Produccion de plantulas de chile habanero con fertilizacion organica y bioldgica
Production of habanero pepper seedlings with organic and biological fertilization
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RESUMEN

En los sistemas de cultivo se busca sustituir la
fertilizacion quimica; por esto, se propone la alternativa
de combinar a la composta con los fertilizantes
organicos liquidos y biofertilizantes, para la obtencion
de plantulas de chile habanero de calidad. El objetivo de
la investigacion fue evaluar dos fertilizantes organicos
liquidos en combinacion con Purpureocillium
lilacinum y Beauveria brongniartii en el crecimiento,
concentracion nutrimental y calidad de plantulas de
chile habanero sobre el sustrato peat moss/composta,
con el fin de sustituir la fertilizacion quimica. Se utilizéd
un disefio experimental completamente al azar con
arreglo bifactorial, los factores fueron los fertilizantes
organicos liquidos (lixiviado de vermicomposta y
el producto comercial Pez Terra®, que se diluyeron
en agua en una relacion 1:200), y los biofertilizantes
(B. brongniartii y P. lilacinum), también se evalud
un testigo (solucion nutritiva de Steiner al 25%).
Se encontrd que las plantulas que se trataron con el
producto comercial incrementaron su crecimiento,
unidades SPAD, concentracion de N, P y K, y la
calidad; con la inoculacion de P. lilacinum aumento
la altura de plantula, didmetro de tallo, area foliar,
concentracion de N e indice de esbeltez, con respecto
a B. brongniartii. La interaccion del fertilizante
comercial y P. lilacinum, mas el uso del sustrato peat
moss/composta 1:1 (v/v), incrementaron la altura de
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plantula en 10%, area foliar en 35%, concentracion de
N en 57% y P en 35%, e indice de esbeltez en 8% en
comparacion con las plantulas que se produjeron con
la solucion nutritiva de Steiner al 25% y peat moss, por
lo que esta combinacion se considerd viable para la
produccion de plantulas de chile habanero y sustituir la
fertilizacion quimica.

Palabras clave: Beauveria brongniartii, calidad de
plantula, composta, Purpureocillium lilacinum.

SUMMARY

Chemical fertilization needs to be replaced in
cultivation systems. Thus, this study proposes the
alternative of combining compost with liquid organic
fertilizers and biofertilizers to obtain habanero
pepper seedling quality. The objective is to evaluate
two liquid organic fertilizers in combination with
Purpureocillium lilacinum and Beauveria brongniartii
in growth, nutritional concentration and quality
of habanero pepper seedlings grown in peat moss/
compost substrate to substitute chemistry fertilization.
A completely randomized experimental design was
used with a bifactorial arrangement: (1) liquid organic
fertilizers (vermicompost leachate and the commercial
product Pez Terra®, diluted in water in a 1:200 ratio);
(2) biofertilizers (B. brongniartii and P. lilacinum)
and a control (25% Steiner’s nutrient solution) group
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were also evaluated. The seedlings treated with the
commercial product increased their growth, Soil
Plant Analysis Development (SPAD) units, N, P
and K concentrations, and quality with P. lilacinum
inoculation; seedling height, stem diameter, leaf area,
N concentration and slenderness index increased,
with respect to B. brongniartii. The interaction of the
commercial fertilizer and P. lilacinum, and use of peat
moss/compost substrate 1:1 (v/v) increased seedling
height by 10%, leafarea by 35%, N and P concentrations
by 57% and 35%, respectively, and slenderness index
by 8% compared to the seedlings that were produced
with Steiner’s 25% nutrient solution and peat moss.
Therefore, this combination was considered viable for
the production of habanero pepper seedlings and may
substitute chemistry fertilization.

Index words: Beauveria brongniartii, seedling quality,
compost, Purpureocillium lilacinum.

INTRODUCCION

El chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) tiene
importancia comercial y econdmica por su consumo en
fresco y procesado. Debido al contenido de capsaicina
elevado, sustancia que se emplea en la industria
quimica y farmacéutica (Tamayo-Manrique, Martinez
y Monforte, 2014). En el afio 2020, México produjo
21 176 toneladas (Mg) de chile habanero, del cual 67%
se obtuvo de Sinaloa, Tabasco, Yucatan y Campeche
(SIAP, 2020).

La produccion de plantulas en almacigos es una
practica comun de los productores para garantizar el
rendimiento maximo del cultivo, ya que el porcentaje
de germinacién es mayor, y mejora la adaptacion
al campo y el tiempo de cosecha (Fonseca-Reis de
Mello, Vieira y Steiner, 2016). No obstante, uno de
los factores que mas afectan la produccion y calidad
de estas es la nutricion (Cabanzo-Atilano, Rodriguez,
Garcia, Almaraz y Gutiérrez, 2020). En la fertilizacion
convencional se utilizan productos quimicos de
importacion (principalmente los nitrogenados), lo
que incrementa su precio y repercute en los costos del
sistema. Ademas, el uso constante y excesivo de este
tipo de fertilizantes genera contaminaciéon al medio
ambiente (Alatorre-Rosas et al., 2015). Por esto, se
deben buscar alternativas para sustituir la fertilizacion
quimica. Una opcidn para tal fin es el uso de compostas
como sustrato (Gomez-Merino, Trejo y Ladewig, 2014)

