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SUMMARY

Background. The use of biostimulants is an alternative to improve the growth and productivity of horticultural crops.
Objective. To evaluate the effect of three biostimulants (seaweed extracts, humic acids and amino acids) on the plant
growth, foliar characteristics, and population density of Bemisia tabaci in habanero pepper plants (Capsicum chinense).
Methodology. The biostimulants were applied to the plant growth substrate in seedling and in pot plants. The response
variables were plant growth, leaf thickness and toughness, leaf area and population density of B. tabaci. Results.
Humic acids promoted the number of leaves and stem thickness in seedlings. The thickness of the leaves was stimulated
by seaweed extract and humic acids and the leaf area by amino acids. The biostimulants had no effect on the response
of the plants to the population density of B. tabaci. Implication. The use of biostimulants in habanero pepper plants
could enhance plant growth in specific growth phases. Conclusion. The use of biostimulants in habanero pepper plants
did not show consistent effects on plant growth promotion in habanero pepper. There were no effects of the
biostimulants on the induction of plant defense to B. tabaci in habanero pepper.
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RESUMEN

Antecedentes. El uso de bioestimulantes es una alternativa para mejorar el crecimiento y productividad de hortalizas.
Obijetivo. Evaluar el efecto de tres bioestimulantes (extracto de algas marinas, acidos himicos y aminoacidos) en el
crecimiento, caracteristicas foliares y densidad poblacional de Bemisia tabaci en plantas de chile habanero (Capsicum
chinense). Metodologia. Los bioestimulantes se aplicaron al sustrato a plantas en semillero y posteriormente a las
plantas en macetas. Se evaluaron variables de crecimiento, grosor y dureza foliar, area foliar y densidad poblacional
de B. tabaci. Resultados. Los acidos himicos promovieron el nimero de hojas y didametro de tallo en plantas de
semillero. El grosor de hojas fue estimulado por extracto de algas y los &cidos himicos y el area foliar por los
aminoacidos. Los bioestimulantes no tuvieron efectos en la respuesta de las plantas a la densidad poblacional de B.
tabaci. Implicacién. El uso de bioestimulantes podria ser una opcién para mejorar crecimiento de plantas de chile
habanero en algunas etapas. Conclusion. El uso de bioestimulantes en plantas de chile habanero no mostré efectos
consistentes en el crecimiento de plantas de chile habanero. Tampoco se observo efectos en la induccion de defensa
vegetal a B. tabaci.

Palabras clave: Bioestimulantes de plantas; Aminoécidos; Acidos humicos; Extracto de algas; Crecimiento vegetal.
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INTRODUCCION

Los bioestimulantes son productos obtenidos de
diferentes sustancias organicas, inorganicas o de
microorganismos capaces de mejorar el crecimiento y
la productividad de las plantas, asi como aumentar la
tolerancia a estrés (du Jardin, 2015; Bulgari et al.,
2019). Los bioestimulantes son clasificados con base
en su origen tales como sustancias himicas (&cidos
hamicos, &cidos flulvicos y huminas) (Canellas et al.,
2015), extractos de algas marinas (Battacharyya et al.,
2015), proteinas hidrolizadas (origen vegetal y animal)
(Colla et al., 2015), microorganismos benéficos
(bacterias y hongos) (Ruzzi et al., 2015), quitosanos
(Pichyangkura et al., 2015), silicio (Savvas y Ntatsi,
2015), y extractos de residuos alimentarios o de
desechos industriales (Drobek et al., 2019).

El efecto de los bioestimulantes ha sido evaluado en el
crecimiento y desarrollo de diversas especies
cultivadas. Particularmente, en especies del género
Capsicum se han observado efectos positivos en el
crecimiento, acumulacién de biomasa, fisiologia y
rendimiento de fruto. Por ejemplo, Pascual et al.
(2008) encontraron que sustancias himicas promueven
el crecimiento (mayor nimero de hojas y por lo tanto
mayor actividad fotosintética) y rendimiento de fruto
de Capsicum annuum L. cv. Piquillo. Azcona et al.
(2011) reportaron que sustancias himicas aumentan la
produccion de biomasa seca (hojas, brotes y raices),
altura 'y area foliar en las primeras etapas del desarrollo
de C. annuum L. cv. Piquillo, ademas se observaron
efectos positivos en variables fisioldgicas (fotosintesis
neta y conductividad estomatal). Ertani et al. (2014)
observaron que proteinas hidrolizadas de alfalfa
(Medicago sativa L.) y extracto fresco de vid (Vitis
vinifera L.) promueven el crecimiento (peso fresco de
hojas y frutos y el nimero de frutos verdes) y la
produccion de metabolitos secundarios en plantas de
Capsicum chinense L. cv. Fuoco della Prateria. Renaut
et al. (2019) encontraron que el extracto comercial del
alga marrén (Ascophyllum nodosum L.) aumenta el
nimero de frutos, peso seco (brotes y raices) en C.
annuum.

