synthetic fertilizers is the ma-
nagement of nutrients through microbial inoculations. The
objective of this study was to evaluate the effect of two bios-
timulants based on Trichoderma spp. and one from Bacillus
spp., on the diameter, length and weight of bell pepper and
tomato fruits under macrotunnel conditions. The treatments
were: Genifix®, T22°, Mix® and control (blank). A completely
randomized block design with four repetitions was used.
Three harvests were made per crop. The response variables
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were: weight, diameter and fruit length, in addition to the
weight of 20 fruits chosen at random. The fruits obtained
with the Genifix treatment were larger and heavier, with sig-
nificant differences from the rest of the treatments. The T22
and Mix also showed a significant effect on the development
of larger and heavier fruits in relation to the control in most
harvests. The evaluated biostimulants improved the size and
weight of bell pepper and tomato fruits in plants with mini-
mal traditional fertilization management under macrotunnel
conditions.

Keywords: Genifix, Bacillus, Trichoderma, vegetables, protec-
ted agriculture.

INTRODUCCION

Los vegetales son buenos proveedores de vitaminas,
minerales, antioxidantes (polifenoles y carotenoides) y fibra
dietética, lo cual mejora la calidad nutricional en la dieta de
las personas que los consumen (Hervert-Hernandez et al.,
2011). Ademas, son fuente de fitonutrientes y fitonutracéuti-
cos, que son sustancias que tienen propiedades protectoras o
preventivas de enfermedades, y se asocian con la prevencion
de ciertos padecimientos crénicos, incluidas las enfermeda-
des cardiovasculares, el cancer, la diabetes y la osteoporosis
(Chen etal., 2007; Ramya y Patel, 2019).

La producciéon intensiva de los productos vegetales
ha provocado una dependencia excesiva de la fertilizacién
quimica, ya que es una forma rapida de proporcionar a las
plantas los macro y micronutrientes necesarios; sin embargo,
en su mayoria es ineficiente, ya que gran parte del fertilizante
aplicado se escapa al medio ambiente, se lava del suelo por
la escorrentia y muchas veces pueden dejar de estar dispo-
nibles para las plantas (Sanchez et al., 2001; Daverede et al.,
2004; Benbi et al., 2013). Ademas, la aplicacién excesiva de
fertilizantes quimicos genera problemas de inocuidad y de-
terioro de la calidad de los alimentos, como la acumulacién
de nitratos en los productos vegetales que puede provocar
metahemoglobinemia en menores (Ye et al., 2020).

Debido a estos problemas se han sugerido y probado
métodos alternativos de fertilizacién orgdnica, tales como
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los abonos orgénicos (Murillo et al., 2016; Reyes-Pérez et al.,
2018; Mendivil-Lugo et al., 2020), bioestimulantes (Torres et
al., 2016; Murillo et al., 2021) y microorganismos (Espinosa-
Palomeque et al., 2019; Adame-Garcia et al., 2021). Sin em-
bargo, el uso de la fertilizacion organica siempre se asocia
con menor rendimiento de los cultivos y, por lo tanto, mayor
costo (Ye et al.,, 2020). De tal forma que, la fertilizacion qui-
mica no se puede excluir por completo si se pretende una
produccion considerable de alimentos. Por tal motivo, una
alternativa que se puede utilizar es el manejo integrado de
nutrientes, que no pretende eliminar por completo la ferti-
lizacién quimica de manera inmediata, sino que sugiere el
uso de inoculantes microbianos para reducir la cantidad de
fertilizantes aplicados (Ye et al., 2020).

Los bioestimulantes microbianos son productos a
base de hongos micorrizicos y no micorrizicos, bacterias
endosimbidticas y rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal (Calvo et al., 2014), que se utilizan para mejorar la
eficiencia nutricional en las plantas y la calidad del cultivo
(du-Jardin, 2015). Estos reducen las enfermedades causadas
por fitopatdgenos, disminuyendo las fuentes de alimento
por competencia de espacio y/o nutrientes, producen com-
puestos antimicrobianos y estimulan los mecanismos de
defensa de las plantas. También, promueven el crecimiento
de las plantas, mejoran la calidad de los frutos y aumentan
el rendimiento en los cultivos a través de la produccion de
fitohormonas y disponibilidad de fosfatos y otros minerales
necesarios para el metabolismo de las plantas (Rojas-Solis et
al., 2013; Ruiz-Cisneros et al., 2019).