y fertilizantes organicos liquidos de vermicomposta
(Moncayo-Lujan, Alvarez, Gonzéilez, Salas y Chavez,
2015). Las compostas y lixiviados de vermicomposta
se caracterizan por su contenido nutrimental alto, y
aporte de reguladores de crecimiento, acidos hiimicos
y fulvicos, y microorganismos benéficos, los cuales
contribuyen en la sustitucion del uso de fertilizantes
quimicos en laproduccion de plantulas (Gomez-Merino,
Trejo, Garcia y Morales, 2013; Preciado-Rangel et al.,
2014). Sin embargo, los resultados varian de acuerdo
con el abono organico que se utilice y la especie, y
en otros casos se tienen reportes contradictorios. Un
aspecto para considerar es que el uso de las compostas
en almacigos dificulta el crecimiento de las plantulas
por lo que diversos autores recomiendan mezclar
estas con otro sustrato (Goémez-Merino et al., 2013).
Caballero-Salinas, Ovando, Nufiez y Aguilar (2020)
encontraron en plantulas de tomate de cascara (Physalis
ixocarpa Brot.), mayor altura, diametro de tallo y peso
seco en el sustrato peat moss mas fertilizante quimico,
con respecto a la composta de estiércol bovino; Gomez-
Merino et al. (2014) reportaron que las plantulas de
lulo (Solanum quitoense L.) incrementaron su area
foliar y peso seco en la mezcla (40% peat moss +
60% composta) en comparacion con el mismo sustrato
en proporcion 20/80, donde esta fue suficiente para
sustituir la fertilizacion quimica; Preciado-Rangel
et al. (2014) reportaron que la altura y peso fresco de
plantulas de maiz forrajero (Zea mays L.) fue igual al
aplicar lixiviado de vermicomposta de estiércol bovino
en relacion con la solucion nutritiva quimica, por lo
cual el abono organico fue una alternativa para sustituir
el uso de fertilizantes quimicos. Liriano-Gonzalez,
Teran, Nufiez, Ibafiez y Pérez (2017) encontraron que
el didmetro de tallo, nimero de hojas y biomasa seca
de plantulas de tomate (Solanum lycopersicum L.)
fue superior al fertilizar con solucion quimica, en
comparacion con el lixiviado de vermicomposta.

Otra fuente organica para suministrar nutrimentos
son los productos que se derivan del pescado (San
Martins-Sanes, Strassburger, Batista y Barbosa,
2015); no obstante, las investigaciones al respecto son
escasas. Con relacion a esto, Monares-Gallardo, Ceja,
Escalera, Vazquez y Ochoa (2012) reportaron que el
numero de hojas y peso fresco de planta de calabacita
(Cucurbita pepo L.) fue mayor con la aplicacion de
harina de pescado mas urea (en proporcion 50/50) en
comparacion con la fertilizacion quimica completa
(100% urea), mientras que los rendimientos fueron
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iguales; por lo tanto, el uso de fertilizantes nitrogenados
se redujo en 50%.

Los fertilizantes bioldgicos o biofertilizantes
son una alternativa sustentable para incrementar el
desarrollo y rendimiento de los cultivos (Alatorre-
Rosas et al., 2015). Actualmente, una de las especies
que mas se utiliza y estudia por su habilidad nematofaga
y solubilizadora es Purpureocillium lilacinum. Este
solubiliza Ca,(PO,), y FePO,, y produce sideroforos
y acido indol-3-acético, y promueve la absorcion
nutrimental como se observd durante el crecimiento
de chile habanero (Moreno-Salazar et al., 2019), maiz
(Zea mays), soja (Glycine max L.) (Baron, Souza
y Rigobelo, 2020) y zanahoria (Daucus carota L.)
(Nesha y Siddiqui, 2017). Beauveria brongniartii
parasita insectos plaga (Rojas-Gutiérrez, Loza, Vino
y Serrano, 2017), solubiliza fuentes inorganicas de P
(Ca,(PO,), y FePO,), produce sider6foros y auxinas
en gran cantidad, ademas, estimula la absorcion
de N y el crecimiento de plantas de chile habanero
(Toscano-Verduzco et al., 2019). Por su parte, Jaber y
Henkerli (2016) en haba (Vicia faba), reportaron que
B. brongniartii coloniz6 endofiticamente las plantas e
incremento su altura, nimero de hojas y biomasa fresca
de raiz en comparacion con B. bassiana.

Por lo anterior, el objetivo de la investigacion
fue evaluar el efecto de dos fertilizantes organicos
liquidos (lixiviado de vermicomposta y Pez Terra®)
en combinacion con P. lilacinum y B. brongniartii en
el crecimiento, concentraciéon nutrimental y calidad
de plantulas de chile habanero sobre el sustrato peat
moss/composta, con el fin de sustituir la fertilizacion
quimica.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realiz6 en un invernadero tipo
cenital de la Unidad Académica de Agricultura de la
Universidad Autonoma de Nayarit, en Xalisco, Nayarit,
México (21° 25”407 N, 104° 53’ 30” O). La humedad
relativa promedio fue de 31%, la temperatura promedio
fue minima de 12 °C y maxima de 41 °C, y radiacion
fotosintéticamente activa promedio de 329 pumol m?s™'.

Tratamientos y Disefio Experimental
Se us6é un diseflo experimental completamente

al azar con arreglo factorial 2 x 2, el primer factor
lo constituyeron dos fertilizantes organicos liquidos,

lixiviado de vermicomposta (LV) y el fertilizante
comercial Pez Terra® (PT), los cuales se diluyeron
en agua en una relacion 1:200, y el segundo factor
consistio en los biofertilizantes B. brongniartii y
P. lilacinum. Estos se aplicaron en plantulas que se
cultivaron en el sustrato peat moss/composta; también,
se aplico la solucion nutritiva de Steiner (1984) al 25%
con peat moss como sustrato (testigo), lo que generd
cinco tratamientos, cada uno con 10 repeticiones. La
unidad experimental fueron 20 plantulas.