Los bioestimulantes también pueden tener la capacidad
de suprimir fitoparasitos. En este sentido, Islam et al.
(2020) revelaron que extractos de algas marinas (A.
nodosum y Durvillaea potatorum) suprimen el
crecimiento del patégeno Phytophthora cinnamomi en
las raices de plantas hospederas. Gomez-Hernandez et
al. (2021) observaron que el extracto acuoso del alga
(Halymenia floresii) tiene actividad antiflngica contra
Pseudocercospora fijiensis in vitro. En cuanto al
impacto en insectos fitéfagos, Nasab et al. (2018)
mencionan que en plantas de canola (Brassica napus
L.) tratadas con &acidos himicos y rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal, los &fidos plaga
tuvieron menor longevidad, fecundidad y periodo
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reproductivo, concluyendo que las plantas tratadas con
bioestimulantes eran mas resistentes a B. brassicae.
Rengasamy et al. (2016) sefialaron que la aplicacion de
un compuesto derivado del alga marron (Ecklonia
maxima) a plantas de repollo (Brassica oleracea),
provocaron mayor repelencia de insectos (nula
infestacion de ninfas de B. brassicae). En Yucatan el
chile habanero (Capsicum chinense Jacg.) es un
producto que depende ampliamente del uso de
agroquimicos, por lo que es preponderante encontrar
alternativas de produccién que sean de bajo impacto
ambiental, por tal motivo, se investigaron los efectos
de tres bioestimulantes comerciales sobre el
crecimiento, caracteristicas foliares relacionadas con la
defensa a fitofagos y densidad poblacional de B. tabaci
en plantas de C. chinense en condiciones de
invernadero.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio y descripcion de tratamientos

El experimento se realiz6 bajo condiciones de
invernadero en el Tecnoldgico Nacional de México,
campus Conkal (21° 4' N y 89° 31' O) en Yucatén. El
trabajo se realiz6 en un periodo de tres meses de
diciembre de 2020 a febrero de 2021, la temperatura
minima fue de 17.6 °C, la maxima fue de 31.5 °C,
humedad de 69% vy precipitacion de 55.1 mm
CONAGUA (2021). Se utilizaron tres bioestimulantes
comerciales (Tabla 1), los cuales se aplicaron al
sustrato en el agua de riego.

Manejo de plantas en semillero y en macetas en
invernadero

Las plantas de chile habanero se obtuvieron de semillas
de la variedad comercial Jaguar desarrollada y
comercializada por el INIFAP (Meraz et al., 2018).
Para los tratamientos en semillero, se usaron plantas
establecidas en charolas de poliestireno de 200
cavidades que contenian plantas de 25 dias de
emergidas. Para iniciar los ensayos, las charolas se
seccionaron por la mitad para formar grupos de 100
plantas, de tal manera que estos grupos de plantas se
mantuvieran bajo las condiciones de espacio en las que
crecen durante el periodo de semillero. Para cada
tratamiento se tomaron cinco grupos de 100 plantas.
Cada grupo de plantas represent6 una repeticién. Las
plantas se regaron a diario y se fertilizaron cada dos
dias con 2 g L de triple 19. Después de las cuatro
aplicaciones de los tratamientos, y cuando las plantas
tenian 47 dias de emergencia, se tomaron 6 plantas del
area central de cada grupo de 100 plantas (30 plantas
por tratamiento) y se trasplantaron en macetas de
plastico de 1 L. Estas plantas en macetas se
acomodaron dentro de un invernadero, con una
distribucion de 1.2 m entre filas y 50 cm entre plantas.
Inmediatamente posterior al trasplante, se procedié a
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colocar plantas de tomate infestadas con B. tabaci
entre las filas de chile habanero. Durante la etapa de
desarrollo, las plantas en macetas se fertilizaron con
triple 19 (3 g L), tres veces por semana.

