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VERMICOMPOST, BACTERIAS PROMOTORAS DE CRECIMIENTO Y HONGOS
ENDOMICORRIZICOS EN CHILE JALAPENO (Capsicum annuum L.)

Salvador Rios Pérez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2015
RESUMEN

Los fertilizantes quimicos presentan baja eficiencia (<50%) de asimilacion por los cultivos. El
fertilizante no aprovechado por las plantas puede tener un impacto ambiental adverso, como
contaminacion de mantos acuiferos, eutrofizacion, lluvia &cida y calentamiento global. Una
alternativa al uso de los fertilizantes quimicos son los biofertilizantes y materiales organicos como
el vermicompost; que pueden sustituir parcial o totalmente la fertilizacion quimica. Los abonos
organicos favorecen la dinamica del suelo desde el punto de vista del desarrollo vegetal; la
actividad macro y microbiana reducen los costos del uso de fertilizantes quimicos. En este trabajo
se evaluo el efecto de cinco dosis de vermicompost 0, 0.5, 1, 2y 3t ha® aportando (0, 6.85, 13.7,
27.4y 41.1 kg de N ha) en comparacion con dos dosis de fertilizantes quimicos 30 y 60 kg de N
hal, en el crecimiento de chile jalapefio. Los resultados indican que la utilizacion de vermicompost
en el cultivo del chile jalapefio (Capsicum annuum L.) tiene efectos positivos en el desarrollo del
cultivo con la dosis de 1 t ha™ en comparacion a los tratamientos con fertilizacion quimica. En el
segundo experimento se observo que cuando las plantas son inoculadas con HMA, RPCV y
HMA+RPCYV fertilizadas con vermicompost a 1 t ha* + urea 240 kg ha™* se obtienen los mejores
resultados en las variables altura de planta con 41.2 cm en comparacion al testigo 29,4, para
namero de hojas el HMA+RPCYV fertilizado con urea y vermicompost 78.6 y el testigo 42.6, area
foliar el tratamiento HMA+RPCYV fertilizado obtuvo 1170.29 en comparacién al testigo 355.35
cm?, para el nimero de frutos el tratamiento con HMA+RPCV fertilizado 16.2 y el testigo 7.6
chiles, peso fresco el tratamiento HMA+RPCV vy fertilizado 161.46 en comparacion al testigo con
113.42 g. por lo tanto se observd mejores resultados al convinar HMA+RPCV vy fertilizado con
urea a la dosis de 240 kg ha® y vermicompost a la dosis de 1 t ha® se obtienen los mejores

resultados.

Palabras clave: Fertilizantes organicos, chile jalapefio, hongos micorrizicos, rizobacterias.
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VERMICOMPOST, PLANT GROWTH PROMOTING RHIZOBACTERIAS AND
ARBUSCULAR ENDOMYCORRHIZAL FUNGI ON CHILI (Capsicum annuum L.)

Salvador Rios Pérez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2015

ABSTRACT

Chemical fertilizers are inefficient (<50%) of assimilation by crops. The fertilizer not used by
plants may have an adverse environmental impact, such as pollution of groundwater,
eutrophication, acid rain and global warming. An alternative to using chemical fertilizers are bio-
fertilizers and organic materials such as vermicompost; which can partially or completely replace
chemical fertilizers., Organic fertilizers promote soil dynamics from the viewpoint of plant growth;
the macro and microbial activity reduce the costs of using chemical fertilizers. This research
evalued the effect of five doses of vermicompost: 0, 0.5, 1, 2 and 3 t ha-1 providing 0, 6.85, 13.7,
27.4 and 41.1 kg N ha 1 respectively, compared with two doses of chemical fertilizers 30 and 60
kg N ha -1 in chili jalapefio (Capsicum annuum L.) growth. The results indicate that the use of
vermicompost in chili jalapefio crops has positive effects on growth crop at a dose of 1t ha-1
compared to chemical fertilizer treatments. In the second experiment, we observed that when the
plants are inoculated with HMA, RPCV and HMA + RPCV fertilized with vermicompost to 1 t
ha-1 + urea 240 kg ha-1 the best results in plant height with 41.2 cm, compared with the control
29.4; for number of sheets for the HMA + RPCV fertilized with urea and vermicompost and control
78.6 42.6; leaf area RPCV the HMA + fertilized treatment compared with 1170.29 won control
355.35 cm2, the number of fruits for treatment HMA + RPCYV fertilized and control 16.2 7.6 chiles,
fresh weight RPCV the HMA + fertilized treatment and 161.46 compared with control 113.42 g.
Therefore the best results were observed combining HMA + RPCV and fertilized with urea at a
dose of 240 kg ha-1 and vermicompost dose of 1 t ha-1

Key words: organic fertilizers, chili jalapefio, mycorrhizal fungi, rhizobacteria.
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I. NTRODUCCION

En México el cultivo de chile es de gran importancia econdémica y social, se cultiva desde la época
prehispanica y forma parte de la dieta de los mexicanos, siendo el fruto consumido en fresco y en
seco en diferentes platillos de la cocina mexicana (Aguilar-Rincén et al., 2010). A nivel mundial,
México es el segundo productor de chile con 2, 379, 737 toneladas, de las cuales cerca del 10% se
exportan a Estados Unidos, Europa y Asia (FAOSAT, 2012). De las cinco especies cultivadas de
chile, Capsicum annuum L. es la de mayor importancia y distribucion en el Mundo, siendo México
su centro de domesticacion, donde se presenta la mayor diversidad de formas cultivadas y
silvestres (L6pez, 2003). Varios tipos de esta especie se consumen en el pais, donde una de las
maés cultivadas es el chile jalapefio, el cual se consume en fresco.

El chile jalapefio es una hortaliza que presenta demanada de nutrientes, para satisfacerla se utilizan
comunmente fertilizantes minerales, los cuales en dosis excesivas pueden causar efectos adversos
al ambiente, por lo que es necesario generar otras opciones para satisfacer la demanda de nutrientes
por el cultivo, con menor costo econémico y ambiental (Rabie y Humainy 2004).

El chile jalapefio en agricultura intensiva o semi-intensiva, requiere del uso de fertilizantes y
agroquimicos; sin embargo, estos al ser utilizados indiscriminadamente pueden generar
desequilibrios en los agroecosistemas, provocar acumulacion de sales, modificar el pH, la
estructura y aireacion del suelo (Pefia, 1992; Bélanger y Avis, 2002). Ademas, los fertilizantes
quimicos son caros y se espera que sus precios aumenten en los proximos afios, lo que afectara
particularmente a los pequefios productores, que a menudo tienen dificultades para solventar la
compra de fertilizantes necesarios para mantener la fertilidad de los suelos y obtener cosechas

rentables (Gensch et al., 2011).



Actualmente se han propuesto biotecnologias basadas en la utilizacién de productos organicos que
mantienen la fertilidad sin alterar el microbioma del suelo (Pulido et al., 2003). Entre estos
productos estan el vermicompost y los biofertilizantes microbianos, los cuales tienen un efecto
positivo en la fertilidad del suelo debido a que proporcionan nutrientes, materia organica, corrigen
deficiencias y mantienen la dinamica del carbono, nitrégeno y otros nutrimentos del suelo; ademas
son de liberacion lenta, mejoran las condiciones fisico-quimicas y bioldgicas del suelo (Astier y
Hollands, 2005; Garcia-Ruiz et al., 2008; Fliessbach et al., 2007). Los biofertilizantes son
aplicados al suelo con el fin de sustituir parcial o totalmente la fertilizacion quimica, asi como
disminuir los contaminantes generados por los agroquimicos (Armenta-Bojérquez et al., 2010). El
vermicompost contiene enzimas extracelulares microbianas que aumentan la mineralizacién y se
mantienen activas tras la incorporacion de estos materiales al suelo; ademas la aplicacion de este
mejora la estructura bioldgica del suelo y posee una gran gama de microrganismos que pueden
colonizar rapidamente las raices, 1o que impide que estos sean lavados por el agua de riego
(Arancon et al., 2005; Chavez, 1994; Edwards et al., 2004; Keeling et al., 2003). Hay evidencias
que sefialan que el vermicompost puede suprimir algunas enfermedades de las raices de las plantas
(Espinosa-Victoria et al, 2004; Garmendia et al., 2004), cualidad que se ha relacionado
directamente con una mayor poblacién de microorganismos benéficos presentes (Fernandez-
Gomez et al., 2011, 2012; Ramirez 1996).

Los biofertilizantes a base de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y rizobacterias promotoras
de crecimiento vegetal (RPCV), influyen directamente en el crecimiento y mejoran el estado
nutrimental de las planta (Armenta-Bojorquez et al., 2010). Los HMA mejoran el desarrollo del
cultivo por la simbiosis mutualista que establecen con las plantas en donde intercambian

nutrientes, estos aumentan la absorcion de fésforo, ya que sus hifas, son 10 veces mas delgadas y



largas que la raiz, exploran mayor superficie de suelo (Russo y Perkins, 2010). Estos hongos
también mejoran las condiciones fisicas y quimicas del suelo (Finlay, 2008; Guadarrama-Chévez
et al., 2004) e incrementan tolerancia de las plantas a la salinidad (Latef y He, 2011).

Las RPCV son un grupo de microorganismos que ejercen un efecto positivo en el crecimiento de
las plantas. Estas bacterias poseen diferentes mecanismos para promover el desarrollo de las
plantas como son: fijacion de nitrégeno (Rubio y Ludden 2008; Raymond et al., 2004), produccién
de hormonas vegetales (Ahemad y Khan 2012c; Tank y Saraf 2010), solubilizacion de fosfatos
(Hayat et al., 2010; Ahemad y Khan 2012c) y produccion de metabolitos que suprimen el
crecimiento de fitopatogenos (Rajkumar et al 2010), entre otros como la ACC desaminasa (Kang
et al., 2010; Nadeem et al., 2007; Zahir et al., 2008; Zahir 2009). Estas RPCV se han usado como
biofertilizantes en diferentes cultivos, principalmente en cereales, donde se ha demostrado sus
efectos benéficos (Diaz-Zorita y Fernandez-Canigia 2009; Hartmann y Bashan 2009).

El objetivo planteado para la presente investigacion fue evaluar la relacion de los HMA, RPCV 'y
vermicompost en el crecimiento vegetativo, nutricion y rendimiento de chile jalapefio (Capsicum
annuum L.), con la finalidad de proporcionar innovaciones biotecnoldgicas en el proceso de
produccion de esta variedad de chile, que conduzca a una disminucion del uso de fertilizantes

quimicos y asi favorecer una agricultura mas rentable y sustentable en México.



Il. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo general
e Evaluar el efecto del vermicompost, bacterias promotoras de crecimiento (RPCV) y hongos

micorrizicos arbusculares (HMA) en el crecimiento de chile (Capsicum annuum L.).

Objetivos particulares
e Determinar la dosis éptima de vermicompost para el cultivo del chile jalapefio (Capsicum
annuum L.).
e Estudiar la respuesta de chile jalapefio (Capsicum annuum L.) a la aplicacion combinada
de vermicompost, hongos micorrizicos arbusculares y bacterias promotoras de

crecimiento.

Hipdtesis general
e EI vermicompost, las bacterias promotoras de crecimiento y los hongos micorrizicos
arbusculares incrementan el crecimiento y rendimiento de chile jalapefio (Capsicum

annuum L.).

Hipotesis especificas
e Al aumentar la dosis de aplicacion de vermicompost aumenta el crecimiento y rendimiento
de frutos de chile jalapefio.
e Laaplicacion combinada de vermicompost, bacterias promotoras de crecimiento y hongos
micorrizicos arbusculares tiene un mayor efecto en el crecimiento y rendimiento de chile

jalapefio que su uso individual.



I11.  REVISION DE LITERATURA

El centro de origen del género Capsicum esta en Sudamérica (Berrios et al., 2007; Lépez, 2003),
su nombre cientifico deriva del griego kapso que significa “picar” (Nuez et al., 2003). Su amplia
distribucion complica la determinacion de su origen, se cree que pudo haber sido Bolivia,
Argentina o Brasil. Cabe mencionar que estudios biogeograficos y arqueobotanicos indican que la
dispersion del género Capsicum a lo largo del continente Americano (Ferndndez y Russo 2006),
algunas de las especies se domesticaron en lugares diferentes, uno de esos lugares de
domesticacion fue México (IBPGR, 1983; Hernandez-Verdugo et al., 1999). Los estudios que se
han realizado sobre el género, reportan que existen entre 20 y 30 especies en el mundo, de estas,
solo cinco especies de chile se encuentran domesticadas (Milla 2006; Moran et al., 2004), las
cuales son: C. annuum, domesticada en mesoamérica, C. chinense, chile habanero y tipos
parecidos, C. frutescens, chiles tipo Tabasco, C. baccatum chiles sudamericanos del grupo de los
ajies y C. pubescens especie andina que incluye a los pimientos conocidos como “rocoto” (Berrios
et al., 2007). De todas estas especies, las consumidas con mayor frecuencia por el hombre

pertenecen a C. annuum (Olmstaed et al., 2008).

La tradicion del consumo de chile en México ha perdurado desde tiempos prehispanicos y forma
parte de la dieta diaria de los mexicanos, junto con los productos derivados del maiz (Zea maiz
L.), calabaza (Cucurbita pepo L.), frijol (Phaseolus vulgaris L), cacao (Theobroma cacao L.),
aguacate (Persea americana mill.) y tomate (Solanum lycopersicum L.) (Perry y Flannery, 2007;

Sanchez, 2006).