Establecimiento y Manejo del Experimento

Se sembré semilla de chile habanero ‘Chichen
Itz&’ (Seminis®) en charolas de poliestireno de 200
cavidades, con un volumen de 30 mL por cavidad,
que se llenaron con el sustrato peat moss (Sunshine
mezcla 3®) o con la mezcla peat moss + composta
de bagazo de cana (Terrasana®, Nayarit, México) en
proporcion 1:1 (v/v). La composicion nutrimental de la
composta se muestra en Cuadro 1.

Las charolas se regaron con agua potable hasta
la germinacion de las semillas (10 dias después de la
siembra). Después, el riego fue con la solucion nutritiva
de Steiner al 25%, o lixiviado de vermicomposta, o Pez
Terra®, seglin el tratamiento. Se aplicd uno a dos riegos
al dia en funcién del crecimiento de las plantulas, cada
uno de 600 mL/charola. La solucion de Steiner al 25%
contuvo (meq L'): 1 Mg*, 2.25 Ca*, 1.75 K%, 3 NO;,
0.25 H,PO, y 1.75 SO,*, con conductividad eléctrica
(CE) de 0.60 dS m! y pH de 5.8; con el producto
comercial Ultrasol micro® se suministré (mg L1):
3 de Fe-EDTA, 0.16 de B, 1.48 de Mn-EDTA, 0.12
de Cu-EDTA, 0.08 de Mo y 0.24 de Zn-EDTA. Las
diluciones de lixiviado de vermicomposta y Pez Terra®
presentaron CE de 0.48 y 0.74 dS m,y pH de 6.2 y
5.5, respectivamente. El lixiviado de vermicomposta lo
proporcionaron productores locales, y este se elaboro
con desechos de origen vegetal (hojarasca, frutas y
verduras) y animal (cascaras de huevo y estiércol
bovino). La composicion nutrimental de los fertilizantes
organicos liquidos se muestra en el Cuadro 1.

Los biofertilizantes se aplicaron una vez por
semana, hasta que las plantulas alcanzaron 13 cm de
altura para trasplante (45 dias después de la siembra),
en cada aplicacion se usaron 200 mL de suspension de
esporas por charola. Para esto, se prepard una dosis de
2 g de producto solido de esporas de B. brongniartii
o P lilacinum L' de agua (1x10° esporas mL™").
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Cuadro 1. Composicion nutrimental de los fertilizantes organicos liquidos y la composta utilizados en la produccion de plantula de

chile habanero ‘Chichen Itza’.

Table 1. Nutritional composition of liquid organic fertilizers and compost used in the production of ‘Chichen Itz4’ habanero pepper

seedling.

Fertilizantes N P K Ca Mg S Na Fe Cl Zn Mn B
------------------------- mgL! - - - - - - e

Lv 100.30 20.50 362.70 174 78 534.50 38 20 5.50 - - -

PT 3410 420 1280 363 210 1050 270 160 0.99 30 4 -
--------------------------- [ R

COM 700 1240 250 570 120 140 60 60 7.6 0.06 0.52 0.01

LV = lixiviado de vermicomposta; PT = Pez Terra®; COM = composta (Terrasana®).
LV = vermicompost leachate; PT = Pez Terra®; COM = compost (Terrasana®).

Ambos biofertilizantes se obtuvieron de la coleccion
de hongos entomopatdgenos de la Facultad de Ciencias
Biologicas y Agropecuarias de la Universidad de
Colima, estos se aislaron eidentificaron molecularmente
por Chan-Cupul et al. (2018). Para la produccion de
esporas se colocaron granos de arroz (200 g) en bolsas
de polipropileno (2 kg), las cuales se esterilizaron en
autoclave a 120 °C por 30 min. Después, se inocularon
con 1 mL de suspension de esporas (1x107 esporas mL)
de B. brongniartii o P. lilacinum, e incubaron durante
21 dias a 25 °C, 80% humedad relativa y 12 h luz/
oscuridad. Posteriormente, estas se lavaron con agua
purificada y Tween 80 al 0.05%. El liquido que se
consiguio de las bolsas se centrifugo6 (36 000 rpm) para
obtener las esporas, esto de acuerdo con la metodologia
de Negrete-Gonzalez et al. (2018).

Variables de Crecimiento de Plantula, Lecturas
SPAD y Concentracion Nutrimental

Altura de plantula (AP, cm), se midi6 con una
regla, desde la base del sustrato hasta la yema apical,
diametro de tallo (DT, mm), se obtuvo 2 cm arriba
del nivel del sustrato con un vernier digital Trupper®
modelo CALDI-6MP (Estado de México, México);
nimero de hojas (NH, unidades), se contabilizo el
namero de hojas por plantula; area foliar (AF, cm?), las
hojas por plantula se midieron en el integrador de area
foliar LI-COR, Li-3100® (Nebraska, EUA); biomasa
seca aérea (BSA, g), se cortd la plantula desde la base
del tallo y se sec6 a 60 °C durante 72 h en una estufa
Felisa FE-294" (Jalisco, México), después se pesaron
en una balanza A&D GX-2000® (California, EUA);

biomasa seca de raiz (BSR, g), se separd el sustrato de
las raices y estas se secaron a 60 °C durante 72 h en
una estufa Felisa FE-294® (Jalisco, México), después
se pesaron en una balanza A&D GX-2000" (California,
EUA); volumen de raiz (VLR, mL), se midi6 por el
desplazamiento de agua con una probeta graduada;
lecturas SPAD (unidades) se midieron en hojas con un
equipo Minolta SPAD 502 plus® (Tokio, Japon). Todas
las variables se evaluaron a los 45 dias después de la
siembra (dds). Concentracion nutrimental en el tejido,
las muestras de BSA se molieron con un mortero,
posteriormente se sometieron a digestion hiimeda, y
el extracto que se obtuvo se aford a 50 mL con agua
destilada. La determinacion de N total (g kg') se
realizo por el método micro Kjeldahl, el P (g kg!) se
midioé con el método de amarillo vanadato-molibdato
mediante el espectrofotometro Labomed Inc. Modelo
Spectro 23-RS® (California, EUA), y el K (g kg!) se
determino en el flamometro Cole-Parmer modelo 360®
(Illinois, EUA), esto de acuerdo con lo descrito por
Alcantar-Gonzalez y Sandoval-Villa (1999).