El uso de bioestimulantes microbianos en la horticul-
tura ha aumentado el interés por estudiarlos, evaluarlos y
conocer sus efectos. En el cultivo de chile, cepas de bacterias
Bacillus y de hongos Trichoderma han sido eficientes para
estimular el desarrollo de la raiz, plantula y planta, asi como
para mejorar la calidad de la fruta (Candelero et al., 2015;
Gamboa-Angulo et al, 2020; Adame-Garcia et al., 2021).
Ademads, productos comerciales a base de estos microorga-
nismos también han tenido efectos positivos en la calidad de
frutos en condiciones de macrotunel (Murillo et al., 2021).

En el cultivo de jitomate, cepas de bacterias Entero-
bacter y Bacillus incrementan de manera significativa la bio-
masa, el desarrollo de la planta y el rendimiento del cultivo en
condiciones de invernadero (Sanchez et al., 2012), asi mismo,
aislados de rizobacterias incrementan la biomasa de la parte
aérea de las plantulas (Noh et al., 2014). Igualmente, cepas de
B. amyloliquefaciens incrementan significativamente la altura
de la planta, longitud de raiz y el rendimiento del cultivo,
ademas, cepas B. subtilis han mostrado efectos positivos en
el didametro y firmeza de los frutos (Ruiz-Cisneros et al., 2019).

El macrotinel es un sistema de produccién que prote-
ge a los cultivos de los efectos que imponen los fendomenos
climaticos, ademds permite el desarrollo de los cultivos en
menor tiempo y mejora el rendimiento en menos espacio
(Moreno et al., 2011). Sin embargo, es poca la informacion
que se tiene de la produccién de hortalizas en este sistema
(Velasquez et al., 2014). De tal forma que se considera que
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bioestimulantes a base de microorganismos ejercerdn un
efecto significativo en el tamafo y peso de fruto en los cul-
tivos de chile morrén y jitomate en condiciones protegidas
de macrotunel. Por lo que el objetivo de este trabajo fue
evaluar el efecto de dos bioestimulantes comerciales a base
de Trichoderma spp. y uno nuevo a base de Bacillus spp. en el
didmetro, longitud y peso de frutos de chile morrén y jitoma-
te en condiciones protegidas de macrotunel.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizo en el ciclo productivo 2021-2022
en el Tecnolégico Nacional de México, Campus Ursulo Galvan
en las coordenadas 19° 24'43.12" latitud norte y 96°21'32.12"
longitud oeste, ubicado en el municipio de Ursulo Galvan, en
la regién centro costera de Veracruz. El clima de esta region
se clasifica como Aw (tropical himedo-seco) por el sistema
Koppen-Geiger, definido como célido subhumedo con llu-
vias en verano, con un rango de temperatura que oscila entre
24y 26 °C, y un rango de precipitacién entre 1100y 1300 mm
(INAP, 2013).

Caracteristicas del macrottnel

Para el desarrollo del experimento se utilizaron dos
macrotuneles, uno para cada cultivo, con dimensiones de
3 m de ancho por 30 m de largo (90 m?), forrado con malla
antiafidos. Dentro de los macrotuneles se construyeron dos
camas con composta de cachaza mezclada con suelo (1:10)
y acolchado blanco-negro, las camas fueron de 90 cm de an-
cho y 30 cm de altura, separadas una de otra por un callejon
de no menos de 40 cm de ancho, el marco de plantacion fue
de una planta cada 25 cm a tresbolillo, lo cual dio un total
de 120 plantas por cama y 240 por macrotunel. Se utilizdé un
sistema de riego de cuatro salidas de agua y 30 m de cintilla
calibre 6000 para cada cama, conectadas a la linea principal
con cuatro valvulas de paso para controlar el riego de cada
cultivo.