La mayoria de los tipos de chile cultivados en el mundo pertenecen a la especie C. annuum con
distintos grados de picor, de moderado a muy intenso, siendo preferido los del término medio
(Noriega, 2009). Los chiles se cultivan en temporal y con riego, en diferentes meses del afio. El
tamafio de los cultivares son muy diferentes, desde rastreros hasta arbustivos; la mayoria viven
menos de un afo, aunque algunos cultivares duran varios afios y llegan a ser arbustivos. El
crecimiento es simpodial; los tallos y ramas se forman de sectores en cuyo nudo superior
generalmente hay yemas florales y dos ramillas que forman un dicaso, la rama mas grande continta
el crecimiento y en su nudo superior se repite la secuencia de inflorescencias y ramas (Ledn, 2000).
El tamafio y forma de las hojas varian considerablemente aiin en una misma planta; la lamina es
generalmente eliptica, con el apice agudo y la base a menudo asimétrica (Nuez et al., 2003). Las
flores son de color blanco, en algunas ocasiones son verdosas y solitarias en cada nudo,
ocasionalmente fasciculadas. El caliz conico, verde, se divide en el borde superior en cinco dientes
agudos, los pedicelos a menudo pendiente en la antesis y corola blanca lechosa (ocasionalmente
purpura), sin manchas difusas en la base de los pétalos, los cuales son usualmente rectos (Leon,
2000; Nuez et al., 2003). Las flores de los chiles se abren en las primeras horas de la mafiana y
poco después las anteras comienzan a descargar polen. La posicion del pistilo, situado entre las

anteras, hace posible que en la mayoria de los casos haya autopolinizacién (Leon, 2003).

El fruto puede alcanzar distintos tamafios, desde poco menos de 1 cm hasta 15 cm 'y sus formas
son redondos y alargados, en colores que oscilan de distintos tonos, verde en estadios inmaduros

y rojos en estados maduros (Ledn, 2000; Noriega, 2009; Nuez et al., 2003).



Importancia del cultivo de chile y su produccion.

El género Capsicum tiene gran importancia econdmica nacional y mundial; en la Figura 1 se
muestran los diez paises con mayor produccién de chiles frescos. EI SIAP (2013), reporta que en
el 2012 México ocupo el segundo lugar en produccion de chiles frescos, asi mismo se destinaron

136 053 ha para su produccién comercial, con un rendimiento de 2 379 737 t ha-1.
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Figura 1. Produccién promedio en millones de los principales paises productores de chile

(Capsicum annuum L.) fresco en el mundo (FAOSTAT 2012).

El Cuadro 1 muestra los 20 principales estados productores de chile verde en México, los estados
de Zacatecas y Chihuahua son los que presentan mayor superficie sembrada de chile fresco;
respecto al rendimiento, el Estado de México, Sinaloa y Baja California Sur regsitran los valores

mas altos con 52.66, 36.7 y 36.29 t ha. EI Cuadro 2 muestra la produccion de chile jalapefio, la



cual se concentra en el centro y norte del pais. Guanajuato es el estado que tiene mayor

rendimiento por hectarea seguido de Puebla, Quintana Roo, Hidalgo y Estado de México.

Cuadro 1. Principales estados productores de chile verde en México (SIAP, 2012).

., Superficie Sembrada Rendimiento
Ubicacion
(ha) (ton hal)

Estado de México 100 52.8
Sinaloa 15211 36.7
Baja California Sur 1549 36.3
Tamaulipas 2563 32.7
Michoacan 3004 27.9
Sonora 3413 26.3
Baja California 579 26.1
Nuevo Leon 870 26.0
Nayarit 1836 25.6
Querétaro 702 25.6
Chihuahua 23923 24.2
Coahuila 492 23.9
Colima 478 23.6
Jalisco 3995 20.1
Aguascalientes 781 16.4
Guanajuato 3848 15.6
San Luis Potosi 15265 11.5
Zacatecas 31852 11.0
Quintana Roo 2178 9.9
Morelos 153 8.6




Cuadro 2. Superficie sembrada y produccion de chile jalapefio en México (SIAP, 2012).

Superficie .

Ubicacion Sembrada Rendimiento
(ha) (ton ha'l)

Guanajuato 261 45.8
Puebla 20 39.4
Quintana Roo 2129 37.6
Hidalgo 424 37.3
Estado de México 11 32.1
Tabasco 107 32.0
Sonora 292 29.4
Baja California 368 27.7
Nuevo Lebn 590 27.0
Querétaro 280 25.9
Jalisco 1457 25.6
Michoacan 2055 25.0
San Luis Potosi 243 24.1
Yucatan 26 23.8
Campeche 1608 23.6
Chihuahua 9525 20.1
Zacatecas 4 154
Nayarit 1303 14.9
Guerrero 1 135
Durango 200 9.7

La capsaicina

El chile es parte de la dieta Mesoaméricana, por su sabor, placer o picor; La capsaicina (trans-8-
metil-N-vanillil-6-nonenamida) confiere la caracteristica picante a los frutos de chile. El contacto
que existe entre la capsaicina y las neuronas sensoriales da como resultado la liberacion de
opioides, como las endorfinas, que son sustancias que bloguean el dolor y provocan un estado
placentero. EI consumo sucesivo de chile provoca una descarga mayor de endorfinas, de manera

que resulta mas placentero que el dolor que podria causar (Long, 2008; Ldpez, 2003).



El chile contiene un protoalcaloide cuya férmula empirica es (C1sH2703N), siendo un producto de
condensacion del &cido decilénico y de la 3-hidroxi-4 metoxibenzilamida. Se ha demostrado que
la capsaicina forma parte de una mezcla de varias amidas, cominmente llamadas capsaicinoides
(Vallejo y Estrada, 2004).

La capsaicina posee cualidades analgésicas y antiinflamatorias, y se utiliza con fines terapéuticos
para tratar dolores provocados por la artritis reumatoide y la neuropatia diabética. No obstante, los
argumentos de beneficios o efectos dafiinos de la capsaicina son controvertidos, algunas
referencias sefialan que es un agente carcinogénico, co-cancerigeno o promotor de tumores,
mientras que otras remarcan sus efectos quimiopreventivos y quimioterapéuticos (Surh y Lee,
1995; Surh, 2002). Luo et al. (2010) afirman que los capsaicinoides (capsaicina, dihidrocapsaicina,
nordihidrocapsaicina, homodihidrocapsaicina, homocapsaicina, etc.) ejercen multiples efectos
fisioldgicos en la salud humana por su potencial en el alivio del dolor, la prevencion del cancer y

la pérdida de peso por su actividad de antioxidante.

El suelo y factores que afectan a las plantas

El suelo es un sistema biogeoquimico natural que se origina como resultado de la intemperizacion
de las rocas madres por las acciones conjuntas del clima, vegetales y animales, juega un papel
importante en la sostenibilidad de los ecosistemas naturales y los manejados por el hombre. El
suelo constituye un reservorio temporal del agua, el cual filtra en los primeros metros de su viaje
hacia los mantos acuiferos, y actia como soporte de la vegetacion, a la que le aporta agua y
nutrientes. Los ecosistemas pueden ser mantenidos indefinidamente mientras el clima se mantenga
en ciertos limites y no sufra agresiones externas como las causadas por la lluvia &cida (Hillel 1998).
El suelo es un sistema complejo y dinamico que apoya el crecimiento de las plantas. En el ambiente
del suelo, el crecimiento y desarrollo de las plantas se ve influido por una variedad de tensiones
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que son las principales limitaciones para la produccion agricola. Estas tensiones son bidticas y
abidticas, en las primeras se encuentran patdégenos y plagas de las plantas (virus, bacterias, hongos,
insectos, nematodos, etc.) y en las abioticas, se incluye la salinidad, sequia, inundaciones, metales
pesados, temperatura, gases y la deficiencia o exceso de nutrientes. El estrés abidtico es
considerado como una de las principales causas de reduccion de los rendimientos, sin embargo,
esto varia dependiendo de los factores del suelo y de las plantas. Algunos impactos generales que
causa el estrés abidtico como la salinidad, sequia y anegamiento sobre el crecimiento de plantas
son desbhalances hormonales, desequilibrio nutricional y susceptibilidad a enfermedades (EI-Iklil
et al., 2000; Nadeem et al., 2010b; Glick et al., 2007; Zapata et al., 2003).

Varios estudios han mostrado que el uso de fertilizantes quimicos pueden tener efectos negativos
en el suelo tales como acidificacion, pérdidas de nutrientes por lixiviacion, volatilizacion,
disminucion del contenido de materia organica (MO) y reduccién de las comunidades microbianas
(Marschner, 2002).

Con el objetivo de mejorar la calidad bioldgica del suelo, se ha propuesto la adicion de fertilizantes
organicos como: compost y/o vermicompost, los cuales han demostrado su influencia en la
fertilidad del suelo resultando una mejor asimilacién de nutrientes por la planta (Larchevéque et
al., 2005). La incorporacion de vermicompost en tierras de cultivo es de suma importancia ya que
tiene indices de sales solubles muy bajas y aporta gran cantidad de materia organica al suelo, asi
como gran cantidad de microorganismos que ayudan a la mineralizacion de la materia organica,
gue en consecuencia genera mayor disponibilidad de nutrientes, ademas, aumenta la fertilidad y
biomasa microbiana, esto tiene un efecto positivo en el crecimiento de la planta y retencion de

nutrientes evitando su lixiviacion (Jouquet et al., 2011; Singh et al., 2008).
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Importancia del fésforo

El fosforo es un elemento importante para todos los seres vivos, forma parte de las moléculas
organicas esenciales para la vida. Después del nitrgeno el fosforo es el segundo nutriente mas
importante para el crecimiento de la planta, este es uno de los macronutrientes esenciales, es parte
integral del metabolismo energético y constituyente basico de los &cidos nucleicos y de las
membranas en todos los seres vivos.

Las plantas absorben solo las formas inorganicas solubles HPOs* y H,POa, también llamadas
ortofosfatos, y que proceden de la mineralizacion de materiales organicos y de solubilizacién de
fuentes minerales (Smith et al., 2003). En plantas, es parte principal de los procesos bioquimicos
como la fotosintesis y la respiracion, procesos que son activados por el fésforo inorganico y/o
derivados. El fosforo se requiere en el proceso metabdlico de la transferencia de energia y en la
biosintesis de macromoléculas (Feng et al., 2004; Shenoy y Kalagudi, 2005). Los ésteres de fosfato
actlian, en general, como portadores energéticos en varias rutas metabolicas y como precursores
de los &cidos nucleicos, mientras que los fosfolipidos juegan un papel importante en la integridad
y funcién de las membranas celulares (Calderén-Vasquez et al., 2009; Maathuis, 2009; Sanchez,
2007).

Los procesos de sefializacion celular, la fosforilaciéon y la desfosforilacion de las proteinas son
cruciales para las rutas de transduccién, la homeostasis del fosfato regula el transporte de los
azucares fosforilados a través de la membrana y la sintesis de almidon (Raghothama vy
Karthikeyan, 2005). Las semillas son el principal reservorio de fosforo, particularmente en las
vacuolas. Alli, se almacena en forma de &cido fitico, el cual quelata la mayor parte de los cationes

contenidos en la semilla como Ca?* Mg?* y K*, aunque también Fe?* y Zn?* (Maathuis, 2009).
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El fésforo es un elemento de muy baja disponibilidad en la rizésfera, por lo que es el segundo
elemento mineral después del nitrégeno, que mas limita el crecimiento vegetal (Schachtman et al.,
1998) por lo tanto para un buen funcionamiento de la planta se requieren cantidades adecuadas de
fésforo equivalentes a 0.3 y 0.5 % de la masa seca de la planta, su deficiencia en el suelo y por
consiguiente en la planta resulta en un retraso para el desarrollo, y dado que es un elemento poco
movil, las hojas nuevas presentan una tonalidad purpura debido a un exceso de produccién de
antocianinas; ademas deficiencias de fosforo conducen a una baja fotosintesis y por consiguiente

a una reduccion de la mayoria de los procesos metabdlicos (Taiz y Zeiger, 2010).

Vermicompost y microorganismos

Una gran cantidad de residuos organicos industriales se producen anualmente, los cuales pueden
procesarse biolégicamente para obtener abonos organicos. Las lombrices de tierra pueden ingerir
y procesar la mayoria de estos residuos organicos (Sangwan, 2008), acelerando su estabilizacion;
estos productos organicos ricos en 4acidos humicos (Campitelli y Ceppi, 2008) y en
microorganismos se denominan como vermicompost (Aguiar et al., 2013; Arancon et al., 2004).
El vermicompost es una fuente de fitohormonas, vitaminas, proteinas y de fracciones himicas
(Fernandez y Rendina, 2004). Debido a su alta actividad bioldgica y quimica el vermicompost es
utilizado en suelos con problemas de contaminacion por metales pesados, hidrocarburos
aromaticos policiclicos y herbicidas, influyendo en la recuperacion de la fertilidad (Contreras-
Ramos et al., 2007; Tarley y Arruda, 2004; Tejada et al., 2010). Otros trabajos han demostrado su
utilizacion como vehiculo para producir biofertilizantes (Gutiérrez-Miceli et al., 2008;
Padmavathiamma et al., 2008). El vermicompost contiene hasta 8 x 107 unidades formadoras de
colonias (UFC) de bacterias, 2.2 x 106 UFC de actinomicetos y 5.1 x 10* UFC de hongos (Duran

y Henriquez 2007). Se ha comprobado que el vermicompost, HMA y las RPCV en etapas de
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trasplante ayudan en prevenir algunas enfermedades de la raiz y evitan el estrés causado por
heridas o cambios bruscos de temperatura y humedad.

