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FERTILIZACION ORGANICA VS MINERAL EN EL RENDIMIENTO Y
CONTENIDO DE CAPSAICINA EN CHILE MANZANO (CAPSICUM
PUBESCENS R. Y P.)

CARLOS MARCELO RUFINA

RESUMEN
El chile manzano (Capsicum pubescens R. y P.) es originario de Peru y Bolivia,

fue introducido a México a principios del siglo XX. Este tipo de chile se produce a
altitudes de 1700 a 2500 m. En La Sierra Norte de Puebla la produccién de este
cultivo se hace a nivel de traspatio, con manejo insuficiente de fertilizacion y
control de plagas. Como parte de una propuesta para mejorar el manejo de este
cultivo, y hacer uso de los recursos disponibles en la regidén, que también se
dedica a la ganaderia para produccién de leche, se compararon dos sistemas de
produccién, uno con fertilizacion organica y otro con fertilizacion quimica, en
rendimiento y la calidad del fruto de chile. En el sistema con fertilizacién quimica la
dosis 200-100-200 (NPK), se fracciono en 4 niveles (25, 50, 75 y 100%), en el
sistema con fertilizacion organica se aplicaron 5 niveles (10, 20, 30, 40 y 50 Mg ha
1: ademas, se establecié el testigo sin fertilizacion. El experimento se llevo a cabo
en el campo experimental de la Universidad Autonoma Chapingo, se utilizo suelo
del municipio Yaonahuac, Puebla. Cada tratamiento consistié de una planta como
unidad experimental y 5 repeticiones en un arreglo de bloques al azar, el riego fue
Unicamente con agua. Las variables evaluadas fueron: contenido de nitrégeno %
(N), Lecturas SPAD (Clorofila), rendimiento (g planta™), diametro ecuatorial y polar
de fruto (mm), firmeza(Newton), grosor de pericarpio (mm), Grados Brix (° Brix),
contenido de capsaicina (mg ml™), area foliar (cm?), indice de cosecha (IC), altura
de planta (cm),y en suelo se determino pH, CE mmhos cm™, CC y PMP % de

humedad.

El mejor tratamiento en rendimiento total fue 40 Mg ha™ y en rendimiento de fruto
comercial 30, 40 y 50 Mg ha™; en diametro ecuatorial 25 y 75 % mostraron los
valores mas altos (47.82 y 47.94 mm, respectivamente), en diametro polar 50 Mg

Vil



ha expresé el mayor valor (43.38 mm) y capsaicina en fertilizacién orgénica
mostrd valores inferiores al testigo. °Brix, firmeza y grosor de pericarpio e indice
de cosecha no presentaron diferencias significativas, con respecto al testigo. En
conclusién, para las variables rendimiento de fruto total y comercial resulté ser
mejor la fertilizacion organica, por el contrario, diametro ecuatorial y capsaicina
dieron mejor resultado con la fertilizacidbn quimica. En diametro polar ambos

sistemas tuvieron el mismo efecto.

Para las variables en suelo, las constantes de humedad fueron incrementadas
conforme fue aumentado el nivel de aplicacion de fertilizante orgénico. Para pH 'y
CE se mostro la misma tendencia; sin embargo, solo para pH hubo diferencias

significativas.

Palabras clave: Capsicum pubescens R. y P., fertilizaciébn organica, indice de
cosecha, diametro, °Brix



INORGANIC Vs. ORGANIC FERTILIZATION ON YIELD AND CONTENT OF
CAPSAICIN IN MANZANO HOT PEPPER
CARLOS MARCELO RUFINA

ABSTRACT

The hot pepper (Capsicum pubescens R. y P.), originated in the highlands of Peru
and Bolivia, and was introduced to Mexico in the early twentieth century, is the only
type of hot pepper that occurs at altitudes of 1700-2500 m. The Sierra Norte of
Puebla is characterized by the production of this crop to a level of backyard with
insufficient management in the fertilization and pest control. As part of a proposal
to improve this crop, and use this resource that are available in the region, which
also cattle activity is important, a study to compare two production systems one
utilizing chemical fertilization and the other one with organic fertilization on the yield
and quality hot pepper fruit. The main dosege of chemical NPK (200-100-200) was
fractionated into four levels (25, 50, 75 and 100%) and five levels of bovine organic
fertilizer (10, 20, 30, 40 and 50 Mg ha™*) was used. A treatment without fertilization
was including as a check treatment. The experiment was conducted in the
greenhouse located in the experimental station of Chapingo. The soil used in the
experiment was collected in Yaonadhuac, Puebla where hot pepper is cultivated.
The chemical fertilizer was incorporated to the soil and organic fertilizer was mixed
whit the soil. Each treatment consisted of one plant as an experiment unit whit five
replications in a randomized block design. In the essay dry the matter vyield,
harvest index, nitrogen concentration, SPAD lectures, diameter polar and
equatorial of fruit, capsaicin concentration, Brix grade, pericarp thickness, fruit
consistence, foliar area were evaluated as a dependent variables. After harvest the
fruits and the plants on pots pH, EC mmhos cm™®, CC and PMP % were

determinate in the soil.

The best treatment in total yield was 40 Mg ha™ and the yield of marketable fruit
30, 40 and 50 Mg ha™ in equatorial diameter 25 and 75% showed the highest



values (47.82 and 47.94 mm, respectively), polar diameter 50 Mg ha™ expressed
the highest value (43.38 mm) and capsaicin in organic fertilization showed lower
values than the control. ° Brix, firmness and thickness of pericarp and harvest
index were not significantly different with respect to control. In conclusion, for the
variables total fruit yield and commercial fruit was better organic fertilization,
however, equatorial diameter and capsaicin gave best results with chemical

fertilization. In polar diameter both systems had the same effect.
For variable soil humidity constants increased as they increase the level of

application of organic fertilizer in both CC and PMP. pH and EC showed the same

trend, however, only significant differences for pH.

Keywords: Capsicum pubescens R. y P., organic fertilization, harvest index,
diameter, ° Brix
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I. INTRODUCCION

Las plantas requieren un minimo de 14 elementos minerales para su nutricion,
estos incluyen macronutrientes como el nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K),
calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S) y micronutrientes como el cloro (Cl), boro
(B), hierro (Fe) , manganeso (Mn), cobre (Cu), cinc (Zn), niquel (Ni) y molibdeno
(Mo); la deficiencia en cualquiera de estos elementos minerales reduce el
crecimiento de plantas y rendimiento de los cultivos. Las plantas en general

adquieren sus elementos minerales de la solucion suelo.

La produccion de cultivos es a menudo limitada por la baja disponibilidad de los
elementos minerales esenciales y/o la presencia de concentraciones excesivas de
elementos minerales potencialmente toxicos, tales como sodio (Na), Cl, B, Fe, Mn
y aluminio (Al), en la solucién del suelo. Los fertilizantes contiene elementos
minerales esenciales para la nutricibn humana y ocasionalmente se suministran a
los cultivos para aumentar sus concentraciones en las partes comestibles para el

beneficio de la salud humana (White y Brown, 2010).

La importancia de los abonos organicos como las compostas, vermicompostas y
estiércoles, radica no solo en la aplicacion de estos como fuente de nutrientes,
sino ademas como parte de la utilizacidbn para produccidon sustentable en un
ecosistema, ademas de que genera menores costos de manejo a diferencia de los
rellenos sanitarios e incineradores en zonas urbanas (He, 1992). El uso de
compostas retribuye de alguna manera al suelo los minerales que son extraidos a

través de la produccion de cultivos.

Muchas son las ventajas que se enumeran para la materia organica en el suelo,
misma que en la agricultura convencional se degrada afio con afio y no es
recuperada, los resultados obtenidos son mejores cuando se utilizan fertilizantes

inorganicos, ya que se ven reflejados inmediatamente en la produccion.



El contraste entre la agricultura convencional y la agricultura organica lleva
consigo una serie de cambios, que por manejo, por costos de produccion, y sobre

todo resultados debe llevarse a cabo paulatinamente.

Por ello el objetivo de este trabajo es evaluar el rendimiento y algunos parametros
de calidad de fruto en el cultivo de chile manzano (Capsicum pubescens R. y P.)
como parte de una propuesta para la utilizacion de los recursos con los que se
cuenta en las zonas productoras de este y la utilizacion de fertilizante

convencional.



Il. REVISION DE LITERATURA

La definicion del estado de la fertilidad de un suelo requiere informacién sobre
disponibilidad de los nutrimentos, presencia de elementos toxicos y propiedades
quimicas como el pH, CE, CIC, ademas de las propiedades fisicas y bioldgicas.
Ello permite tomar decisiones acerca de su manejo, en particular de la aplicacion
de fertilizantes (Pecket al., 1977; Vergara et al., 2005)

La evaluacion de la fertilidad del suelo es util para determinar su potencial
productivo, elucidar los factores edaficos que pueden limitar dicho potencial, y
establecer el efecto de diversas practicas de manejo en la dinAmica nutrimental
edéfica. Tal informacién es necesaria para elaborar e implementar programas de
aplicacion de fertilizantes (quimicos u organicos) que resulten rentables y
ambientalmente aceptables (Castellanos et al., 2000).

En las ultimas décadas se ha estado promoviendo una renovada filosofia, el uso
de la agricultura organica y por lo tanto, la produccién de alimentos no
contaminados (Crespo, 2001). Una de las principales tecnologias el uso de
compostas que el propio productor puede elaborar en su unidad de produccién,
utilizando los materiales de que dispone localmente. Ello le permitira tener un
mejor manejo y conservacion de su suelo, recurso principal de cualquier sistema

de produccién agropecuaria y forestal (De Luna y Vazquez, 2009).

Un sistema agricola sostenible ideal, es aquel que mantiene y mejora la salud
humana, el ambiente se ve beneficiado y produce alimentos suficientes y de
calidad para la poblacion humana (Shankara et al., 2011). Dicha sostenibilidad
tiene como punto clave la menor dependencia de fertilizantes y productos
guimicos como los plaguicidas, por lo que el uso de microorganismos con
multiples beneficios sobre el desarrollo y crecimiento de las plantas, encamina al
manejo integral de los cultivos, buscando el equilibrio idéneo entre sustentabilidad

y rentabilidad (Olalde y Aguilera, 1998). Asumiendo ademas que el mundo

3



enfrenta un reto para satisfacer las necesidades de consumo alimenticio cada vez

mayor, con escasas extensiones de tierras cultivables (Javier y Boyetchko, 2002).

2.1 Fertilizacién orgéanica

Los abonos organicos se han usado desde tiempos remotos y su influencia sobre
la fertilidad de los suelos se ha demostrado, aunque su composicion quimica, el
aporte de nutrimentos a los cultivos y su efecto en el suelo varian seguin su

procedencia, edad, manejo y contenido de humedad (Romero et al., 2000).

El valor de la materia organica que contiene el suelo ofrece grandes ventajas que
dificilmente pueden lograrse con los fertilizantes inorganicos (Castellanos,
1980).Los abonos organicos (estiércoles, compostas y residuos de cosecha) se
han recomendado en aquellas tierras sometidas agricultura intensiva para
mantener y mejorar la estructura del suelo, aumentar la capacidad de retencion de
humedad y facilitar la disponibilidad de nutrimentos para las plantas (Castellanos,
1982).

El incremento de la productividad, via la introduccibn masiva de insumos
industrializados, enfrenta el problema del alto costo y la baja rentabilidad de las
inversiones de capital en las areas de agricultura de ladera en condiciones de
secano. En consecuencia, la alternativa mas viable seria aprovechar mejor los
recursos regionales y hacer uso minimo de insumos industrializados y de insumos

extra regionales (Pool-Novelo et al., 2000).

La agricultura organica es un movimiento que promueve la conversion de los
desechos organicos procedentes del hogar, la agricultura, mercado, desasolve de
drenes, entre otros, en un material relativamente estable llamado humus, mediante
un proceso de descomposicibn aerdbica bajo condiciones controladas,
particularmente de humedad y aireacién, en el cual participan bacterias, hongos y
actinomicetos. La calidad del humus dependera de la materia organica utilizada en

su produccién, teniendo humus con diferentes caracteristicas fisicoquimicas al



igual que microbiologicas, por lo que mientras mayor sea la diversidad de
elementos que dan origen a dicho humus mayor sera su contenido de nutrientes y
de microorganismos. Existen diferentes procesos de produccién de humus, estan
las compostas de superficie, el lombrihumus, el bocashi, el nutribora, y también
ciertos elementos que van a enriguecer ese humus, como son las harinas y los
bioles o fermentos, todo esto con la finalidad de tener un humus de mejor calidad y

gue mejore la fertilidad del suelo (Felix et al., 2008).

2.1.1 Ventajas de la fertilizacion organica

Los abonos organicos pueden ser una alternativa viable al uso de fertilizantes
quimicos para proveer el Nitrégeno requerido por un cultivo. Sin embargo, la
capacidad o potencial de un abono para proveer Nitrdgeno debe ser conocida para
evitar deficiencias o excesos resultantes de la adicién del abono al suelo (Cerrato
et al., 2007).