Material vegetal

Se utilizaron semillas de chile morrén variedad Rhino
de Lark Seed International® y semillas de jitomate variedad
Atrevido F1 de Harris Moran’. Todas las semillas fueron ger-
minadas en charolas e inoculadas directamente con micorri-
zas (Rhizophagus intraradices) de INIFAP antes de ponerlas a
germinar en sustrato a base de musgo (Sphagnum sp.), para
permitir la asociacion simbiotica entre el hongo y las raices lo
que ayudard a la planta a captar mayor cantidad de nutrien-
tes y agua.

Manejo del cultivo

El trasplante del cultivo de chile morrén se realizé el
30 de septiembre 2021 y los cortes de frutos fueron a los
75,90 y 118 dias después del trasplante (DDT). En jitomate
el trasplante se llevd a cabo el 05 de noviembre 2021 y los
cortes de frutos a los 85, 95 y 106 DDT. En todos los trata-
mientos por igual se realizé una fertilizacién de los cultivos
minima tradicional la cual se muestra en la Tabla 1, se aplicé
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Tabla 1. Fertilizacion quimica aplicada al suelo dirigida al cuello de la plan-
ta en cada uno de los tratamientos por cultivos.

Table 1. Chemical fertilization applied to the soil directed to the neck of the
plant in each of the crop treatments.

Ingrediente Nombre comercial Dosis
Fosforo/Nitrato DAP + Urea 1g DAP + 1g Urea en 20 mL
Micronutrientes Bayfolan’ Foliar 2L ha' en 200L de agua
Boro/Calcio CaBo Zinc’ Foliar 2L ha™ en 200L de agua

en drench (20 mL por planta) a los 20, 50, 90 y 120 DDT. Se
realizé la aplicacion de acidos humicos (Hortihumus®, 10%) a
los 15 DDT y posteriormente cada 30 dias. Ademas de aplica-
ciones foliares de micronutrientes cada 15 dias y al inicio de
la floracién se les aplicod boro/calcio y después cada 20 dias
hasta concluir el ciclo productivo (Tabla 1).

Bioestimulantes

Los bioestimulantes que se utilizaron fueron produc-
tos a base de Trichoderma spp. y Bacillus spp., los cuales son
hongos y bacterias respectivamente. En la Tabla 2 se mues-
tran los tratamientos evaluados: 1) Genifix’, 2) 722", 3) Mix"y
4) testigo, su composicion y dosis de aplicacion.
Tabla 2. Tratamientos evaluados para determinar el efecto de los bio-
estimulantes en el diametro, longitud y peso de fruto de chile morrény
jitomate en condiciones protegidas de macrotunel.
Table 2. Treatments evaluated to determine the effect of biostimulants

on the diameter, length and weight of bell pepper and tomato fruit under
protected macrotunnel conditions.

Tratamientos Ingrediente activo Compaiia Dosis
Genifi® Bacillus sp. JVN5, B. mega-
terium strain VVM1, Bacillus  TecNM, Cam-
sp. FDMC4, B. subtilis strain pus Ursulo 20 % (v/v)
JAGS3, B. megaterium strain Galvan
EAV2
T22° Trichoderma harzianum o
R PHC 0.5 % (p/v)
MIX® T. harzianum, T. viride, T. Organismos o
asperellum, T. koningli benéficos e o)
Testigo Agua

Disefio experimental

Para cada cultivo se empled un disefio experimental
en bloques completos al azar con cuatro repeticiones dis-
tribuidos en dos camas, cada una con cuatro bloques que
correspondieron a cada tratamiento y cuatro repeticiones
por bloque. En cada bloque experimental los bioestimulan-
tes se aplicaron mensualmente al suelo, dirigidos al cuello
de la planta (drench). Todos los tratamientos tuvieron las
mismas condiciones de germinaciéon y manejo del cultivo.
Las variables de respuesta peso, diametro (ecuatorial) y
longitud (didmetro polar) de fruto se tomaron durante tres
cortes de frutos, para lo cual se tomaron cinco frutos al azar
por repeticién, ademds se tomé la variable peso total de 20
frutos elegidos al azar por tratamiento.