Variables de Calidad de Plantula

Se calcularon los indices de calidad de plantula
a 45 d, tal como la relacion biomasa seca aérea-raiz
(RBSA-BSR), se dividi6 el peso seco aéreo (g) entre
peso seco de raiz (g); indice de esbeltez (IE) se obtuvo
al dividir la altura de plantula (cm) y diametro del
tallo (mm); indice de calidad de Dickson (ICD), se
determin6 mediante la formula: ICD = peso seco total
de plantula (g)/(IE + RBSA BSR") (Dickson, Leaf y
Hosner, 1960).
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Analisis de Datos

A los datos de las variables se les aplico el analisis
de varianza, la prueba de comparacién de medias por
Tukey (P <0.05) y el analisis de correlacion de Pearson
con el paquete estadistico SAS version 9.0 para
Windows®.

RESULTADOS Y DISCUSION
Crecimiento de Plantula

Factor fertilizante organico liquido. El fertilizante
organico liquido tuvo efecto significativo en siete
variables del crecimiento. Las plantulas que se regaron
con el fertilizante Pez Terra® (PT) obtuvieron valores
mayores en la AP 35%, DT 6%, NH 20%, AF 52%,
BSA 29%, BSR 33% y VLR 16%, en relacion con el
lixiviado de vermicomposta (LV) (Cuadro 2). Esto se
atribuy6 a que el fertilizante Pez Terra® suministrd una
cantidad superior de N (3410 mg L") y P (420 mg L") en

comparacion con el lixiviado de vermicomposta (100.30
y 20.50 mg L') (Cuadro 1). EI N y P son determinantes
en el crecimiento por su participacion en la actividad
fotosintética y transferencia de energia en los procesos
metabolicos de biosintesis y degradacion (Gorbe y
Calatayud, 2010). Estos resultados fueron similares
a los que obtuvieron Torres-Garcia et al. (2019),
quienes encontraron en planta de pimiento (Capsicum
annuum L.) que el nimero de hojas y altura fue mayor
al fertilizar con lixiviado de vermicomposta de estiércol
caprino, con respecto al lixiviado de vermicomposta de
estiércol bovino, lo que se atribuy6 a la mayor carga
de nutrientes en el estiércol de cabra. En los estudios
de Calero-Hurtado et al. (2020) y Chinga, Torres,
Chirinos y Marmol (2020) reportaron el efecto positivo
en el crecimiento de las plantas de frijol (Phaseolus
vulgaris L.) y algodon (Gossypium hirsutum) al
aplicar diferentes lixiviados de vermicomposta de
desechos vegetales y estiércol bovino puros o en
dilucion en suelo. En la investigacion fue destacable
el incremento del crecimiento de las plantulas de chile

Cuadro 2. Variables del crecimiento de plantulas de chile habanero ‘Chichen Itz4’ en sustrato peat moss/composta, con fertilizantes

organicos liquidos y biofertilizantes.

Table 2. Growth variables of ‘Chichen Itza’ habanero pepper seedlings in peat moss/compost substrate, with liquid organic fertilizers

and biofertilizers.

Factor de variacion AP DT NH AF BSA BSR VLR
cm mm unidades cm? - - - - - mg - - - - mL
Fertilizante organico liquido (FOL) ok ok Hok ok ok ok ok
LV 7.65b 2.72b 9.85b 1.68b 238.95b 78.94 b 0.78 b
PT 11.78 a 2.88a 1230 a 3.52a 33581 a 118.68 a 093 a
Biofertilizante (B) Hk * Hk wk ns ns ns
Beauveria brongniartii 8.85b 2.79b 11.65a 2.30b 292.76 af 93.03 a 0.87 a
Purpureocillium lilacinum 10.58 a 2.81a 10.50b 2.90a 282.01 a 104.58 a 0.84 a
Interaccion (FOL x B) wok ok wok ok * * ns
LV x B. brongniartii 7.06 ¢ 2.68b 11.00 b 1.65¢ 258.52b 76.83 d 0.80b
PT x B. brongniartti 10.65¢ 2.89a 1230b 295b 326.99 a 109.24 be 094 a
LV x P, lilacinum 8.24d 2.75 ab 8.70 ¢ 1.71¢ 219.39b 81.05 cd 0.75b
PT x P. lilacinum 1292 a 287a 1230b 4.08a 344.63 a 128.12 ab 094 a
Testigo (Steiner al 25% y peat moss) 11.68b 2.82a 13.70 a 2.66b 362.76 a 153.87 a 094 a

T Medias con misma letra dentro de la misma columna y dentro de cada factor son significativamente iguales, segun la prueba de Tukey (P < 0.05); ** =
significancia estadistica a P < 0.01; * = significancia estadistica a P < 0.05; AP = altura de plantula; DT = diametro de tallo; NH = ntimero de hojas; AF = aérea
foliar; BSA = biomasa seca aérea; BSR = biomasa seca de raiz; VLR = volumen de raiz; LV = lixiviado de vermicomposta; PT = Pez Terra®.