El vermicompost influye positivamente en la colonizacion de las raices por los HMA. Ademas, los
HMA favorecen el crecimiento de las colonias de bacterias, las plantas al ser inoculadas con estos
dos microorganismos registran mayor absorcién de nutrientes, mayor crecimiento y niumero de
flores (LOpez-Moctezuma et al., 2005; Terry y Leyva 2006). Gomez et al. (2008), afirman que el
uso de vermicompost en el cultivo de chile tiene un efecto positivo en el desarrollo de la planta y
se ve reflejado en el aumento de altura con 48%, los tallos fueron méas gruesos, la floracion se

adelanta hasta en 27% y el rendimiento se incrementa.

Conceptos generales sobre las micorrizas

El término “micorriza” procede del griego “mykos”, hongo y “rhiza”, raiz, su término fue utilizado
por primera vez por Frank en el afio 1885 y se refiere a la simbiosis mutualista entre un hongo y
la raiz de las plantas. Los tipos mas comunes de hongos implicados en esta asociacion son los
micorrizicos arbusculares y los ectomicorrizicos. Los HMA son probablemente los hongos mas
abundantes que se presentan en los suelos agricolas, fue hasta mediados del siglo XX cuando
comenzd a valorarse la importancia las asociaciones de estos con las plantas, asi como su presencia

en los ecosistemas (Azcon y Barea, 1997).

Hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA) pertenecen al Phylum Glomeromycota y
establecen simbiosis mutualista con la mayoria de las plantas (Schibler et al., 2001; Ortas, 2008 a
y b; Willis et al., 2013), se estima que del 85-90% de éstas son colonizadas por los HMA (Smith
y Read, 2008; Vie Rheilig et al., 2004). Los HMA son abundantes en los suelos y se estima que 5-
10% de la biomasa microbiana del suelo esta conformada por estos hongos (Fitter et al., 2011).

Esta simbiosis es benéfica en la mayoria de los casos ya que aumenta el crecimiento vegetal y la
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absorcion de nutrientes relativamente inmdviles como el zinc y fésforo (Smith y Read, 2008; Ortas
2010), en chile se ha demostrado que aumenta el crecimiento cuando se inocula con HMA (Ortas,
2010). También influye directamente en la proteccion contra patdgenos y fauna herbivora del suelo
(Gange y West, 1994; Newsham et al., 1995; Li et al., 2000, 2004), aumenta la tolerancia a la
salinidad, ademaés contribuye en la obtencion de agua por la planta lo que incrementa la tolerancia

al estrés (Auge, 2004).

Se ha observado que los HMA son los 6rganos principales de la absorcion de nutrientes por las
plantas (Bago et al, 2000; Smith y Read, 1997; Willis et al., 2013). Estos hongos forman
arbdsculos, vesiculas (en algunas especies) o hifas dentro de las células corticales de las plantas
que colonizan (Douds et al., 1995). Los hongos micorrizicos arbusculares no poseen una
reproduccion sexual conocida, producen esporas de resistencia que se forman sobre las hifas
vegetativas, las cuales son multinucleadas; el numero de ndcleos es variable y puede ser de hasta
20, 000 nucleos por espora (Smith y Read, 2008). Los HMA se consideran como simbiontes
obligados por lo que solo pueden completar su ciclo de vida en presencia de la planta hospedera.

El uso de HMA en la agricultura contribuye a mejorar el nivel nutricional de la planta, sin embargo,
la condicion de monocultivo y la implementacion de fertilizantes, pesticidas y maquinaria para
realizar barbechos, subsuelos y rastreos son algunos factores que pueden causar una disminucion
en la diversidad de HMA, y como consecuencia limitar su efecto benéfico en los hospederos
(Alguacil et al., 2008; Alvaro-Fuentes et al., 2008b; Barrer 2009). Esto podria aumentar la pérdida
de agregados del suelo y nutrientes por lixiviacién y como consecuencia incrementar la erosion
del suelo, ya que los HMA ayudan a la formacién de agregados del suelo con su red de hifas y

liberacion de materiales cementantes (Borie et al., 2008; Martinez et al., 2008).
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Desarrollo de la simbiosis micorrizica

Las principales fuentes de inoculacion son las esporas. Estas sobreviven en el suelo cuando las
condiciones de temperatura y humedad son favorables, pueden germinar y estimular la formacion
del micelio. Una vez en contacto con la raiz la entrada ocurre en la epidermis, formando un
apresorio, después comienza la colonizacion del tejido de la raiz internamente (micelio interno) y
posteriormente el micelio externo comienza explorar en busca de nutrientes en el suelo (Sénchez,
2007). Los hongos penetran en las células corticales de la raiz y forman estructuras conocidas
como arbusculos, los cuales sirven como mediadores para el intercambio de metabolitos entre el
hongo y el citoplasma de la célula (Harrison et al., 2002; Oueslati, 2003).

El crecimiento y la productividad de los cultivos puede incrementarse cuando las raices estan
micorrizadas, las cuales exploran mas volumen de suelo debido a que las hifas se extienden a
lugares donde las raices no pueden llegar y asi facilitan la absorcién y translocacion de més
nutrientes que las plantas no micorrizadas (Guo et al., 2010). Latef y He (2011), demostraron que
las plantas que viven en simbiosis con los HMA tienen mayor tolerancia a concentraciones altas
de salinidad, que cuando no se encuentran micorrizadas, y afirman que los hongos evitan que las
sales deshidraten la planta.

Los HMA son bidtrofos obligados ya que necesitan del carbono, el cual es generado por la
fotosintesis de la planta, mantener al hongo representa un costo de 4-20% del carbono total de la
planta (Smith y Read, 1997), el hongo compensa este gasto al aumentar la eficiencia de absorcién
de nutrientes en comparacion con plantas no micorrizadas (Bago et al., 2000; Gonzélez et al.,
2008; Requena et al., 2007; Wright et al., 1998). Su principal beneficio es el aporte de fosforo para
la planta por medio de las hifas (Montafio et al., 2008). Ademas, se ha estimado que alrededor del

80% del fosforo tomado por una planta micorrizada es suministrado por el hongo (Marschner y
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Dell, 1994). Los HMA pueden proporcionar otros macro y micronutrientes como el nitrogeno,
potasio, magnesio, cobre y zinc, sobre todo en suelos donde estos nutrientes se encuentran en
forma menos disponible (Meding y Zasoski, 2008; Smith y Read, 2008).

Los HMA juegan un papel muy importante en los ecosistemas a través de los ciclos de nutrientes
(Shokri y Maadi, 2009; Wu et al., 2011; Yaseen et al., 2012); asi mismo contribuyen a mejorar la
estructura del suelo mediante la formacién de agregados, por medio de la adhesion de particulas
debido a una glicoproteina exudada por el micelio llamada glomalina, la cual reduce la erosion y
mejora la capacidad de retencién de agua (Borie et al., 2008; Guadarrama et al., 2004; Finlay,

2008; Javaid 2009; Rillig et al., 2010; Singh, 2012).

Rizobacterias promotoras de crecimiento (RPCV)

Los microorganismos que colonizan el area de la rizosfera generalmente son bacterias, algas,
hongos, protozoos y actinomicetos, y algunos de ellos juegan un papel importante en la mejora del
crecimiento de las plantas (Bhattacharyya y Jha, 2012; Saharan y Nehra, 2011). De las diferentes
poblaciones microbianas presentes en la rizosfera, las bacterias son las mas abundantes (Kaymak,
2010). Varios géneros causan un efecto pronunciado sobre el crecimiento de las plantas y se
conocen como rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCV) (Kloepper y Schroth,
1978; Nadeem et al., 2010b).

Estos microorganismos generalmente existen cerca de las raices debido a la presencia de exudados
de la raiz, que utilizan como fuente de nutrientes para su crecimiento y pueden depender de ellos
para su supervivencia (Glick et al., 1997; Doornbos et al., 2012; Phillips et al., 2011), estas
bacterias son mas versatiles en la transformacion, movilizacion, solubilizacion de los nutrientes en

comparacion con las bacterias de vida libre del suelo (Hayat et al., 2010).
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Las RPCV son atraidas por quimiotaxis basada en compuestos presentes en los exudados radicales.
Algunas bacterias pueden penetrar la raiz, por ejemplo Azospirillum spp., pueden incluso llegar a
penetrar y colonizar los espacios intercelulares, pero no forman estructuras especializadas como
ocurre con las leguminosas. Dentro de las bacterias promotoras de crecimiento encontramos a las
especies pertenecientes a los géneros: Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Enterobacter,
Erwinia, Flavobacterium, Hafnia, Klebsiella, Serratia, Xanthomonas, Azotobacter, Azospirillum,
Clostridium, Pseudomonas, Acetobacter, Burkholderia y Bacillus (Barea y Azcon 2004).

Las RPCV afectan el crecimiento de las plantas, de forma directa mediante el subministro de
determinados compuestos, que facilitan la asimilacion de nutrientes del suelo, o bien pueden actuar
de forma indirecta al evitar los efectos deletéreos de organismos fitopatdégenos (Ahemad y Kibret.,

2014, Glick, 2010; Glick et al., 1995).

Efectos benéficos de las RPCV

Las RPCV pueden provocar cambios drasticos en el crecimiento de las plantas al producir
reguladores de crecimiento y facilitar la absorcion de nutrientes del suelo (Zahir et al., 2004).
Ademas, muchas rizobacterias pueden mejorar la tolerancia de las plantas contra la salinidad,
sequia, las inundaciones y toxicidad por metales pesados, y por lo tanto, permiten que las plantas
puedan sobrevivir en condiciones ambientales desfavorables (Glick, 2010; Ma et al., 2011;
Nadeem et al., 2007; Sandhya et al., 2009).

Algunos de los mecanismos que usan las RPCV para promover el crecimiento de las plantas son:
fijacion de nitrogeno, solubilizacion de fosfatos, produccion de sideréforos, produccion de
sustancias reguladoras de crecimiento y acidos organicos, asi como la liberacion de enzimas como
ACC-desaminasa, quitinasa y glucanasa (Berg, 2009; Glick et al., 2007; Contreras-Cornejo., et al.

2009; Gamalero et al., 2004; Hayat et al., 2010) y de sustancias tales como exopolisacaridos que
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ayudan a las plantas a resistir condiciones adversas (Ashraf et al., 2004; Glick et al., 2007; Sandhya
et al., 2009).

La eficiencia de las RPCV dependen de las caracteristicas de la planta-huésped y del suelo
(Gamalero et al., 2010), asi mismo promueven el crecimiento a través de varios mecanismos
directos e indirectos. La promocion del crecimiento directo se lleva a cabo a través de la
produccion de compuestos benéficos para las plantas hospedantes y por la facilitacion de la
absorcién de los nutrientes del suelo, asi como por la fijacion de nitrogeno, solubilizacién de
fosfato, produccion de sideroforos y fitohormonas (Ahemad y Kibret., 2014; Kloepper et al., 1987;
Patten y Glick, 2002).

La promocion del crecimiento indirecto se produce cuando las RPCV previenen o reducen algunos
efectos nocivos de patdgenos de las plantas por varios mecanismos (Ahemad y Kibret., 2014;
Glick, 2010; Glick y Bashan, 1997). Estos incluyen la inhibicién de patdgenos por la produccién
de sustancias 0 mediante el aumento de la resistencia de la planta huésped frente a organismos
patdégenos (Cartieaux et al., 2003). Por ejemplo, las RPCV pueden producir metabolitos que
reducen la poblacion de patégenos y/o producir sideréforos que reducen la disponibilidad de hierro
para ciertos patdgenos de la planta (Bhattacharyya y Jha, 2012). Del mismo modo las RPCV
pueden también aumentar la resistencia de las plantas contra las enfermedades haciéndolas menos
vulnerables al ataque de fitopatogenos (Lugtenberg y Kamilova, 2009; Saravanakumar et al.,
2007).

Las RPCV también son catalogadas como agentes de control biologico de patdgenos al ser
antagonistas e inductoras de resistencia sistémica (Van Loon et al., 1998; Weyens et al., 2009).
Las RPCV con potencial en agricultura deben conjugan tres caracteristicas: ser capaces de

colonizar la raiz, sobrevivir y multiplicarse en los micro-habitat asociados a la superficie de la raiz,
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lugar donde compiten con la microbiota nativa y donde son capaces de estimular crecimiento
vegetal (Klopper, 1994).Las RPCV y los HMA son utiles para mejorar el crecimiento de las
plantas, particularmente en ambientes estresantes. Varios estudios han demostrado que la
aplicacion combinada de RPCV y HMA podria tener un potencial en el mejoramiento de la

agricultura (Denton, 2007; Najafi et al., 2012; Ordookhani et al., 2010).

IV. MATERIALES Y METODOS

1. EXPERIMENTO DE SELECCION DE LA MEJOR DOSIS DE VERMICOMPOST

Localizacién del sitio experimental

El experimento se llevd acabo en las instalaciones del Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo, Texcoco, Estado de México, entre las coordenadas 19°28°4.26” N y 98°53°42.18” O,
y a 2,240 m de altitud. El clima es templado con lluvias en verano, la temperatura media anual de

15.9°C vy la precipitacion media anual de 710 mm.

Material vegetal, siembra en semilleros y transplante

Se utiliz6 la variedad “Bravos” de chile jalapefio (Capsicum annuum L.), la cual fue comprada en
la empresa Shamrock Seed Company. Esta variedad se caracteriza por ser precoz a cosecha y con
gran tamano de frutos (14 cm).