Anidlisis estadistico
Para comparar el efecto de los bioestimulantes en el
peso, diametro y longitud de fruto, ademas del peso de los

20 frutos, se realizd un analisis de varianza (ANOVA) y una
comparacion de medias de Tukey a = 0.05. Los analisis es-
tadisticos se realizaron con el software InfoStat versién 2020.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los bioestimulantes registraron un efecto positivo
en el peso, didmetro y longitud de frutos de chile morrén
en los tres cortes evaluados (Tabla 3). En el primer corte, los
frutos de las plantas tratadas con los bioestimulantes fueron
significativamente (FSV196 =8.66, p = 0.0001) mas pesados que
los frutos de las plantas testigo (Tabla 3). Las diferencias sig-
nificativas obtenidas en el sequndo (FSV196 =14.26,p=0.0001)
y tercer corte (F3’196 =17.61, p=0.0001), mostraron que todos
los frutos de las plantas tratadas tuvieron mayor peso en re-
lacion a los frutos de las plantas testigo. Ademas, el producto
Genifix” logré frutos de mayor peso en comparacion a los
productos 22"y Mix" (Tabla 3).

En cuanto al didmetro del fruto, las diferencias signi-
ficativas en cada uno de los cortes (primero F3’196 =970, p
=0.0001; segundo F3,196 = 15.61, p = 0.0001 y tercero F3,196
= 18.26, p = 0.0001) indicaron que los frutos de las plantas
tratadas fueron superiores a los frutos de las plantas testigo
(Tabla 3). En longitud de fruto, las diferencias significativas
obtenidas en el primer corte (F3’196 = 2.40,p = 0.0491), mos-
traron que los frutos de las plantas con aplicaciones de T22"
tuvieron mayor longitud en comparacién a los frutos testigo.
Para el segundo vy tercer corte las diferencias significativas
Tabla 3. Efecto de los bioestimulantes en peso (g), diametro y longitud
(cm) de fruto de chile morrén en tres cortes de frutos en condiciones prote-
gidas de macrotunel.

Table 3. Effect of biostimulants on weight (g), diameter and length (cm) of
bell pepper fruit in three harvests under protected macrotunnel conditions

Tratamiento Cortes
1 2 3
PESO DEL FRUTO
Genifix 257.38 + 5.65° 260.13 +£5.43°  262.05 +4.33°
T22 240.15 + 5.66° 24562 + 443 23567 +4.33°
Mix 256.68 + 6.92° 236.85+5.42° 23558 +5.30°
Testigo 215.85 + 6.92° 216.68 +4.43°  213.33 +5.30°
C.V. (%) 17.95 14.41 14.02
DIAMETRO DEL FRUTO
Genifix 8.29 + 0.08° 8.82+0.11° 8.42 +0.08°
T22 8.19 + 0.09° 8.60 + 0.09° 8.30 +0.07°
Mix 8.37+0.12° 8.11+0.11° 8.28 + 0.09°
Testigo 7.59 +0.12° 8.02 + 0.09° 7.58 +0.08°
C.V. (%) 9.01 8.10 7.24
LONGITUD DEL FRUTO
Genifix 8.78 +0.62° 9.07 +£0.10° 9.87 £0.13°
T22 9.92+0.61° 9.23+0.12° 9.29+0.13°
Mix 8.62 +0.76% 8.92+0.11° 9.54 +0.16%
Testigo 7.31+0.74° 8.48 +0.10° 8.37 £0.15¢
C.V. (%) 54.46 8.49 11.14

Literales diferentes indican diferencias estadisticas (p < 0.05) entre
tratamientos. Los datos se presentan en X + E.E., C.V. = Coeficiente de
Variacion, Tukey a = 0.05.
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(F,,, = 10.50,p = 0.0001yF, . = 17.25 p = 0.0001res-
pectivamente) sefialaron que todos los bioestimulantes
incrementaron la longitud de los frutos (Tabla 3). En el tercer
corte el Genifix’ fue superior al T22" en sus efectos sobre la
longitud de los frutos.

Al analizar los tres cortes juntos de chile morrén, se
observé que los frutos de las plantas con aplicaciones de
bioestimulantes fueron significativamente (F3,588 = 34.25,p
= 0.0001) mas pesados que los frutos de las plantas testigo,
ademas, los frutos de plantas con Genifix” fueron los mas
pesados (Tabla 4). En la variable diametro, los frutos de plan-
tas tratadas fueron significativamente (F31588 = 36.72,p =
0.0001) mas anchos que los frutos de las plantas testigo. Los
frutos de plantas con Genifix” superaron en didmetro a los
frutos de las plantas con Mix’ (Tabla 4). Los frutos de plantas
con Genifix"y T22" tuvieron la mayor longitud de frutos (F
= 6.94,p = 0.0001) (Tabla 4).