T Means with the same letter within the same column and within each factor are significantly the same, according to Tukey’s test (P < 0.05); ** = statistical
significance at P < 0.01; * = statistical significance at P < 0.05; AP = seedling height; DT = stem diameter; NH = number of leaves; AF = aerial foliage; BSA =
aerial dry biomass; BSR = dry root biomass; VLR = root volume; LV = vermicompost leachate; PT = Pez Terra®.
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habanero con el fertilizante PT en comparacion con
el LV. Con referencia a los fertilizantes derivados del
pescado, San Martins-Sanes et al. (2015) mencionan
que estos estimulan el desarrollo de las plantas, por
el suministro de nutrimentos alto, y también por el
aporte de aminoacidos como glicina, alanina, leucina
y acido glutamico. De acuerdo con Batista-Sanchez
et al. (2015) las plantas que reciben aminoacidos
biologicamente activos pueden incrementar la sintesis
de proteinas y metabolitos orgéanicos, lo que promueve
su acumulacion de biomasa, crecimiento y desarrollo.
Castillo et al. (2011) sefalan que el acido glutdmico y
la glicina favorecen el crecimiento vegetal en general,
porque son moléculas primordiales en la formacion de
tejidos y division celular. Santana-Bafios et al. (2016)
en plantulas de tomate, reportaron que la germinacion,
diametro de tallo y biomasa seca fue superior con
aplicaciones de FitoMas-E® (producto a base de
aminoacidos), con respecto a las plantulas sin tratar.
Factorbiofertilizante. El biofertilizante presentd efecto
significativoenla AP, NH, AF y DT. Las plantulas que se
inocularon con P. [ilacinum incrementaron la AP 16%,
DT 2% y AF 21% en comparacion con B. brongniartii;
sin embargo, con B. brongniartii el NH fue 10% mayor
(Cuadro 2). Esto se debi6 a que P, lilacinum incrementa
la disponibilidad de P, y produce acido indol-3-acético
(AIA) (Hernandez-Leal, Lopez, y Carrion, 2017;
Baron et al., 2020). El AIA es la auxina que se encarga
del desarrollo de brotes y raices, la division celular y la
diferenciacion de los tejidos (Jaroszuk-Sciset, Kurek y
Trytek, 2014). Ademas, esta hormona actua como sefial
para que interactuen las plantas y los microorganismos,
ya que la sintesis de AIA aumenta el tamafio de las
raices lo que favorece la colonizaciébn microbiana,
esto contribuye en el desarrollo de las plantas (Nieto-
Jacobo et al., 2017). Los resultados de la investigacion
guardan similitud con los estudios de Moreno-Salazar
et al. (2019) en las plantas de chile habanero las cuales
incrementaron su altura 13% con la inoculacion de
P. lilacinum, con relacion con plantas sin inoculo. Sosa-
Pech, Ruiz, Tun, Pinzén y Reyes (2019) en plantulas
de chile habanero observaron que la altura y area
foliar fue superior con aplicaciones de Bacillus sp., en
comparacion con plantulas sin biofertilizante. Lopez y
Sword (2015) en plantas de algodon encontraron que la
biomasa seca fue mayor con P. lilacinum, con respecto
a B. bassiana.

Interaccion fertilizante organico liquido x
biofertilizante. La interaccion fertilizante orgéanico

liquido % biofertilizante fue significativa en la AP, DT,
NH, AF, BSAy BSR. La AP fue mayor 10% con PT x P,
lilacinum conrespecto al testigo; el DT increment6 PT x
B. brongniartti (2.89 mm), PT x P. lilacinum (2.87 mm)
y LV x P lilacinum (2.75 mm) en comparacién con
LV x B. brongniartti (2.68 mm), pero fueron iguales
al testigo (2.82 mm). Las plantulas testigo presentaron
mayor NH (13.70 hojas) en comparacion con el resto
de las combinaciones, en cambio con la interaccidon
PT x P lilacinum expresaron AF mayor 35%; para
ambas variables los valores menores se obtuvieron
con las combinaciones LV x B. brongniartti y LV x P,
lilacinum. Con las interacciones PT X B. brongniartti,
y PT x P. lilacinum se obtuvieron valores de BSA de
326.99 mg y 344.63 mg, valores iguales al testigo
(362.76 mg). No obstante, la combinacion PT x P,
lilacinum presentd una BSR de 153.87 mg, valor igual
al testigo (128.12 mg) (Cuadro 2). De acuerdo con lo
anterior, las plantulas que se trataron con el fertilizante
PT y P. lilacinum, y se cultivaron en el sustrato peat
moss/composta obtuvieron crecimiento similar a las
que se produjeron con la solucién de Steiner al 25%
y peat moss, lo que muestra que este tratamiento fue
suficiente para produccion de las plantulas de chile
habanero y sustituir en su totalidad el uso de fertilizantes
quimicos. Estos resultados fueron similares a los que
obtuvieron Shahsavani, Abaspour, Parsaeian y Unesi
(2017) en frijol caupi (Vigna sinensis L.) y Gamboa-
Angulo et al. (2020) en chile xcatik (Capsicum
annuum L.), porque sefialaron que con aplicaciones de
fertilizante solido de derivados de pescado y composta,
en combinacion con Pseudomonas sp. 'y B. subtilis,
respectivamente, se puede sustituir la fertilizacion
quimica, ya que estas combinaciones incrementaron o
igualaron el crecimiento de las plantas, en comparacion
con el testigo quimico. Esto lo atribuyeron al suministro
de nutrientes por los abonos organicos, y al aporte de
aminoacidos, auxinas, giberelinas, y acidos humicos y
falvicos, también a que los microorganismos mejoran la
disponibilidad de macro y micronutrientes, promueven
el crecimiento vegetal, y proveen tolerancia a estrés
hidrico y salino.