Los abonos organicos contienen los macronutrimentos (NPK) y micronutrimentos
que las plantas requieren para su crecimiento (Gros y Dominguez, 1992).
Independientemente de que los macronutrimentos de naturaleza organica no son
aprovechables por las plantas hasta que son mineralizados a diferencia de los
fertilizantes quimicos, los abonos organicos aportan micronutrimentos,
aminoacidos, urea, acido (rico y materia organica. Los residuos vegetales
contienen auxinas, giberelinas, acido abcisico y etileno, sustancias que pueden
regular el crecimiento de las plantas mediante un efecto sinérgico, antagonico o
aditivo (Lethan et al., 1978). La concentracion de N, P y K en los abonos organicos
es relativamente variable y la suma de todos ellos raramente excede el 10 % del
peso seco de los estiércoles. La importancia de los nutrimentos es mas grande
cuando otras fuentes no estan disponibles y en periodos de escasa distribucion de

fertilizante quimico (Flaig, 1997).

El uso de los abonos organicos ha tenido buenos resultados e influye de la

siguiente manera.



Reduce el uso de los fertilizantes quimicos al incrementar las concentraciones de

nitrogeno, fésforo y potasio (Ochoa et al., 2000; Hidalgo y Harkess, 2002).

Incrementa las poblaciones de microorganismos presentes en el suelo (Reyes et
al., 2000; Martinez, 2002; Heredia et al., 2000).

Mejora las condiciones fisicas del suelo, en particular la estructura, considerada el
factor principal que favorece la fertiidad y productividad de los suelos
(Castellanos, 2000).

Estabilizacion del pH e incremento de la capacidad de intercambio cationico y

degradacion de residuos de plaguicidas (Soto y Muiios, 2002).

Favorece la tasa de crecimiento de hojas y raices y la formacién de flores, frutos y
semillas (Aranda, 2002).

Se acorta la estancia de plantulas en el vivero y se obtienen plantulas mas

vigorosas Yy desarrolladas (Contreras et al., 2002).

Reduce algunas enfermedades inducidas por hongos fitopatégenos (Zavaleta,
2002).

El uso de abonos organicos mejora la fertilidad del suelo, observandose un mejor
porcentaje de germinacion, mejor adaptacion de plantulas al trasplantarlas (Félix
et al., 2008).

Los abonos organicos como estiércol de ganado bovino y gallinaza desempefian
un papel importante en la produccién de papa bajo condiciones de suelo arenoso.
Los fertilizantes organicos mejoran la estructura del suelo, promueven que la

planta tenga buenas raices y permiten una aireacion del suelo (Abou et al., 2003).



2.1.2 Desventajas de la fertilizacion organica
La principal desventaja del uso de compostas o material organico es que los

cambios fisicos y quimicos del suelo, aumento en la retencion de humedad,
incremento de la materia organica y fertilidad etc., se ve reflejado afios después de
llevar la incorporacion, ya que el suelo se adapta a los fertilizantes minerales que
son absorbidos mas rapido por la planta, por lo que se recomienda un sistema
combinado (convencional y organico), en el afan de hacer un cambio gradual, y
ayudar al suelo a restablecer el equilibrio natural, esto ocurrird poco a poco ya que
el suelo restituira los procesos de formacion y degradacion de la materia organica
hasta llegar a un nivel donde solo requerird una minima cantidad de nutrientes
para mantener dicha actividad. El periodo de transicion para que un suelo sea
organico oscila entre los 3 a 5 afios, dependiendo del manejo previo del suelo y de
los factores medio ambientales, puede extenderse hasta los 8 afios (Félix et al.,
2008). Es innegable que las ganancias economicas inmediatas de los abonos
organicos en la nutricion de los cultivos no se comparan favorablemente con las

obtenidas por fertilizacién quimica.

2.2 El compostaje
El compostaje, es un método que se define como la degradacion de la fraccion

organica de los residuos sdlidos por la accion de diversas poblaciones bioldgicas
bajo condiciones controladas hasta un estado lo suficientemente estable que
permite su almacenamiento y utilizacién sin efectos nocivos (Diaz et al, 1993), el
composteo se ha presentado como uno de los procesos mas apropiados para el
tratamiento de los residuos sélidos, tanto municipales como los generados en
algunas fuentes especificas. Las matrices del compostaje y las compostas son
fuentes de microorganismos de degradacion xenobiotica incluyendo bacterias,
actinomicetos y hongos lignoliticos, los cuales pueden degradar contaminantes
(Semple et al, 2001).

La calidad del compost estéa relacionada con los materiales que la originan y con el

proceso de elaboracién, esta variacion sera tanto en contenido de nutrimentos



como de microorganismos y en base a estas variaciones se modificara el uso
potencial del compost maduro. La microflora nativa puede o no tener efecto
antagonico sobre patdégenos del suelo, y ademas esta microflora continuard la
degradacion de la materia organica volviendo disponibles los nutrimentos para la
planta. Mientras mayor diversidad tenga la materia organica de la que se forma la
pila o0 cama, mayor cantidad de nutrientes tendra la composta madura (Félix et al.,
2008).

Entre los usos no convencionales del compost se encuentra su utilizacion para la
biorremediacion de sitios con suelos muy perturbados o contaminados y como
medio para la biofiltracion (Sauri et al., 2002). Entre las multiples razones del uso
restringido del compost en la agricultura, como mejorador del suelo, esta la falta

de promocion y mercado para este producto (Sauri et al., 2002).

2.2.1 Mineralizacién de la materia organica

La humificacion de la materia organica es un elemento importante de la fertilidad
del suelo, no solo mientras va mejorando las caracteristicas fisico-quimicas del
suelo (Vaughan y Ord, 1985), si no también ejerciendo efectos directos en el
crecimiento de la planta y metabolismo, como se ha demostrado en varias

investigaciones.

La disponibilidad de N después de la aplicacion de un abono organico no puede
ser estimada a partir del contenido de N del abono. El andlisis quimico de un
abono es de poca ayuda para evaluar el valor nutritivo del mismo, ya que el
analisis no indica el plazo en el cual los nutrientes estaran disponibles

(Vandevivere y Ramirez, 1995).

La relacion C: N es un factor muy importante en el proceso de mineralizacién de
un abono organico, ya que los contenidos de C y N son esenciales para la vida y
la reproduccioén de los microorganismos. Los microorganismos necesitan C como

fuente de energia y junto con el N intervienen en la sintesis de proteinas y



estructuras celulares. Si la relacion C:N excede 25, entonces los microorganismos
degradaran la materia organica si hay suficiente N disponible para ellos en el
medio, causando una inmovilizacion temporal de ese N de ese medio. Cuando la
relacion C:N es baja, por ejemplo menor que 20, la materia organica es degradada
facilmente, el N es temporalmente inmovilizado dentro de los microorganismos,
pero al morir estos el N seré liberado al medio. Cuando la relacion C:N se
encuentra entre 20 y 25 ambos procesos, mineralizacién e inmovilizacién estaran
ocurriendo aunque en general terminaran liberando N al llegar a un equilibrio
determinado (Stevenson, 1986; Epstein, 1997; Foth y Ellis, 1997).

Determinar la relacion C:N de un abono organico, es de gran ayuda, para saber si
podemos esperar mineralizacion o inmovilizacion del N contenido en el abono
organico, pero conocer esta relacion, no permite cuantificar la cantidad de N que
serd liberada o inmovilizada. Por eso es necesario determinar otras caracteristicas
de un abono organico como el potencial de mineralizacion de N y la tasa de
mineralizacion de N. El potencial de mineralizacion de N, es la cantidad maxima
de N disponible que podra ser liberada de un abono, después de su degradacion
por los microorganismos del suelo. El potencial de mineralizacion de N, se
establece a partir de la mineralizacion acumulada de N, la cual se define como la
cantidad de N disponible, liberada después de un periodo de tiempo especifico
(Brady y Weil, 1999). La tasa de mineralizacién de N es la cantidad de N que se
libera por una unidad de tiempo especifica. La tasa de mineralizacién es igual a la
velocidad o grado de mineralizacion, y se interpreta como el porcentaje de N que
se mineraliza y que permite conocer cuanto esta siendo liberado en forma
disponible en periodos especificos de tiempo (Porta et al., 1994). El rango 6ptimo
en la relacion C/N debe ser de 30 a 50, de acuerdo a lo que se muestra en el
Cuadro 1 ya que las mayores pérdidas se presentan cuando la relacion C/N es

mas alta.



Cuadro 1. Relacién C/N y pérdida de nitrégeno en estiércol de ave
composteado

Experimento CIN Perdida de nitrégeno (%) pH final
1 42:1 4.5 8.8
2 311 7.9 8.9
3 35:1 5.9 8.4
4 28:1 7.2 8.9
5 38:1 3.8 8.9
6 43:1 2.7 8.8
7 25:1 3.8 8.7
8 27:1 3.3 8.8

Fuente. Galler y Davey (1971).

Dos de los componentes importantes en la materia organica son los &cidos
hamicos y fulvicos que son responsables de muchas de las mejoras que ejerce el
humus; las sustancias humicas elevan la capacidad de intercambio cationico de
los suelos al formar complejos arcilla-humicos (Landeros, 1993; Guerrero, 1999),
forman complejos fosfo-humicos manteniendo el fésforo en un estado asimilable
por la planta (Guerrero, 1996; Chen et al., 2001).

Visser (1986), demuestra que las sustancias humicas tienen un efecto sobre la
nutricion vegetal por su accion a nivel de membrana celular, ademas menciona
que las sustancias humicas, afectan la permeabilidad de las membranas,
especificamente a la bomba electrogénica de protones. Igualmente menciona que
altas concentraciones de sustancias hiimicas (1500 mg L™) dafian las membranas

celulares.

Vaughan y Malcom (1985), comentan que las sustancias humicas pueden tener
influencia sobre el acceso de iones de forma pasiva en la raiz. Por otra parte
Vaughuan y Ord (1981), mencionan que la absorcion de las sustancias humicas
con altos pesos moleculares se pueden dar también por el mecanismo de la
pinocitosis en la planta, y que también pueden ser absorbidas las sustancias de

bajos pesos moleculares.
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2.2.2 Ventajas del compost

Diversos estudios han concluido que el compost de desechos horticolas puede
utilizarse en cultivo sin suelo sin que afecte la produccion tanto en calidad como
en cantidad (Salas et al., 2000; Mazuela et al., 2004a; Mazuela y Urrestarazu,
2004) durante, al menos, dos cultivos (Salas et al., 2001; Mazuela et al., 2004),
pudiendo constituirse en un sustrato alternativo y competitivo para su uso directo
en los cultivos sin suelo sin necesidad de realizar mezclas con otros sustratos.
Esto, siempre y cuando se acondicione previamente a su uso Y la fertirrigacion sea

ajustado a las caracteristicas del sustrato, especialmente las fisico-quimicas.

De los estudios realizados en compost proveniente de residuos horticolas de
invernadero se ha concluido que es inocuo desde el punto de vista fitopatégeno y
sustancias fitotoxicas, siendo posible su uso en cultivo sin suelo sin consecuencias
negativas en la produccion (Salas et al., 2000; Urrestarazu et al., 2000;

Urrestarazu et al., 2003; Mazuela et al., 2004; Mazuela y Urrestarazu, 2004).

Abad et al. (2004) indican que muchos materiales pueden ser utilizados con éxito,
bien en forma pura o bien en mezcla, en la preparacion de los sustratos de cultivo
para las plantas. La eleccibn de un material particular viene determinada
usualmente por: la disponibilidad del mismo, la finalidad de la produccion
(cosecha), su costo, sus propiedades, experiencia local en su utilizacién y su

impacto ambiental.

2.2. 3 Desventajas del compost

El uso del compost inmaduro puede verse reflejada como deficiencias de
nitrégeno (Wilson y Dalmat 1986), con ello el retraso de crecimiento de las plantas
y algunos efectos fitotoxicos (Hirai et al. 1986; Keeling et al., 1994). Ademas, la
presencia de agentes fitopatbgenos y semillas de malezas pueden persistir
(Tompkins et al., 1998), debido a la inadecuada produccion de calor durante el
proceso de descomposicion de las excretas de los animales. La estabilidad o

madurez de compost es a menudo determinada por parametros fisicoquimicos y
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biologicos, tales como la temperatura, Relacion C / N (Iglesias-Jiménez y Garcia-
Pérez 1992), disminucion de NH;" (Zucconi y de Bertoldi, 1987) y aumento de
NO3 (Finstein y Miller 1985), e indice de germinacion de semillas (Gl) (Zucconi et
al., 1981; Fujiwara 1985,1988).

Ademas, las caracteristicas microbianas tales como niumero de microorganismos
(Tiquia et al., 2002), el ensayo de la respiracion (Wilson y Dalmat 1986; lannotti et
al., 1994.; Wu et al., 2000), la medicion de ATP (Tseng et al., 1996;Horiuchi et al.,
2003), y la actividad enzimatica (Garcia et al., 1992; Benito et al., 2003) se utilizan
también para evaluar el la madurez o la estabilidad de la composta. Sin embargo,
no hay ningan parametro que sea de aplicacion universal para evaluar la madurez
del compost ya que los materiales y los procesos de compostaje son muy variados
(He et al., 1995).