Tabla 4. Efecto promedio de los bioestimulante en peso, diametro y
longitud de frutos de chile morrén en un total de tres cortes en condiciones
protegidas de macrotunel.

Table 4. Average effect of biostimulants on weight, diameter and length of
bell pepper fruits in a total of three harvests under protected macrotunnel
conditions.

3,588

) Variables de respuesta
Tratamiento = "
Peso (g) Diametro (cm) Longitud (cm)

Genifix 259.85 + 3.02° 8.51 +0.05% 9.24 +0.232
T22 240.48 +2.79° 8.36 + 0.05% 9.48 £ 0.21°
Mix 243.03 £ 3.42° 8.25 + 0.06° 9.03 + 0.26*
Testigo 215.29 +3.23¢ 7.73 £ 0.06¢ 8.05 +0.25°
C.V. (%) 15.60 8.14 31.77

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

En cuanto al peso de muestras de 20 frutos de chile
morrén (Figura 1), en el primer corte no se registraron dife-
rencias significativas (F,; = 1.99, p = 0.2168), en el segundo
las diferencias significativas (F, , = 13.74, p = 0.0043) mostra-
ron que los frutos de plantas con Genifix" y T22" fueron su-

B Genifix T22 OMix @Testigo

6000 -

ab ab
5000

Peso de 20 frutos (X=E.E.)

4000

3000

2000

1000

Corte 2

Corte 1 Corte 3

Figura 1. Efecto de los bioestimulante en el peso (g) de muestras de 20 fru-
tos de chile morrén en tres cortes de frutos en condiciones protegidas de
macrotunel. Literales diferentes indican diferencias estadisticas (p < 0.05)
entre tratamientos, Tukey a = 0.05.

Figure 1. Effect of biostimulants on the samples weight (g) of 20 bell
pepper fruits in three harvests under protected macrotunnel conditions. Di-
fferent literals indicate statistical differences (p < 0.05) between treatments,
Tukey a = 0.05.
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periores a los frutos de las plantas testigo. En el tercer corte,
solo la muestra de 20 frutos de plantas con Genifix” fueron
significativamente (F, . = 5.68, p = 0.0346) mas pesados que la
muestra de 20 frutos de las plantas testigo (Figura 1).

En el cultivo de jitomate, los bioestimulantes también
tuvieron un efecto positivo sobre el peso, diametro y longi-
tud de los frutos (Tabla 5). En el primer corte, los frutos de
las plantas con aplicaciones de Genifix” fueron significativa-
mente (Fsl180 =10.80, p = 0.0001) mas pesados que los frutos
de los otros tratamientos (Tabla 5). En el segundo corte, sélo
plantas con aplicaciones de Genifix" y Mix" tuvieron frutos
significativamente mas pesados (Fsl452 =13.17,p = 0.0001) en
comparacion a los frutos testigo, y en el tercer corte, las dife-
rencias significativas (ng461 = 3.83, p = 0.0099) demostraron
que Unicamente los frutos de las plantas con Genifix’ fueron
mas pesados que los frutos testigo (Tabla 5).

Tabla 5. Efecto de los bioestimulantes en peso (g), diametro y longitud
(cm) de fruto de jitomate en tres cortes de frutos en condiciones protegidas
de macrotunel.

Table 5. Effect of biostimulants on tomato fruit weight (g), diameter and
length (cm) in three harvests under protected macrotunnel conditions.