Las semillas fueron sembradas en charolas de 200 cavidades usando un sustrato compuesto de peat
moss y perlita (1:1 v/v) previamente esterilizado a 18 Ib plg de presion por 3 horas. Las plantas
fueron fertilizadas una vez por semana con solucion Steiner (aniones 12 mEq NOs", 1 mEq H2PO4

, 7 mEq SO4™ cationes 7 mEq K*, 9 mEq Ca?*, 4 mEq Mg?") diluida en proporcién 1:10.
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El trasplante se realiz6 a los 63 dias después de la siembra en bolsas de polipropileno de 20 X 30
cm, llenadas con 7 kg de suelo, el cual fue colectado en un terreno agricola de la localidad de
Coatlinchan, Texcoco Estado de México. El suelo colectado se cribd con la finalidad de eliminar
piedras y desechos de cultivo. Se trasplantd una planta por cada bolsa y se reg6 cada tercer dia
para mantener la humedad durante las primeras semanas de crecimiento, realizando algunas

modificaciones conforme fueron creciendo las plantas.

Anélisis quimico y microbioldgico del suelo y el vermicompost

El suelo se analiz6 en el Laboratorio General de Analisis de Suelo y Planta de la Universidad
Auténoma Chapingo. Los datos del analisis se muestran en el Cuadro 3. El suelo fue alcalino
ligeramente alto, sin embargo, adecuado para el cultivo del chile jalapefio (Castellanos et al.,
2000).

El analisis quimico del vermicompost se realizé en el Laboratorio de Fertilidad de Suelos del
Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, este material organico proviene de una mezcla de
estiércol bovino y residuos de maiz; el contenido de nitrégeno del vermicompost fue muy alto con

13.7 % vy de fésforo 17.0 %.

Cuadro 3. Caracteristicas quimicas del suelo utilizado.

Caracteristicas Valor Interpretacion
pH (1:2 H20 8.15 Alcalino
Materia organica (Walkley y Black) % 1.61 Bajo
Nitrégeno ppm 26 Bajo
Fosforo (Olsen) ppm 23.03 Medio
Potasio (NHsO Ac) ppm 830 Alto
Arena % 71.5
Textura Limo % 20 Franco-arenoso
Arcilla % 8.5
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Se realizd un analisis microbioldgico del suelo y del vermicompost (VC) con el objetivo de
conocer el nimero de microorganismos que contienen. Se uso el método de diluciones y cuenta
viable para cuantificar hongos, bacterias totales, bacterias solubilizadoras de fosfato y productoras
de auxinas. Los medios especificos utilizados fueron: Papa Dextrosa Agar para hongos, Agar
Nutritivo para bacterias totales, Pikovscaya para solubilzadores de fosfatos y Luria-Bertani mas
Reactivo de salkovski para productores de auxinas (Cuadro 4).

En el caso particular de las colonias crecidas en el medio Luria-Bertani (LB) se tomaron muestras
y sembraron en microplacas de 96 pozos (microplates Costar 3591, Corning, NY) que contenian
medio liquido LB y se incubaron por 48 h; después se adicionaron 100 pL de solucion Salkowski
(2% de FeCl3 0.5 M en acido perclérico al 35%) y se incubd por 30 minutos en oscuridad. Cambio

de color amarillo a rosa o rojo indica produccion de auxinas (Cuadro 4).

Cuadro 4. Analisis microbiologico del vermicompost y suelo utilizado.

Solubilizadoras de fosfatos Productoras de auxinas
Suelo 1.3x 10° UFC gt 1x 102UFC gt
Vermicompost 2x10°UFC gt 1x10* UFC gt

Tratamientos y disefio experimental

Se establecieron 7 tratamientos, consistieron en cuatro dosis de vermicompost equivalente a 0.5,
1,2y 3thal, ydos dosis de fertilizacion mineral de N-P-K, una de ellas equivalente a 30-8.5-48
kg hal y la otra equivalente a 60-17-96 kg ha, el testigo no incluyd vermicompost ni fertilizacion.
En el (Cuadro 5), se muestran los tratamientos de dosis de vermicompost, fertilizacion quimica y

el testigo con las cantidades de nitrogeno aportado en kg ha™.
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Cuadro 5. Tratamientos y nitrogeno aportado por hectarea

Clave de Tipo de fertilizante  Dosis (kg ha?)  Vermicompost Contenido de
Tratamiento (g kgt suelo) nitrogeno (kg hat)
Tl Vermicompost 500 0.25 6.85
T2 Vermicompost 1000 0.5 13.7
T3 Vermicompost 2000 1 27.4
T4 Vermicompost 3000 1.5 41.1
T5 Inorgénico 30-8.5-48 0 30
T6 Inorganico 60-17-96 0 60
T7 Testigo - 0 0

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar con 5 repeticiones por tratamiento,

teniendo un total de 35 unidades experimentales.

Fertilizacién quimica

La fertilizacion se llevo a cabo durante el desarrollo del cultivo, fertilizando manualmente a las
plantas de chile jalapefio; en el (Cuadro 6) se muestra la secuencia con la cual se fertilizo y las

dosis de nutrientes aplicados durante el ciclo del cultivo.

Cuadro 6. Fertilizacion de chile jalapefio durante el ciclo del cultivo (basado en Azofeifa 'y
Moreira 2008).

40dds 68dds 82dds 96dds 110dds 124dds 152dds

Fertilizante (2) (y) (X) (w) (V) (u) (1) Total Requisito
N % 8 12 29 13 10 28
kg hat 5 7 17 8 6 17 60 60
P20s % 3 7 20 10 10 10 40
kg hat 0.5 1 3.5 1.7 1.7 1.7 7 17 17
K20 % 6 12 27 17 7 22 9
kg hat 6 11 26 16 7 21 8.6 95.6 96
MgO % 6 12 28 20 6 28
kg hat 1 15 3.3 2 1 3.4 12.2 12
S % 4 5 22 11 4 54
kg hat 1 1.2 55 2.7 1 134 24.8 25
CaO % 3 7 16 12 10 20 32
kg ha! 1.3 3.1 7 5.4 45 9 14.4 45 45
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(z) Al trasplante.

(y) Inicio de floracion.

(x) Fructificacion temprana, Floracion intensa.

(w) Maxima floracion y abundancia de fruta pequefia.

(v) Ultimas flores, fruta de diferentes tamafios.

(u) No hay flores, poco crecimiento vegetativo, frutos grandes y medianos.

(t) Floracidn intensa en segundo ciclo, frutos grandes y medianos.

Se fertiliz6 siempre por las mafianas, posteriormente se agrego agua para satisfacer las necesidades
hidricas del cultivo, en etapas de floracion y fructificacion debido a que los requisitos hidricos del

cultivo fueron mayores.

Control de plagas y enfermedades

Las plagas que se presentaron en el cultivo fueron: Pulgon (Mizus Pérsicae), de forma esporadica
y principalmente en etapas tempranas del cultivo, y mosquita blanca (Bemicia tabaci) durante el
desarrollo del cultivo. Los trips (Franquiniela occidentalis) se presentaron en floracion y llenado
de frutos. Para el control de estas plagas se utilizaron insecticidas sistémicos y de contacto, los
cuales se aplicaron directamente al follaje y la dosis fue la siguiente:

*Imidacloprid (300 g ha): la primera dosis se aplico al trasplante, la segunda y tercera a los 25 y
60 dias después del trasplante (ddt) respectivamente.

*Lambda cyalotrina (300 mL ha™): se aplicd una dosis a los 35 ddt, posteriormente se aplicaron

tres dosis cada 10 dias.

Variables evaluadas

Se midio6 altura de planta (con una cinta métrica, tomando en cuenta a ras del suelo hasta el
meristemo apical), diametro de tallo (se realiz6 con un vernier y los datos de medicion fueron en
milimetros) y nimero de hoja (cuenta manual) al final del experimento. La tasa de fotosintesis se

determiné con un medidor portatil marca PP Systems modelo CIRAS II. Esta variable se midi6 en
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una hoja joven totalmente expandida; las condiciones dentro de la camara fueron: densidad de
flujo de fotones de 1000 pmol m? s y concentracion de CO, de 450 ppm; las mediciones se

realizaron durante la mafiana a temperatura ambiente entre 24 y 28 °C.

La cosecha se realizé a las 118 ddt, Se cort6 la parte aérea en la base del tallo y se separaron
cuidadosamente las hojas; por conteo manual se obtuvo el nimero de hojas. Se midid el area foliar
usando un medidor de area marca LICOR LI 3100. Se determind el peso seco de la raiz, la cual se
extrajo de las bolsas bajo un chorro de agua suave para desprender el suelo y usando un tamiz para
evitar pérdida de material vegetal, posteriormente el material fue secado en una estufa SHEL LAB

durante 3 dias a una temperatura de 70°C.

Anélisis estadistico

Se estableciéo un disefio experimental completamente al azar con 7 tratamientos y cinco
repeticiones (0, 0.5, 1, 2, 3 t ha* de vermicompost 30 y 60 kg de N ha), teniendo un total de 35
unidades experimentales. La comparacion de medias se hizo mediante la prueba de LSD (o= 0.05)

con el paquete estadistico SAS version 9.0 (SAS Institute, 2002).

2. EXPERIMENTO DE VERMICOMPOST Y BIOFERTILIZANTES

Localizacién del sitio experimental

El presente trabajo se llevd acabo en San Gregorio, Municipio de Pajacuaran, Michoacan; con
clima templado, lluvias en verano con precipitacion pluvial de 700 mm y temperatura media anual
de 24.5°C. Se localiza al noreste del Estado, en las coordenadas 20°07' de latitud norte y 102°34'

de longitud oeste, a una altura de 1,520 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con las
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comunidades de Brisefias y Vista Hermosa, al este con Ixtlan de los Hervores, al sur con

Pajacuaran, y al oeste con El Fortin y Cuatro esquinas todos pertenecientes a Michoacan.

Sustrato, caracterizacion del suelo y fertilizante organico

Las semillas fueron puestas a germinar en un sustrato compuesto de peat moss y perlita con una
relacion de 1:1, previamente esterilizado en autoclave a 18 Ib plg? durante 3 h para evitar la

proliferacion de microorganismos fitopatdégenos en la germinacion.

Material vegetal y microbioldgico

Se utilizo la variedad de chile jalapefio (Capsicum annuum L.) “Bravos” de la empresa Shamrock
Seed Company, se caracteriza por ser precoz a cosecha y tiene gran tamafio de frutos (14 cm). El
consorcio de HMA usado se obtuvo del Laboratorio de Microbiologia del Colegio de
Postgraduados, el cual consistio en sustrato con 21 695 esporas en 100g de suelo. La cepa de RPCV
usada fue Pseudomonas tolaasii P61 obtenida del mismo laboratorio. Esta cepa se propag6 en
caldo nutritivo por 72 h. Antes de usarse el indculo bacteriano se centrifug6 a 7000 rpm por 15
minutos, posteriormente se elimind el sobrenadante y se resuspendi6 en agua destilada, el proceso
se repitio dos veces mas. La concentracion del indculo fue de 2.5 X 108 UFC mL™, la cual se

determiné por la técnica de diluciones y cuenta viable.

Siembra en semilleros e inoculacidn

Se usaron semilleros de 30 cavidades que se llenaron con un sustrato compuesto de peat moss y
perlita en una relacion 1:1, previamente esterilizada en autoclave a 18 Ib por 3 h. En el caso de
tratamientos con HMA a cada cavidad se le adicion6 5 g de consorcio micorrizico con 21695

esporas por 100 g. Primero se colocO un poco de sustrato, después, los 5 g de indculo y
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posteriormente se complet6 con sustrato. En todos los semilleros se coloc6 una semilla por cavidad

(Figura 2).

Flgura 2. Siembra de semlllas de chlle Jalapeno en semilleros.

Los tratamientos de RPCV fueron inoculados hasta la emergencia de las plantulas, esto es, a los
15 ddt aplicando directamente a las plantulas 1.5 mL de in6culo bacteriano y realizando una
segunda aplicacion de 1 mL a los 30 ddt.

Las plantulas de todos los semilleros fueron regadas con agua destilada de acuerdo a sus
necesidades. Ademas, se les aplicd solucion nutritiva Steiner (aniones: 12 mEq NOs’, 1 mEq
H2PO., 7 mEq SO4; cationes: 7 mEq K*, 9 mEq Ca?*, 4 mEq Mg?"), la cual fue diluida al 10%

de su concentracion original. La solucion nutritiva se aplico una vez por semana.

Andlisis quimico del suelo
El suelo utilizado en el experimento proviene de la region de San Gregorio, municipio de
Pajacuaran Michoacan, localizado al noreste del Estado, en las coordenadas 20°07' de latitud norte

y 102°34' de longitud oeste, a una altura de 1,520 metros. Una muestra del suelo se envi¢ al
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Laboratorio de Fertilidad de Suelos del Colegio de Postgraduados para su analisis fisico-quimico,
en el Cuadro 7 se presentan los resultados del anélisis.
Cuadro 7. Analisis quimico del suelo para el segundo experiemento

Cuadro 3. Caracteristicas quimicas del suelo utilizado.

Caracteristicas Valor Interpretacion
pH (1:2 H20 8.6 Alcalino
Materia organica (Walkley y Black) % 2.2 Medio
Nitrégeno (KCI 2 N) % 0.15 Normal
Fosforo (Olsen) ppm 6.0 Bajo
Potasio (cmoles+Kg ?) 2.2 Bajo
Arena % 24
Textura Limo % 18 Arcilloso
Acrcilla % 58

Llenado de bolsas y trasplante

Bolsas de 40 X 40 cm calibre 400 a las cuales se les realizd perforaciones en la parte inferior para
el drenado del agua, y se llenaron con 20 kg de suelo que previamente descrito. Se tamizo el suelo
para eliminar piedras y residuos vegetales. El vermicompost y fertilizante (urea) se mezclaron con
el suelo antes de llenar las bolsas. En todas las bolsas se adicion6 agua para humedecer el suelo
previo al trasplante. Las plantulas se extrajeron cuidadosamente de los semilleros sin dafiar la raiz

y se trasplantd una por cada bolsa a los 50 dias después de la siembra.