La utilizacion de los residuos vegetales como medio de cultivo para plantas
horticolas en los sistemas intensivos todavia crea susceptibilidades respecto a la
supervivencia de microorganismos fitopatbgenos en el material vegetal
compostado que puedan afectar a las plantas cultivadas en él; a la presencia de
sustancias fitotoxicas que puedan suponer una amenaza para las plantas que
crezcan sobre ellos; y a las posibles pérdidas de competitividad del agrosistema
(Salas et al., 2000).

2.3 Compostaje del estiércol

El compostaje puede ayudar a resolver algunos problemas asociados con la
produccion de estiércol y su posible aplicacion en los suelos agricolas (Krider,
1991). Este es un proceso bioquimico que esta determinado por microorganismos
termofilicos. Comparando con otro método de tratamiento del estiércol, el compost
se realiza en condiciones aerdbicas (Galler y Davey, 1971). Factores
microambientales determinan el curso y velocidad del proceso y algunos

componentes de la descomposicion aerdbica generan malos olores.
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El compost produce liquidos residuales (acidos humicos) los cuales pueden
emplearse en jardineria, clubes de golf y en la producciéon de cultivos agricolas
(Krider, 1991). ElI compost elaborado con desechos de origen animal son
diferentes en composicion y calidad a las provenientes de productos agricolas
(Jung y Yang, 2001).

Comparadas con las pajas y los rastrojos, el compost elaborado con estiércoles de
origen animal son bajas en materia organica y alto en nutrientes. Las aplicaciones
excesivas de compost provenientes de origen animal producen efectos
detrimentales en los cultivos y el suelo, debido a la acumulacion de sales,
aumento en el numero de semillas de maleza, contaminacion del agua y presencia
de patdégenos si no recibe un tratamiento adecuado de esterilizacion (Dao y
Cavigelli, 2003).

El contenido de agua es importante para un buen compostaje, el cual debe estar
en el rango de 50 a 65 % de la capacidad de retencion del desecho y con una

aireacion no mayor a 30 % (Jung y Yang, 2001).

Los minerales son necesarios para el metabolismo de los microorganismos
responsable del compostaje. El nitrdgeno es muy dindmico y en el compostaje se
encuentra en diferentes formas, las formas organicas son las mas estables. Sin
embargo, el amoniaco que es una de las formas mas importante en que se
encuentra el nitrégeno en el compost, estda en forma de gas y facilmente se
volatiliza, incrementando la presencia de olores indeseables en el compostaje
(Galler y Davey, 1971). Por otro lado, el nitrégeno en forma de nitrato es
susceptible de lixiviarse por ser mas soluble en agua. Para conservar el nitrégeno
en formas mas estables como radical amonio, es necesario bajar los niveles de pH
y temperatura, asi como lograr una adecuada mezcla del compost (Smith, 1991).
En el Cuadro 2 se presenta el contenido mineral del estiércol en relacién a su

procedencia
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Cuadro 2. Valores promedio del contenido mineral de varios estiércoles en
compostaje.

Tipo de N P K Ca Mg Na Fe Zn Mn Cu Ni Cr Pb Cd Autor
Estiércol % mg.Kg™

Bovinos lecheros 2.4 ... . Yang, 2001

Bovinos lecheros 1.2 05 6 4 0.8 1.4 4288 28 86 <3 3 8 <3 <0.2 Garcia-Gil etal., 2000
Bovinos lecheros 1.9 15 16 164 08 6.4 11662 1325 175 548 81 83 681 <0.2 Garcia-Gil et al., 2000
Bovinos lecheros 1.4 1 Eghball, 2000 y Power, 2000
Bovinos lecheros 3.1 19 10 6.2 19 ... 7983 114 704 27 ... .. .. .. Lupwayi et al., 2000

Bovinos engorda 1.2 12 ... .. Eghball, 2000 y Power, 2000
Bovinos engorda 3.2 2.2 86 14 14 ... .. Whalen et al., 2000
Pollinaza 28 ... . . Yang, 2001

Cerdo 3.3 Yang, 2001

Fuente: Medina, 2010

La incorporacion de residuos organicos al suelo, como estiércoles, cascarillas y
compost podrian ser una opcién en el logro de sistemas agricolas productivos,
estables y adaptables, en los cuales el agricultor no dependa de recursos externos
(Astier y Hollands 2005).

La produccién de cultivos ha disminuido de manera considerable en los ultimos
afos. Una de las maneras de mejorar estas condiciones es afadirle al suelo
nutrimentos en forma natural para incrementar la productividad, mediante la
aplicacion de abonos organicos (Santamaria et al., 2001). Esto implica que la
fertilizacion organica es considerada como una alternativa para reducir el uso de

agroquimicos, entre ellos los fertilizantes (Romero et al., 2000).

La incorporacion de residuos organicos agropecuarios al suelo para mejorar la
fertilidad natural y por lo tanto, la productividad, depende de las exigencias
nutricionales que presente el cultivo, del grado de estabilizacion de los desechos
aplicados y del valor fertilizante que tengan los residuos, especialmente su
contenido de nitrégeno. El uso de estos abonos presupone un incremento de la
capacidad de suministro de nitrogeno del suelo fertilizado, en una proporcion
variable pero relacionada a la cantidad de N organico incorporada. Este ultimo
sera liberado, via mineralizacion, a una tasa y oportunidad determinadas
fundamentalmente por la capacidad de mineralizacion del sistema, dosis aplicada

y por la naturaleza y composicion del material incorporado. La velocidad del
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proceso de compostaje de los estiércoles depende de sus contenidos de materia
organica, pH, conductividad eléctrica y relaciéon C/N, como se puede observar en
el Cuadro 3.

Cuadro 3. Contenido de cenizas, relacion C/N, pH, CE en diferentes tipos de

estiércol.

Tipo de estiércol Cenizas (%) C/N pH CE(dm-1) Autor

Bovinos lecheros 64.1 159 88 7 Garcia-Gil et al., 2000
Bovinos lecheros 40.1 22 8.7 Yang, 2001

Bovinos lecheros 81.2 8.6 7.7 546 Eghball, 2000
Bovinos engorda 66.7 8.7 79 70 Garcia-Gil et al., 2000
Cerdo 20 19.8 8 Yang, 2001

Pollinaza 55 18.1 8.6 Yang, 2001

Fuente: Medina, 2010

En el Cuadro 4 se observan los diferentes grupos de microorganismos presentes
en el compost. Los hongos son los microorganismos que se encuentran en mayor
namero de especies, seguido por los actinomicetos y por ultimo estan las bacterias
(Romero et al., 2000).

Cuadro 4. Tipo de microorganismos presentes en estiércol.

Grupo Género
Bacterias Bacillus, Clostridium, Pseudomonas, y Streptococus
Hongos Absidia, Allescheria, Aspergillus, Chiatomian, Coprimus, Dactylomyces, Huminocola,

Lenzites, Malbranchea, Mortierella, Mucor, Myriococcum, Papulospora, Penicillum,
Rhizopus, Scytalidium, Sporotrichum, Talamyces, Thermoascuas, Thioelavia y Torula
Actinomicetos Acrinobifida, Microbispora, Nocardia, Pseudonocarta, Streptomycetes, Thermonospara

Fuente: Medina, 2010

Todas las reacciones quimicas de los microorganismos son catalizadas por
enzimas, las cuales no sufren cambios durante el proceso de compostaje. Existen
seis clases de enzimas que participan en este proceso, su nombre se basa en el
tipo de reaccion que catalizan. Las principales son: catalasa, ureasa, proteasa,

fosfatasa y glucosidasa (Garcia-Gil et al., 2000; Quintero et al., 2003).
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2.3.1 El estiércol como abono organico
El estiércol se define como una mezcla de las camas de los animales con sus
deyecciones, que mediante fermentacion ha sufrido una serie de transformaciones

mas 0 menos avanzadas (Guiberteau y Labrador, 1991).

Las excretas en las granjas ganaderas son en muchas ocasiones dificiles de
manejar. Este inconveniente comenzé a manifestarse con el advenimiento de la
era moderna. Los grandes nulcleos ganaderos aumentaron su densidad
poblacional, incrementandose asi la cantidad de desechos, que se convierten en
un ciclo de contaminantes como malos olores, presencia de roedores, foco de
enfermedades para el mismo ganado y contaminacién de mantos freéaticos, entre
otros (Leslie et al.,, 1999). Sin embargo, tomando en cuenta el contenido de
nutrimentos que estas excretas poseen pueden ser utilizadas como un abono

organico.

El estiércol animal es relativamente rico en nutrimentos y tiene un valor que
justifica su transporte a los campos; este tipo de abono puede ser utilizado
provechosamente en horticultura, generalmente después de compostearse con

residuos vegetales.

Castellanos (1982), en una revision de datos acerca de la composicién de los
estiércoles de USA encontré un intervalo muy amplio de concentraciones de cada
uno de los elementos. Evidentemente el efecto de la racion alimenticia del animal
y el tratamiento del estiércol después de su excrecion tiene un efecto tan grande
en la composicion del estiércol que el efecto de la especie animal es poco

consistente.

El nitrégeno es el elemento mas importante en el uso de los estiércoles como
fertilizantes. Los factores que controlan la disponibilidad de N en estos son: La
cantidad, distribucion entre las formas organicas e inorganicas y la velocidad de

mineralizacion de nitrdgeno organico.
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El fosforo de los estiércoles es mucho menos soluble que el potasio. Cerca del 30
% de su totalidad se encuentra en forma orgénica, aproximadamente el 25 % es
soluble en agua y un 45 % se encuentra en formas solubles inorganicas. A
diferencia del potasio que es por lo general completamente soluble en agua y se
considera tan disponible como el de las fuentes; cloruro de potasio o sulfato de
potasio, excluyendo a los estiércoles que contienen mezclas substanciales de

suelo.

En la composicion del estiércol solido cabe mencionar una notable
heterogeneidad. Se trata de un abono compuesto de naturaleza 6rgano-mineral
rico en materia organica y con un contenido bajo de elementos minerales. Su
nitrdgeno se encuentra casi exclusivamente en forma organica y requiere la
mineralizacion previa para ser asimilado por los cultivos, se caracteriza en general
por un contenido reducido de nitrdgeno amoniacal, fésforo y potasio. El potasio se
encuentra al 50 % en forma organica y mineral. El estiércol bovino contiene
ademas, gran numero de oligoelementos y sustancias fisiolégicamente activas
como hormonas, vitaminas y antibiéticos y mantienen una enorme poblacién
microbiana (Labrador, 2001).

De acuerdo con Powers, (2000) la perdida de nutrimentos es mayor en los
estiércoles frescos que son apilados por tiempos largos, que cuando se utilizan
aditivos o se incorporan de manera inmediata al suelo. Los contenidos de
humedad (80%) del estiércol hacen dificil su manejo en el proceso de compostaje.
Para disminuir el contenido de agua se utilizan ingredientes para absorber

humedad como las pajas, rastrojos, aserrin y polvos alcalinizantes.

El almacenamiento del estiércol no afecta la concentracion de los nutrimentos, sin
embargo, el estiércol seco tiene una mayor concentracién de nutrimentos que el
estiércol fresco (Lupwayi et al., 2000). La mayor o menor pérdida de nutrimentos
del estiércol esta en funcién de las condiciones climaticas, de la textura y el pH del

suelo (Prigge y Bryan 1991). En varios experimentos entre ellos el realizado por
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Eghball (2002), se ha evaluado que el nitrégeno y fosforo del estiércol fresco esta
asociado con las proteinas del alimento que consumen los animales y estas

proteinas estan fuertemente correlacionadas con la digestion de las pepsinas.

La diferencias en el contenido mineral de los diferentes estiércoles esta
correlacionado con los minerales del producto del compostaje (Dao y Cavigelli,
2003). El nitrégeno, fosforo y potasio son los minerales mas estudiados en los
abonos organicos y en los estiércoles. El promedio de estos esta en 3.0 2.6 y 4.2

% respectivamente como se muestra en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Contenido mineral de algunos tipos de estiércol

Tipo de estiércol Mineral

N P K Ca Mg Na Fe Zn Mn Cu Ni Cr Pb Cd Autor

mg Kg™

Bovinos Lecheros 1.2 0.5 6 4 08 14 4288 28 86 <3 3 8 <3 <0.2 Garcia-Giletal 2000
Bovinos Lecheros 1.7 5 4.5 Smith, 1991
Bovinos Lecheros 0.5 0.2 0.2 0.3 Martinez, 1998
Bovinos Lecheros 1.4 1 Eghball, 2000 y Power, 2000
Bovinos Lecheros 3.1 1.9 10 6.2 1.9 7983 114 704 27 Lupwayi et al., 2000
Bovinos Lecheros 2.9 1.3 3.2 Griffin et al., 2003
Bovinos Lecheros 3.2 22 86 14 14 Whalen et al., 2000
Bovinos engorda 2.2 1 Dao y Cavigeli, 2003
Bovinos engorda 2.1 1.2 3.2 Griffin et al., 2003
Gallinaza 1 08 04 Martinez, 1998
Gallinaza 33 18 18 Romero-Lima et al., 2000
Pollinaza 6.8 1.4 08 25 0.7 Galler y Davey, 1971
Pollinaza 6.3 88 3.2 Smith, 1991
Pollinaza 12 04 05 14 Barnard y Harms, 1992
Pollinaza 7.7 7.3 13 Griffin et al., 2003
Cerdo 38 54 41 Smith, 1991
Cerdo 1 08 04 Martinez, 1998
Cerdo 71 76 93 Griffin et al., 2003
Ovino 1.7 01 21 0.2 Martinez, 1998
QOvino 3.8 Smith, 1991
Caballo 2.3 Smith, 1991

Fuente. Medina, 2010.