Evaluacion de crecimiento de plantas en semillero
y en macetas

Como variables de crecimiento se evalud la altura de
las plantas, diametro del tallo y ndmero de hojas. La
medicién de altura de planta se realiz6 con una regla
graduada, tomandose desde la base de la planta hasta
el meristemo apical de la planta. EI didmetro del tallo
se midi6 en la base de la planta con ayuda de un vernier
digital. El conteo de las hojas se realiz6 contando
Unicamente las hojas formadas en su totalidad. Se
midi6 también el grosor, la dureza y el area foliar
(tamafio de hoja) de las hojas, para lo cual se tomaron
para cada planta muestreada, las dos hojas mas jévenes
completamente extendidas. La dureza (g cm?) de la
hoja se midié con un penetrometro (AMS 59032
OSHA, USA), el grosor (mm) con un micrémetro
(Mitutoyo modelo H-2780 JPN) y el area foliar (cm?
por hoja) se midio con el programa de procesamiento
de imagen digital Imagel. Para cada fecha de
evaluacion (20 y 30 dias después del trasplante), se
muestred un grupo de cinco plantas por tratamiento,
cada planta representd una repeticion.

Evaluacion de densidad poblacional de Bemisia
tabaci

Se determind el nimero de adultos de Bemisia tabaci
contabilizando los insectos posados en las dos
primeras hojas totalmente extendidas de cada planta a
los 20 y 30 dias después del trasplante (ddt), para ello
se observo el envés de manera cuidadosa. Las hojas
observadas se cortaron y se trasladaron al laboratorio
donde se determiné el nimero de huevos y ninfas en
un microscopio estereoscépico. El area de cada hoja
muestreada se determind con ayuda del programa de
procesamiento de imagenes digitales ImageJ.
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Disefio experimental y analisis estadistico

En el experimento se utiliz6 un disefio completamente
al azar. Los datos de crecimiento, caracteristicas
foliares relacionadas con la defensa a insectos
fitéfagos y la densidad poblacional de B. tabaci se
evaluaron para comprobar la normalidad con la prueba
de Shapiro-Wilk y se analizaron mediante un ANOVA
(P<0.05). Luego, se realizdO una comparacion de
medias con la prueba HSD de Tukey (P<0.05). Todos
los andlisis se realizaron con el programa estadistico
InfoStat.

RESULTADOS

Crecimiento de plantas de chile habanero (C.
chinense) en etapa de semillero

En el anélisis de crecimiento en plantas de semillero, a
los 45 dias posteriores de la emergencia, se observé
que las plantas tratadas con acidos himicos tuvieron
significativamente mayor nimero de hojas (9.8 hojas
por planta) y diametro del tallo (2.1 mm) en
comparacion con las plantas control. Ninguno de los
bioestimulantes indujo incremento en la altura de las
plantas (Tabla 2).

Crecimiento de plantas de chile habanero (C.
chinense) establecidas en macetas

Se realizaron dos evaluaciones, una a los 20 y otra a
los 30 dias después del trasplante (ddt). En ambas
evaluaciones se observd que los bioestimulantes no
tuvieron efectos positivos sobre ninguna de las
variables de crecimiento de las plantas (Tabla 3).

Caracteristicas foliares relacionadas con la defensa
a insectos fitdfagos a los 20 y 30 ddt

Para las caracteristicas foliares relacionadas con la
defensa vegetal a insectos fitéfagos, se observo que
el extracto de algas y los acidos himicos promovieron
el grosor de hojas (0.21 y 0.19 mm respectivamente)
solo a los 20 ddt. No se observd incremento
significativo en la variable dureza foliar por efecto de

Tabla 1. Tratamientos utilizados en la evaluacion de los bioestimulantes en plantas de chile habanero (C.

chinense).

Tratamiento

Producto comercial (% Ingrediente)

Compafiia Dosis *

Extracto de
algas marinas

NUTRI ALGA (Material algaceo 25%)

Bio Agro Chemical S.A.deC.V. 10mlL*

Acidos himicos HUMITRON® 12L (Acidos Hamicos 12%) Arysta Life Science México 10milL?
Aminoécidos AMIKRONE® (Aminoé&cidos totales 51.22%) Biokrone S.A. de C.V. 10mlL?
Control Agua

* En etapa de semillero se realizé un total de cuatro aplicaciones (25, 35, 40 y 44 dias después de la emergencia) y en
plantas establecidas en macetas en invernadero se realizd un total de tres aplicaciones (15, 21 y 28 dias después del

trasplante).
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los bioestimulantes en ninguna de las dos evaluaciones
(20 y 30 ddt). En cuanto al area foliar, los aminoacidos
promovieron el incremento (13.0 cm? por hoja) sélo a
los 20 ddt (Tabla 4).