Lecturas SPAD y Concentracion Nutrimental

Factor fertilizante organico liquido. El fertilizante
organico liquido presentd efecto significativo en
la concentracion nutrimental y lecturas SPAD.
Las plantulas que se trataron con el fertilizante PT
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presentaron concentracion mayor de N, P, K y lecturas
SPAD en 65 24, 13 y 35% respectivamente, en
comparacion con el LV (Cuadro 3). La concentracion
nutrimental menor en el fertilizante LV no favoreci6 el
suministro de nutrientes durante el crecimiento de las
plantulas de chile habanero (Gorbe y Calatayud, 2010),
caso contrario con el PT, con el cual la concentracion
de nutrimentos para las plantas fue mayor lo que pudo
beneficiar en la mayor absorcion y translocacion de
estos. Lo anterior, explica las correlaciones positivas
que se encontraron entre la concentracion de Ny la AP
(r=0.72%%), DT (r = 0.53%), AF (r = 0.83**) y BSA (r
=0.60%), yde K conla AP (r=0.84**), AF (r=0.81*%)
y BSA (r=0.76*%).

Se tienen investigaciones sobre concentraciones
nutrimentales en planta por el uso de lixiviado de
vermicomposta y otros fertilizantes organicos, tal como
Durukan, Demirbas y Tutar (2019) en tomate donde
la concentracion de N, P y K foliar increment6 en 17,
15 y 36% respectivamente, al utilizar vermicomposta
solida de estiércol bovino, en contraste con el lixiviado
de vermicomposta. Preciado-Rangel et al. (2011),
encontraron que la concentracion de N en hojas de

tomate fue superior 5% al aplicar t¢ de composta de
estiércol bovino, en comparacion con el lixiviado de
vermicomposta, lo que atribuyeron al aporte de N
mayor en el té de composta, esto fue similar a lo que se
observo en la presente investigacion.

Respecto a las lecturas SPAD, Lin et al. (2010)
mencionan que estas se relacionan con el contenido
de clorofilas y N en hojas, esto se confirma con la
correlacion positiva que se encontrd entre lecturas
SPAD vy la concentracion de N (r = 0.92*%%*), y a su
vez explica el aumento en el crecimiento de plantula
al emplear el fertilizante PT. Cedefio-Guerra, Héctor,
Torres y Fosado (2020) reportaron para plantas de
pimiento entre 55 unidades SPAD y 57 unidades SPAD
con aplicaciones de lixiviado de vermicomposta de
estiércol bovino, al compararlas con los resultados de
la investigacion se obtuvieron valores menores hasta
en 35% con el LV, y similares con el fertilizante PT.
Factor biofertilizante. El biofertilizante tuvo efecto
significativo en la concentracion de N y P, pero no en
el K y lecturas SPAD. La concentracion de N en tejido
foliar fue 10% mayor con P, lilacinum, en comparacion
con B. brongniartii; sin embargo, con B. brongniartii

Cuadro 3. Lecturas SPAD y concentracion nutrimental de plantulas de chile habanero ‘Chichen Itz&’ en sustrato peat moss/composta,

con fertilizantes organicos liquidos y biofertilizantes.

Table 3. Soil Plant Analysis Development (SPAD) readings and nutrient concentration of ‘Chichen Itz4> habanero pepper seedlings in
peat moss/compost substrate, with liquid organic fertilizers and biofertilizers.

Factor de variacion N P K Lecturas SPAD
------------ gkg! - - - - - - - - - - Unidades

Fertilizante orgéanico liquido (FOL) o wox wx wx
LV 927b 1.62b 53.18b 36.81b
PT 26.80 a 2.14a 61.25a 56.92 a
Biofertilizante (B) * * ns ns
Beauveria brongniartii 17.06 b 2.04a 5597af 46.82 a
Purpureocillium lilacinum 19.01 a 1.72b 5846 a 4691 a
Interaccion (FOL x B) * * ns ns
LV x B. brongniartii 8.87d 1.85 ab 52.39¢ 36.56 ¢
PT x B. brongniartti 25.26b 223a 59.56 a 57.09 a
LV x P, lilacinum 9.68 cd 1.39b 53.98 be 37.07 ¢
PT x P. lilacinum 28.35a 2.05a 5295a 56.75 a
Testigo (Steiner al 25% y peat moss) 1231¢ 1.33b 58.36 ab 46.78 b

T Medias con misma letra dentro de la misma columna y dentro de cada factor son significativamente iguales, segun la prueba de Tukey (P < 0.05); ** =
significancia estadistica a P < 0.01; *= significancia estadistica a P < 0.05; ns = no significativo; LV = lixiviado de vermicomposta; PT = Pez Terra®.

T Means with the same letter within the same column and within each factor are significantly the same, according to Tukey’s test (P < 0.05); ** = statistical
significance at P < 0.01; * = statistical significance at P < 0.05; ns = not significant; LV = vermicompost leachate; PT = Pez Terra®.
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se incrementod la concentracion de P 16% (Cuadro 3).
Jiménez, Ramirez, Petit, Colcenares y Parra (2017)
en plantas de chile tabasco (Capsicum frutescens)
demostraron que la cantidad de clorofila y N foliar
aumento con la inoculacion de Funneliformis mosseae,
con respecto a las plantas sin inoculo, esto fue similar a
lo que se encontr6 con P, lilacinum en la investigacion.
En cambio, Hernandez-Leal et al. (2017) en plantas de
avena (Avena sativa) reportaron que la concentracion
de N fue igual al aplicar P, lilacinum en relacion con el
testigo sin biofertilizante.

El aumento de la concentracion de P con B.
brongniartti, se debe a su capacidad mayor para
solubilizar P. En estudios de laboratorio, Toscano-
Verduzco et al. (2019) reportaron que B. brongniartii,
solubilizdo 198.65 mg L', mientras que Moreno-
Salazar et al. (2019) encontraron que P. lilacinum
solubilizo 176.40 mg L. Esto beneficio la absorcion
y translocacion de P en plantulas de chile habanero, tal
como sefiala Chan-Cupul et al. (2018).