. Cortes
Tratamiento
1 2 3
PESO DEL FRUTO
Genifix 110.96 £ 4.18° 113.72+£5.51° 107.19 £ 1.96*
T22 86.05 + 4.74° 95.74 + 2.94° 103.09 + 1.92%
Mix 83.15 +3.79° 112.80 + 3.01° 104.48 + 1.95%
Testigo 80.53 £ 5.07° 96.02 + 2.74° 98.15 + 1.92°
C.V. (%) 32.56 28.25 20.24
DIAMETRO DEL FRUTO
Genifix 5.02 £ 0.09° 5.32 £ 0.05° 5.24 £ 0.06°
T22 4.81+0.10® 5.00 + 0.06° 5.17 £ 0.05°
Mix 454 +0.11% 5.22 + 0.06* 5.12+0.07*
Testigo 4.42 +0.08° 4.99 + 0.05° 4.96 + 0.05°
C.V. (%) 13.82 11.76 11.62
LONGITUD DEL FRUTO
Genifix 6.68 +0.15° 6.90 £ 0.07° 6.92 + 0.08°
T22 6.23 +0.17* 6.56 +0.07° 6.61 +0.07°
Mix 6.13+0.18%® 6.96 + 0.08° 6.57 +0.09>
Testigo 5.85+0.13° 6.48 + 0.08° 6.32 £ 0.07¢
C.V. (%) 16.76 12.27

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

En la Tabla 5 se muestra que algunos bioestimulantes
tuvieron un efecto positivo sobre el diametro y longitud de
los frutos de jitomate. En el primer corte los frutos de plantas
con Genifix” y T22" fueron significativamente (FSV180 =8.84,p
= 0.0001) mas anchos que los frutos testigo (Tabla 5). En el
segundo corte los frutos de plantas tratadas con Genifix" y
Mix" fueron significativamente (FBV452 =8.78, p = 0.0001) mas
anchos que los frutos testigo, y en el tercer corte las diferen-
cias significativas (F3,461 =4.65,p= 0.0032) fueron de los frutos
de plantas con Genifix"y T22°, con los mayores didametros en
comparacion a los frutos testigo.
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La longitud de frutos de jitomate también fue promo-
vida poralgunos delos bioestimulantes (Tabla 5). En el primer
corte los frutos de plantas con aplicaciones de Genifix’ fueron
significativamente (F, . = 5.84, p=0.0008) mas largos que los
frutos de las plantas testigo. En el segundo corte los frutos de
plantas con bioestimulantes fueron significativamente (F, .,
=10.28, p = 0.001) mas largos que los frutos testigo, y en el
tercer corte los frutos de plantas con aplicaciones de Genifix’
y T22" registraron diferencias significativas (F, . = 10.81, p =
0.0001), con frutos mas largos en comparacion a los frutos de
las plantas testigo (Tabla 5).

Al tomar en cuenta los tres cortes juntos de jitomate,
los frutos de plantas tratadas con los bioestimulantes mos-
traron diferencias significativas en peso (F, 005 = 2345, p =
0.0001), diametro (F3’1093 =18.55, p=0.0001) y longitud (F3,1093
=22.02, p =0.0001) (Tabla 6). Ademas, los frutos de plantas
con aplicaciones de Genifix” superaron en peso, diametro y
altura a los frutos de las plantas tratadas con los otros bioes-
timulantes (Tabla 6).

Tabla 6. Efecto promedio de los bioestimulante en peso, didmetroy
longitud de frutos de jitomate en un total de tres cortes en condiciones
protegidas de macrotuinel.

Table 6. Average effect of biostimulants on weight, diameter and length
of tomato fruits in a total of three harvests under protected macrotunnel
conditions.

Variables de respuesta

Tratamiento

Peso (g) Diametro (cm)  Longitud (cm)
Genifix 110.62 + 1.66° 5.19 +£0.04° 6.83 +0.05°
T22 94.96 + 1.84¢ 4.99 + 0.03° 6.44 + 0.06°
Mix 99.27 + 1.93° 4.96 + 0.04° 6.55 + 0.06°
Testigo 92.44 + 1.60° 4.79 + 0.05¢ 6.24 + 0.05¢
C.V. (%) 25.82 12.02 12.75

Literales diferentes indican diferencias estadisticas (p<0.05) entre trata-
mientos. Los datos se presentan en X + E.E., C.V. = Coeficiente de Variacion,
Tukey a = 0.05.

