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R E S U M E N

El uso intensivo de fertilizantes químicos ha provocado 
problemas de contaminación ambiental y de salud pública. 
Una estrategia que garantiza la eficiencia del uso de 
nutrientes con tasas reducidas de fertilizantes sintéticos es 
el uso de bioestimulantes microbianos. El objetivo del trabajo 
fue evaluar el efecto de tres bioestimulantes microbianos 
sobre plántulas y frutos de chile jalapeño en condiciones 
protegidas de macrotúnel. Los tratamientos evaluados fueron: 
1) Genifix®, 2) Trichoderma, 3) Bio-Terra® y 4) testigo. Para la 
evaluación en plántulas se pusieron a germinar 40 semillas 
por tratamiento. La variable de respuesta se tomó a los 29 días 
después de la siembra, la cual fue el peso seco de plántula y 
raíz. En la evaluación de frutos se utilizó un diseño en bloques 
completos al azar con cuatro repeticiones (bloques), en cada 
bloque se consideraron seis plantas de chile. Las variables 
de respuesta fueron peso, diámetro ecuatorial y polar de 20 
frutos tomados al azar. También se consideró la producción 
del macrotúnel en peso del total de frutos por corte y por 
bloque. El producto Genifix® originó plántulas con mayor peso 
seco, con un incremento promedio del 39.9 % en plántula y 
del 40.8 % en raíz. Genifix® y Trichoderma tuvieron un efecto 
significativo en el peso y diámetro ecuatorial de los frutos. En 
producción, los bioestimulantes Genifix® y Trichoderma fueron 
los que presentaron los mejores resultados. El uso de los 
bioestimulantes evaluados es una opción para incrementar la 
calidad y producción del chile jalapeño con una fertilización 
mínima del cultivo.
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A B S T R A C T 

The intensive use of chemical fertilizers has caused environmental pollution and public 
health problems. A strategy that guarantees nutrient use efficiency with reduced rates of synthetic 
fertilizers is the use of microbial biostimulants. This study aimed to evaluate the effect of three 
microbial biostimulants on jalapeño pepper seedlings and fruits under protected macrotunnel 
conditions. The treatments evaluated were: 1) Genifix®, 2) Trichoderma, 3) Bio-Terra®, and 4) 
control. For the seedling evaluation, 40 seeds per treatment were germinated. The response 
variable was taken 29 days after sowing, which was the dry weight of the seedling and root. A 
randomized complete block design with four replications (blocks) was used for the fruit evaluation, 
with six bell pepper plants in each block. The response variables were weight, equatorial, and 
polar diameter of 20 fruits taken at random. Macrotunnel production in weight of total fruit per 
cut and per block was also considered. The Genifix® product produced seedlings with higher 
dry weight, with an average increase of 39.9 % in seedlings and 40.8 % in roots. Genifix® and 
Trichoderma had a significant effect on fruit weight and equatorial diameter. In production, Genifix® 
and Trichoderma biostimulants showed the best results. In conclusion, the use of the evaluated 
biostimulants presents an effective option to enhance the quality and yield of jalapeño peppers 
while minimizing the need for extensive fertilization in the crop.

K E Y  W O R D S : Bacillus, Trichoderma, mycorrhizae, vegetables, protected production. 

Introducción

En México existe un registro de 29 tipos de chiles cultivados, cuatro de estas variedades 
contribuyen con el 77.9 % del volumen de producción nacional, en la que destaca el chile 
jalapeño, que aporta el 31.2 %; seguido de morrón, con 21.7 %; poblano, con 13.7 %, y serrano, 
con 11.3 %. Razón por la cual el chile jalapeño es una de las hortalizas de mayor importancia 
económica y cultural en México (SADER, 2020). El SIAP (2021) reporta una producción nacional 
de 5,853,581.23 toneladas de chile. En la actualidad la producción de hortalizas presenta 
grandes desafíos al tener que responder a las demandas globales de alcanzar altos niveles de 
productividad con prácticas de manejo que garanticen la protección del medio ambiente, con una 
orientación cada vez más hacia una agricultura sostenible. 

