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VIIl. RESUMEN
El uso de bioestimulantes es una alternativa para mejorar el crecimiento y

productividad de hortalizas. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de tres
bioestimulantes (extracto de algas marinas, acidos himicos y aminoacidos) en el crecimiento,
caracteristicas foliares y colonizacion por Bemisia tabaci en plantas de chile habanero
(Capsicum chinense). 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. Los acidos humicos
promovieron el nimero de hojas y grosor de tallo en plantas de semillero, mientras que los
aminoacidos promovieron numero de hojas en plantas en macetas. El grosor de hojas fue
estimulado por el extracto de algas y el area foliar por los aminoéacidos. Los bioestimulantes
no tuvieron efectos en la respuesta de las plantas a la colonizacién de B. tabaci. El uso de
bioestimulantes podria ser una opcion para mejorar crecimiento de plantas de chile habanero
en algunas etapas. El uso de bioestimulantes no mostré efecto consistente en el crecimiento
de plantas de chile habanero. Tampoco se observaron efectos en la induccién de resistencia
a B. tabaci.

Palabras clave: Bioestimulantes; Aminoacidos; Acidos himicos; Extracto de algas;
Capsicum chinense.

IX. ABSTRACT.

The use of biostimulants is an alternative to improve the growth and productivity of
horticultural crops. This study was carried out to evaluate the effect of three biostimulants
(seaweed extracts, humic acids and amino acids) on plant growth, foliar characteristics, and
colonization by Bemisia tabaci in habanero pepper plants (Capsicum chinense). The
biostimulants were applied to the plant growth substrate in seedling and pot plants. The
response variables were plant growth, leaf thickness and hardness, leaf area and population
density of B. tabaci. Humic acids promoted the number of leaves per plant and stem diameter
of seedlings, whereas amino acids promoted the number of leaves in pot plants. The leaf
thickness was influenced by the extracts of algae and the leaf size by the amino acids. The
biostimulants had no effects on the colonization of B. tabaci in the pepper plants. The
application of biostimulants in habanero pepper plants could enhance plant growth in specific
growth phases. The use of biostimulants did not show consistent effects on plant growth



promotion in habanero pepper. Besides, there were no effects of the biostimulants on the
induction of resistance to B. tabaci in habanero pepper.
Keywords: Biostimulants; Amino acids; Humic acids; Seaweed extract; Capsicum chinense.



I. CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

Los bioestimulantes se definen como material orgénico o microorganismos que
mejoran la eficiencia nutricional, rasgos de calidad y crecimiento de las plantas,
adicionalmente, brindan proteccién ante diversas situaciones de estrés (Du Jardin, 2015;
Ngoroyemoto et al., 2019). El efecto positivo que los bioestimulantes generan en los cultivos
se debe principalmente a los compuestos bioactivos que contienen y que tienen influencia
directa en la mejora del crecimiento vegetal (Zulfigar et al., 2019). Los importantes avances
en el estudio de bioestimulantes de origen microbiano y no microbiano han permitido la
inclusion de estos productos en practicas de manejo sustentable de cultivos (Basile et al.,
2020; Souri y Tohidloo, 2019).

Los bioestimulantes pueden actuar directamente sobre la fisiologia y el metabolismo
de las plantas o mejorando las condiciones del suelo proporcionando una influencia positiva
en el crecimiento de las plantas (Nardi et al., 2009). Los bioestimulantes tienen varios
ingredientes que promueven el crecimiento de las plantas, y se clasifican principalmente en
siete clases que incluyen: acidos humicos (HA) y &cidos fulvicos (FA), hidrolizados de
proteinas (PH), extractos de algas, quitosano, compuestos inorganicos, hongos y bacterias
benéficos (Du Jardin, 2015). El efecto de un bioestimulante puede ser diferente de una
especie vegetal a otra e incluso de una variedad a otra, y esto va a depender de factores
ambientales, dosis y el tiempo de aplicacion (Kunicki et al., 2010 ). Los bioestimulantes
también pueden generar ciertos mecanismos de resistencia a plagas. El uso de
bioestimulantes en la agricultura ha aumentado considerablemente en los Gltimos afios,

principalmente debido a sus propiedades multifacéticas (Rouphael y Colla, 2018).