Interaccion fertilizante organico liquido x
biofertilizante. La interaccion fertilizante orgéanico
liquido x biofertilizante fue significativa en la
concentracion de N y P, mientras que en el K y lecturas
SPAD no hubo significancia. Al combinar PT x P,
lilacinum se incrementd la concentracion de N 57%,
con respecto al testigo, y en las interacciones PT x B.
brongniartti, PT x P. lilacinum y LV x B. brongniartii
se aumento la concentracion de P cuyos valores fueron
2.23,2.05y 1.85 gkg' respectivamente, en relacion con
el testigo (1.33 g kg!) (Cuadro 3). Por lo tanto, con el
fertilizante PT y P. lilacinum, y el uso del sustrato peat
moss/composta se increment6 la concentracion de N y
P, con respecto a la solucion de Steiner al 25% y el peat
moss, por lo que se consideré que esta combinacion
fue suficiente para el suministro de macronutrimentos,
y por tal razon se puede utilizar para sustituir el uso de
fertilizantes quimicos en la nutricion de plantulas de
chile habanero. Estos resultados fueron similares con
el estudio de Gamboa-Angulo et al. (2020) en plantas
chile xcat’ik, porque reportaron que la concentracion
de P fue mayor con aplicaciones de composta de
estiércol de oveja y B. subtilis, en comparacion con
la fertilizacion quimica. En cambio, Cabanzo-Atilano
et al. (2020) en plantulas de chile serrano (Capsicum
annuum L.) encontraron que la concentracion de N y
P fue superior con la solucion nutritiva de Steiner, en
relacion con el t€ de vermicomposta de estiércol bovino
en combinacion con P. folassi.

Cortés-Patifio, Vega, Sigarroa, Moreno y Cardenas
(2015) y Angulo-Castro et al. (2018) sefialan que los
microorganismos ayudan a la absorcion de nutrientes
disponibles incorporados en los fertilizantes, y que la
capacidad de estos para colonizar raices, sobrevivir
y aumentar su poblacion depende principalmente
de la humedad, contenido de materia organica y
disponibilidad de nutrientes en el medio. Por lo anterior,
se infiere que posiblemente el fertilizante PT y el
sustrato peat moss/composta proporcionaron nutrientes
necesarios y condiciones adecuadas a P. lilacinum,
que provoco un posible aumento en su colonizacidon
y supervivencia, y como consecuencia favorecié el
incremento en la absorcion de nutrientes disponibles
por las plantulas de chile habanero.

Calidad de Plantula

Factor fertilizante organico liquido. El fertilizante
organico liquido presenté efecto significativo en tres
indices de calidad. Las plantulas que se trataron con
el fertilizante PT incrementaron la relacion BSA-
BSR, IE e ICD en 23, 31 y 25% respetivamente, en
comparacion con el LV (Cuadro 4). La relacion BSA-
BSR mayor con el fertilizante PT fue consecuencia del
aumento del crecimiento aéreo con respecto al radical
(Sanchez-Aguilar, Aldrete, Vargas y Ordaz, 2016).
Luna (2019), sefiala que con valores menores a 2.5 en
esta relacion la proporcion entre las raices y la parte
aérea es adecuada, por lo que el sistema radical es
suficiente para proveer de agua y energia a la plantula,
asi esta mejora su capacidad para adaptarse a campo.
Con base en esto, los valores que se obtuvieron con los
fertilizantes PT (3.44) y LV (2.62) superaron el rango
sugerido, y estos fueron similares a los que obtuvieron
Julca-Otiniano, Borjas, Bello, Ladera y Rebaza (2015)
en plantulas de café (Coffea arabica) con aplicaciones
de los fertilizantes organicos Fertiprotec® (3.05) y
Alopes Forte® (3.06). Para el IE, los valores oscilaron de
2.80 a 4.08, de acuerdo con Prieto-Ruiz, Garcia, Mejia,
Huichin y Aguilar (2009) las plantas de calidad alta
muestran [E menor a 6. Por lo tanto, las plantulas que
se obtuvieron con los fertilizantes PT y LV presentaron
valores adecuados. Acevedo-Alcala, Cruz y Taboada
(2020) en plantulas de chile poblano (Capsicum
annuum L.), encontraron diferencias (P < 0.05) para
el IE, con valores de 4.78, 4.39, 4.46 y 4.56 con el
uso de los fertilizantes organicos Solep®™, Fernatol®,
estiércol vacuno y estiércol ovino, respectivamente.
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Cuadro 4. Indices de calidad de plantulas de chile habanero ‘Chichen Itz4’ en sustrato peat moss/composta, con fertilizantes organicos

liquidos y biofertilizantes.

Table 4. Quality indices of ‘Chichen Itz4’ habanero pepper seedlings in peat moss/compost substrate, with liquid organic fertilizers

and biofertilizers.

Factor de variacion RBSA-BSR 1IE ICD
Fertilizante organico liquido (FOL) ok ok Hok
LV 2.62b 2.80b 0.054 b
PT 344 a 4.08a 0.072 a
Biofertilizante (B) ns ok ns
Beauveria brongniartii 3.02at 3.15b 0.061 a
Purpureocillium lilacinum 3.03a 3.74a 0.065 a
Interaccion (FOL x B) ns *x *
LV x B. brongniartii 2.58b 2.63 ¢ 0.054 ¢
PT x B. brongniartti 347a 3.67c 0.067 b
LV x P, lilacinum 2.66b 2.98d 0.053 ¢
PT x P, lilacinum 341 a 449a 0.078 a
Testigo (Steiner al 25% y peat moss) 2490 415D 0.079 a

T Medias con misma letra dentro de la misma columna y dentro de cada factor son significativamente iguales, segun la prueba de Tukey (P < 0.05); ** =
significancia estadistica a P < 0.01; *= significancia estadistica a P < 0.05; ns = no significativo. RBSA-BSR = relacién biomasa seca aérea/raiz; IE = indice de
esbeltez; ICD = indice de calidad de Dickson; LV = lixiviado de vermicomposta; PT = Pez Terra®.