La nutrición de las plantas es un factor clave en el rendimiento, el cultivo de chile jalapeño 
requiere una dosis de N-P-K 220-80-50 por hectárea aplicados al suelo, de tal forma que una 
deficiencia de estos nutrientes se correlaciona con pérdidas significativas en la producción del 
cultivo (Abdelaziz et al., 2008). 
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Debido a esto, se ha generado un uso excesivo de fertilizantes sintéticos en la producción 
de los vegetales, lo cual en muchos de los casos es ineficiente, ya que gran parte del fertilizante 
aplicado se escapa al medio ambiente a través de la lixiviación, contaminando cuerpos de agua 
y suelo (Daverede et al., 2004; da Silva et al., 2020). Por otro lado, el aumento de los costos 
en los fertilizantes sintéticos y la contaminación ambiental que estos generan, ha provocado el 
desarrollo de estrategias para reducir el uso excesivo de los fertilizantes químicos. Una de las 
estrategias más recientes que garantizan la eficiencia del uso de nutrientes en la producción 
de cultivos con tasas reducidas de fertilizantes sintéticos son los bioestimulantes microbianos 
(Wozniak et al., 2020).

Los bioestimulantes microbianos son productos elaborados con microorganismos 
tales como hongos micorrízicos y no micorrícicos, bacterias endosimbiontes y rizobacterias 
promotoras del crecimiento vegetal, que son aplicados a las plantas con el objetivo de mejorar 
la eficiencia nutricional, la tolerancia al estrés abiótico y/o las características de calidad del 
cultivo, independientemente de su contenido de nutrientes (du Jardin et al., 2015). Dentro de 
los microorganismos más utilizados como bioestimulantes vegetales se encuentran los hongos 
Trichoderma y las bacterias Bacillus. Los hongos del género Trichoderma colonizan raíces y 
transfieren nutrientes a las plantas (Behie & Bidochka, 2014). Promueven el crecimiento y 
desarrollo vegetativo a través de la formación de sideróforos quelatantes de hierro y hormonas 
reguladoras de crecimiento que actúan como estimulantes en los tejidos meristemáticos primarios 
en las partes jóvenes de las plantas (Fiorentino et al., 2018). Lo cual induce en los cultivos una 
mayor tolerancia al estrés abiótico y eficiencia en el uso de nutrientes, crecimiento y morfogénesis 
de los órganos (Shoresh et al., 2010; Colla et al., 2015). Las bacterias del género Bacillus son 
promotoras del crecimiento vegetal y estimulan el crecimiento de las plantas a través de la 
activación de diferentes mecanismos en la célula vegetal. Las especies de Bacillus tienen la 
capacidad de solubilizar diferentes sustancias químicas, también están involucradas en la síntesis 
de auxinas, producción de sideróforos, fijación de nitrógeno y en la síntesis de bacteriocinas (Lee 
et al., 2009; Badía et al., 2011). Estas bacterias tienen la capacidad de producir compuestos 
orgánicos, fijar nitrógeno y solubilizar fosfatos mediante enzimas como nitrogenasas y fitasas, 
con efectos positivos en la promoción del crecimiento vegetal y en el aumento del potencial 
productivo (Corrales et al., 2017). Además, influyen positivamente en el crecimiento de las plantas 
por medio de la síntesis y excreción de fitohormonas como las auxinas o citocininas (Anguiano et 
al., 2019), así como con la producción de compuestos que refuerzan la inmunidad vegetal como 
ácido jasmónico, ácido salicílico y fitoalexinas (Ahmad et al., 2008).

Recientemente los bioestimulantes microbianos elaborados con Trichoderma y Bacillus 
han sido de interés en la horticultura para mejorar la calidad de los cultivos que tienen una 
fertilización reducida o mínima tradicional (Parađiković et al., 2018; Sánchez-Sánchez et al., 
2022; Adame-García et al., 2023). El chile jalapeño es una de las hortalizas más importantes 
en México, por su volumen y valor de producción que oscilan en los 799,388.29 toneladas y 
6,344,778.97 pesos, respectivamente (SIAP, 2021). Por su importancia el cultivo de chile 
ha sido utilizado para evaluar cepas de Trichoderma spp. y Bacillus spp., con la finalidad de 
mejorar la calidad y rendimiento del cultivo. En plantas de chile habanero la cepa Clombta de 
Trichoderma incrementa la altura, diámetro del tallo, biomasa aérea y volumen radicular (Larios 
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et al., 2019), y aplicaciones conjuntas de T. virens y T. koningiopsis incrementan en promedio un  
14.53 % la altura de las plantas, 11.20 % el diámetro del tallo, 12.97 % la biomasa seca de la raíz, 
33.13 % el número de frutos y 25.77 % el peso de frutos, respecto a plantas testigo con 50 % de 
fertilización química (Cristóbal-Alejo et al., 2021). 