Para hacer uso del estiércol como abono organico este debe distribuirse sobre el
suelo después de la cosecha y/o antes del periodo invernal y enterrarlo, para
evitar pérdidas de compuestos volatiles, de manera, que su descomposicion en la

siembra o en el trasplante haya terminado. El estiércol fresco puede ser utilizado
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en el abonado de cultivos exigentes que toleran la materia organica fresca, como

el cultivo de papa, remolacha, jitomate, etc. (Guibertau y Labrador, 1991).

Moore y White (1983) describen cinco factores para la utilizacion 6ptima de los
nutrimentos del estiércol por los cultivos: a) contenido mineral en el estiércol, b)
viabilidad de los nutrimentos del estiércol por las plantas, ¢) requerimiento de
nutrimentos por los cultivos para obtener buenos rendimientos productivos, d)
contenido mineral en el suelo y e) frecuencia de aplicaciéon de estiércol a los

cultivos.

El buen manejo del estiércol permite reducir las pérdidas de nutrimentos. Sin
embargo, existen otras caracteristicas como el porcentaje de cenizas, relacion
carbono-nitrégeno (C/N), pH y conductividad eléctrica (CE) (Cuadro 6), que
determinan la velocidad en que los microorganismos puedan degradar la materia

organica y que los nutrimentos puedan ser absorbidos por la plantas.

Cuadro 6. Componentes de algunos estiércoles.

Tipo de estiércol Cenizas (%) C/N pH CE (dsm-1) Autor

Bovinos lecheros 64.1 159 88 7 Garcia-Gil et al., 2000
Bovinos lecheros 70.6 13 79 4.7 Eghball, 2002 y Power, 2000
Bovinos lecheros 13.7 174 7.6 Yang, 2001

Bovinos lecheros 11 Griffin et al., 2003
Bovinos lecheros 10.9 6.8 29.6 Whalen et al., 2000
Bovinos de engorda 29.6 Griffin et al., 2003
Bovinos de engorda 16 78 14 Dao y Cavigelli, 2003
Ovinos 17 32 Martinez, 1998
Pollinaza 47.8 11 Martinez, 1998
Pollinaza 6.5 Barnard y Harms, 1992
Pollinaza 6.3 Griffin et al., 2003
Pollinaza 30.8 115 8.1 Yang, 2001

Pollinaza 33.6 8.8 Galler y Davey, 1971
Cerdo 7.7 Griffin et al., 2003
Cerdo 6.3 147 6.5 Yang, 2001

Cerdo 46.9 16 Martinez, 1998
Caballo 3.8 18 Martinez, 1998

Fuente Medina, 2010
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Cuervo (2010), en su investigacion abonos organicos como insumo de nutricion
vegetal en un sistema hidropénico alternativo utilizando 3 niveles (100, 200 y 300
kg de nitrégeno ha®) en cada uno de los abonos organicos: gallinaza,
lombricompost y estiércol bovino, ademas de usar estos mismos incorporados en
el nivel 2; encontré que la gallinaza superficial influyo en mayor produccion de
hojas y area foliar, el lombricompost superficial mostro un aumento creciente en
todas las variables sin llegar a ser de los mejores y el estiércol bovino superficial
presento un decremento de todas las variables en el nivel 3 (300 kg de nitrogeno
ha'). Los tratamientos incorporados en el sustrato tuvieron un mejor efecto en el
crecimiento y desarrollo de las plantas de chile glero. El mejor tratamiento fue el

estiércol bovino incorporado.

2.4 Fertilizacién quimica

Los fertilizantes proveen nutrimentos que los cultivos necesitan. Con los
fertilizantes se pueden producir mas alimentos y cultivos comerciales de mejor
calidad. Ademas se puede mejorar la baja fertilidad de los suelos que han sido
sobreexplotados. Todo esto promovera el bienestar de su pueblo, de su
comunidad y de su pais (FAO e IFA, 2002).

Los fertilizantes continuardn jugando un papel importante, y esto sin tener en
cuenta tecnologias nuevas que puedan surgir. Se estima que, a escala mundial,
aproximadamente el 40 % del suministro proteinico de la dieta a mediados de la
década de los noventa tuvo su origen en el nitrdgeno sintético producido por el
proceso Haber - Bosch para la sintesis de amoniaco (FAO e IFA, 2002). Los
fertilizantes inorganicos nitrogenados son generalmente producidos a partir
nitrdgeno gaseoso con el uso de energia en un proceso conocido como Haber-
Bosch, el fertilizante de P se produce a partir de los fosfatos de roca usando acido
sulfurico, y K se extrae a partir de minerales de gran parte del mar (Laegreid et al.,
1999). Se ha sugerido que comercialmente reservas viables de las rocas de
sulfato y fosfato se han utilizando con tanta rapidez que éstas se agotaran dentro

de la proximos 25-100 afios (Kesler, 2007). Fluctuaciones en los precios de
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energia y materias primas provocan un aumento espectacular y la incertidumbre
en los costos de los fertilizantes agricolas, con impacto negativo sobre la

sostenibilidad de la agricultura.

El uso de fertilizantes quimicos se considera como un complemento del
mantenimiento de la fertilidad del suelo y del equilibrio necesario entre los
nutrimentos que presentan relaciones antagonicas. Ademdas para intensificar

interrelaciones suelo-planta-microorganismos.

En México los fertilizantes quimicos se utilizaron desde mediados del siglo XX y
rapidamente se convirtieron en elementos indispensables para los campos
agricolas (Aguirre-Medina et al., 2009). Su amplia distribucion entre los
productores y su facil manejo hicieron una barrera para el aprovechamiento de los
recursos bilégicos con potenciales biotecnoldgicos en la agricultura (Shankar et
al., 2011).

Para la fertilizacion quimica convencional se hace uso de fertilizantes como urea,
sulfato de amonio, nitrato de amonio, nitrosulfato de amonio, fosfatos amaénicos,
nitrofosfatos y existen los llamados fertilizantes nitrogenados de lenta solubilidad,
estos ultimos con la ventaja del largo efecto residual en el suelo, ademas se
pueden aplicar en dosis elevadas sin causar problemas de salinidad. Usualmente
el fertilizante quimico mas usado es la urea por su facil acceso y relativo bajo
costo. La producciéon de este en México llego a ser de 1.6 millones de toneladas
en 1995, pero en 2002 descontinudé su produccion, aunque su consumo llego a
1400 000 de toneladas en 2003, debido a las importaciones de urea de mas bajo

precio provenientes de Europa Oriental.

Como ya se menciono la principal materia prima para la produccion de fertilizantes
fosfatados es la roca fosforica o apatita, siendo la mas comudn la fluorapatita
[Cas3(PO,).]sCaF,. La roca usada en la sintesis de fertilizantes en México proviene

en su mayor parte de Florida U. S. A. y de Marruecos. Las mayores reservas en
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México se encuentran en Baja California Sur. Los fertilizantes de uso mas comun

son: superfostato de calcio simple y triple, fosfato monoaménico.

Por ultimo para el caso de México la mayoria de los suelos se encuentran bien
abastecidos de potasio, ya sea por estar ubicados en zonas aridas, que no
favorecen su lixiviacion o bien por estar influenciados por la actividad volcanica
gue deposito en ellos cenizas ricas en potasio. Las hortalizas y ornamentales bajo
manejo intensivo requieren de altas dosis para un buen rendimiento y calidad. Los
fertilizantes mas usados son el cloruro de potasio y el nitrato de potasio, los

complejos triple 15 y triple 17 y el sulfato de potasio (Nufiez, 2006).

De acuerdo a Simon et al. (2002), las hortalizas son consideradas como los
cultivos que requieren aplicaciones altas de fertilizantes debido a la gran demanda
asi como el alto valor econémico. Esta dosis excedente es el reflejo de la
inseguridad de los agricultores que no quieren correr el riesgo de pérdidas de
rendimiento debidas a la escasez de nutrimentos, ya que los costos de fertilizantes
son bajos comparados con el valor del producto (1.2% del producto interno bruto

ingresos).

2.4.1 Ventajas de la fertilizacion quimica

Marinari et al. (2007), con el propdsito de estudiar los cambios quimicos y
bioquimicos de la materia organica en los suelos con residuos organicos
(vermicompost y estiércol) y fertilizacion quimica (nitrato de amonio), demostraron
que los enmendantes organicos aumentaron la biomasa microbiana del suelo,
mientras que la fertilizacion mineral caus6é una gran alteracion en la materia

organica del suelo.

Georgios et al. (2007), estudiaron el efecto de la aplicacion de fertilizantes
inorganicos y organicos sobre el crecimiento y la acumulacion del nitrato en
lechuga. Determinaron que altas aplicaciones de compost de estiércol de oveja
son necesarias para alcanzar el crecimiento de la lechuga que se obtiene con

fertilizantes inorganicos sobre condiciones Optimas climaticas y que las dosis
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crecientes de fertilizantes inorganicos deben ser evitadas puesto que ciertas
condiciones de clima produce acumulacion de nitratos en las hojas y un
rendimiento marginal. La disponibilidad residual de N, P y K en el suelo se obtuvo
con el abono de ovejas, mientras que por el contrario la disponibilidad residual fue

nula con la fertilizacion inorganica aplicada.

Abundantes estudios desarrollados en suelos con texturas gruesas muestran
incrementos significativos en la produccion de trigo al incrementarse la oferta de
nitrogeno (N) del suelo y en algunos casos respuestas positivas al agregado de
azufre (S). En todos los sitios se observo respuesta significativa al agregado de N
con un incremento promedio de 949 kg ha™ con respecto al tratamiento control.
Para S, si bien la respuesta media fue de 232 kg ha™, sélo en el 38% de los casos
(13 sitios) se observaron aumentos de rendimiento por la adicion de dicho
nutriente, relacionandose positivamente con la respuesta a la fertilizacién con N.
Esta respuesta fue independiente de los contenidos de materia organica (MO) (p =
0,61), de S-S04 2- (p = 0,29), de N-NO3 - (p = 0,47) disponibles al momento de la
siembra o de arena de los suelos (p = 0,90). No obstante, la respuesta disminuyé
en la medida que se incrementaron los rendimientos maximos (Diaz et al., 2009)

Diaz-Zorita et al. (2002) describieron en ambientes del norte de Buenos Aires y sur
de Cérdoba y Santa Fe, incrementos medios de los rendimientos de trigo del
orden del 21,6% para aplicaciones con N respecto a los tratamientos sin fertilizar y
del 4,6% para aplicaciones con S en tratamientos fertilizados con N. Al considerar
sélo los sitios con respuesta significativa a la fertilizaciéon NS, éstas variaron entre
el 6 y el 29% por sobre los rendimientos del tratamiento con N y fueron de similar
magnitud a las descritas por Reussi Calvo et al. (2008), en suelos del sudeste de
Buenos Aires con baja disponibilidad de S y bajos contenidos de MO,

caracteristicos de suelos bajo practicas agricolas prolongadas.

2.4.2 Desventajas de la fertilizacion quimica
El uso de fertilizantes en la agricultura también puede contribuir a la contaminacion

ambiental. La sintesis de fertilizantes nitrogenados contribuye significativamente a
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la produccion de gases de efecto invernadero (GEI) y los fertilizantes nitrogenados
son la mayor fuente de emisiones de GEI de la agricultura de labranza (Galloway
et al., 2008; Smith et al., 2008). El uso de fertilizantes (N y P) en la agricultura es
uno de los principales contribuyentes a los procesos de eutrofizacion en las aguas,
tanto en paises desarrollados como en desarrollo (Conley et al., 2009. Blanco y
Hammond, 2009). Por tanto razones comerciales como ambientales, es evidente
que los fertilizantes deberian utilizarse con precaucion, y que la produccion de
cultivos para alimentos en el futuro con seguridad requerird del manejo de la
fertilizacion sostenible, que podria incluir herramientas mas sofisticadas, mejores
practicas agrondmicas y cultivos o sistemas de cultivos sistemas que requieren

menos fertilizantes como insumo fertilizantes

La aplicacién de fertilizantes implica el riesgo de pérdidas de nutrimentos (N, P)
causando la eutrofizacién o la contaminacion de los mantos freaticos y pozos de
agua potable. Un método para reducir las pérdidas es el adecuado manejo en la
aplicacion de fertilizantes quimicos, la otra via seria la de considerar la capacidad
de la planta para hacer los nutrientes eficientes. Eficiencia de nutrientes se define
generalmente como la capacidad de una planta para dar un alto rendimiento en

condiciones limitantes al suministro de nutrimentos (Schenke, 2006).