En relacion al peso de muestras de 20 frutos de jitoma-
te (Figura 2), en el primer corte las diferencias significativas
(FSI$ = 32.12, p = 0.0001) mostraron que las muestras de
frutos de plantas con Genifix"y T22" tuvieron mayor peso en
comparacién a las muestras de los frutos testigo y del trata-
miento Mix". En el segundo corte se invirtieron los resultados
para los frutos provenientes de las plantas con aplicaciones
de T22" y Mix’, ya que muestras de 20 frutos de plantas con
Genifix” y Mix” resultaron significativamente (F,, = 23.50, p
= 0.0003) mas pesadas que las muestras de frutos testigo y
del tratamiento con T22°, y para el tercer corte Unicamente
las muestras de frutos de plantas con Genifix” fueron signi-
ficativamente (F3l8 = 9.53, p = 0.0051) mas pesadas que las
muestras de frutos testigo (Figura 2).

El efecto de los bioestimulantes microbianos evalua-
dos en este trabajo, que en la mayoria de los casos tuvieron
resultados superiores al testigo sin aplicacién de bioestimu-
lantes, mostraron el potencial de estos para ser utilizados en
la promocion del tamafio y peso de frutos de chile morrén
y jitomate en condiciones protegidas de macrotunel, y con
esto complementar una fertilizacion minima requerida.

B Genifix @T22 BMix OTestigo
3000

2500
b ab ab

Peso de 20 frutos (XxE.E.)

2000 -

1500

1000 |

500 -

Corte 1 Corte 2 Corte 3

Figura 2. Efecto de los bioestimulante en el peso de muestras de 20 frutos
de jitomate en en tres cortes de frutos en condiciones protegidas de
macrotunel. Literales diferentes indican diferencias estadisticas (p < 0.05)
entre tratamientos, Tukey a = 0.05.

Figure 2. Effect of biostimulants on the samples weight of 20 tomato fruits
in three harvests under protected macrotunnel conditions. Different literals
indicate statistical differences (p < 0.05) between treatments, Tukey a =
0.05.

Genifix’ es un producto a base de cepas de bacterias
B. megaterium y B. subtilis obtenidas de suelos de sistemas
agroforestales (Adame-Garcia et al., 2021), los cuales tienen
mayor actividad enzimatica y diversidad microbiana en com-
paracién a los suelos de otros cultivos (Paudel et al., 2012).
Estas cepas del Genifix” han dado buenos resultados de for-
ma individual en el desarrollo de plantulas con 38.63 cm de
longitud y peso de frutos de hasta 6.45 g de chile habanero
(Adame-Garcia et al., 2021), ya que estas bacterias se caracte-
rizan por beneficiar a las plantas de forma directa mediante
la produccién de compuestos fitoestimulantes, o indirecta
mediante la sintesis de compuestos con actividad antibidtica
que inhiben el crecimiento de fitopatégenos (Rojas-Solis et
al., 2013), ademas de la solubilizacion de fosfatos y la fijacion
del nitrégeno (Tejera-Hernandez et al., 2011).

Los bioestimulantes T22"y Mix" a base de hongos del
género Trichoderma mostraron también un efectoimportante
en el desarrollo de frutos mas grandes y pesados en relacion
a los frutos testigo en la mayoria de los cortes y en el total de
cortes. Los hongos del género Trichoderma incluyen hongos
promotores del crecimiento vegetal y agentes de control bio-
l6gico que se utilizan contra hongos fitopatdgenos, también
tienen efectos inductores sobre el crecimiento y desarrollo
de las plantas, debido a la presencia de hormonas regulado-
ras de crecimiento que actuan como estimulantes en tejidos
meristematicos primarios en partes jévenes (Candelero et
al., 2015). Se han desarrollado formulaciones comerciales
de Trichoderma en todo el mundo debido a su alta eficacia,
aunque la mayoria se limita a unas pocas especies, incluidas
T. harzianum, T. asperellum y T. viride (Fernando et al., 2018).