Tratamientos y disefio experimental

Se estudiaron tres combinaciones: biofertilizantes, vermicompost y fertilizante. La combinacion
biofertilizante incluyé cuatro tipos: hongo endomicorrizico arbuscular (HMA), rizobacterias
promotoras de crecimiento (RPCV), la combinacion de ambos y un testigo sin inocular; la

combinacion de vermicompost fue: con y sin vermicompost; y la combinacién fertilizante incluyo:
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con y sin. La dosis de vermicompost usada fue de 1t ha™ y la de fertilizante quimico 240 kg ha'
de urea. La combinacion de los niveles de los tres factores resulté en 16 tratamientos y cada uno
incluyo 5 repeticiones (Cuadro 8). El experimento se llevo a cabo en un disefio experimental
completamente al azar con 16 tratamientos y 5 repeticiones. En total se tuvieron 80 unidades
experimentales.

El experimento se regd con agua de la llave con un pH de 7.8 segln las necesidades del cultivo,

realizandolo manualmente por las mafanas.

Cuadro 8. Combinaciones de estudio entre los tratamientos

Biofertilizante Repeticion Vermicompost Fertilizante

Con Sin con Sin

HMA 5 - X -

HMA 5 X - - X

HMA 5 - X X -

HMA 5 - X - X
RPCV 5 X - X -
RPCV 5 X - - X
RPCV 5 - X X -
RPCV 5 - X - X

HMA + RPCV 5 X - X -
HMA + RPCV 5 X - - X
HMA + RPCV 5 - X X -
HMA + RPCV 5 - X - X
TESTIGO 5 X - X -
TESTIGO 5 X - - X
TESTIGO 5 - X X -
TESTIGO 5 - X - X

TOTAL u.e. 80
X. Si
-.No
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Fertilizacion quimica

La fertilizacion se realiz con urea a una dosis de 240 kg ha™, se fracciono la dosis en tres
aplicaciones de 80 kg ha! cada una. La primera al momento del trasplante, la segunda a los 40 ddt
y la ultima se realizd a 80 ddt. Las fertilizaciones posteriores al trasplante se efectuaron por la
mafiana, realizando cuatro pequefios agujeros donde se aplico la dosis correspondiente de urea y
se taparon con suelo para evitar pérdidas por volatilizacion, y posteriormente se aplicé agua.
Algunas plantas presentaron efectos de toxicidad por la urea, las hojas se necrosaron de los bordes

en las hojas superiores.

Control de plagas y enfermedades

Durante el ciclo del cultivo se presentaron problemas con insectos chupadores y larvas de
lepidoptera. Los insectos que se presentaron con mayor frecuencia fueron: mosquita blanca
(Bemisia tabaci), trips (Franquiniella occidentalis), paratrioza (Paratrioza cockerelli), pulgon
(Myzus persicae), minador de la hoja (Liriomyza spp.) y gusano soldado (Spodoptera exigua). Al
establecerse el cultivo en campo abierto estuvo expuesto a estos insectos, para su control se llevo
a cabo un programa de aplicaciones de insecticidas de diferentes modos de accion para evitar

resistencia de los insectos, como se especifica en el (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Insecticidas utilizados durante el desarrollo del cultivo de chile jalapefio.

Nombre Ingrediente Dosis Fecha de observaciones
comercial activo mL ha!  aplicacion
Confidor 350 Imidacloprid 300 30-08-2014  Se aplicé al momento del transplante,
SC* para evitar insectos como mosquita
blanca (Bemisia tabaci), pulgon
(Myzus persicae), se aplicd en
drench (dirigido al tallo de la
planta).
Actara 25 Thiametoxam 300 15-09-14  Se realizaron las aplicaciones para
WG* el control de (Bemisia tabaci),
17-10-14  pulgon ~ (Myzus  persicae),
paratrioza (Paratrioza cockerelli),
asperjado al follaje.
Arrivo 200 Cypermetrina 400 22-09-14  Se realizaron para el control de
CE* trips (Franquiniella occidentalis),
25-10-14 gusano  soldado  (Spodoptera
exigua) y pulgén (Myzus persicae)
asperjado al follaje.
Lorsban 480*  Clorpirifos étil 1000 30-09-14  Se realizaron para el control de
minador de la hoja (Liriomyza
30-11-14  gpp), Gusano Soldado
(Spodoptera exigua) paratrioza
(Paratrioza cockerelli) asperjado
al follaje.
Karate Zeon 5 Lamda 250 10-10-14  Se utiliz6 para el control de
CS* cyalotrina (Bemisia tabaci), pulgdn (Myzus
3-11-14 persicae), paratrioza (Paratrioza
cockerelli) y trips (Franquiniella
occidentalis) asperjado al follaje.
Regent 4 SC*  Fipronil 80 11-11-14  Se utiliz6 en el control de trips
(Franquiniella occidentalis).
18-11-14
26-11-14
Muralla Max*  Imidacloprid y 250 20-11-14  Se utiliz6 para el control de
Betacyflutrin 8.12.14 (Bemisia tabaci), pulgdn (Myzus

persicae), paratrioza (Paratrioza
cockerelli) y trips (Franquiniella
occidentalis) asperjado al follaje.

*Todos los productos son marcas registradas.
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El insecto conocido como paratrioza (Paratrioza cockerelli) fue un problema recurrente durante
el cultivo, debido que el chile es muy susceptible a este insecto y causa dafios irreversibles en el
cultivo, por lo cual el combate con insecticidas fue muy intensivo, con el objetivo de evitar dafios
en el cultivo. También se utilizo detergente (Vel Rosita) a una dosis de 2 L ha asperjado al follaje
para su control de Paratrioza cockerelli y asi evitar que generara resistencia a los insecticidas

utilizados.

Figura 3. Adulto de Paratrioza cockerelli en hoja del cultivo de chile (Rios-Pérez 2014).

No se presentaron problemas por enfermedades durante el desarrollo del cultivo, sin embargo se
realizaron aplicaciones preventivas con un producto de contacto. Se us6é Captan 50 Ph (ingrediente
activo Captan) y se aplico tres veces durante el desarrollo del cultivo, la primera a los 30 dias ddt,

la segunda a los 60 ddt y la tercera a los 85 ddt, a una dosis de 2 kg ha* asperjado al follaje.
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Variables evaluadas

Variables de desarrollo

Se midio altura de las plantas, didmetro de tallo y nimero de hojas al final del experimento, nimero
de frutos, peso fresco de frutos por corte y peso fresco total de frutos.

Para la variable altura se tomd como punto de referencia el meristemo mas alto hasta la base del
tallo, esta actividad se realizo con una misma cinta métrica en todas las medidas.

Las plantas se cosecharon a los 117 ddt. Se corto la parte aérea en la base del tallo y se separaron
cuidadosamente las hojas; se midid el area foliar usando un medidor de area marca LICOR LI
3100. Los frutos se separaron de los tallos, se contaron y pesaron en fresco con una balanza digital
Marca OHUAUS Corp. Pine Brook, NJ, modelo ARA 520. Posteriormente la parte aérea (hojas y
ramas), los frutos y las raices se secaron en la estufa marca SHEL LAB modelo CE5F a 70 °C

hasta peso constante para cuantificar biomasa seca.

Analisis nutrimental de fésforo y nitrogeno en las plantas

Se determind fosforo y nitrogeno total en el fruto y follaje. La preparacion de las muestras foliares
y frutos se tuvo el siguiente proceso: se colectaron las hojas se colocaron en bolsas de papel de
estraza lo mismo se realizé con los frutos, se colectaron los frutos por planta y se colocaron en
bolsas de papel estraza y se colocaron en la estufa para secar a 70°C, donde se mantuvieron 72h,
una vez deshidratadas las muestras se procedio a su molienda.

La determinacién de fosforo se llevd a cabo con una muestra de 0.25 g, pesado en bascula de
precision marca Voyager Pro*. La digestion se hizo con 6 mL de &cido nitrico (HNO3) y acido
perclorico en relacion (4:2) aplicados a cada muestra en tubos de vidrio para digestion. Las
muestras fueron llevadas a un horno digestor por 40 minutos a 210°C, el digestado se llevd a

matraces volumétricos aforandose a 25 mL, se tomé una alicuota de 10 mL y se agrego al matraz
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de 50 mL, y se hizo una muestra compuesta por 2.5 vanadato de amonio (NHsVOs3), 2.5 de
molibdato de amonio (NHz) Mo07024.4H20) y 2.5 de acido nitrico (HNO3) en total 17.5 mL y se
aforo a 50 mL con agua destilada y reposada por 30 minutos y se midi6 en espectrofotdmetro a
450 nm (Perkin Elmer).

Para la determinacion de nitrogeno total se utilizé la metodologia micro- Kjeldhal se pesaron 0.1
g de muestra en la bascula de precision antes mencionada, la predigestion se realiz6 con 4 mL de
mescla acido sulfurico (H2SO4) + &cido salicilico (C7HeO3) y se agregd una pizca de mezcla de
sulfatos (sulfato de cobre, sulfato ferroso, selenio negro y tiosulfato de amonio) los cuales fueron
colocados junto con los 0.1 g de muestra en tubos de ensayo de 50 mL, a esta mezcla se le agrego
1.1 g de catalizador y se colocaron en block digestor donde se llevaron hasta 360 °C, durante 3
horas. Una vez que la muestra tomo un color blanco, esta lista para destilar en el equipo Kjeldhal.
Para la destilacion del nitrégeno se agregd 20 mL de acido bérico (H3zBOs) al 4 % en un matraz

Erlenmeyer de 125 mL.

Colonizacion micorrizica

La raiz se extrajo de las bolsas bajo un chorro de agua suave para desprender el suelo y usando un
tamiz para evitar pérdida de material vegetal.

Para evaluar la colonizacion micorrizica las raices extraidas al final del ciclo del cultivo (118 ddt)
se procesaron mediante la técnica de tincion de Phillips y Hayman (1970), el cual consiste en
colocar las raices en KOH al 10 % a 10 Ib plg? en olla de presion por 10 minutos, enjuagar con
H>0> por 10 minutos, enjuagar, HCI al 10 % por 10 minutos, se retira y las raices se cubren con
azul de tripano. El porcentaje de colonizacion se calculdé evaluando microscopicamente la
morfologia interna de la simbiosis, colocando 25 fragmentos de 1 cm de longitud en un porta

objetos adicionando gotas de lactoglicerol, se realizaron tres laminillas por tratamiento y se
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observaron al microscopio a 40 X, efectuando tres observaciones equidistantes de manera
horizontal el porcentaje de colonizacion se obtuvo al dividir el nimero de segmentos colonizados

entre el nimero total de segmentos observados, y el valor fue multiplicado por 100.

Analisis estadistico

Todos los datos obtenidos de las variables de estudio, fueron ordenados y sometidos a su analisis
de varianza (ANOVA) utilizando el paquete estadistico SAS version 9.0 (Statistical Analysis
System for Windows 9.0), se realizaron andlisis de varianza para las variables estudiadas y la
prueba de comparacion de medias LSD (¢=0.05). La comparacion de medias se realizo por factor

inoculacion, factor fertilizacion y la combinacién de ambos.

V RESULTADOS Y DISCUSION

1. EXPERIMENTO DE SELECCION DE LA MEJOR DOSIS DE VERMICOMPOST

Area foliar

El tratamiento con la dosis de 1 t ha® de vermicompost presentdé mayor area foliar con 953.5 cm?,
en comparacion con el testigo. Aunque este valor fue ligeramente superior al obtenido en el
tratamiento con 2 t ha de vermicompost, que mostrd un érea foliar de 872.8 cm? (Figura 4). Se
presentd diferencias significativas entre las dosis de vermicompost evaluadas, sin embargo, la
dosis 0.5 t ha' y 3 t ha' de vermicompost mostraron valores mas bajos en area foliar en
comparacion con los otros tratamientos de vermicompost. Los tratamientos de fertilizacion
quimica de 30 y 60 kg N ha fueron estadisticamente iguales al testigo en relacion al area foliar

(Figura 4).
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Figura 4. Efecto de la aplicacion de vermicompost (A) y fertilizante quimico (B) en el area foliar
de chile jalapefio (Capsicum annuum L) a 118 dias después del trasplante. n=5, Medias + error
estandar. Letras idénticas sobre las barras son estadisticamente iguales (LSD, a=0.05).

El area foliar es la medida del tejido fotosintético de una planta, ya que determina la cantidad de
luz absorbida y convertida en biomasa (Valles et al., 2009). Las plantas con mayor &rea foliar y en
condiciones favorables llegan a ser capaces de utilizar mejor la energia solar con una fotosintesis

mas eficiente (Deaquiz et al., 2008).