En chile serrano, tratamientos con Trichoderma han mostrado altos rendimiento en las 
variedades HS-52 y Coloso (15.67 y 13.89 t ha-1) (Espinoza-Ahumada et al., 2019). Además, la 
compatibilidad entre las especies T. asperellum, T. lignorum y T. harzianum estimulan un amento 
en el rendimiento por planta del 86 % y del número de frutos en 79 % (Gallegos et al., 2022). 
Cepas de Bacillus producen en chile habanero un aumento en el área foliar, biomasa seca de 
plántula, altura de planta y volumen de la raíz (Sosa-Pech et al., 2019; Gamboa-Angulo et al., 
2020). Además de estimular el desarrollo de plantas y peso de frutos (Adame-García et al., 2021). 
En invernadero la cepa B. subtilis CBMT51 incrementa el número de frutos y el rendimiento del 
cultivo en 79.5 % y 58.8 %, respectivamente. Además, mejora algunas variables de crecimiento 
como altura final (56 %), número de brotes (92 %) y biomasa seca total (86 %) (Mejía-Bautista 
et al., 2022). En chile jalapeño, plantas inoculadas con la cepa B. subtilis ITC-N67 mostraron un 
aumento en el diámetro del tallo y volumen de la raíz, mientras que la inoculación con la cepa 
B. cereus ITC-BL18 aumentó el número de botones florales, la biomasa fresca de raíces y la 
biomasa fresca total (Peña-Yam et al., 2016).

La amplia gama de bioestimulantes microbianos y la variedad de efectos que tienen sobre 
la calidad de los cultivos son pruebas convincentes para considerar a estos como alternativas 
eficientes para mejorar la calidad de los cultivos en las prácticas agrícolas. La selección de los 
bioestimulante más beneficiosos bajo condiciones específicas deberá determinarse en pruebas 
simultaneas de varios bioestimulantes en estas condiciones específicas. De tal forma que el 
objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de tres bioestimulantes microbianos sobre plántulas 
y frutos de chile jalapeño en condiciones protegidas de macrotúnel.

Material y Métodos

Localización del sitio de estudio

El trabajo se realizó en el Tecnológico Nacional de México, Campus Úrsulo Galván en 
las coordenadas 19° 24’ 43.12” N y 96° 21’ 32.12” W, ubicado en el municipio de Úrsulo Galván, 
en la región centro costera de Veracruz. El clima de esta región se clasifica como Aw (tropical 
húmedo-seco) por el sistema Köppen-Geiger y modificado por García (1981), definido como 
cálido subhúmedo con lluvias en verano, con un rango de temperatura que oscila entre 24 y  
26 °C, y un rango de precipitación entre 1100 y 1300 mm (INAP, 2013).

Material vegetal y bioestimulantes microbianos

Se utilizaron semillas de chile jalapeño variedad “Dante F1” de Harris Moran®. Todas 
las semillas se germinaron en charolas con sustrato peat moss e inoculadas con micorrizas 
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(Rhizophagus intraradices) de INIFAP® antes de ponerlas a germinar. Los bioestimulantes que 
se evaluaron fueron productos a base de Trichoderma spp. y Bacillus spp. los cuales son hongos 
y bacterias respectivamente. Los tratamientos evaluados fueron: 1) Genifix®, 2) Trichoderma,  
3) Bio-Terra® y 4) testigo (Tabla 1).

Tabla 1. Tratamientos utilizados en la evaluación del efecto de 
bioestimulantes microbianos en plántulas y frutos de chile jalapeño 

en condiciones protegidas de macrotúnel.

Tratamiento Ingrediente activo Dosis

Genifix® Bacillus sp. JVN5, B. megaterium strain VVM1, Bacillus sp. 
FDMC4, B. subtilis strain JAG3, B. megaterium strain EAV2 20% (v/v)

Trichoderma Trichoderma harzianum 1 Kg en 200 L agua

Bio-Terra® Rhizobium sp., B. subtilis, B. thuringiensis var. krustaki, 
Beauveria bassiana, Trichoderma harzianum 0.5 Kg g en 200 L agua

Testigo Agua

Fuente: Elaboración propia

Evaluación en plántulas

Para la evaluación de los bioestimulantes microbianos en plántulas de chile jalapeño, se 
pusieron a germinar 40 semillas por tratamiento en charolas con sustrato peat moss, inoculadas 
previamente con micorrizas. Posteriormente a las 24 h después de la siembra, se inocularon con 1 
mL de solución de cada bioestimulante (Tabla 1). Se utilizó un diseño experimental completamente 
al azar con 40 repeticiones, considerando cada plántula como una repetición.

Los tratamientos evaluados correspondieron a cada uno de los bioestimulantes evaluados 
y el testigo consistió en semillas sin aplicación de bioestimulante. La variable de respuesta se 
tomó a los 29 días después de la siembra, la cual fue el peso seco de plántula y raíz, colocadas 
en horno de secado a 65°C durante 72 horas. Para comparar el efecto de los bioestimulantes en 
el peso de plántulas y raíz se realizó un ANOVA y una comparación de medias de Tukey α=0.05. 
Los análisis estadísticos se realizaron con el software Infostat versión 2020.