Los fertilizantes nitrogenados son de mayor incidencia en la contaminacion del
suelo, atmosfera, acuiferos superficiales y subterraneos (Pefia-Cabriales et al.,
2001); en tanto los fosforados, por su gran acumulacion, contaminan el suelo y
acuiferos superficiales (Castellanos y Pefa-Cabriales, 1990; P&es et al., 2007). En
los ultimos afios, el aumento de los costos de fertilizantes nitrogenados y la mayor
importancia en las emisiones de gases de efecto invernadero han llevado a una
mayor atencion al uso eficiente de los fertilizantes nitrogenados (Rochester et al.,
2007).

Los fertilizantes quimicos son preparados a base de materias primas importadas y
sus procesamientos son altamente dependientes de energia. Tanto las materias

primas como los productos terminados estan en las manos de unas pocas
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empresas a nivel mundial, lo que crea una dependencia un tanto riesgosa para los
agricultores y en Ultima instancia para el pais que basa su desarrollo agricola en
estos insumos. Tratdndose de materias primas y productos importados, su
adquisicion significa entre otros tener los costos basados en moneda extranjera,
salida de divisas y la necesidad de mantener subsidios para equilibrar el desfase

entre los precios internos de los productos y los precios externos de los insumos.

Si hablamos del uso de fertilizantes podemos encontrar sus variaciones ya sea en
el uso convencional o en fertirriego, se puede decir que existen ciertas
desventajas, por ejemplo en fertirriego puede provocar salinidad en los sustratos,
debido a la presencia de fertilizantes insolubles como los de liberaciéon lenta, por

otra parte algunos pueden perderse por lixiviacion

Al evaluar el rendimiento de Solanum phureja con la aplicaciéon de fertilizante
quimico 13-26-6 en dosis de 0, 600, 900 y 1.200 kg ha™ y abono orgénico en dosis
de 0, 800, 1.000 y 1.200 kg ha™. La aplicacién de fertilizante quimico no
incrementd la produccion, tal vez porque las mayores cantidades de nitrégeno

inciden en un desarrollo excesivo de follaje y no de tubérculos

Segun Rodriguez y Rodriguez (2005), en estudios realizados en el municipio de
Pasto (Narifio), los gastos en fertilizantes en el cultivo de papa criolla representan
29, 26% de los costos totales, y dosis de fertilizante quimico superiores a 900 kg
ha™* ocasionan un crecimiento vegetativo exuberante y reduccién en la produccion

de tubérculos.

2.5 Fertilizacién 6rgano-mineral

En un experimento en pastizales donde se investigd la influencia del estiércol o
urea como fuente de fertilizante en las funciones del suelo y el reciclaje de
nutrimentos, se evaluaron los efectos de la fuente de fertilizante sobre las
actividades enzimaticas a 5 dosis de P (0-120 mg-kg™' P como estiércol o como
urea+KH,PO,). Los fertilizantes incrementaron significativamente (P<0.05) el

fésforo extractable después de la segunda aplicacién, en las 3 profundidades de
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suelo superiores. El fosforo extractable fue mayor en la superficie de las parcelas
donde se aplicé el estiércol, aumentando 44%. Sin embargo, el aumento de la
extractibilidad del P, en proporcion al P total aplicado, fue similar para el estiércol y
el KH,PO,. Las actividades de la fosfatasa aumentaron significativamente después
de la aplicacion de estiércol, tanto en condiciones de campo (P=0.007) como en
ambiente controlado (P=0.003). Las elevadas actividades de la fosfatasa después
de la aplicacion de estiércol probablemente condujeron a un aumento en la
mineralizacion del P y a extractibilidades del P, con relacion al P total aplicado,
similares para suelos con aplicaciones de estiércol y KH,PO4. Por lo tanto, al
determinar las dosis de aplicacion, el P total del estiércol debe ser considerado
biodisponible (Jourdan et al., 2006).

Se evalué la aplicacion de estiércol en pastizales de Nuevo México dominados por
el zacate “Blue grama” (Boutelouagracilis (Willd. ex Kunth) Lag. ex Griffiths), con el
objetivo de ver el impacto de la aplicacion sobre la vegetacion. De acuerdo al
contenido de fésforo (P), las aplicaciones fueron: la cantidad recomendada (ligera)
de 54 kg P-ha™" y una sobre aplicacién (fuerte) de 493 kg P-ha™". La cantidad de
estiércol aplicada en base a peso seco fue 0, 11739, y 107174 kg-ha™". Los
tratamientos orientados a la aplicacion como medio de utilizacion del exceso de
estiércol no son apropiados para pastizales de zacate “Blue grama” debido a la
disminucién persistente en la cobertura herbacea y cambios en la salinidad del
suelo. Una aplicacion ligera de estiércol basada en P puede incrementar la
produccién de hierba y particularmente la biomasa de pasto en pastizales aridos
de “Blue grama”. Las aplicaciones exitosas de estiércol en pastizales dependeran
de manejo apropiado para asegurar gque los objetivos se cumplan mientras se

minimiza cualquier riesgo para el medio ambiente (Lanson et al., 2005).

Los estiércoles se mezclan con fertilizantes minerales para enriquecerlos con
nutrimentos y asi aumentar la producciéon de los cultivos (Ruiz, 1996). En un
trabajo sobre el uso de fertilizantes minerales (fosfato diaménico, urea y cloruro de

potasio) en conjunto con gallinaza y cal dolomitica, en un disefio factorial los
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resultados obtenidos demostraron que el rendimiento de grano (14 % de
humedad) de maiz fue cercano a 2.5 t ha™ para el testigo, y aument6 a 3.9 t ha™
cuando se aplicé fertilizante mineral y a 9.1 t ha™ cuando se aplicé gallinaza; por
otra parte, cuando se aplicé gallinaza y fertilizante mineral el rendimiento fue casi
10 t ha™ lo cual sugiere que la gallinaza corrigié practicamente todas las

necesidades nutrimentales del maiz (Pool-Novelo et al., 2000).

Capulin et al. (2001), indicaron que el método y la forma de aplicacion del estiércol
son factores importantes a considerar para evitar pérdidas de nutrimentos,
principalmente de N, y mantener la mayor cantidad de esos elementos disponibles

para el cultivo.

Schmitt y Rehm, (1998), encontraron que de 70 a 90% del P y K aplicados en el
estiércol pueden ser liberados al cultivo en el primer afo. La disponibilidad de N
total para la planta en el primer afio representa 25% cuando no es incorporado al
suelo, 60% cuando se incorpora en un periodo menor a 12 horas, 45% cuando se
incorpora en un lapso menor de cuatro dias y 55% cuando se inyecta en forma
liquida. La pérdida de N total es de 35% cuando no se incorpora al suelo; 5%
cuando se incorpora antes de 12 horas; 20% al incorporarse en un lapso menor de

cuatro dias, y 5% cuando se inyecta en forma liquida.

Salazar-Sosa et al. (2004), en su experimento y para el segundo afio de aplicacion
los resultados con respecto al rendimiento total de tomate, presentaron
significancia estadistica al (P<0.05). En este afio el testigo fue superado por la
mayoria de los tratamientos con aplicacion de estiércol, siendo mejor el
tratamiento con 120 t ha® y acolchado con 119.58 t ha™. Con respecto al
tratamiento con fertilizante quimico y acolchado no presentd diferencia con el de
120 t ha™ de estiércol y acolchado, cuyo rendimiento fue igual, lo que demuestra la
bondad del estiércol en la disponibilidad de nutrimentos después del segundo afio

de su aplicacion.
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Los resultados que obtiene Nieto-Garibay et al. (2002), muestran que la mayor
retencién de humedad en el suelo correspondi6 a la dosis de 50 t-ha’ de
composta comercial en Baja California Sur. Las variables como densidad real (Dr)
y porosidad total (% Ep) resultaron estadisticamente diferentes sélo para el
tratamiento de 100 t-ha® de composta comercial, que presenté la mayor
porosidad. Los valores mayores se atribuyen a la mayor cantidad de composta
aplicada con respecto al resto de los tratamientos. Dentro de las conclusiones més
importantes esta La aplicaciéon de composta en una dosis de 25 t-ha™ que resultd

ser la dosis mas adecuada para el cultivo de chile en zonas aridas o semiaridas.

Nieto-Garibay et al. (2001), en su estudio con la especie de chile Capsicum
frutescens cultivada en macetas encontré que el efecto de la composta se reflejé a
los cuatro meses de experimentacion sobre las variables PMP y HA. Es probable

que tal diferencia radique en la condicién de la maceta.

Abou et al. (2003), En un experimento establecido durante los afios 1992- 1994 en
suelo arenoso, en el cultivo de papa y con utilizacion de estiércoles de ganado
bovino, estiércol de ave y fertilizante mineral demuestran que la mezcla de ambos
estiércoles aumentaron la materia seca del cultivo y el total de carbohidratos por
ende la mezcla de ambos estiércoles mostro el mayor rendimiento. Pero no hubo

diferencias para ambos ciclos.

Kulakovskga y Brysovskii (1984), encontraron que las tasas y la combinacion
optima de fertilizantes organicos y minerales fueron eficaces para la obtencion de
altos rendimientos de la patata. Esto indica que una combinacion de fertilizantes

minerales y organicos mejora de la calidad la patata.

2.6 Cultivo de chile
La importancia del cultivo de chile se remonta a la época prehispanica que junto

con la calabaza el maiz y el frijol, fueron la base de alimentacion del México
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antiguo (Lépez, 2003; Noriega, 2009). El género Capsicum comprende alrededor
de 25 especies, de las cuales la mayoria son originarias de México (L6pez, 2003).
El principal productor de chile fresco a nivel mundial es China, mientras la india se
posiciona como el principal productor de chile deshidratado (FOASTAT, 2011), lo
gue sugiere que la tecnologia de produccidon en México necesita ser revalorada

(Reyes y Lopez, 2001).

En la actualidad se admite que solo 5 especies de chile son las que se cultivan
comercialmente (Ledn, 2000). Estas especies fueron domesticadas en la época
prehispanica de manera independiente y en diferentes zonas geograficas: a)
Capsicum annum Var annum domesticada en Mesoamerica, b) Capsicum
baccatum Var. Pedulum, chiles sudamericanos del grupo de los ajies, 3) Capsicum
chinense, chile habanero, 4) Capsicum frutesces, chiles tipo Tabasco, 5)
Capsicum pubescens, especie andina que incluye a los pimientos conocidos como
Rocoto (Berrios et al., 2007).

Se ha demostrado que el chile es una fuente excelente de colorantes naturales,
vitaminas como la C, E, y A y minerales. Ademas, el interés de esta planta se ha
incrementado por la presencia de otros compuestos, conocidos como fitoquimicos,
qgue tienen un efecto benéfico sobre la salud humana (Guzman-Maldonado y
Paredes-Lopez, 1998).Dentro de este grupo de compuestos se encuentran los
acidos fenolicos, de los cuales se sabe que reducen el riesgo de contraer cancer,
problemas cardiovasculares y otras enfermedades crénico degenerativas (Dillard y
German, 2000).

En materia de lo que concierne al presente trabajo tenemos por mencionar
algunos aspectos relevantes del cultivo de chile manzano (Capsicum pubescens
R. y P.) este es originario de Perl, pero se cultiva en varios paises (Pérez y
Castro, 2008). Ademas de dar sabor a las comidas, el chile tiene cualidades
nutritivas por su contenido en vitaminas A y C (Maroto, 2002). El picor de estos

chiles se debe a los capsaicinoides, 80 % de los cuales son capsaicina y la
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dehidrocapsaicina (Topuz y Ozdemir, 2004). Los capsaicinoides también tienen
propiedades biologicas utilizadas en la industria y en farmacéutica (Surch y Lee,
1996), entre estas propiedades se encuentran la estimulacion del sistema
cardiovascular (Govindarajan y Sathyanarayana, 1991) y su actividad

antiinflamatoria (Sancho et al., 2000).

Dentro de los estudios que se han realizado sobre chile manzano se tienen los
realizados por Pérez (2002), quien reporta que los mejores progenitores para
formar hibridos de chille manzano son: la variedad Puebla y Zongolica, cuya cruza
produjo mayor rendimiento de fruto con 48 t ha™ y la mayor heterosis (51 %).
Ademas menciona que el mejor progenitor para un programa de mejoramiento por
seleccidn reciproca recurrente es la variedad puebla, esta posee efectos de actitud

combinada general (ACG) mayores que el resto de las variedades evaluadas.

Los seis progenitores de chile manzano: Zongolica, Huatusco | y IlI, Puebla,
Chiapas y Pert, varian sus contenidos de capsaicinoides de 2420 a 3690 ugg™ de
peso seco de frutos, en donde la variedad Puebla presenta el menor valor y Peru

el mas alto (Pérez y Castro, 2008).