En la actualidad existe una creciente necesidad mundial de produccién de alimentos,
a causa de su escasez en determinadas zonas geogréaficas y a los incrementos de los precios
y costos de produccion debido a que gran parte de los agroquimicos que se utilizan
actualmente tienen altos precios en el mercado mundial (Rouphael y Colla, 2018). En
adicion, la mayor parte de los productos quimicos que se utilizan para la proteccién de los
cultivos contra sus enfermedades y algunos que incrementan la eficiencia productiva, son
considerados agentes contaminantes del suelo (Zulfigar et al., 2019). Con todo lo antes
mencionado la necesidad de una conciencia mundial sobre revertir la grave tendencia actual
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hacia el deterioro ambiental y de la salud de los consumidores, han puesto de relieve la
busqueda de soluciones y alternativas sustentables en la agricultura. Una de las posibles
soluciones es a través de la aplicacion de productos que estimulen el crecimiento y que
participen en los mecanismos de defensa frente a la infeccion de microorganismos
fitopatdgenos e infestacion por plagas de bajo impacto ambiental, como los bioestimulantes.
Por lo cual, en el presente estudio se analizaré el potencial de este grupo de compuestos como
agentes de induccion de produccién de frutos y reduccion de la incidencia de plagas en el
cultivo de chile habanero (Capsicum chinense jacg.) con el fin de encontrar alternativas

sustentables para la produccion de este cultivo.

1.2. ANTECEDENTES

1.2.3 Definicion, clasificacion y caracteristicas de los bioestimulantes

La definicion de bioestimulante incluye a materiales organicos y microorganismos
aplicados a los cultivos con el fin de mejorar la absorcion de nutrientes, estimular el
crecimiento, mejorar la tolerancia al estrés y la calidad de los frutos (Du Jardin, 2015). La
diversidad de los bioestimulantes es muy amplia, unos son quimicamente bien definidos
como los compuestos por aminoacidos, polisacaridos, oligopéptidos o polipéptidos y existen
otros con una composicion quimica mas compleja tales como los extractos de algas y acidos
hamicos (Meléndez y Molina, 2002). Los bioestimulantes pueden clasificarse en funcion de
las respuestas fisioldgicas de las plantas, pero es mas frecuente su clasificacion por su
composicion, debido a que los mecanismos activados por los bioestimulantes son dificiles de
identificar (Bulgari et. al., 2014). Para la clasificacion de los bioestimulantes existen diversas
categorias entre los que se encuentran los hidrolizados de proteinas, los cuales estan basados
en una mezcla de péptidos y aminoacidos producidos principalmente por hidrdlisis
enzimatica y/o quimica de proteinas de materias primas de origen animal o vegetal que
debido a sus efectos positivos en el rendimiento de los cultivos han recibido una atencion
creciente en los Ultimos afios (Colla et al., 2015). Otra categoria dentro de los bioestimulantes
son los extractos de algas que son usados ampliamente en cultivos horticolas debido a los
efectos positivos que presenta como la promocion del crecimiento de las plantas y la mejora
en la tolerancia de los cultivos a estrés abidtico principalmente (Battacharyya et al., 2015).
Otro grupo o clasificacion es el quitosano el cual es un polisacarido obtenido a partir de la

desacetilacion de la quitina, el quitosano induce varios genes defensivos en las plantas, tales
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como los genes relacionados con la patogénesis, como la glucanasa y la quitinasa
(Pichyangkura y Chadchawan., 2015). Siguiendo con la clasificacion, se encuentran los
acidos humicos y falvicos formados por transformaciones quimicas y bioldgicas de la materia
vegetal y animal, estos representan la principal reserva de carbono organico en la superficie
de latierray funciona a través de la estabilizacion de la estructura del suelo entre otros aportes
positivos (Canellas et al., 2015). Dentro de los bioestimulantes de origen microbiano, se
encuentran los hongos micorrizicos y las bacterias promotoras del crecimiento, los cuales
también tienen aportes positivos para los cultivos horticolas, los hongos micorricicos se
forman entre las raices y apoyan en la nutricion de las plantas, influye en su desarrollo e
inducen tolerancia a diversas situaciones de estrés a las que la planta pueda someterse. Las
bacterias promotoras del crecimiento son microorganismos del suelo que aumentan la
eficiencia del uso de nutrientes y la capacidad de absorcion de las plantas (Rouphael et al.,
2015; Ruzzi y Aroca, 2015).

1.2.4 Efectos de los bioestimulantes en la produccion de biomasa y rendimiento en
hortalizas.

Los bioestimulantes pueden actuar directamente sobre la fisiologia y el metabolismo
de las plantas o0 mejorando las condiciones del suelo afectando la microflora proporcionando
una influencia positiva en el crecimiento (Nardi et al., 2009). Ejercen su accién solo si
penetran en el tejido vegetal, ya que diferentes especies pueden tener una permeabilidad
foliar diferente a los bioestimulantes. La capacidad de absorcion depende de las condiciones
del campo, donde las plantas estdn expuestas a diferentes condiciones climéticas y otros

factores extrinsecos (Kolomaznik et al., 2012).