Evaluación en frutos

En la evaluación de frutos de chile jalapeño se utilizó un cultivo en condiciones protegidas 
de macrotúnel. El macrotúnel fue de 3 m de ancho por 30 m de largo (90 m2), forrado con malla 
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antiáfidos, con tapa trasera y doble puerta de seguridad para el acceso. El marco de plantación 
fue de una planta cada 25 cm a tres bolillos, lo cual dio un total de 120 plantas por cama y 240 
por macrotúnel. Se utilizó un sistema de riego de por goteo y acolchado blanco. Los registros 
de temperatura media y humedad relativa durante verano-otoño dentro del macrotúnel fue de  
26.8 °C y 79.0 % respectivamente.

Las plántulas de 29 días después de la siembra en charola, se trasplantaron en suelo 
con las características físicas y químicas siguientes: pH 6.85, CE 81.3 µS, DAP 1.2 g/mL, Arena 
30.76 %, Limo 30.56 %, Arcilla 38.68 %, M.O. 2.11%, K 0.17 Cmol/Kg, Ca 12.09 Cmol/Kg,  
Mg 3.91 Cmol/Kg, N 0.12 % y P 11.5 mg/L.

Se utilizaron frutos de tres cortes (90, 105 y 140 días después del trasplante (ddt)). 
En todos los tratamientos por igual se realizó una fertilización mínima tradicional del cultivo  
(68 Kg/ha nitrógeno y 11 Kg/ha fosfato como P2O5), para el caso de fosfato/nitrato se aplicó en 
drench (50 mL por planta) cada 30 días. La aplicación de micronutrientes se realizó cada 20 días 
vía foliar y el Boro/Calcio se aplicó vía foliar al inicio de la floración y posteriormente cada 20 días 
(Tabla 2). También se realizaron aplicaciones al suelo de ácidos húmicos (Hortihumus®, 10 %) 
inicialmente una aplicación a los 15 ddt y posteriormente cada 30 días. Todas las aplicaciones 
se realizaron hasta concluir el ciclo productivo.

Tabla 2. Fertilización química aplicada al suelo dirigida al cuello de la 
planta en cada uno de los tratamientos.

Ingrediente Nombre comercial Dosis

Fosfato/Nitrato DAP + Urea 1g DAP + 1g Urea por planta en 50 mL de agua

Micronutrientes Bayfolan® 2L ha-1 en 200L de agua

Boro/Calcio Cabo Zinc® 2L ha-1 en 200L de agua

Fuente: Elaboración propia.

Se utilizó un diseño en bloques completos al azar con cuatro repeticiones (bloques) 
distribuidas en dos camas, en cada bloque se consideraron seis plantas de chile. En cada 
tratamiento los bioestimulantes (Tabla 1) se aplicaron mensualmente al suelo, dirigidos al cuello 
de la planta (drench). 

Las variables de respuesta fueron peso, diámetro ecuatorial y polar de 20 frutos tomados 
al azar de las seis plantas, por bloque. También se consideró la producción del macrotúnel en 
peso del total de frutos por corte y por bloque. 
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Para comparar el efecto de los bioestimulantes en el peso y dimensiones de frutos de 
chile jalapeño, así como en la producción, se realizó un ANOVA y una comparación de medias de 
Tukey α=0.05. Los análisis estadísticos se realizaron con el software Infostat versión 2020.

Resultados y Discusión

Evaluación en plántulas

El bioestimulante Genifix® tuvo un efecto significativo en el incremento de peso seco de 
plántula y peso seco de raíz de chile jalapeño, con un incremento promedio del 39.9% (0.92 g a 
1.53 g) de peso seco de la plántula y del 40.8 % (de 0.90 g a 1.52 g) de raíz (Tabla 3). Obteniéndose 
plántulas y raíces de plántulas más vigorosas cuando las semillas fueron tratadas con Genifix® 
(Figura 1). Los productos Trichoderma y Bio-Terra® no mostraron efectos significativos en el 
incremento de peso seco de plántula y raíz de chile jalapeño, a pesar de que con el bioestimulante 
Trichoderma hubo un incremento numérico en los pesos (Tabla 3).