Evaluacion de densidad poblacional de Bemisia
tabaci en plantas de chile habanero (C. chinense) a
los 20 y 30 ddt

En ninguna de las dos evaluaciones (20 y 30 ddt) se
encontraron diferencias significativas en la densidad
poblacional de huevos y ninfas entre plantas tratadas
con bioestimulantes y plantas control. Con respecto a
la densidad poblacional de adultos, solo en la
evaluacion a los 30 ddt fue significativamente menor
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en las plantas tratadas con &cidos humicos (0.30
adultos hoja?) (Tabla 5).

DISCUSION

Los bioestimulantes han mostrado efectos positivos en
el crecimiento y fisiologia de las plantas del género
Capsicum (Ertani et al., 2015; Renaut et al., 2019). En
el presente trabajo, la aplicacion de acidos humicos
promovié el nimero de hojas y diametro de tallo en
plantas de chile habanero en etapa de semillero. Los
cidos humicos y aminoacidos fomentan la regulacion
de genes transportadores de nitrégeno y aminoacidos,
lo cual podria ser en parte responsable del efecto
observado en el crecimiento de las plantas (Wilson et

Tabla 2. Crecimiento y acumulacion de biomasa en plantas de chile habanero (C. chinense) en etapa de semillero

(45 dias después de emergencia).

Tratamientos

Numero de hojas por planta

Altura de planta (cm)  Diametro de tallo (mm)

Extracto de algas 8.6+0.27b
Acidos himicos 9.8+042a
Aminoacidos 8.9+0.23ab
Control 7.1+£0.28¢C

13.1+0.18a 1.8+0.03b
125+031b 2.1+0.03a
106+0.19c 1.8+0.04b
125+ 0.25ab 1.7+0.02b

Medias (+ EE) con diferente letra en una columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).

Tabla 3. Crecimiento en plantas de chile habanero (C. chinense) a los 20 y 30 ddt en plantas establecidas en

macetas en un invernadero.

Numero de hojas Altura (cm) Didmetro (mm)

Tratamiento Muestreo a los 20 ddt
Extracto de algas 11.0+0.32b 15.7+0.76 a 25+0.05a
Acidos hiimicos 11.8+0.20 b 149+1.00a 24+0.12a
Aminoacidos 13.8+0.37 a 15.8+0.46 a 2.7+0.09 a
Control 12.0+0.40 ab 16.0+0.22 a 24+0.05a

Muestreo a los 30 ddt
Extracto de algas 12.8+0.49a 155+0.89a 24+0.05a
Acidos himicos 12.8+0.73 a 125+0.72b 20+0.32a
Aminoacidos 13.2+0.49a 148 +0.82 ab 2.5+0.08 a
Control 11.8+0.66 a 149+0.40 ab 23+0.02a

Medias (= EE) con diferente letra en una columna son estadisticamente diferentes (P<0.05). Los analisis se hicieron

por separado para cada fecha de muestreo (20 y 30 ddt).

Tabla 4. Caracteristicas foliares relacionadas con la defensa a insectos fitéfagos a los 20 y 30 ddt.

Grosor (mm)

Dureza (g cm)

Area foliar (cm? por hoja)

Tratamiento

Muestreo a los 20 ddt

Extracto de algas 0.21+0.01a 0.30+0.02a 6.4+042b
Acidos hiimicos 0.19+0.01a 0.26+£0.01a 6.9+0.61b
Aminoacidos 0.17+0.01b 0.30+0.03a 13.0+0.70 a
Control 0.18+0.01b 0.31+0.03a 71+045b
Muestreo a los 30 ddt
Extracto de algas 0.23+0.01a 0.26 +0.01a 7.7+0.95ab
Acidos hiimicos 0.24+0.01a 0.27+0.01a 6.0+047b
Aminoéacidos 0.22+0.02a 0.26 +0.01a 8.6+0.70a
Control 0.22+0.01a 0.26 +0.01 a 6.9 +0.31 ab

Medias (+ EE) con diferente letra en una columna son estadisticamente diferentes (P<0.05). Los anélisis se hicieron
por separado para cada fecha de muestreo (20 y 30 ddt).
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Tabla 5. Densidad poblacional de Bemisia tabaci en plantas de chile habanero (C. chinense) a los 20 y 30 ddt.