Con la incorporacion de vermicompost se observaron efectos positivos en area foliar, mismos
resultados fueron obtenidos por (Azadi et al., 2011) donde sefiala que con la incorporacién de
productos organicos las plantas mostraron un incremento sustantivo en el area foliar del cultivo

del chile.
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Peso seco de parte aérea y de raiz

En lo que respecta al peso seco de la parte aérea los tratamientos mostraron diferencias
significativas. El tratamiento 1 t ha* mostr6 el mayor peso seco de la parte aérea con 6.14 g, que
fue estadisticamente diferente al resto de tratamientos, incluyendo a los fertilizados con 30 y 60
kg N ha’. El tratamiento con 2 t ha fue menor que el tratamiento de 1 t hal, y similar a los
tratamientos de 30 y 60 kg N ha (Figura 5); el tratamiento testigo sin fertilizar y sin vermicompost
fue estadisticamente igual a los tratamientos de vermicompost y fertilizacion quimica a excepcion
del tratamiento con 1 t ha. Esto hace evidente que la aplicacion de vermicompost en dosis de 1t
ha! tiene la capacidad de promover el desarrollo de las plantas, superando a los tratamientos con
fertilizacion quimica (Figura 5), esto se puede atribuir a la carga microbiana que contiene, cuya

actividad podria aumentar la disponibilidad de nutrientes en la solucion del suelo (Oropeza y

Russian 2008).
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Figura 5. Efecto de la aplicacion de vermicompost (A) vy fertilizante quimico (B) en peso seco de
la parte aérea de chile jalapefio (Capsicum annuum L) a 118 dias después del trasplante. n=5,
Medias + error estandar. Letras idénticas sobre las barras son estadisticamente iguales (LSD,
a=0.05).
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El tratamiento de 1 t ha™ present6 el mayor peso seco de raiz con respecto a los demas tratamientos
(Figura 6).

El tratamiento de 1 t ha' de vermicompost fue la Ginica que mostro efectos positivos en las plantas,
la dosis con 0.5 tha! y la dosis con 60 kg de N ha™ mostraron los valores mas bajos. Sanchez-
Monedero et al., (2004) encontraron que al adicionar vermicompost al cultivo de chile jalapefio
obtuvieron un aumento significativo en peso fresco y seco foliar, y peso radical. También Arancon
et al., 2005 mencionan que al utilizar vermicompost aumentan el area foliar y en la biomasa de la

parte aérea.
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Figura 6. Efecto de la aplicacion de vermicompost (A) y fertilizante quimico (B) en el peso seco
de la raiz de chile jalapefio (Capsicum annuum L) a los 118 dias después del trasplante. n=5.
Medias + error estandar. Barras con letras idénticas son estadisticamente iguales (LSD, a=0.05).

Numero de hojas

El tratamiento con la dosis de 0.5 t ha® presento el nimero de hojas mas bajo, los demas

tratamientos fueron estadisticamente iguales. Los tratamientos con fertilizante quimico se

38




comportaron de manera similar al testigo sin fertilizacion y sin vermicompost para esta variable

(Figura 7).
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Figura 7. Efecto de la aplicacion de vermicompost (A) fertilizante quimico (B) en el nimero de
hojas de chile jalapefio (Capsicum annuum L) a los 118 dias después del trasplante. n=5, Medias
+ error estandar. Letras idénticas sobre las barras son estadisticamente iguales (LSD, a=0.05).

Las hojas son los 6érgano vegetativos de la planta que poseen la capacidad de realizar la fotosintesis,
lo que da lugar a la produccion de energia y biomasa vegetal, es el lugar también donde se produce
la mayor parte de la traspiracién provocando asi el transporte de agua y nutrientes (Hoppe, 2001).
El nimero de hojas esta estrechamente relacionado con el area foliar de la planta, su tiempo de
aparicion esta asociado con la velocidad de crecimiento y tamafio final de las plantas (Barraza et

al., 2004).

Diametro de tallo

Se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos para el didmetro de tallo, siendo el

tratamiento con 1 t ha'* el que mostro los niveles mas altos con 7.70 mm. Los tratamientos con 0.5,
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2y 3thatde vermicompost no presentaron diferencias entre ellos, ni tampoco con los tratamientos
fertilizados con 30 y 60 kg N ha’. El tratamiento que mostro el diametro mas bajo fue el testigo
sin aplicacion de vermicompost y sin fertilizacién con 5.50 mm (Figura 8). Una de las principales
funciones del tallo es formar y mantener las hojas, entonces al aumentar el tamafio se puede

garantizar una mayor acumulacién y transporte de solutos (Deaquiz et al., 2008).
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Figura 8. Efecto de la aplicacion de vermicompost (A) vy fertilizante quimico (B) en diametro de
tallo de chile jalapefio (Capsicum annuum L) a los 118 dias después del trasplante. n=5, Medias +
error estandar. Letras idénticas sobre las barras son estadisticamente iguales (LSD 0=0.05).

Altura

El tratamiento con 1 t ha® tuvo un efecto significativo en la altura de plantas con mayor altura
siendo estadisticamente diferente en comparacion a todos los demas tratamientos de vermicompost

evaluados, incluyendo a los fertilizados con 30 y 60 kg N ha, asi como el testigo (Figura 9).,
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Figura 9. Efecto de la aplicacion de vermicompost (A) y fertilizante quimico (B) en la altura de
chile jalapefio (Capsicum annuum L) a los 118 dias después del trasplante. n=5, Medias + error
estandar. Letras idénticas sobre las barras son estadisticamente iguales (LSD, a=0.05).

Con la incorporacion de vermicompost se observo un efecto positivo en altura del cultivo del chile
jalapefio, observando que la mejor dosis fue la de 1 t ha® de vermicompost, datos similares fueron
encontrados por Gémez et al. (2008) donde encontraron que con la incorporacion de vermicompost
se incrementa hasta un 48% en altura de las plantas evaluadas. De igual forma, Gomez et al. (2008)

encontrd que con la aplicacion de abonos organicos la altura de la planta se incrementa.

Fotosintesis de la planta

Los resultados mostraron que los tratamientos con vermicompost tuvieron el mismo efecto que el
testigo en la tasa fotosintética, no obstante, el tratamiento con 2 t ha* de vermicompost fue el que
present6 una tasa fotosintética numéricamente mayor con 11.34 pmoles m2s* Con respecto a los
tratamientos fertilizados, estos no mostraron diferencias estadisticas comparadas con los otros

tratamientos evaluados (Figura 10).
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Figura 10. Efecto de la aplicacion de vermicompost (A) y fertilizante quimico (B) en la tasa de
fotosintesis de chile jalapefio (Capsicum annuum L) a los 65 dias después del trasplante. n=>5,
Medias + error estandar. Letras idénticas sobre las barras son estadisticamente iguales (LSD
a=0.05).

Discusion

Algunos de los resultados encontrados en esta investigacion concuerdan con lo obtenido en los
trabajos realizados por Manjarrez et al. (1999) y Gomez et al. (2008), quienes encontraron
incrementos en area foliar, peso seco del follaje y radical al incorporar el vermicompost en chile
serrano. Resultados similares fueron obtenidos por Moreno et al. (2014), donde mencionan que el
efecto de vermicompost fue altamente significativo en chile hingaro. Oropeza y Russian (2008)
mencionan que en arboles de naranja tuvieron respuestas positivas a la incorporacion de diferentes
dosis de vermicompost, que condujo a un mayor nimero de hojas y peso seco de raiz. Nieto-
Garibay et al. (2002) mencionan que la aplicacion de vermicompost en chile habanero incrementd

la altura de plantas, respuestas similares obtuvieron Garcia-Sandoval et al. (2012) en chile jalapefio
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al incorporar vermicompost, quienes encontraron diferencias estadisticas en altura de planta. Los
resultados de la presente investigacion concuerdan con lo mencionado, ya que el tratamiento con
1t ha de vermicompost mostré valores altos, incrementando considerablemente las variables
estudiadas.

Por su parte Uribe et al. (2009) mencionan que la aplicacion de vermicompost tiene un efecto
positivo sobre el crecimiento del tallo en plantas de chile morrén (Capsicum annuum L.), mientras
que Sanchez y Ramirez (2009) observaron que la incorporacion de vermicompost en el cultivo de
chile jalapefio (Capsicum annuum L.) incrementd el engrosamiento de los tallos, resultados
similares fueron reportados por Herndndez-Verdugo et al. (2008) en cuatro variedades de chile
silvestre en el estado de Sinaloa.

Rojas y Ortufio (2007) encontraron en plantas de cebolla y papa altos rendimientos y mayor
desarrollo de la planta, con influencia en parametros como altura de planta, desarrollo radical,
mayor vigor y sanidad de las mismas, resultados similares fueron reportados por Moreno-Reséndez
et al. (2014) en el cultivo de meldn en el estado de Coahuila, México.

La aplicacion de vermicompost incrementd la respuesta de la planta en la mayoria de las variables
evaluadas, se observé que la dosis influyen en el crecimiento del cultivo, tal y como lo menciona
Moreno et al. (2014). Estas respuestas pueden ser atribuidas a la carga microbiana que contiene el
vermicompost, principalmente de bacterias que promueven crecimiento a traves de diferentes
mecanismos como la solubilizacion de fosfatos, produccion de fitohormonas, fijacion de
nitrogeno, entre otros; lo que puede reflejarse en el desarrollo de la planta; en esta investigacion,
se encontro respuesta al vermicompost, pero no a la fertilizacion, dado que el suelo usado era
muy fértil (Cuadro 4). Esto sugiere que la respuesta positiva al vermicompost pudo estar asociada

a la comunidad microbiana benéfica presente en ese material organico y no a los nutrimentos
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disponibles (Lopez et al., 2005). En otros estudios el mayor crecimiento de las plantas con dosis
de vermicompost se ha atribuido a la disponibilidad de nutrientes presentes en el vermicompost
(Raviv et al., 2005 y Sanders et al., 2006). También se ha sugerido que el efecto positivo del
vermicompost en el crecimiento de los cultivos se debe a otros factores como aumento de la
actividad microbiana, estimulacion de metabolitos secundarios y reguladores de crecimiento
aportados por el biofertilizante, lo cual puede aumentar la disponibilidad de los nutrientes (Lopez
et al., 2005; Lopez Arcos et al., 2012).

Con respecto a los resultados de area foliar, estos concuerdan con los obtenidos por Kalantari et
al. (2010), quienes encontraron que la adicién de vermicompost aumenté el area foliar del cultivo.
Por su parte, Lopez et al. (2005) encontraron que la adicion de vermicompost aumento la
asimilacion de fosforo. Este nutrimento interviene en los procesos energéticos, condicién que pudo
favorecer el incremento de algunas variables. Ademas, Aram y Rangarajan (2005) mencionan que
en los abonos organicos del 70 al 80% del fosforo y del 80 al 90% del potasio, estan disponibles
en el primer afio. Cuervo y Rivas (2007) y Manjarrez et al. (1999) mencionan que al emplear el
vermicompost con hongos micorrizicos en chile serrano aumenta la tasa fotosintética siendo
favorable para el cultivo el ser fertilizado con vermicompost. En esta investigacién se observé que
el tratamiento con 2 t ha™ de vermicompost mostrd los mayores niveles de tasa de fotosintesis. De
igual forma Berova et al. (2010) observaron en plantas de pimiento que los tratamientos
fertilizados con vermicompost incrementaron significativamente la tasa fotosintética, concordando
con los datos obtenidos en este experimento.

La medicion de tasa fotonsintética se realizé a los 65 ddt, etapa fenologica de la planta en donde
se encuentra en pleno desarrollo vegetativo y en plena floracion, que es cuando la planta reduce

su actividad fotosintética es decir, disminuye la velocidad de fotosintesis. Al madurar la velocidad
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se disminuye y el contenido de azUcares se eleva, la velocidad fotosintética por unidad de area
foliar se ve disminuida. También dicha disminucidn en la actividad fotosintética puede deberse a
que la demanda de carbohidratos para la produccion de los frutos de la planta, conduce a la

disminucion de la tasa fotosintética (Tanaka y Yamaguchi 1984).

Conclusiones

El uso de vermicompost al ser aplicado en la dosis de 1 t ha™ y por su carga microbiana mostro
mejores resultados en el cultivo de chile jalapefio. Se demostro en las variables evaluadas en donde
se puede enfatizar la gran carga microbiana que contiene, influye, ya que modifica la solucién del
suelo al liberar los nutrientes que se encuentran adsorbidos, principalmente el fosforo, ya que es
un elemento esencial para las plantas y en pH alcalinos es dificil de ser asimilado por las raices de
estas. EI vermicompost a base de estiércol bovino aument6 el nimero de hojas, didmetro de tallo,
altura de planta, peso seco de raiz y foliar. Por lo cual se concluye que el vermicompost a 1 t ha®
en suelo alcalino y rico en nutrientes cumple con los requerimientos nutricionales del cultivo del
chile jalapefio, reflejando en las variables evaluadas, Ilegando a ser una alternativa de fertilizacion

convencional para los productores de chile jalapefio.
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2. EXPERIMENTO DE VERMICOMPOST Y BIOFERTILIZANTES

Altura de planta

La combinacion o inoculacion con HMA, RPCV y HMA+RPCV mostraron efectos significativos
para la variable de altura en planta a los 117 ddt (Figura 11). El tratamiento con fertilizacion
quimica (urea) no mostrd efectos significativos en combinacion con la inoculacion de hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) y rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal (RPCV), asi
como con la doble inoculacién de HMA+RPVC en comparacion con los tratamientos inoculados
y sin fertilizar. Las plantas inoculadas con HMA, y HMA+RPCV sin vermicompost y sin urea,
superaron al testigo y también al tratamiento inoculado solo con RPCV. El tratamiento inoculado
con HMA+RPCV mas vermicompost superd a los testigos fertilizados solo con vermicompost.
Los tratamientos que alcanzaron mayor altura fueron los inoculados con HMA+RPCV vy
fertilizados con vermicompost, alcanzando una altura de 41.2 cm en comparacién con el testigo
absoluto que obtuvo una altura de 29.4 cm al final del experimento (Figura 11). Este incremento
puede asociarse a que los HMA promueven el crecimiento de las plantas, debido a que utilizan su
micelio externo para adquirir nutrientes y también las rizobacterias influyen en la liberacion de
acidos organicos los cuales influyen también en la liberacién de nutrientes (Ahemad y Kibret.,
2014; Guo et al., 2010; Mahmood et al., 2014). Cuando se fertiliz6 con vermicompost mostro
efectos positivos en comparacion con urea para todas las combinaciones ya que le vermicompost
influye en corregir deficiencias nutricionales y mejora la estructura del suelo (Astier y Hollands,
2005; Garcia-Ruiz et al., 2008; Fliessbach et al., 2007), datos similares fueron presentados por
Gomez et al. (2008) donde mencionan que al incorporar vermicompost se vio un 48 % mas de

altura en chile.
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Figura 11. Efecto de la combinacion de la inoculacion con HMA, RPCV, HMA+RPCV,
vermicompost y fertilizacion quimica en altura de las plantas de chile jalapefio a los 117 dias
después del trasplante. SF sin fertilizar, V vermicompost, F fertilizacion y F+V fertilizante mas
vermicompost. Letras diferentes indican diferencias significativas entre medias (LSD, a=0.05).