La mayoría de las evaluaciones sobre bioestimulantes microbianos en chile verde se 
han realizado en el cultivar habanero (Candelero et al., 2015; Larios et al., 2019; Sosa-Pech et 
al., 2019; Cristóbal-Alejo et al., 2021; Murillo-Cuevas et al., 2021; Mejía-Bautista et al., 2022), 
habiendo poca información para otras variedades como serrano (Espinoza-Ahumada et al., 
2019; Cabanzo-Atilano et al., 2020), morrón (Adame-García et al., 2023) y jalapeño (Peña-Yam 
et al., 2016; Angulo-Castro, et al., 2018; Camacho-Rodríguez, et al., 2022). De tal forma que los 
resultados obtenidos contribuyen con información nueva sobre los efectos de los bioestimulantes 
evaluados en el cultivar jalapeño. 

En chile jalapeño se han evaluado principalmente bioestimulantes a base de bacterias, 
cuyos resultados han sido variados. Se ha demostrado que las aplicaciones de Serratia 
plymuthica, S. marcescens y Pseudomonas tolaasii incrementan la altura y el número de hojas 
en plántulas de chile jalapeño (Angulo-Castro, et al., 2018; Camacho-Rodríguez, et al., 2022). Sin 
embargo, por otro lado, también se ha informado que plantas de chile jalapeño con aplicaciones 
de Enterobacter ludwigii, S. quinivorans, Lysinibacillus sphaericus, Aeromonas media y P. poae, 
no mostraron diferencias significativas en altura y diámetro de tallo en relación a las plantas 
testigo (Guevara-Avendaño et al., 2014).

Nuestros resultados indican que el producto Genifix® formulado con cepas de bacterias 
del género Bacillus estimula el desarrollo de plántulas de chile jalapeño, a diferencia de los 
productos formulados con hongos T. harzianum, que no lograron estimular el desarrollo de las 
plántulas. Resultados similares fueron obtenidos en chile habanero, donde la inoculación con 
Genifix® incrementó en promedio un 1.5% el peso de plántulas a diferencia de bioestimulantes a 
base de Trichoderma que no registraron diferencias significativas con el testigo (Murillo-Cuevas 
et al., 2021).
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Tabla 3. Efecto de bioestimulantes microbianos en el peso seco de 
plántula y raíz de chile jalapeño.

Tratamientos
Peso seco (g)

Plántula Raíz

Genifix® 1.53 ± 0.04a 1.52 ± 0.05a

Trichoderma 0.96 ± 0.06b 0.98 ± 0.04b

Bio-Terra® 0.80 ± 0.04c 0.82 ± 0.04c

Testigo   0.92 ± 0.03bc 0.90 ± 0.04bc

C.V. (%) 24.80 24.36

Literales diferentes indican diferencias estadísticas (p < 0.05) entre tratamientos. Los 
datos se presentan en  ± E.E., C.V. = Coeficiente de Variación.

Es posible que el efecto del bioestimulante Genifix® en el incremento de peso seco de 
plántulas y raíces de plántulas de chile jalapeño se deba a las propiedades relacionadas con 
la promoción del crecimiento vegetal que tienen las bacterias del género Bacillus presentes en 
su composición, ya que estas pueden tener la capacidad de producir ácido indolacético (Sosa-
Pech et al., 2019; Mejía-Bautista et al., 2022), hormona que regula el crecimiento celular, la 
diferenciación de tejidos e interviene en el fototropismo y gravitropismo, además de intervenir y 
estimular la formación raíz y xilema (Vega-Celedón, 2016).

Figura 1. Plántulas de chile jalapeño tratadas con los bioestimulantes microbianos.

Fuente: Elaboración propia a partir de los resultados.
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Algunos autores reportaron cepas de Bacillus spp. como promotoras del crecimiento en  
C. annuum, incrementando la biomasa de plántulas hasta en un 32 % (Ogugua et al., 2018). 
Además, se ha informado que la cepa de B. subtilis CBMT51 promueve el crecimiento de plántulas 
de chile habanero, incrementando la biomasa en 34.6 % (Mejía-Bautista et al., 2022). Asimismo, 
se ha observado que la cepa de Bacillus CBCC57 incrementa en un 33 % el peso seco de las 
plántulas de chile habanero (Sosa-Pech et al., 2019). En relación al producto Genifix®, dos de sus 
cepas de Bacillus, la JAG3 y FDMC4 incrementan en promedio hasta un 30 % el peso seco de 
las plántulas en chile habanero (Adame-García et al., 2021), lo cual se refleja en los resultados 
del producto en la variedad jalapeño, obteniéndose incrementos por arriba de lo reportado para 
bacterias Bacillus en chile habanero. 