2.6. 1 Los Capsaicinoides

Los capsaicinoides se producen por glandulas en la placenta del pimiento, que se
encuentran en la parte superior de la separacién, inmediatamente por debajo del
pedunculo y por eso la placenta es unas 16 veces mas picante que la pulpa del
fruto. Asi dependiendo de la variedad de la planta, se dan diferentes
concentraciones de capsaicinoides que dan diferentes pungencias; por esto unos

pimientos son mas picantes que otros (Bellringer, 2003).

Los principales capsaicinoides son nornorcapsaicina, norcapsaicina, capsaicina,
homocapsaicina, nornordihidrocapsaicina, nordihidrocapsaicina, dihidrocapsaicina,
y homodihidrocapsaicina. La capsaicina (CAP, N-[(4-hidroxi-3- ethoxifenil)methil]--

metill(-6-nonenamida) y la dihidrocapsaicina (DH, N-[(4-hidroxi-3-metoxifenil)metil]-

30



8-metilnonanamida) son los responsables de mas de 90 % del picor (Betts, 1999;
Manirakiza et al., 2003).

Estos capsaicinoides son insolubles en agua fria, parafina liquida, sorbitol y
glicerina liquida, pero solubles en aceites minerales, alcohol etilico, éter,
isopropanol, cloroformo y benceno. Son solubles levemente en el aceite de oliva y
en &cido sulfarico concentrado (Polato de Lima, 2001).

El picor es una sensacion organoléptica, se debe a compuestos capsaicinoides
derivados del metabolismo secundario del grupo de los alcaloides; formados por
amidas acidas de la vanilllamina y acidos grasos de cadena ramificada de 9 a 11
carbonos a partir de la fenilalanina y la valina (Collins et al., 1995; Zewdie y
Bosland, 2000). Se conocen 22 compuestos analogos diferentes (Bosland y
Votava, 2000), de los cuales la capsaicina y la dihidrocapsaicina constituyen mas
de 90%del total presente en los frutos (Suzuki et al., 1981). Estos compuestos se
han cuantificado a través de la prueba organoléptica Scoville, en Unidades
Scoville de Picor (USP) (Krajewska y Powers, 1988).

Los capsaicinoides también poseen propiedades analgésicas, anti-inflamatorias,
antioxidantes e incluso anticancerigenas al inhibir el crecimiento dependiente de
androgenos en células cancerigenas de seno, colon, adenocarcinoma gastrico y
de prostata (Djamgoz elsbilen, 2006; Moriet al., 2006). El potencial de los chiles
como fuentes de capsaicinoides en la industria farmacéutica ha promovido su

estudio fitoquimico.

El compuesto que mas influye en la pungencia en Capsicum es la capsaicina, que
es el capsaicinoide mas abundante del grupo. Este compuesto esta situado en las
venas o las costillas interiores del pimiento, cerca del bolsillo del germen. La
mayor concentracién de capsaicina se encuentra en la placenta del pimiento y no
en sus semillas como es creido generalmente. La capsaicina es un alcaloide

cristalino excepcionalmente potente, que no existe en ninguna otra planta. Es la
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fuente de la sensacion de calor en el cuerpo del organismo que come el pimiento.

Esta es soluble en grasas y aceites, pero no en agua (TOD, 2000).

El contenido de capsaicina depende de la variedad, estructura genética,
condiciones de crecimiento, la madurez al momento de la cosecha, cualquier
estrés que la planta soporta y de los cambios ambientales (Nuez et al., 2003;
Berrios et al., 2007). Este ultimo menciona que la cantidad de agua durante el
cultivo, fertilidad del suelo u otras condiciones de estrés pueden aumentar el
volumen de la capsaicina significativamente. La formacion de capsaicina es mayor
a temperaturas elevadas en torno a los 30 °C que a temperaturas de 21-24 °C
(Vallejo y Estrada, 2004).

Existen 2 métodos para expresar la pungencia de los chiles:

La prueba oral usando la escala Scoville y la prueba de cromatografia liquida de
alta presion (American Spice Trade Association ASTA) (Berrios et al., 2007). En
esta ultima técnica se hace uso de un equipo de HPLC (cromatografia liquida a
alta presion) y las medidas se expresan en las llamadas unidades ASTA. La
pungencia ASTA, expresa la cantidad de capsaicina en ppm, la capsaicina pura es
igual a 1 000 000 partes por millon (ppm). La conversion de ASTA a unidades
Scoville es 1 unidad de ASTA = 15 unidades Scoville cuya escala va de 0 para los

pimientos verdes a 350 000 unidades para el chile habanero (Lépez, 2003).

Los chiles, pertenecientes al género Capsicum, son productos agricolas de gran
demanda en el mercado, tanto nacional como internacional. Son consumidos lo
mismo en fresco que procesados o secos. Los recursos genéticos del chile
(Capsicumspp.) son importantes por ser la fuente natural de capsaicinoides que
confieren el sabor picante a los frutos. Los reportes sobre la amplitud de esta
caracteristica en los chiles nativos cultivados por agricultores tradicionales en
México son escasos. Los frutos de chile (Capsicumspp.) son relevantes en la
alimentacion humana y se consumen en fresco y como condimento. La plantas

sintetizan y acumula capsaicinoides, un grupo de alcaloides responsables del picor
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y ubicados principalmente en el tejido de la placenta adyacente a las semillas (De,
2003; Ben-Chaimet al., 2006). Su contenido depende del genotipo, la madurez del
fruto y las condiciones de cultivo (Zewdie y Bosland, 2000).

2.6.2 Contenido de capsaicina en chile manzano

La investigacion con respecto a capsaicinoides se ha enfocado a variedades
mejoradas de tipos de chile (Sathiyamurthy et al., 2002; Kumar et al., 2003), en
especial de tipo habanero (C. chinense Jacg.) por su mayor contenido de
alcaloides. En la variedad Red Savina Habanero hay 577 000 Unidades Scoville
de Picor (USP), y recientemente se ha identificado a la variedad Naga Jolokia (C.
chinense) de India como la mas picante, con mas de 1 000 O00USP (Frontal
Agritech, 2007).

En el estado de Yucatan, México, el contenido de capsaicinoides en los morfotipos
de chile nativos de las especies C. chinensey C. annuumvaria de 1000 a mas de
235 000 USP (Alpizaret al., 2002; Céazares et al., 2005; Casanova et al., 2006). Tal
variacion estaria determinada por el genotipo, las condiciones climéticas y las
practicas de cultivo en cada localidad, asociadas a su vez con la seleccion,
multiplicacion e intercambio tradicional de semillas, asi como con el uso culinario
de cada tipo de chile, pues los consumidores identifican caracteristicas

organolépticas especificas.

Moran et al. (2008), en su investigacion identificé y cuantificd los capsaicinoides
predominantes en 22 poblaciones recolectadas en nueve municipios de Puebla,
México, mediante la extraccion de la oleorresina de frutos secos. Todos los chiles
estudiados pertenecen a la especie C. annuum y son de los tipos Miahuateco,
Copi, Nativos deTecomatlan y Poblano. El contenido de capsaicina fue mayor que
el de dihidrocapsaicina, excepto en dos recolectas de los Municipios de
Tlacotepec y Texmelucan. El contenido de capsaicinoides vario entre y dentro de
los tipos de chile. En el tipo Copi el contenido de capsaicina de chile seco vari6 de
36.86 a 556.78 ug g y el de dihidrocapsaicina de 30.54a 348.26 ug g~*; de chile
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seco. En el tipo Miahuateco fue 21.54 a158.07 ug g™* y 19.54 a 99.24 ug g*. La
colecta de chile Copi CP654cl, proveniente de Xochitlan, tuvo los valores mayores
para ambos alcaloides.

La acumulacion de capsaicinoides en los frutos esta relacionada con la edad vy el
estado de desarrollo del fruto. Empiezan a acumularse en las primeras etapas del
fruto y alcanzan su maxima expresion en las etapas finales. Otro factor que influye
es el contenido de carotenoides en el fruto (Sakamoto et al., 1994; Estrada et al.,
1997). Ademas la variacion en el picor del chile estd determinada por factores
genéticos y ambientales y por la interaccion genotipo por ambiente (Zewdie y
Bosland, 2000).

Cruz (2007), en una evaluacion de capsaicinoides entre progenitores y cruzas de
chile manzano reporta que la concentracion de cada capsaicinoide difirid
significativamente entre genotipos y tejidos del fruto de chile manzano, y la

interaccidn genotipo por tejido también tuvo efecto significativo.

En todos los genotipos la placenta fue el tejido con mayor contenido de
capsaicinoides, seguido de la semilla y el pericarpio con un porcentaje promedio
de 77.9, 11.7 y 10.4 % respectivamente; la mayor concentracion se presento a los
58 dias de desarrollo del fruto, y el hibrido Puebla por Chiapas present6 la mayor
concentracion con 281 915 unidades Scoville (SHU) en la placenta y su pericarpio
presentd una concentracion de 38 047 SHU, lo que lo hace apto para su consumo
directo. La placenta representa el 10 % del fruto completo, mientras que el

pericarpio representa el 87 %.

La dihidrocapsaicina representdé el mayor porcentaje (63 %) del total de los
capsaicinoides, seguido de la capsaicina (26 %) y nordihidrocapsaicina (11 %).
Para las demas especies de Capsicum se reporta que capsaicina es la mas
abundante seguida de la dihidrocapsaicina (Gnayfeed et al., 2001). Los contenidos

de capsaicinoides disminuyeron con la madurez del fruto
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La concentracion de capsaicinoides en el fruto, tanto de los componentes
individuales como del total, se redujo durante la maduracion del fruto en todos los
genotipos evaluados, y la magnitud de la reduccion varié entre genotipos. Asi a los
58 dias desarrollo, las mayores concentraciones de capsaicinoides se registraron
en el hibrido Puebla x Chiapas y en su progenitor Chiapas con 68 337 y 55 927
SHU respectivamente, a los 94 dias dichos contenidos se habian reducido a 44
793 y 15 429 SHU. Las variedades con el menor picor fueron el progenitor Puebla
de fruto rojo (7 125 SHU) y el hibrido Puebla x Zongolica (25 923 SHU) a los 94
dias sus valores se redujeron a 4 472 y 11 268 SHU. Los contenidos de
capsaicinoides fueron superiores a los reportados por Pérez (2002), en los mismos
materiales, en aproximadamente 59 % y 68 % para los progenitores e hibridos.

Cruz-Pérez et al. (2007) obtuvieron mayor contenido de capsaicinoides en frutos
de 58 dias de desarrollo. El hibrido Puebla por Chiapas y el progenitor Chiapas
presentaron los contenidos mas altos 68 337 y 55 927 SHU, a los 94 dias dichos
contenidos se redujeron a 44 793 y 15 429 SHU. Para la variedad Puebla amarillo
se obtuvo 13 607 a los 58 dias, 5 346 a los 76 y 3158 a los 4 dias. En este estudio
se pudo comprobar que el contenido de capsaicinoides disminuye gradualmente

durante el desarrollo del fruto.
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[ll. OBJETIVOS E HIPOTESIS.

3.1 Objetivo general
« Comparar dos sistemas de produccion (organica e inorganica), con

diferentes dosis en el rendimiento y calidad de Chile manzano

3.2 Hipdtesis general

« La incorporacién de 50 Mg ha™ de fertilizantes organicos incrementa la

calidad de fruto de chile manzano
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IV. MATERIALES Y METODOS.

4.1 Localizacién del sitio experimental
El trabajo se llevo a cabo en invernadero en el campo experimental de la

universidad Autbnoma Chapingo, Texcoco, Edo. Estado de México.

Se utilizé suelo de la region de Teziutlan Puebla, especificamente el suelo se
recolecto en el municipio de Yaonahuac en la comunidad conocida como
Acocogta, el municipio se localiza en la parte noroeste del estado de Puebla. Sus
coordenadas geograficas son: los paralelos 19° 52' 06" y 19° 59' 48" de latitud

norte y los meridianos 97° 21' 54" y 97° 27' 18" de longitud occidental.

En el territorio del municipio se identifican dos tipos de suelos:
Andosol. Es el suelo predominante, ocupa mas del 75 por ciento del municipio y
presenta fase litica profunda (roca entre 50 y 100 centimetros de profundidad.