Con este trabajo se corroboran los efectos positivos
de los bioestimulantes a base de Bacillus spp. y Trichoderma
spp. en frutos de hortalizas, ya que, en su mayoria, la informa-
cién que se tiene de los efectos de estos microorganismos es
sobre la germinacion, crecimiento y desarrollo de las plantas.
Por ejemplo, aislados de Bacillus spp. aumentan el area foliar
y biomasa seca en plantulas de chile habanero, ademés de
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aumentar significativamente la actividad de B-glucanasas
(Sosa-Pech et al., 2019). En el cultivo de jitomate, cepas de
Bacillus han mejorado la longitud transversal de la hoja y el
didmetro de tallo de la planta, y en el cultivo de zanahoria
mejoran la masa fresca de la raiz (Rojas-Badia et al., 2020).

También, Trichoderma spp. mejoran la altura, didme-
tro de tallo, biomasa aérea y volumen de raiz de plantas de
chile habanero var. ‘Chichén Itza, asi como la formacion de
hojas, area foliar e indice de clorofila (Larios et al., 2019). Asi-
mismo, tratamientos foliares con T. harzianum incrementan
el nimero de hojas, de flores, la altura de planta, el largo y
ancho de hojas, la cantidad de foliolos y los rendimientos
en el cultivo de jitomate (Pérez et al., 2013). En cuanto a la
calidad o dimensiones de frutos, se ha indicado que especies
de Trichoderma mejoran el peso de frutos en diferentes varie-
dades de chile serrano (Espinoza et al., 2019). Ademas, cepas
de B. subtilis han mostrado efectos positivos en el didametro y
firmeza de frutos de jitomate, mejoraron algunos parametros
de la calidad del fruto (Ruiz-Cisneros et al., 2019).

En relacion a los bioestimulantes evaluados Genifix,”
T22" y Mix’, Murillo et al. (2021) reportan sus efectos en el
tamafo y peso de frutos de chile habanero, obteniendo fru-
tos significativamente mas grandes y pesados con el uso de
estos bioestimulantes; sin embargo, a diferencia de nuestros
resultados, los tratamientos T22" y Mix" tuvieron mejor des-
empeno en el desarrollo del tamano del fruto que el producto
Genifix’, lo que indica que este producto fue menos eficiente
en el cultivo de chile habanero en comparacién a los cultivos
de jitomate y chile morrén. Estos resultados pueden deberse
a una mejor actividad de las cepas de Bacillus del producto
Genifix” en la induccion de sintesis de hormonas y sistemas
de proteccion en las plantas de jitomate y chile morrén, a
diferencia de lo que ocurre en las plantas de chile habanero
reportados por Murillo et al. (2021).

Los bioestimulantes T22" y Mix" tuvieron desempefos
diferentes en el peso y dimensiones de los frutos, siendo lige-
ramente superior el bioestimulante T22", lo cual puede expli-
carse al ser productos con cepas distintas, lo que permite la
posibilidad de que tengan atributos bioquimicos diferentes;
por ejemplo, en la produccidn de auxinas, 4cidos organicos y
solubilizacion de fosfatos inorganicos, que permiten que una
cepa sea mejor promotora de crecimiento a comparacion de
otras (Ortuno et al., 2013). Esto debido a que cada cepa y/o
especie de Trichoderma posee diferentes atributos para la
estimulacion del crecimiento vegetal y desarrollo de frutos,
lo cual se ha confirmado en trabajos como el de Larios et al.
(2019), en el cual determinaron la efectividad de dos cepas
nativas de Trichoderma sp. (SP6 y Clombta) en plantas de
C. chinense var. “Chichen Itza", encontrando que las plantas
tratadas con Trichoderma cepa Clombta presentaron mayor
crecimiento vegetal y desarrollo de fruto.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos los bioesti-
mulantes evaluados mejoraron del tamafo y peso de frutos
de chile morrény jitomate en plantas con un manejo minimo
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tradicional de fertilizacién en condiciones de macrotunel. El
producto Genifix” tuvo un mejor desempefio como bioesti-
mulante en el tamafo y peso frutos de chile morrén y jitoma-
te en comparacién a los otros productos.

Este trabajo constituye un aporte al conocimiento
cientifico sobre los efectos de bioestimulantes a base de
cepas de Bacillus y Trichoderma sobre el desarrollo de frutos
de jitomate y chile morrén en condiciones protegidas de
macrotunel, con la finalidad de que se consideren como
alternativas para mejorar la calidad en el tamafo y peso de
frutos en la produccion de alimentos.
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