Los efectos de los bioestimulantes a base del género Trichoderma pueden variar, ya 
que pueden estar formulados con cepas o especies que poseen diferentes atributos para la 
estimulación del crecimiento vegetal, además de diferencias bioquímicas que permiten que una 
cepa sea mejor que otra para promover el crecimiento vegetal (Ortuño et al., 2013). Por ejemplo, 
se han reportado diferencias significativas entre dos cepas de Trichoderma, la SP6 y Clombta, 
siendo esta ultima la que estimuló un mayor incremento en la biomasa aérea (fresca= 0.8 g planta-1 
y seca= 0.13 g planta-1) y volumen radicular (fresca= 0.13 g planta-1 y seca= 0.04 g planta-1) de 
plantas de chile var. Chichen Itza (Larios et al., 2019). 

Por otro lado, en la evaluación de 14 cepas de Trichoderma sobre plántulas de chile 
habanero se pudo observar un efecto variado de las cepas, sobresaliendo unas más que otras, la 
cepa Th07-04 aumentó un 29.4% la longitud de la raíz, la Th02-01 un 84.6 % el volumen radical 
y la Th07-05 un 62.5 % la biomasa de la raíz (Candelero et al., 2015). Además, en plantas de 
chile xcat´ik, bioestimulantes microbianos a base de B. subtilis y T. harzianum no mostraron 
diferencias significativas con el testigo en relación a la biomasa seca de raíz, pero si en volumen 
de raíz (Gamboa-Angulo et al., 2020). Para el caso de bacterias del género Rhizobium, se han 
reportado efecto positivo de R. nepotum al incrementar el peso de la parte aérea de plántulas 
de chile poblano en más de 20 % (González et al., 2017), lo cual no fue el caso para el producto  
Bio-Terra® con Rhizobium sp. en esta evaluación. 

El poco o nulo efecto de los productos Trichoderma y Bio-Terra® sobre el desarrollo de 
plántulas y raíces de plántulas de chile jalapeño, puede deberse a que las cepas de los hongos y 
bacterias de estos productos son menos compatibles fisiológica y bioquímicamente con el cultivo 
de chile jalapeño en la interacción microorganismo-planta y en el reconocimiento genético entre 
ellos (Cano, 2011; Vázquez et al., 2000). 

Evaluación en frutos

En el primer corte de frutos de chile jalapeño, las plantas tratadas con Genifix® tuvieron 
frutos significativamente más pesados que las plantas testigo, aumentando en promedio 7.61 g 
(13.3 %) en relación con los frutos de las plantas testigo (Tabla 4). En relación con las dimensiones 
de los frutos, todos los bioestimulantes incrementaron el diámetro polar, con un incremento 
promedio máximo de 7.9 % por parte del bioestimulante Bio-Terra®. Para el diámetro ecuatorial, 
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sólo los productos Genifix® y Trichoderma tuvieron un incremento significativo del 11.4 y 7.6 % 
respectivamente (Tabla 4).

Las aplicaciones de los bioestimulantes Genifix® y Trichoderma en el segundo corte de 
frutos de chile jalapeño, tuvieron efectos significativos en el incremento del peso y diámetro 
ecuatorial (Tabla 4). Genifix® incrementó el peso de los frutos en promedio 3.57 g (5.9 %) y 
Trichoderma 4.95 g (8.0 %) con relación a los frutos de las plantas testigo (Tabla 4).

Para el tercer corte, los bioestimulantes Genifix® y Bio-Terra® tuvieron efectos significativos 
con relación a los frutos de las plantas testigo, incrementando el peso en promedio 7.12 g (10.6 %) 
y 3.96 g (6.2 %) respectivamente (Tabla 4), obteniéndose frutos más grandes y pesados (Figura 
2). Todos los bioestimulantes incrementaron el diámetro polar de los frutos de chile jalapeño, 
con un incremento máximo del 7.7 % por parte del producto Genifix® (Figura 2). Sólo Genifix® y 
Trichoderma tuvieron un efecto en el incremento del diámetro ecuatorial del fruto (Tabla 4).

Al analizar los tres cortes de frutos juntos, sólo los bioestimulantes Genifix® y Trichoderma 
tuvieron un efecto en el peso y diámetro ecuatorial de los frutos (Tabla 4). Genifix® incrementó en 
promedio 5.75 g (9.1%) el peso y 0.2 cm (5.2%) el diámetro ecuatorial de los frutos y Trichoderma 
4.20 g (6.8%) el peso y 0.15 cm (3.9%) el diámetro ecuatorial, con relación a los frutos de las 
plantas testigo. Para el diámetro polar de los frutos, todos los bioestimulantes tuvieron un efecto 
significativo en su incremento con un máximo del 5.5% por parte del producto Genifix® (Tabla 4).