NuUmero de hojas

El nimero de hojas del cultivo del chile jalapefio mostro efectos significativos con los tratamientos
que fueron inoculados con HMA, RPCV y HMA+RPCV a los 117 ddt. Los tratamientos
inoculados y sin fertilizar superaron al testigo absoluto. EI nimero mayor de hojas se obtuvo con
el tratamiento con HMA+RPCYV vy fertilizado con vermicompost y urea con 78.6 hojas. En general,
se observo que en los testigos existio diferencia estadistica entre los fertilizados con vermicompost,
urea y los fertilizados con vermicompost y urea en comparacion con el testigo absoluto. EI nimero
de hojas por planta mas bajos fue el testigo absoluto con 42.6 hojas al final del experimento (Figura

12). Blessy y Lakshmi, 2013 encontraron resultados similares en cuanto a nimero de hojas y
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crecimiento radical en plantas de Capsicum annuum al aplicar vermicompost, en comparacion con

el testigo y la fertilizacion inorgénica.
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Figura 12. Efecto de la combinacion de la inoculacion con HMA, RPCV, HMA+RPCV,
vermicompost y fertilizacion quimica en nimero de hojas en las plantas de chile jalapefio a los 117
dias después del trasplante. SF sin fertilizar, V vermicompost, F fertilizacion, F+V fertilizante
mas vermicompost. Letras diferentes indican diferencias significativas entre medias (LSD,
0=0.05).

Al aplicar vermicompost se mostrd un efecto positivo en el namero de hojas, siendo mayor que al
aplicar solo el fertilizante quimico. Aunado a esto, cuando se complementa el vermicompost y
fertilizacion quimica el efecto es mayor en el nimero de hojas (Figura 12). Esto se atribuye a que
las plantas inoculadas con HMA, RPCV y HMA+RPCYV influyen directamente en la absorcién de
nutrientes, haciendo mas eficiente los procesos de las plantas (Gonzélez et al., 2008; Requena et
al., 2007). También se ha demostrados que las RPCV contribuyen directamente en el desarrollo

de las plantas a través de la sintesis fitohormonas como auxinas, citoquininas y giberelinas (Ahmed
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et al., 2014; Capellari et al., 2015), por lo cual los tratamientos con la combinacion de

HAM+RPCV mostraron los mejores resultados.

Area foliar

En relacion al area foliar, se observo que los tratamientos inoculados sin fertilizar superaron al
testigo absoluto. En los tratamientos inoculados y fertilizados con vermicompost existio diferencia
estadistica por efecto de la inoculacion de RPCV y RPCV + HMA. En los tratamientos inoculados
y fertilizados con urea, el tratamiento inoculado con HMA+RPCV mostré los mejores resultados.
Los tratamientos inoculados con RPCV+ HMA 'y fertilizados con vermicompost y urea superaron
a los inoculados solo con HMA, RPCV vy testigos sin inocular (Figura 13). El nivel mayor de area
foliar se encontré en los tratamientos inoculados con HMA+RPVC vy fertilizados con

vermicompost y urea los cuales mostraron 1170.29 cm2, en comparacion con el testigo absoluto

con 355.35 cm? (Figura 13).
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Figura 13. Efecto de la combinacion de la inoculacion con HMA, RPCV, HMA+RPCV,
vermicompost y fertilizacion quimica en area foliar de las plantas de chile jalapefio a los 117 dias
después del transplante. SF sin fertilizar, V vermicompost, F fertilizacion y F+V fertilizante mas
vermicompost. Letras diferentes indican diferencias significativas entre medias (LSD, a=0.05).

La inoculaciéon con HMA y HMA+RPCV en éarea foliar al igual que ndmero de hojas se
observaron que los mejores resultados fueron con los inoculados y fertilizados con urea y
vermicompost, esto se debe a que la absorcidon de nutrientes se ve favorecida por los HMA
(Ahemad y Kibret., 2014; Guo et al., 2010), haciendo mas eficiente los procesos de las plantas
(Gonzélez et al., 2008; Requena et al., 2007). También se ha demostrados que las RPCV
contribuyen directamente en el desarrollo de las plantas a través de la sintesis fitohormonas como
auxinas, citoquininas y giberelinas (Ahmed et al., 2014; Capellari et al., 2013), por lo cual los
tratamientos con la combinacién de HAM+RPCV mostraron los mejores resultados. No existen
reportes particulares en esta especie de chile, en cuanto a la aplicacion de vermicompost en
combinacion con HMA o BPCV, no obstante el efecto favorable de la aplicacién o inoculacion de
vermicompost y microorganismos respectivamente, sobre el crecimiento de plantas de chile ha
sido estudiado por Russo et al. (2006) quienes reportaron que el desarrollo de plantas de pimiento
es resultado de la inoculacién con algunos microorganismos (HMA y BPCV); Huerta et al. (2010)
y Oliva-Llaven et al. (2014) encontraron beneficios por parte de ambos en plantas de Capsicum

annuum.

Numero de frutos por tratamiento
El namero de frutos por tratamiento fue superior en los tratamientos inoculados en comparacion a
los testigos sin inocular. EI tratamiento con mayor namero de frutos fue el inoculado con RPCV y

vermicompost con 19.4 chiles, existiendo diferencia estadistica con el tratamiento inoculado con
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HMA vy fertilizado con vermicompost 14.6 chiles en promedio, no asi con el inoculado con
HMA+RPCV vy fertilizado con vermicompost 16.2 chiles al final del experimento. Los
tratamientos inoculados y fertilizados con urea y fertilizados con vermicompost y urea no
mostraron diferencias estadisticas. Los niveles mas bajos se encontraron en el testigo absoluto con

7.6 chiles en promedio (Figura 14).
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Figura 14. Efecto de la combinacién de la inoculacion con HMA, RPCV, HMA+RPCV,
vermicompost y fertilizacion quimica en nimero de frutos en las plantas de chile jalapefio a los
117 dias después del trasplante. SF sin fertilizar, V (vermicompost, F fertilizaciéon y F+V
fertilizante mas vermicompost. Letras diferentes indican diferencias significativas entre medias
(LSD, ¢=0.05).

Oliva-Llaven et al. (2014) encontraron resultados similares al aplicar vermicompost en plantas de
Bell pepper en comparacion con las plantas fertilizadas con nitrogeno, esto posiblemente a la

capacidad que tienen las lombrices de tierra para consumir una amplia gama de residuos organicos
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gue son depositados en el vermicompost (Hartenstein y Bisesi, 1989; Cavender et al., 2003) y la
capacidad del vermicompost para promover la proliferacion de organismos simbidticos como
estimulador, es decir, micorrizacion de raices (Cavender et al., 2003).

Los tratamientos inoculados con HMA presentaron valores superiores a los testigos gracias a que
los HMA influyen en proporcionar nutrientes como nitrogeno, fésforo, magnesio, cobre y zinc
(Meding y Zasoski, 2008; Smith y Read, 2008). Datos similares encontramos en esta investigacion
donde se mostré los tratamientos inoculados con HMA motraron los valores més altos. Los
tratamientos inoculados con RPCV mostrd valores méas alto cuando se combino con vermicompost,
esto se atribuye a que las bacterias solubilizan fésfatos, mismos que son indispensables para el
buen desarrollo de la planta y por lo tanto buen amarre de flores y desarrollo de frutos (Berg, 2009;

Glick et al., 2007; Contreras-Cornejo., et al. 2009; Hayat et al., 2010).

Peso fresco de los frutos

Para el peso fresco de los frutos se observé mayor rendimiento en los tratamientos inoculados y
fertilizados con vermicompost (Figura 15). Para los tratamientos inoculados y sin fertilizar el
tratamiento con HMA+RPCV mostro niveles mas altos con 161.46 g y el inoculado con RPCV
presento niveles mas bajos con 113.42 g. Al inocular las plantas con HMA, RPCV y HMA+RPCV
y se fertiliza con vermicompost se observa un incremento significativo en el rendimiento
(Contreras-Cornejo., et al. 2009; Hayat et al., 2010), cuando son fertilizados con urea y con urea
+ vermicompost mostrd valores inferiores a los fertilizados con vermicompost esto se puede
atribuir a que algunos casos mantener la simbiosis puede ser muy costoso para la planta y causa
efectos negativos en el desarrollo (Zubek et al., 2012; An-Dong et al., 2013) y cuando se inoculo

y no se fertilizo, la misma tendencia se present6 en los testigos (Figura 15). En los testigos sin

52



inocular se observé que cuando se fertiliza con vermicompost se obtienen mejores resultados en
comparacion con urea esto se atribuye al vermicompost y su carga microbiana que influyen en la

nutricién directamente (Durén y Henriquez 2007; Tejada et al., 2010).
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Figura 15. Efecto de la combinacién de la inoculacion con HMA, RPCV, HMA+RPCV,
vermicompost y fertilizacién quimica en peso fresco de chile jalapefio a los 117 dias después del
trasplante. SF sin fertilizar, V vermicompost, F fertilizacion y F+V fertilizante mas vermicompost.
Letras diferentes indican diferencias significativas entre medias (LSD, 0=0.05).

Peso seco de frutos

Para el peso seco del fruto se observd una tendencia similar al peso fresco. Los tratamientos
inoculados con HMA, RPCV y HMA+RPCV se comportaron mejor, sin embargo los fertilizados
con vermicompost mostraron los valores mas altos, siendo el tratamiento con RPCV vy fertilizado
con vermicompost fue el que mostré los valores mas altos con 22.5 g esto se atribuye a que el
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vermicompost es buen vehiculo para las RPCV e influyen en darle condiciones favorables para su
establecimiento (Gutiérrez-Miceli et al., 2008; Padmavathiamma et al., 2008). Los tratamientos
inoculados con HMA 'y fertilizados con vermicompost y urea mostré los valores més bajos con
13.92 g en comparacion con los demés tratamientos inoculados y fertilizados (Figura 16). Los
niveles mas altos en peso seco se obtuvieron en los tratamientos inoculados con RPCV y
fertilizados con vermicompost 22.5 y el nivel mas bajo se encontré en el testigo absoluto con 7.6
g se observo el efecto de la fertilizacion con vermicompost datos similares fueron presentados por

GOmez et al. (2008) en chile (Figura 16).
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Figura 16. Efecto de la combinacion de la inoculacion con HMA, RPCV, HMA+RPCV,
vermicompost y fertilizacion quimica en peso seco de chile jalapefio a los 117 dias después del
trasplante. SF sin fertilizar, V vermicompost, F fertilizacion y F+V fertilizante mas vermicompost.
Letras diferentes indican diferencias significativas entre medias (LSD, 0=0.05).
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Maheswari y Iswarya (2015) nos dicen que fertilizantes con microorganismos son capaces de
aumentar la fertilidad del suelo, viéndose reflejado en la altura de la planta, nimero de hojas,
longitud de raiz, nimero de brotes, peso seco de biomasa, clorofila y componentes bioquimicos.
También se puede mejorar el crecimiento de la planta debido a una variedad de factores,
incluyendo sus propiedades fisico-quimicas (Edwards y Borrows, 1988) y la presencia de
sustancias biol6gicamente activas, tales como reguladores de crecimiento de plantas que pueden

determinar el crecimiento y reproduccion de las plantas (Tomati et al., 1990).

Peso seco de la raiz

Para el peso seco de raiz se observo que los tratamientos inoculados superaron a los testigos. Los
tratamientos inoculados con RPCV+ HMA y fertilizados con urea mostraron los valores mas altos
con 4.62 g, en comparacién con los inoculados con HMA, y RPCV. Los inoculados y fertilizados
con vermicompost se comportd similar a los inoculados y fertilizados con urea. Los tratamientos
inoculados el que mostro los valores mas bajos fue el inoculado con HMA 'y fertilizado con urea
y vermicompost con 3.13 g (Figura 17). Para los testigos sin inocular se observé que cuando se
fertiliza con vermicompost existe un incremento, sin embargo, cuando se fertiliza con urea el
incremento fue mayor. Sin embargo, cuando se fertiliz6 con urea y vermicompost mostré los
valores mayores de los no inoculados con 2.85 g y el més bajo fue el testigo absoluto con 1.47 g

(Figura 17).
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Figura 17. Efecto de la combinacion de la inoculacion con HMA, RPCV, HMA+RPCV,
vermicompost y fertilizacién quimica en peso seco de raiz de chile jalapefio a los 117 dias después
del trasplante. SF sin fertilizar, VV vermicompost, F fertilizacion y F+V fertilizante mas
vermicompost. Letras diferentes indican diferencias significativas entre medias (LSD, 0=0.05).

Peso seco de la parte aérea

Para el peso seco de la parte aérea se observo que los tratamientos inoculados superaron al testigo
absoluto. Los niveles més altos se observaron en la inoculacion con HMA+RPCV, existiendo
diferencias estadisticas, siendo el fertilizado con urea y vermicompost el que mostr6 los niveles
mas altos con 21.90 g y el mas bajo lo encontramos con el inoculado con RPCV con 15.08 g.