Luvisol. Ocupa las margenes del rio Apulco y presenta fase litica profunda.

http://www.e-local.gob.mx/work/templates/enciclo/puebla/ 10-03-2011

4.2 Caracterizacion del suelo y fertilizante organico
En el suelo se realizaron analisis quimicos y fisicos para su caracterizacion. Los
datos muestran que el suelo es de textura franco arcillo arenoso, con un pH de
5.04, conductividad eléctrica de 5.1 mmhos/cm y con un contenido de nitrégeno de
0.20 % (Cuadro 7). Se realizaron los analisis quimicos del compost que se utilizé,
cuya composicidon se baso en estiércol bovino y paja de maiz. En el Cuadro 8 se
observa que éste tiene alto contenido de fierro y manganeso 14420 y 429 ppm,
respectivamente; el pH fue de 7.88, contenido de nitrogeno de 1.10 % vy
conductividad eléctrica de 3.82 mmhos/cm. Los andlisis correspondientes se
llevaron a cabo en el laboratorio de fertiidad de suelos del Colegio de

Postgraduados campus Montecillo.
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Cuadro 7. Caracterizacion quimicay fisica del suelo utilizado en la produccién de chile manzano

Identificacion pH CE Ct N* P CiC K Ca Mg Na Textura Clasificacion Fe Cu Zn Mn
1:2 1:5H0 Walkley - (%) Olsen meq/100g - NH4sOAc 1 N® arena limo arcilla Textural - DTPA ®
H20 pH 7
mmhos/cm Black ppm meq/100g = (%) ® ppm
dSm’ (cmoles+Kg™)
Fco.arcillo
Prof. 0-30 5.04 5.1 15.43 0.20 42 12.8 0.5 4.7 0.3 0.154 22 24 arenoso 42 0.80.6 6

Cuadro 8. Caracterizacion quimica del fertilizante organico utilizado en la produccion de chile manzano

Identificacion pH CE C N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn
1:2 H20 mmhos/cm - Contenidos totales ®
- % ® - ppm ®
ext.sat ext.sat %
Yaonahuac 7.88 3.82 18.9 1.10 0.25 2.87 1.00 0.27 14420 1 46 429
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Como parte de los parametros que se evaluaron dentro de los cambios fisicos que
pueden ocurrir con la incorporacion de materia organica a partir de la fertilizacion
con compost, se evalué la capacidad de campo y el punto de marchitez
permanente en el suelo y una vez que se aplicaron las diferentes dosis de
fertilizante organico, como se puede observar en el Cuadro 9. La capacidad de
campo incrementa al aumentar la dosis del fertilizante organico, al igual que el

punto de marchitez permanente.

Cuadro 9. Capacidad de campo y punto de marchitez permanente para las
mezclas evaluadas y el suelo

Muestra CcC PMP
Suelo 23.9782 15.531
M1 25.8873 18.0262
M2 28.9401 19.1984
M3 27.5488 20.829
M4 33.0342 21.8358
M5 33.9802 22.1434

M1=suelo+10 Mg ha”, M2=suelo+ 20 Mg ha™, M3=suelo+30 Mg ha’, M4=suelo+40 Mg ha™,
M5=suelo+50 Mg ha™

4.3 Aplicacion de fertilizantes
La fertilizacién quimica se llevo a cabo en 3 partes tomando como la primera

aplicacion al momento del trasplante solo para las fuentes de nitrégeno y potasio,
no asi para el fosforo, este Ultimo se aplico todo al momento del trasplante, las
fuentes utilizadas fueron: urea, triple 16 y cloruro de potasio, ya que estos
fertilizantes quimicos son los comunes en la regién de donde se extrajo el suelo y
se cultiva chile manzano a nivel de traspatio. La primera aplicacion de fertilizante
se realizo con triple 16 cubriendo los requerimientos de fosforo, nitrégeno vy
potasio
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Cuadro 10. Dosis de fertilizante quimico por tratamiento y planta en el cultivo
de chile manzano

Tratamiento Requerimiento g planta™ Requerimiento para el

fertilizante inorganico tratamiento

Urea T16 KCI Urea T16 KCI
200-100-200 17.92 51.51 17.92 89.6 257.5 89.6
150-75-150 13.43 38.63 13.43 67.15 193.15 67.15
100-50-100 8.96 25.75 8.96 44.8 120.75 44.8
50-25-50 4.48 12.87 4.48 22.4 64.35 22.4
0-0-0 0 0 0 0 0 0
Total 223.95 635.75  223.95

Cuadro 11. Cantidades a de fertilizante organico por plantay por tratamiento

Tratamientos con fertilizante organico Kg/ tratamiento
10 tha™ 4.12 kg planta™ 20.6 kg
20 tha™ 3.29 kg planta™ 16.45 kg
30 tha™ 2.47 kg planta™ 12.35 kg
40 t ha™ 1.64 kg planta™ 8.2 kg
50 t ha™ 0.824 kg planta™ 4.12 kg
Total 61.72 Kg

4.4 Material vegetal

Se evaluo una colecta de la regidon de Teziutlan Puebla. La siembra se realizo en
el mes de febrero de 2010 en invernadero. Las plantas se trasplantaron cuando
tenian 12 hojas verdaderas en un arreglo de 1.5 m entre lineas y 0.5 m entre
plantas. Las macetas se llenaron con suelo para el caso de los tratamientos con
fertilizante quimico y con la mezcla respectiva para el caso de los tratamientos con
fertilizante organico. Los tutores se colocaron cuando las plantas tenian un mes de
trasplante, estos constaron de estacas de 2 m de alto ubicadas en los extremos de
las hileras como soporte, e hilos de rafia a lo largo de las hileras de las plantas
colocados horizontalmente a una distancia de 20 cm entre ellos. Las estacas se
colocaron en forma de “V” con la finalidad de que las plantas captaran mayor
cantidad de radiacion solar.

40



Control de plagas y enfermedades. Las plagas que se presentaron en el cultivo
durante su desarrollo fueron: pulgobn Mizus Persicae, como la mas importante
durante la etapa de plantula, mosquita blanca Bemicia tabaci, en el desarrollo del
cultivo y trips, para controlar estas plagas se colocaron trampas amarillas con
pegamento (bug clean), ademas se aplicaron productos quimicos para la
erradicacion de las plagas. Para el caso de enfermedades no se presento ninguna
de ellas pues se hicieron aplicaciones preventivas contra la secadera del chile
(Phythopthora Capsici).

4.5 Disefio experimental y disefio tratamientos

El experimento se llevd a cabo en un disefio experimental bloques al azar. El

disefio de tratamientos consta de 10 tratamientos con 5 repeticiones.

4.6 Variables evaluadas

* Altura de planta (cm): Se determino mediante el uso de cinta métrica, se
midié a partir de la superficie del sustrato hasta la parte apical. En esta
variable se realizaron 20 mediciones con intervalos promedio de 8 dias
entre mediciones

+ Diametro de tallo: Se determino mediante el uso del vernier digital marca
truper. En esta variable se realizaron 20 mediciones con intervalos
promedio de 8 dias entre mediciones

* Lecturas SPAD (Clorofila): Se determino con el equipo Minolta SPAD-502

« Area foliar (cm?). Se determino con un integrador de &rea foliar LI-3100 (LI-
COR, INC. Lincoln, Nebraska, EUA). En esta variable se tomaron 17
mediciones a lo largo del desarrollo del cultivo.

* Peso de fruto fresco (rendimiento). Los frutos de cada tratamiento se
pesaron en una balanza digital.

* Numero de frutos por tratamiento. Al final de la cosecha se sumo el numero
de frutos acumulados por tratamiento y se separo entre frutos comerciales e

inmaduros.
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Peso seco de biomasa total (indice de cosecha), Los érganos fueron
secados a 70° C en estufa, hasta peso constante y posteriormente se
pesaron en una balanza digital, para ello se separo tallo, hojas y fruto
comercial, es decir, rendimiento. El indice de cosecha se obtuvo con la
formula IC=PSFR/(PSPA+PSFR) todo esto en gramos por planta.

Diametro ecuatorial y polar (mm). Se determino mediante el uso de vernier
digital marca Truper.

Firmeza de fruto: Esta variable se midié con el uso de un penetrometro o
texturomentro universal de marca Forcefive, modelo FDV-30, la unidad de
medida Newtons minima 0.01 libras méximo 30 libras.

° Brix: Se determino mediante el uso de un refractrometro digital de marca
Atago con una escala de 0-30%

Grosor de pericarpio: Se obtuvo esta variable mediante el uso del vernier
digital marca truper.

Vida de anaquel: Para medir esta variable se colocaron en promedio 5
frutos de cada tratamiento en un contenedor de plastico a temperatura
ambiente durante 3 semanas. Se realizo la determinacion del peso inicial y
al cabo de las tres semanas se peso por segunda vez, obteniendo la
pérdida de peso durante este periodo.

Técnica para la determinaciéon de capsaicina

En la determinacidén de capsaicina se utilizo un método que incluye la extraccion,

purificacion y cuantificacién. En la operacion de extraccion, se empleo un sistema

que comunmente se utiliza para efectuar una determinacion de extracto etéreo

mediante la técnica Soxhlet. La sustancia extractora fue alcohol isopropilico. La

determinaciébn se hizo espectrofotometro (Thermo Spectronic UV-Visible

Spectrophotometer, Spectronic GENESYS 10 UV-Vis) con una longitud de onda

de 190 — 1100 nm, modelo spectral R-5 nm y longitud de onda, dentro del espectro

ultravioleta. Correspondiente a 281 mu, utilizando como testigo alcohol isopropilico

puro, para ajustar el aparato. (Roaro, 1989).
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Determinacion de nitrégeno método Kjeldahl

Uno de los métodos que se han utilizado para evaluar el nitrégeno presente en
diversos materiales, es el kjeldahl, el cual se desarrollo en el siglo pasado por
johan Kjeldahl en 1883 (Jones et al., 1991), pero debido a su firme principio
quimico, todavia se emplea en casi todo el mundo, con muy ligeras modificaciones
(Bradstreer, 1965; Morries, 1983).

En este método el nitrégeno organico y los nitratos, son convertidos a la forma
amoniacal, en presencia de acido sulfurico; el amonio posteriormente destilado y
recibido en &cido borico, para finalmente ser cuantificado, por titulacion con un
acido fuerte, en presencia de un indicador que generalmente es la mezcla de

verde de bromocresol-rojo de metilo (Alcantar y Sandoval, 1999).
Andlisis estadistico: Los datos del experimento fueron analizados mediante el

paquete estadistico SAS (SAS, Institute, 2004; Cary, NC, USA), se realizé la

prueba de comparacion de medias ANOVA con la prueba de Tukey (a<0.05).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Altura de planta
De acuerdo con la Figura 1, la aplicacion de 150-75-150 de NPK present6 la

mayor altura (148 cm), el testigo sin aplicacion de fertilizante quimico u organico
presentd la menor altura (66.8 cm) a lo largo del ciclo de crecimiento. La aplicacién
de 200-100-200, es el tratamiento que esta por debajo de la aplicacion del 75 %
de la dosis quimica. Los tratamientos con fertilizacion organica presentaron
valores menores a los alcanzados por las plantas fertilizadas con dosis quimicas.
Todos los tratamientos tienen una tendencia lineal a través del tiempo. Delate
(1999), no encontrd diferencias en la altura de plantas de pimentén que fueron
tratadas con compost a base de estiércol de ave comparado con aplicaciones
equivalentes de nitrégeno en fertilizacibn quimica convencional, por lo que
concluyé que el factor que pudo influir en este comportamiento podria ser el
moderadamente alto contenido salino del estiércol de pollo (2,50 dS/m) utilizado

€n Su ensayo.
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Figura 1. Altura de planta en chile manzano, durante el ciclo de cultivo, como respuesta a la
aplicacién de cuatro niveles de fertilizaciéon quimica NPK (50-25-50, 100-50-100, 150-75-150, 200-
100-200) de T2-T5 y cinco niveles de fertilizacion organica (10, 20 30, 40, 50 Mg ha'l) de T6-T10y

T1 testigo absoluto
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5.2 Diametro de tallo
En diametro de tallo la aplicacion de 100-50-100 y 150-75-150 de la dosis de

fertilizante quimico al igual que los tratamientos con 40 y 50 Mg ha™, presentaron
el tallo con mayor grosor, los valores estan en 12-13 mm, el testigo tuvo el menor
grosor de tallo con 7 mm. Ademas del testigo, la aplicacién de 10 y 20 Mg ha™ de
compost muestran los menores valores en grosor de tallo (Figura 2). Esto
contrasta con los resultados obtenidos por Hernandez (2010), en cuya
investigacion hizo uso de fertilizacion hidropénica y acidos humicos, lo que
proporciono mejores condiciones para el desarrollo de la planta. De acuerdo con
Pérez y Castro (2008), las variedades de chile manzano presentan un crecimiento
lento en los primero tres meses de su ciclo vegetativo aun en el sistema intensivo

de produccion.
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Figura 2 . Diametro de tallo en chile manzano, durante el ciclo de cultivo, como respuesta a la
aplicacion de cuatro niveles de fertilizacion quimica NPK (50-25-50, 100-50-100, 150-75-150, 200-
100-200) de T2-T5 y cinco niveles de fertilizacién organica (10, 20 30, 40, 50 Mg ha™) de T6-T10 y

T1 testigo absoluto
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5.3 Lecturas SPAD
En el contenido de clorofila, cuantificado como Unidades SPAD, se observé un

decremento al final del ciclo, iniciando cuando la planta da los primeros frutos, el
testigo conserva a lo largo del ciclo el menor contenido de clorofila 34.86 (Lecturas
SPAD, Figura 3, Cuadro 18 Apéndice).