La producción en cada uno de los tres cortes de frutos de chile jalapeño en condiciones 
protegidas de macrotúnel con aplicaciones de los bioestimulantes microbianos fue variada, con 
una mayor producción en el segundo corte (Tabla 5). La mayor producción de chile jalapeño se 
registró en plantas con aplicaciones de los bioestimulantes. Plantas con aplicaciones de Genifix® 
tuvieron mayor producción de chile jalapeño (47.110 Kg), seguido de las plantas con aplicaciones 
de Trichoderma (44.199 Kg) y Bio-Terra® (40.191 Kg) (Tabla 5). La producción promedio, utilizando 
los tres cortes de frutos, fue significativamente mayor en plantas con aplicaciones de Genifix® 
15.70 Kg, con un incremento del 28.1% y Trichoderma 14.73 Kg con un incremento del 23.4% en 
relación con las plantas testigo (Tabla 5).
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Tabla 4. Efecto de bioestimulantes microbianos en peso y diámetro 
de fruto de chile jalapeño en tres cortes de frutos en condiciones 

protegidas de macrotúnel.

Tratamientos Peso (g) Diámetro polar (cm) Diámetro ecuatorial (cm)

Corte 1
Genifix® 57.43 ± 1.6a 9.90 ± 0.14a 3.68 ± 0.06a

Trichoderma 55.93 ± 1.6ab 9.84 ± 0.14a  3.53 ± 0.06ab

Bio-Terra®  53.03 ± 1.5ab 10.0 ± 0.15a  3.40 ± 0.08bc

Testigo 49.82 ± 2.1b 9.21 ± 0.18b 3.26 ± 0.08c

C.V. (%) 16.24 7.58 9.09

Corte 2
Genifix® 60.54 ± 1.1a 10.05 ± 0.09a 3.85 ± 0.03a

Trichoderma 61.92 ± 1.2a   9.98 ± 0.08ab 3.86 ± 0.03a

Bio-Terra®  58.44 ± 1.2ab 9.67 ± 0.09b  3.75 ± 0.04ab

Testigo 56.97 ± 1.2b   9.73 ± 0.09ab 3.67 ± 0.04b

C.V. (%) 16.94 7.46 7.84

Corte 3
Genifix®  67.47 ± 0.98a 10.03 ± 0.07a 3.95 ± 0.03a

Trichoderma 63.18 ± 0.97bc 9.54 ± 0.05b  3.86 ± 0.04ab

Bio-Terra® 64.31 ± 1.02ab 9.71 ± 0.07b  3.76 ± 0.04bc

Testigo 60.35 ± 1.02c 9.26 ± 0.07c 3.74 ± 0.03c

C.V. (%) 13.46 6.45 7.35

Total de tres cortes
Genifix® 63.06 ± 0.74a 10.02 ± 0.05a 3.86 ± 0.02a

Trichoderma  61.51 ± 0.73ab   9.77 ± 0.06b 3.81 ± 0.02a

Bio-Terra®  59.99 ± 0.76bc   9.75 ± 0.05b 3.70 ± 0.04b

Testigo 57.31 ± 0.78c   9.47 ± 0.05c 3.66 ± 0.03b

C.V. (%) 16.30 7.24 8.42

Literales diferentes indican diferencias estadísticas (p < 0.05) entre tratamientos. Los datos se presentan en 
  ± E.E., C.V. = Coeficiente de Variación.
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Figura 2. Frutos de chile jalapeño obtenidos de plantas con aplicaciones de los 
bioestimulantes microbianos en el tercer corte de frutos en condiciones protegidas 

de macrotúnel. 

Fuente: Elaboración propia a partir los resultados.

Tabla 5. Producción de chile jalapeño en tres cortes de frutos 
en condiciones protegidas de macrotúnel en relación a los 

bioestimulantes microbianos aplicados.

Tratamientos
Peso (Kg) por cortes de frutos

Total  ±E.E.
1º 2º 3º

Genifix® 15.215 16.820 15.075 47.110 15.70 ± 0.55a

Trichoderma 14.524 14.942 14.733 44.199 14.73 ± 0.34a

Bio-Terra® 12.195 14.599 13.397 40.191 13.40 ± 0.69ab

Testigo 9.958 13.604 10.312 33.874 11.29 ± 0.73b

C.V. (%) 9.23

Literales diferentes indican diferencias estadísticas (p < 0.05) entre tratamientos. Los datos se presentan en 
  ± E.E., C.V. = Coeficiente de Variación.
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Nuestros resultados corroboran los efectos bioestimulantes de las bacterias del género 
Bacillus y hongos del género Trichoderma en el desarrollo de frutos de hortalizas y contribuyen 
con información nueva sobre los beneficios de estos microorganismos en el incremento del peso 
y tamaño de los frutos en chile jalapeño, ya que las evaluaciones de este tipo se han hecho 
principalmente en el cultivar habanero, donde se han reportado porcentajes de incrementos en 
peso de fruto mayores a los obtenidos en este trabajo en el cultivar jalapeño. 