T Means with the same letter within the same column and within each factor are significantly the same, according to Tukey’s test (P < 0.05); ** = statistical
significance at P < 0.01; * = statistical significance at P < 0.05; ns = not significant; RBSA-BSR = aerial/root dry biomass ratio; IE = slenderness index; ICD =

Dickson’s quality index; LV = vermicompost leachate; PT = Pez Terra®.

Estos valores fueron similares a los que se obtuvieron
con el fertilizante PT en la investigacion.

De acuerdo con Dickson et al. (1960) el ICD expresa
el equilibrio de la distribucion de la biomasa y la
esbeltez, y se utiliza para predecir el comportamiento
de especies diversas en campo. Fonseca-Reis de
Mello et al. (2016), sefialan que al aumentar el ICD
representa plantulas de mayor vigor y calidad para
trasplante. Ademas, Villar et al. (2004) indican que
concentraciones de N, P y K superiores en plantulas
influyen en su resistencia y calidad al tener reservas
nutrimentales mayores para soportar el trasplante. Por
lo tanto, se deduce que al utilizar el fertilizante PT
las plantulas mejoraron su calidad, por ende, tendran
mayor supervivencia, crecimiento y produccion de
chile habanero. En investigaciones que se realizaron
con fertilizantes organicos en la produccion de
plantulas de café (Julca-Otiniano et al., 2015) y chile
poblano (Acevedo-Alcala et al., 2020) reportaron que
los valores de ICD oscilaron de 0.18 a 0.33 y 0.12 a
0.40, respectivamente, los cuales fueron superiores a
los que se obtuvieron en la investigacion.

Factor biofertilizante. El biofertilizante caus6 efecto
significativo solo en el IE. Las plantulas que se
inocularon con P. lilacinum obtuvieron valor mayor
en el IE (16%), en comparacion con B. brongniartti
(Cuadro 4). Este resultado superior sugiere mejor
calidad fisica y desarrollo de las plantulas, ya que
presentan resistencia mecénica mayor durante las
operaciones de plantacion, y que el tamano de estas
es adecuado (Lopez-Lopez, Galvez, Calleja, Méndez
y Rios, 2018). En la investigacion de Sosa-Pech et al.
(2019) en plantulas de chile habanero indicaron que el
IE fue mayor (con valor de 4.35) con aplicaciones de
Bacillus sp., en relacion con el testigo sin inoculo (con
valor de 3.96).

Interaccion fertilizante organico liquido x
biofertilizante. La interaccion fertilizante organico
liquido x biofertilizante fue significativaen el IE e ICD.
La interaccion PT x P, lilacinum obtuvo un IE mas alto
(con valor de 4.49) con respecto al testigo (con valor de
4.15). Parael ICD, con la combinacion PT x P, lilacinum
y el testigo se presentaron los valores mayores los cuales
fueron 0.078 y 0.079, respectivamente (Cuadro 4).
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Estos resultados demuestran que con el fertilizante
PT y P. lilacinum, y el sustrato peat moss/composta
se produjeron plantulas de calidad alta, iguales a las
que se obtuvieron con la solucion de Steiner al 25%
y el peat moss; por lo que esta combinacion puede
sustituir la fertilizacién quimica para la produccion de
plantulas de chile habanero de buena calidad, y a su vez
garantizar un mejor desarrollo de la planta y maximizar
la produccion del cultivo (Cargua-Chavez, Echeverria
y Cedeno, 2020).

Rodriguez-Trejo (2008) y Prieto-Ruiz et al. (2009),
sefalan que la calidad de las plantulas es la capacidad
que tienen para adaptarse, crecer y sobrevivir en las
condiciones donde se establezcan, lo cual depende de
su genética y tecnologia de produccion. Actualmente,
se realizan evaluaciones mas precisas para controlar
las caracteristicas de las plantulas que se producen, en
las cuales incluyen los diferentes indices de calidad
(RBSA-BSR, IE e ICD) para tener bases mas solidas
sobre el comportamiento de las plantas en campo. Esto
lo demuestran los reportes recientes sobre la calidad de
plantulas de chile habanero (Sosa-Pech et al., 2019),
chile poblano (Acevedo-Alcala et al., 2020) y cacao
(Cargua-Chavez et al., 2020), donde los investigadores
seflalan y coinciden en que estos indices pueden
pronosticar la supervivencia, resistencia y adaptacion
de las plantulas en campo, por lo que son excelentes
indicadores para la seleccion de estas al momento del
trasplante.

CONCLUSIONES

La aplicacion del fertilizante liquido Pez Terra®
aumento el crecimiento de plantulas de chile habanero
‘Chichen Itza’, lecturas SPAD y concentracion
nutrimental; también, incrementé el indice de esbeltez
y el de calidad de Dickson.

El biofertilizante P. lilacinum incremento el
crecimiento de las plantulas e indice de esbeltez en
comparacion con B. brongniartii.

La interaccion del fertilizante Pez Terra® y P
lilacinum, y el uso del sustrato peat moss/composta
1:1 (v/v) incrementaron el contenido de nitrégeno y
fosforo, y el crecimiento de las plantulas, indice de
esbeltez e igualaron el indice de calidad de Dickson en
contraste con el testigo (solucion nutritiva de Steiner
al 25% y peat moss), por lo que esta combinacion se

considero viable para la produccion en almacigos de
plantulas de chile habanero ‘Chichen Itza’ de calidad, y
sustituir la fertilizacion quimica.
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