De los tratamientos inoculados con HMA el mejor fue el que no se fertiliz6 en comparacién a los

fertilizados, y los inoculados con RPCV el que mostrd los niveles mas altos fue el fertilizado con
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vermicompost con 16.74 g, a diferencia de los inoculados con HMA el que mostro los niveles mas
bajos fue el fertilizado con vermicompost con 13.06 g. los tratamientos testigo el que mostré los
valores més altos fue el fertilizado con urea y vermicompost con 13.31 g existiendo diferencia

estadistica con el testigo absoluto el cual presentd 7.18 g (Figura 18).
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Figura 18. Efecto de la combinacion de la inoculacion con HMA, RPCV, HMA+RPCV,
vermicompost y fertilizacién quimica en peso seco de la parte aérea de chile jalapefio a los 117
dias despueés del trasplante. SF sin fertilizar, V vermicompost, F fertilizacion y F+V fertilizante
mas vermicompost. Letras diferentes indican diferencias significativas entre medias (LSD,
a=0.05).

Muchos hongos micorrizicos y BPCV juegan un papel importante en la movilizacion de nutrientes
a partir de sustratos organicos, ya que movilizan los nutrientes como el N y el P a partir de

polimeros estructurales y los hacen disponibles para la planta (Lindahl et al., 2005). Ademas

afectan la sanidad vegetal, la absorcion de nutrientes, las poblaciones de la rizofera y otros factores
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de la interaccion suelo-planta (Lavelle y Espafia, 2002; Suresh y Bagyaraj, 2002) lo cual se ve

reflejado en el presente trabajo en peso seco aéreo y radical.

Respuesta del estado nutrimental de las plantas

Fosforo en biomas total

El analisis de varianza al que se sometieron los valores obtenidos del anlisis quimico de tejido
vegetal, realizado al final del experimento, mostro diferencias significativas por la combinacion
inoculacion y fertilizado con vermicompost, determinando mayor contenido nutrimental de
fésforo en biomasa total (Figura 19), en las plantas inoculadas con HMA, RPCV y HMA+RPCV
se obtuvieron diferencias significativas entre plantas inoculadas. Las plantas inoculadas con HMA
y fertilizada con vermicompost y urea mostraron valores similares (1.06 y 1.03 %) comportandose
similar, no asi los inoculados con RPCV+HMA, los cuales mostraron valores mas bajos los
fertilizados con urea en comparacion a los fertilizados con vermicompost y urea + vermicompost
(0.51,1.11y 1.19 %), el tratamiento que presento los valores mas altos fue el inoculado con RPCV
y sin fertilizar con 1.19 % y el tratamiento con los valores mas bajos fue el testigo absoluto con

0.15 %.
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Figura 19. Efecto de la combinacion de la inoculacion con HMA, RPCV, HMA+RPCV,
vermicompost y fertilizacién quimica en contenido de fésforo en chile jalapefio a los 117 dias
después del trasplante. SF sin fertilizar, V vermicompost, F fertilizacién y F+V fertilizante méas
vermicompost. Letras diferentes indican diferencias significativas entre medias (LSD, a=0.05).

Fésforo en fruto

Para el contenido de fésforo en el fruto los resultados fueron similares al contenido de fosforo en
biomasa total, siendo en este caso la combinacion de HMA y vermicompost el que mostro los
valores mas altos con 3.63 %, esto se atribuye al mecanismo con el que trabajan los HMA los
cuales ayudan a la planta a obtener los nutrientes por su micelio externo (Wehner et al., 2010). El
tratamiento inoculado con RPCV sin fertilizar mostrd los niveles mas altos con 3.60 % en
comparacion con el tratamiento inoculado con RPCV vy fertilizado con urea, el cual presento los

valores mas bajos de todos los tratamientos con sus diferentes combinaciones con 2.1 %. El efecto
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de las RPCV+HMA mostr6 valores superiores cuando se inoculo y no se fertiliz6 con
vermicompost y con urea, los tratamientos testigos se observo valores superiores cuando se

fertilizo con vermicompost en comparacion a la fertilizacion con urea.
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Figura 20. Efecto de la combinacion de la inoculacion con HMA, RPCV, HMA+RPCV,
vermicompost y fertilizacion quimica en contenido de fésforo en chile jalapefio a los 117 dias
después del transplante. SF sin fertilizar, V vermicompost, F fertilizacion y F+V fertilizante mas
vermicompost. Letras diferentes indican diferencias significativas entre medias (LSD, a=0.05).

Se ha reportado en plantas de chile bell pepper y avena beneficios por parte de los HMA, entre
ellos, mayor biomasa aérea y radical, parametros fisiolégicos en hojas y acumulacion de fosforo
(Xun et al., 2015; Padmavathi et al., 2015). Dentro de los mecanismos conocidos por parte de los
HMA en crecimiento vegetal, se encuentran: absorcion de fésforo y nitrogeno y actividad fosfatasa

(Oliveiraetal., 2010; Nandjui et al., 2013; Dgbrowska et al., 2014; Adhya et al., 2015; Padmavathi
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et al., 2015) y en BPCV dentro los mecanismos usados se encuentran: produccion de sideréforos,
solubilizacion de fosforo e indoles (Egamberdiyeva y Kucharova, 2009; Dell’ Amico et al., 2008;
Herman et al., 2008; Viruel et al., 2011; Padmavathi et al., 2015) y en RPCV dentro los
mecanismos usados se encuentran: produccion de sideréforos, solubilizacion de fosforo e indoles
(Egamberdiyeva y Kucharova, 2009; Dell’ Amico et al., 2008; Herman et al., 2008; Viruel et al.,
2011; Huang et al., 2012; Padmavathi et al., 2015). Posiblemente a esto se deban los resultados
estadisticamente significativos de concentracion de fosforo en plantas inoculadas con HMA 'y

RPCV.

Nitrégeno en biomasa total

Para el contenido de nitrégeno los valores obtenidos a los 117 ddt, se observo un efecto superior
en los tratamientos fertilizados con urea en comparacion a los fertilizados con vermicompost, los
tratamientos inoculados con HMA 'y fertilizados con urea y vermicompost mostraron los valores
mas altos con 5.56 % en comparacion a los inoculados con HMA y sin fertilizar el cual present6
los valores inferior a los fertilizados con 4.38 %. Los tratamientos inoculados con RPCV se
presentd similar, siendo el tratamiento fertilizado con urea y vermicompost el que mostré los
valores més altos con 5.15 % en comparacion con el inoculado vy sin fertilizar con 4.2 %, en el
tratamiento inoculado con HMA+RPCV se observo como va incrementando los valores cuando se

fertiliza con vermicompost, con urea y con la fertilizacion de urea + vermicompost (Figura 21).
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Figura 21. Efecto de la combinacion de la inoculacion con HMA, RPCV, HMA+RPCV,
vermicompost y fertilizacion quimica en contenido de nitrégeno en biomasa de chile jalapefio a
los 117 dias después del trasplante. SF sin fertilizar, V vermicompost, F fertilizacion y F+V
fertilizante mas vermicompost. Letras diferentes indican diferencias significativas entre medias
(LSD, 0=0.05).

Para los testigos se observa claramente como la concentracion de nitrogeno en la biomasa se
incrementa conforme se fertiliza con urea y con urea+ vermicompost, siendo este Gltimo de los
testigos el que presentd los valores mas altos con 4.7 % vy el testigo absoluto mostré los valores

mas bajos con 3.6%. (Figura 21)

Nitrogeno en fruto

Para el contenido de nitrogeno en el fruto se mostro similar al contenido de nitrégeno en la biomasa
total, a medida que se fertilizo con urea se incrementd el contenido de nitrégeno en los frutos,
datos similares se obtuvieron con la fertilizacion con urea y vermicompost. El contenido de
nitrogeno en el fruto no se mostro efecto por los microrganismos inoculados como HMA, RPCV

y HMA+RPCV, ya que los testigos sin inocular presentaron concentraciones de nitrogeno
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similares a los inoculados siendo el testigo fertilizado con urea + vermicompost el que mostré los
valores mas altos con 3.09 % en comparacion al testigo absoluto con 2.3 %, de los tratamientos
inoculados que presento los valores mas altos fue el inoculado con RPCV y fertilizado con urea +
vermicompost con 2.8 % y el que mostrd los niveles mas bajos de todos los tratamientos con sus
combinaciones fue el inoculado con HMA sin fertilizar el cual presentd 2.0 %. Los tratamientos
inoculados con HMA+RPCV fertilizados con urea presenté 3.21 y fertilizado con urea +

vermicompost presento valores de 3.25, muy similares.
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Figura 22. Efecto de la combinacion de la inoculacion con HMA, RPCV, HMA+RPCV,
vermicompost y fertilizacion quimica en contenido de nitrégeno en fruto de chile jalapefio a los
117 dias después del trasplante. SF sin fertilizar, V vermicompost, F fertilizacion y F+V fertilizante

mas vermicompost. Letras diferentes indican diferencias significativas entre medias (LSD,
a=0.05).

El contenido de nitrégeno en frutos de Capsicum annuum aumenta significativamente con
vermicompost, lo cual se debe a la relacidén con el aumento de contenido de proteina (Bajaj et al.,

1979). También, cuando el pH de los frutos es bajo, el acido citrico se encuentra en los frutos
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(Wang y Lin, 2002); el pH bajo es mas adecuado para la maduracion, y mejora la vida til del fruto
(Hernandez-Perez et al., 2005) que esta relacionada con la acidez titulable y los niveles de &cido

orgénico (Wang y Lin, 2002).

Colonizacién micorrizica

Cuadro 10. Colonizacion micorrizica en plantas de chile jalapefio a los 117 ddt.

Tratamientos % Colonizacion
HMA+V+F 433
HMA+V 51.66
HMA+ F 41.33
HMA 53.6
RPCV+HMA+V+F 46.3
RPCV+HMA+V 55.3
RPCV+HMA+F 53.6
RPCV+HMA 56.6
RPCV+V+F 0
RPCV+V 0
RPCV+F 0
RPCV 0
TESTIGO+V+F 0
TESTIGO+V 0
TESTIGO+F 0
TESTIGO 0

Los HMA inoculado por si solo o0 en combinacion con RPCV en las plantas de chile, mostro una
colonizacion significativamente mayor, en comparacion con los demas tratamientos (Cuadro 10).
Smith y Read, (2008), nos dice que la respuesta de crecimiento y colonizacion depende tanto de
especies de hongos y plantas, de las condiciones experimentales y ambientales. Las bacterias
afectan los niveles de colonizacion micorrizica en raices, pero a diferentes maneras, dependiendo

de que bacteria y hongo se aplique. La colonizacion no esta directamente relacionada con el
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rendimiento de la planta, si no que depende de la combinacion de los microorganismos
(estimulacion) (Singh et al., 2012). Algunas Pseudomonas spp., son capaces de adherirse a la
superficie de las hifas de los HMA, lo que sugiere que existen mecanismos para la colonizacion
micorrizica, como el efecto de la atraccion electrostatica (Bianciotto et al., 1996) regido por
pardmetros fisico-quimicos, el mecanismo que implica la produccion de fibrillas de celulosa u
otros polimeros bacterianos (Bianciotto et al., 2001) y los diferentes estados fisioldgicos de las
hifas (Toljander et al., 2006). La colonizacion micorrizica se ve beneficiada a través de la
interaccion metabodlica, tales como el intercambio de nutrientes y carbono, esto se basa en un
estrecho contacto celular entre los componentes de bacterias y hongos (Garbaye, 1994). En cuanto
al efecto de la fertilizacion y el uso de vermicompost en la colonizacion micorrizica total,
Camenzind et al., (2014) y Kim et al., (2014) nos dicen que el aumento o adicion de nitrégeno
provocan una disminucion significativa en la abundancia extrarradical e intrarradical,
especialmente en las Glomales, lo cual es el caso en el presente estudio, ya que las plantas
inoculadas con HMA en combinacion con fertilizacion fueron estadisticamente menor a las plantas
inoculadas unicamente con el hongo (Figura 6). Las Glomales estan fuertemente vinculadas a
cambios en la comunidad vegetal, una reduccion en las hifas extrarradicales de los hongos se asocia
tanto con los cambios en los factores de suelo y los cambios en la composicion de la comunidad
vegetal que se debe a la fertilizacién (Johnson et al., (2008); Johnson, 2010 y Liu et al., 2012).
Aunqgue bien, una fertilizacion moderada de fertilizantes minerales no suprime y mejora la

colonizacién micorrizica y propiedades microbianas del suelo (Zubek et al., 2012).
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Conclusiones

La utilizacién de microorganismos (HMA, RPCV y HMA+RPCV) en combinacién con el
vermicompost tiene un efecto benéfico en el desarrollo y crecimiento del chile jalapefio, ademas
se obtiene mejores resultados y con un costo mucho mas econémico que cuando se fertiliza con
fertilizante mineral.

Al aumentar la dosis de aplicacion de vermicompost aumenta el crecimiento y rendimiento de
frutos de chile jalapefio.

En esta investigacion se mostraron los resultados y en la mayoria de las variables cuando se
inocula, y se fertiliza con vermicompost se obtuvieron diferencias estadisticas a los inoculados y
fertilizados con urea, por lo que se puede concluir que presentan mayores posibilidades de
efectividad en el campo la combinacién de microorganismos y biofertilizantes. La recomendacion
del uso de biofertilizantes, debe hacerse inicialmente como un complemento a la fertilizacion
sintética, con vision de sustituirla a mediano o largo plazo de acuerdo a las condiciones de suelo,

manejo y respuesta del cultivo.
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