Por ejemplo, la cepa CBMT51 de B. subtilis incrementó hasta 37% el peso del fruto en 
relación al testigo (Mejía-Bautista et al., 2022) y la interacción de la cepa Th05-02 de Trichoderma 
virens y Th41-11 de T. koningiopsis incrementó un 25.8% el peso de frutos respecto al testigo con 
50% de fertilización química (Cristóbal-Alejo et al., 2021). Sin embargo, cuando se han evaluado 
de manera simultánea bioestimulantes a base de los géneros Bacillus y Trichoderma se reportan 
resultados variados entre los productos, por ejemplo, Baktilis® (B. subtilis) supera a Tricho-Bio® (T. 
harzianum) en el incremento de la producción de chile xcat´ik, pero ninguno de los dos productos 
tuvo un efecto en el peso de los frutos (Gamboa-Angulo, et al., 2020). 

Por otro lado, Genifix® (Bacillus spp.), T22® (T. harzianum) y MIX® (Trichoderma spp.) 
incrementaron significativamente el peso y dimensiones del fruto de chile habanero sin registrar 
diferencias estadísticas entre los productos, incrementando el peso hasta 18.8% y el diámetro polar 
y ecuatorial en 14.5 y 10.5% respectivamente con los productos a base del género Trichoderma 
(Murillo-Cuevas et al., 2021). Sin embargo, en chile morrón, el producto Genifix® fue superior a 
los productos T22® y MIX®, incrementando el peso de fruto en 17.1% y las dimensiones del ancho 
en 9.2% y largo 12.1% en comparación a los bioestimulantes a base de Trichoderma spp. que 
incrementaron en promedio hasta 10.5% el peso, 7.5% el ancho y 15.1% el largo de los frutos, 
aunque todos los bioestimulantes fueron significativamente superiores al testigo (Adame-García 
et al., 2023).

Es posible que las diferencias en el incremento de peso de frutos entre la variedad habanero 
y jalapeño se deba a que el cultivar habanero sea más compatible con los microorganismos, así 
como las diferencias entre los productos se deba a los diferentes grados de compatibilidad de las 
cepas microbianas con la planta hospedera, ya que el efecto de la inoculación de los bioestimulantes 
microbianos en las plantas hospederas depende en gran medida de la compatibilidad fisiológica 
y bioquímica de la interacción microorganismo-planta y del reconocimiento genético entre 
ellos (Cano, 2011; Vázquez et al., 2000). Además de otros factores como la presencia de otros 
microorganismos en la rizósfera y las condiciones ambientales, como temperatura y humedad 
(Cano, 2011). No obstante, los resultados obtenidos con los bioestimulantes, demuestran que el 
uso de estos productos beneficia significativamente el desarrollo de los frutos en chile jalapeño, 
de tal forma que estos bioestimulantes microbianos son una opción eficiente para incrementar 
la productividad y calidad de los frutos del cultivar jalapeño, con un menor impacto ambiental al 
utilizar productos biológicos en vez de incrementar la fertilización química.

Todos los bioestimulantes lograron incrementar en por lo menos uno de los cortes el peso 
y dimensiones de los frutos; sin embargo, Genifix® tuvo un mayor efecto, el cual podría atribuirse 
a la capacidad de las bacterias del género Bacillus para producir hormonas tales como auxinas, 
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citocininas y giberelinas, las cuales promueven el crecimiento y desarrollo de los frutos (Ruiz-
Cisneros et al., 2019). Además de posibles mecanismos genéticos, bioquímicos y fisiológicos que 
afectan directamente al fruto (Mena-Violante et al., 2009).

Conclusiones

Las plántulas inoculadas con el producto Genifix® fueron las únicas que incrementaron su 
biomasa. Genifix® tuvo el mayor efecto bioestimulante en el peso y dimensiones de los frutos de 
chile jalapeño, seguido de los bioestimulantes Trichoderma y Bio-Terra®. La producción de chile 
jalapeño fue mayor en plantas con aplicaciones de los bioestimulantes Genifix® y Trichoderma.

Se recomienda el uso de los bioestimulantes microbianos para mejorar la calidad y 
producción del chile jalapeño, así como para garantizar un buen desarrollo de plántulas, lo cual 
asegura el éxito en el trasplante, desarrollo de planta y buenos rendimientos en el cultivo.
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