Dentro de los efectos producidos por los bioestimulantes en los cultivos horticolas se
puede mencionar un aumento en la biomasa. En un estudio realizado por Mattner et al. (2013)
se aplico extracto de algas al cultivo de Brécoli (Brassica oleracea var. Italica), obteniendo
como resultado que las plantas tratadas presentaron un area foliar 40% mas grande, tallos
40% mas gruesos y una biomasa 78% mayor que las plantas no tratadas. De igual forma, en
tomate (Solanum lycopersicum) se obtuvo un aumento de biomasa fresca y seca (49.1% y
48.3%, respectivamente) y mayor crecimiento en plantas que fueron tratadas con extractos

de algas (Dong et al., 2020). En otro estudio en S. lycopersicum la aplicacion de proteina
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hidrolizada permitié mayor biomasa vegetal y mayor area foliar en las plantas (Caruso et al.,
2019). También han sido ampliamente documentados los resultados de incremento en el
rendimiento de fruto en hortalizas. Al respecto, Kocira et al. (2017) y Di Mola et al. (2019)
observaron aumento en el rendimiento de fruto al aplicar bioestimulantes (nitrofenoles e
hidrolizados de proteina respectivamente) en varias especies de hortalizas. Especificamente
en el cultivo de chile (Capsicum annuum), Mahmood et al. (2017) encontré aumento de peso
y didmetro del fruto y mayor rendimiento en las plantas tratadas con quitosano.

A nivel bioquimico y fisioldgico, los bioestimulantes pueden producir una serie de
eventos internos que resultan en el aumento de aminoécidos y una mejor biosintesis de
proteinas (Abbas 2013). Asi también se ha observado que los bioestimulantes pueden
producir incremento en tasas fotosintéticas, asi como otras variables relacionadas con

intercambio de gases (Xu y Leskovar, 2015).

1.2.5 Efecto de los bioestimulantes en incidencia de fitopatdgenos y plagas

Los bioestimulantes permiten reducir el estrés, mejorar en rendimiento y calidad de
frutos en las plantas cultivadas. Asi también existe evidencia de que los bioestimulantes
pueden proveer mayor resistencia a plagas y enfermedades por la induccion de ciertos
mecanismos que permiten la activacion de metabolitos secundarios de defensa vegetal. Se ha
comprobado que los bioestimulantes inducen reacciones de defensa en varias especies
vegetales, sensibilizando la respuesta rapida al ataque de patdgenos y plagas (Barka et al.,
2004).

Los bioestimulantes también pueden ejercer un efecto directo en la reduccion de la
presencia de plagas mediante actividad insecticida y repelente, como se observé en un trabajo
con extractos de algas contra el psilido asiatico de los citricos (Diaphorina citri) (Gonzalez-
Castro et al., 2019). La aplicacion de algas marinas tambien redujo la infestacion del
barrenador de frutos del tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) debido a la acumulacion de
transcripciones de genes de defensa, con actividades de enzimas de defensa y acumulacién
de compuestos fenolicos y fitoalexinas (Zodape et al., 2011). Otros trabajos que demuestran
los efectos de los bioestimulantes son los realizados por Asha et al. (2012) y Asharaja y
Sahayaraj (2013), donde se realizaron aplicaciones de extractos de algas de Sargassum
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swartzii y extracto de algas marrones Ulva Lactuca, respectivamente, obteniendo como
resultado que en el primer estudio los extractos provocaron mortalidad de ninfas y reduccion

en la fecundidad de la chinche Dysdercus cingulatus.

También se ha observado que la aplicacion de bioestimulantes puede proteger contra
organismos patdgenos de plantas. Por ejemplo, se encontr6 que los extractos de algas causan
reduccidn en el porcentaje de eclosion de nematodos agalladores y como consecuencia menor
grado de dafio a las raices (Ngala et al., 2015). En el cultivo de maiz se ha documentado que
el uso de bioestimulantes promueve las defensas de las plantas contra fitopatdgenos a través
de bioestimulantes tipo quitosano (Kumaraswamy et. al., 2018). En otro estudio realizado
por Aziz et al. (2003) se demostrd que un polisacarido derivado de algas pardas induce
mecanismos de defensa de las plantas, lo que resulta en una reduccién significativa de la
infeccion por B. cinérea y P. viticola. Resultados similares se obtuvieron por Balcoh et al.
(2013) con la aplicacion de los extractos de algas Spatoglossum variabile, Stokeyia
indica y Melanothamnus afaghusainii en cultivo de sandia (Citrullus lanatus), donde se
observo supresion significativa de pudricion de raices causada por Fusarium solani y
Macrophomina phaseolina. Asi también, la aplicacion de extractos de algas de Ulva
armoricana causé reduccion de los sintomas provocados por mildit polvoriento en plantas

de frijol comun, vid y pepino (Jaulneau et al., 2011).