Huevos cm Ninfas cm Adultos hoja’!
Tratamiento Muestreo a los 20 ddt
Extracto de algas 0.02+£0.02a 0.05+0.03a 1.40+0.48b
Acidos hiimicos 0.03+£0.02a 0.07+£0.05a 0.01+£0.01a
Aminoéacidos 0.03+£0.02a 0.01+£0.01a 140+£048b
Control 0.09+0.05a 0.01+0.01a 0.50+0.17 ab
Muestreo a los 30 ddt
Extracto de algas 0.09+0.03b 0.06 £0.05a 1.30£0.26b
Acidos himicos 0.01+0.01a 0.02+0.02a 0.30+£0.15a
Aminoacidos 0.05+0.04 ab 0.10+£0.10a 0.60+£0.22 ab
Control 0.03 +0.02 ab 0.10+0.10a 1.30+00.30 b

Medias (+ EE) con diferente letra en una columna son estadisticamente diferentes (P<0.05). Los andlisis se hicieron

por separado para cada fecha de muestreo (20 y 30 ddt).

al.,, 2015; Colla et al., 2017). Los resultados del
presente estudio coinciden con los de Ertani et al.
(2014) y Ertani et al. (2015), donde la aplicacion de
aminoacidos aumenté el crecimiento de plantas de
Capsicum chinense. Ibrahim et al. (2019) indican que
este tipo de bioestimulante incrementa el crecimiento
en plantas de Capsicum annuum debido directamente
a los nutrientes suministrados por los bioestimulantes
y a la promocién de absorcién de nutrientes. Esta
mayor disponibilidad de micro y macronutrientes pudo
haber coadyuvado al aumento en el nimero de hojas
por planta observado en el presente estudio. Este efecto
también ha sido reportado en otros cultivos horticolas
solanéaceas, como la papa y el tomate (Alenazi et al.,
2016; Atiyeh et al., 2002).

En general, las caracteristicas foliares relacionadas con
la defensa vegetal a insectos fitofagos no fueron
influenciadas por la aplicacion de bioestimulantes.
Solo se observo un incremento en el tamafio promedio
de hojas con la aplicacion de aminoacidos y el grosor
de hojas con extracto de algas y &cidos humicos. En
investigaciones anteriores se ha demostrado una
relacion positiva en la aplicacion de bioestimulantes en
el incremento del grosor de hojas y &rea foliar de
diversas especies (Rouphael et al., 2016; El-Mageed et
al., 2017; Khan et al., 2018). En este sentido, Rouphael
et al. (2016) destacaron que el efecto de los
bioestimulantes en el incremento del grosor de hojas,
no solo podria favorecer el control del intercambio de
gases y la difusion de CO- a lo largo del mesdfilo, sino
también podria mitigar los efectos adversos de factores
bidticos y abioticos. En este estudio no se observé una
tendencia clara de incremento de grosor o dureza
foliar, caracteristicas indispensables en la defensa a
insectos masticadores y chupadores (Saour, 2010).

En el presente estudio, la aplicacion de los
bioestimulantes no tuvo efecto en la respuesta de la
planta a la densidad poblacional de B tabaci. Solo se
observo disminucion de la densidad de adultos en una
fecha de muestreo, y no se observaron efectos sobre la

densidad poblacional de huevos o ninfas de B. tabaci.
Los bioestimulantes no son directamente activos
contra organismos dafiinos, pero inducen en las plantas
cierta resistencia a plagas y patdgenos (Posmyk et al.,
2016). Se ha documentado que los bioestimulantes
promueven las defensas vegetales, incluso cuando ya
existe una infeccion (Wite et al., 2015; Islam et al.,
2020). Por su parte, el efecto de los bioestimulantes en
los insectos fitéfagos ha sido poco estudiado. En este
sentido, algunos bioestimulantes que promueven el
vigor de las plantas, también pueden inducir resistencia
a plagas (Saour, 2010; Nasab et al., 2018; Rengasamy
et al., 2016). En este estudio no se observaron efectos
consistentes de los bioestimulantes en la respuesta de
las plantas de chile habanero a mantener bajas las
densidades poblacionales de B. tabaci.

CONCLUSION

La aplicacién de aminoéacidos al sustrato en plantas en
semillero promueve el nimero de hojas y el tamafio de
hoja en chile habanero (Capsicum chinense). Los
bioestimulantes no tuvieron efectos sobre el grosor y
dureza foliar, tampoco en la respuesta de las plantas a
la densidad poblacional de B. tabaci en plantas de chile
habanero. Se recomienda evaluar estos bioestimulantes
en etapas avanzadas de desarrollo de las plantas de
chile habanero para determinar su efecto en el
rendimiento de frutos en el cultivo.
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