La proteccion que ejercen los bioestimulantes contra agentes fitopatogenos y
fitéfagos se puede atribuir a varios factores, por ejemplo, a nivel bioquimico y fisiol6gico se
ha demostrado que los bioestimulantes inducen varias proteinas, enzimas y fitoalexinas
relacionadas con la defensa vegetal, lo cual explica en cierta medida el efecto de estos

compuestos en la defensa de las plantas frente a fitoparasitos (Bulgari et al., 2014).
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1.3. HIPOTESIS

Los aminoacidos, acidos humicos y algas marinas presentan un efecto positivo en el
crecimiento vegetativo de la planta de chile habanero, asi también podrian causar efectos en

la colonizacion de Bemisia tabaci en el cultivo.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1 General
Evaluar el efecto de tres bioestimulantes en el crecimiento vegetativo y colonizacion

de Bemisia tabaci en el cultivo de chile habanero.

1.4.2 Especificos
» Evaluar el efecto de aminoécidos, &cidos himicos y algas marinas en el crecimiento

de plantas de chile habanero (Capsicum chinense Jacg.) en semillero y en macetas
bajo condiciones de invernadero.

» Evaluar el efecto de aminoé&cidos, acidos humicos y algas marinas en la colonizacion
de Bemisia tabaci en el cultivo de chile habanero (Capsicum chinense Jacg.) bajo

condiciones de invernadero.
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1.5 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Para cumplir con los objetivos planteados, la estrategia experimental de la presente

investigacion se dividio en dos fases esquematizadas en el siguiente diagrama.

Estrategia
experimental

Evaluacion de la colonizacion de

*Evaluacion del crecimiento vegetativo de Bemisia tabaci.
plantulas de chile habanero
(Capsicum chinense Jacq.).

Trasplante de plantulas en vasos de
carton y establecimiento en
invernadero.

*Establecimiento de semillero de chile
habanero en invernadero.

Aplicacion de tratamientos a las plantas
+Aplicacion de bioestimulantes a las establecidas.
plantulas en invernadero.

evaluacion de colonizacion de
Bemisia tabaci.

*Evaluacién de nimero de hojas,
biomasa seca, altura y diametro de la
planta.
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Il. CAPITULO 2
EFECTO DE BIOESTIMULANTES EN EL CRECIMIENTO, CARACTERISTICAS

FOLIARES Y COLONIZACION DE Bemisia tabaci EN CHILE HABANERO

(Capsicum chinense Jacq.)
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2.1 RESUMEN Y ABSTRACT

Antecedentes. El uso de bioestimulantes es una alternativa para mejorar el
crecimiento y productividad de hortalizas. Objetivo. Evaluar el efecto de tres
bioestimulantes (extracto de algas marinas, &cidos himicos y aminoacidos) en el crecimiento,
caracteristicas foliares y colonizacion por 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 hamicos promovieron el nimero de hojas y grosor de tallo en plantas de semillero,
mientras que los aminoacidos promovieron numero de hojas en plantas en macetas. El grosor
de hojas fue estimulado por el extracto de algas y el area foliar por los aminoacidos. Los
bioestimulantes no tuvieron efectos en la respuesta de las plantas a la colonizacion de B.

tabaci. Implicacion. El uso de bioestimulantes podria ser una opcidon para mejorar
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crecimiento de plantas de chile habanero en algunas etapas. Conclusion. El uso de
bioestimulantes en plantas de chile habanero no mostrd efecto consistente en el crecimiento
de plantas de chile habanero. Tampoco se observaron efectos en la induccién de resistencia
a B. tabaci.
Palabras clave: Bioestimulantes; Aminoacidos; Acidos himicos; Extracto de algas;
Capsicum chinense.
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 colonization by Bemisia tabaci in habanero pepper plants (Capsicum chinense).
Methodology. The biostimulants were applied to the plant growth substrate in seedling and
in pot plant. The response variables were plant growth, leaf thickness and hardness, leaf area
and population density of B. tabaci. Results. Humic acids promoted the number of leaves
per plant and stem diameter of seedlings, whereas the amino acids promoted the number of
leaves in pot plants. The leaf thickness was influenced by the extracts of algae and the leaf
size by the amino acids. The biostimulants had no effects on the colonization of B. tabaci in
the pepper plants. 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 resistance to
B. tabaci in habanero pepper.
Keywords: Biostimulants; Amino acids; Humic acids; Seaweed extract; Capsicum chinense.
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