Mendoza et al. ( 2006), en cultivo de maiz del alta calidad proteica y normales
obtuvo los valores mas altos en clorofila con los tratamiento de 100 y 200 kg de
nitrégeno ha™, en este caso se alcanzaron valores de 65 y 63 lecturas SPAD a los
95 dias. El valor méas alto 58.8 lecturas SPAD para este estudio se localizé en las
primeras 4 semanas después del trasplante en el tratamiento a 25 % de la dosis;
es decir; 50 kg de N ha™.
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Figura 3 . Lecturas SPAD (Contenido de clorofila) en chile manzano, durante el ciclo del cultivo,
como respuesta a la aplicacién de cuatro niveles de fertilizacion quimica NPK (50-25-50, 100-50-
100, 150-75-150, 200-100-200) de T2-T5 y cinco niveles de fertilizacion organica (10, 20 30, 40, 50
Mg ha™) de T6-T10 y T1 testigo absoluto

La deficiencia de nitrogeno altera la concentracion y funcionalidad de la clorofila
asi como la deficiencia en la utilizacion de la luz solar en la fotosintesis, problemas
gue se corrigen con la fertilizacién quimica (Lopez, 1990) por lo que se atribuye a

esta condicion que los tratamientos fertilizados con compost no presentan valores
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altos en lecturas SPAD, ya que se requiere de cierto tiempo para tener el
nitrogeno disponible. Rodriguez et al. (1998), en su investigacion refiere que no
encontraron diferencias significativas en las dosis de fertilizacion, no asi, para las
fechas de siembra, los contenidos mas altos de nitrégeno y clorofila se obtuvieron
a los 45 dias después del trasplante y fueron disminuyendo conforme el desarrollo

del cultivo, lo que concuerda con lo obtenido en esta investigacion.
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Figura 4. Lecturas SPAD, como respuesta a la aplicacién de cuatro niveles de fertilizacion quimica
NPK (50-25-50, 100-50-100, 150-75-150, 200-100-200) de T2-T5 y cinco niveles de fertilizacion
organica (10, 20 30, 40, 50 Mg ha'l) de T6-T10 y T1 testigo absoluto

En la variable lecturas SPAD (Figura 4; Cuadro 18, Apéndice) como indicador del
contenido de clorofila, al final del ciclo el mayor valor se encontr6 en el tratamiento
donde se aplico 150-75-150 de la dosis de fertilizante quimico con un valor
promedio de 46.48 lecturas SPAD y estos resultados muestran que solo hay
diferencias con el testigo y la aplicacion de 30 Mg ha™ fertilizante organico
tratamientos entre los cuales no hay diferencias. En el resto de los tratamientos no
se observan diferencias significativas ya sea con fertilizacion organica o quimica.
Preciado et al. (2011), al comparar cuatro tratamientos: solucidn nutritiva
inorganica Steiner, té de compost, té de vermicompost y lixiviado de vermicompost

encontré que el tratamiento con solucion nutritiva Steiner mostro los valores mas
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altos de unidades SPAD, con 54,2; seguido por el tratamiento con té de
vermicompost con 51,49. Estos valores han sido correlacionados directamente con
el contenido y actividad de la clorofila (Ruiz et al., 2010) y con el contenido de
nitrégeno en plantas de tomate (Rezende y de Aranjo, 2006; Mercado et al., 2010).
Las plantas que recibieron la aplicacion de tés de compost y vermicomposta

tuvieron concentraciones relativas de clorofila estadisticamente similares.

Dado que este valor esta directamente relacionado con la actividad fotosintética, el
resultado sefiala que podemos fertilizar con cantidades bajas de fertilizante
organico como alternativa al menos para la variable Lecturas SPAD sobre todo si

se busca disminuir el uso de fertilizantes convencionales

5.4. Area foliar
De acuerdo con la comparacion de medias tukey (a=0.05), los tratamientos 3, 4 y

5 son los que presentaron mayor area foliar, cuyas proporciones de fertilizante
son: 100-50-100, 150-75-150, 200-100-200, con 6456.7, 6561.1 y 5878.8 cm?
respectivamente. Los tratamientos con aplicacion de 30, 40 y 50 Mg ha™
presentaron area foliar intermedia con valores de 4210.3, 3934.7 y 4078. 6
respectivamente, los tratamientos con 50-25-50 de fertilizante quimico NPK vy la
aplicacién de 10 Mg ha™ son estadisticamente iguales; la aplicacion de 20 Mg ha™
estuvo por encima de testigo (sin fertilizacibn) mismo que present6 la menor area
foliar con 620.3 cm? (Cuadro 18, Figura 5).
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Figura 5. Respuesta del area foliar a la aplicacién de cuatro niveles de fertilizacion quimica NPK
(50-25-50, 100-50-100, 150-75-150, 200-100-200) de T2-T5 y cinco niveles de fertilizacion orgénica
(10, 20 30, 40, 50 Mg ha™) de T6-T10 y T1 testigo absoluto

5.5 Rendimiento total y de fruto

En rendimiento de fruto comercial el mejor tratamiento fue la dosis 40 Mg ha™,
seguido de la dosis de 30 Mg ha™, con respecto al testigo los valores para estos
tratamientos fueron 937.92, 842.72, 8.52 de fruto (g planta™) respectivamente, los
tratamientos organicos de baja dosis estan por encima del testigo pero no asi de
los tratamientos quimicos. La mayor producciéon de para el caso de las plantas
fertilizadas con fertilizante organico se concentré en las primeros meses a
diferencia de las plantas con fertilizante quimico a excepcién de la dosis 50-25-50
(Figura 9). Lo que puede deberse a que un buen desarrollo y suficiencia de
nutrimentos en estas plantas, ya que las condiciones del suelo fueron mejores
para su desarrollo, al respecto Nieto-Garibay et al. (2002) menciona que las
condiciones de suelo como DAP, CC y PMP proporcionaron un mejor ambiente
para las plantas de chile, en su investigacion recomienda la aplicacion de 25 Mg

ha*para producir chile.
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Figura 6. Rendimiento de fruto comercial, como respuesta a la aplicacién de cuatro niveles de
fertilizacion quimica NPK (50-25-50, 100-50-100, 150-75-150, 200-100-200) de T2-T5 y cinco
niveles de fertilizacién organica (10, 20 30, 40, 50 Mg ha'l)de de T6-T10 y T1 testigo absoluto

Para rendimiento total de fruto los mejores tratamientos fueron la aplicacién de 40
y 50 Mg ha* en comparacion al testigo con 1027.44, 913.58, 124.12 g planta™, con
la aplicacién de 10 Mg ha™ se obtuvo 503.10 g planta™ valor superior al testigo, en
el resto de los tratamientos ya sea fertilizados quimica u organicamente no hubo
diferencias (Figura 7). Los resultados obtenidos difieren de los de Salar-Sosa et al.
(2004), quien en su primer afio de evaluacion no encontrd diferencias, pero para el
segundo afo todos sus tratamientos fueron superiores al testigo, al igual que en
este experimento, ya que el testigo por ausencia de fertilizacion no tuvé las
condiciones adecuadas de nutrimentos para producir un buen namero de frutos y
de buen tamafno (Figura 8). Al respecto Preciado et al. (2011), reporta que la

fertilizacion con la solucion nutritiva presentd el mayor tamafo de frutos
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Figura 7. Rendimiento total de frutos, como respuesta a la aplicacion de cuatro niveles de
fertilizacion quimica NPK (50-25-50, 100-50-100, 150-75-150, 200-100-200) de T2-T5 y cinco
niveles de fertilizacién organica (10, 20 30, 40, 50 Mg ha™)de compost de T6-T10 y T1 testigo
absoluto

Afiez y Espinoza (2003), reportan que las producciones en Kg.planta™ de la
lechuga y del repollo fueron afectadas significativa e independientemente por los
niveles de fertilizantes quimicos suministrados. Para suelos y condiciones
climaticas como los del estudio, se sugiere aplicar e incorporar al suelo 10 t.ha™
de estiércol, compost o humus de lombriz, un mes antes del trasplante y usar una
fertilizacion complementaria de 100 Kg de N.ha™ para la lechuga y de 150 Kg de

N.ha™ para el repollo.

Marquéz et al. (2008), reporta que las cuatro mezclas sobresalientes fueron
vermicomposta al 50% mas arena asi como con perlita al 37 y 50% ademas de
biocomposta al 37.5% maés perlita, con una media de 91.42 t ha’; es decir, 9.14
veces mas, a lo obtenido en producciones de tomate organico en campo, Sin

afectar la calidad de los frutos.

Los mejores tratamientos para la variable peso de fruto fueron vermicomposta mas

arena al 50 y 37.5%, vermicomposta mas perlita al 50 y 37.5% asi como el testigo
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con una media de 238.4 g. Los resultados superan a lo citado por Cano et al.
(2003), ya que mencionan valores en hidroponia para el mismo genotipo utilizado
de 204.1 g en el caso de espesor de pulpa, se obtuvieron cuatro grupos de
significancia dentro de un rango de 0.70 y 0.89 cm, siendo los tratamientos,
biocomposta mas arena al 12.5% y vermicomposta mas arena al 37.5%

respectivamente (Marquéz et al., 2008).

Cruz et al. (2010), en su estudio al evaluar compostas y vermicompostas
mezcladas con arena reporta que el uso de sustratos organicos pudo satisfacer las
necesidades del tomate durante el periodo de evaluacion bajo condiciones de
invernadero. Resaltando que con la mezcla VEMT 75% + arena, se obtuvo
57,375t-ha” de fruto. En todas las mezclas se obtuvieron frutos de tamafio

mediano.

Atiyeh et al. (2000) y Moreno et al. (2005), destacan que los sustratos organicos
favorecen el desarrollo de los cultivos en invernadero cuando son utilizados como
sustratos de crecimiento, y que las diferencias detectadas en las variables
evaluadas se deben a la riqueza en el contenido de elementos nutritivos (Duran y
Henriquez, 2007) y a la naturaleza de sus comunidades microbianas (Atiyeh et al.,
2000). El tratamiento testigo con tepetzil y adicion de fertilizantes quimicos supero
en un 26,3% a la media general de 48,677t-ha-1 obtenida en los sustratos

organicos.

Aunado a la respuesta en rendimiento y como parte de esta variable. La aplicaciéon
de 40 Mg ha’ presenta mayor numero de frutos comerciales seguido de la
aplicacion de 30 Mg ha™ con 26 y 24. 4 frutos planta™, respectivamente. El testigo
solo produjo 3.8 frutos por planta, esta variable se ve reflejada directamente en el

rendimiento de fruto comercial (Figura 8).
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Figura 8. Numero de frutos comerciales, como respuesta a la aplicacion de cuatro niveles de
fertilizacion quimica NPK (50-25-50, 100-50-100, 150-75-150, 200-100-200) de T2-T5 y cinco
niveles de fertilizaciéon organica 10, 20 30, 40, 50 Mg ha™ de compost de T6-T10 y T1 testigo
absoluto

Para el caso de numero de frutos totales la aplicacion de dosis quimica 150-75-
150 y 200-100-200 mostraron el mayor numero de frutos 41.60 y 39.80 frutos
planta™, respectivamente, sin presentar diferencias significativas (Figura 9), es
decir que al momento de la cosecha aun no habia maduracion de estos. Las
variables numero de frutos, nimero de frutos comerciales, rendimiento de frutos

comerciales y rendimiento total estan estrechamente relacionadas (Cuadro 13).

Rodriguez et al. (2008), encontrd que el mayor rendimiento lo obtuvé con el testigo
a diferencia de las mezclas de sustrato y arena. Por su parte Marquez et al.
(2008), y De La Cruz-Lazaro et al. (2009), encontraron mayor rendimiento en los

sistemas de produccion inorganica.
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Figura 9. Numero de frutos total promedio por planta, como respuesta a la aplicacion de cuatro
niveles de fertilizacion quimica NPK (50-25-50, 100-50-100, 150-75-150, 200-100-200) de T2-T5 y
cinco niveles de fertilizacion organica 10, 20 30, 40, 50 Mg ha™ de compost de T6-T10 y T1 testigo
absoluto

5.6 indice de cosecha
El mayor peso seco de tallo fue con la aplicacion de 150-75-150 dosis NPK de

fertilizante quimico seguido de la dosis 100-50-100 con respecto al testigo 70.16,
65.74 y 6.45 respectivamente. Los tratamientos con fertilizacion organica 10, 20
Mg ha’ superan al testigo, pero no asi de los tratamientos quimicos (con
aplicacion de 50-25-50, 100-50-100, 150-75-150, 200-100-200) y de los las plantas
fertilizadas con 30, 40 y 50 Mg ha™ (Cuadro 19, Apéndice) 41.57, 45.96 y 4.16 g
planta™ respectivamente. Klaring (1999), concluye que esta respuesta puede
deberse al incremento en las ramificaciones del tallo, lo cual es importante para el
incremento del peso seco pero aporta poco a la altura de la planta, y

posteriormente al desarrollo y crecimiento de los frutos.

La dosis de 200-100-200 en la variable peso seco de hoja presentd la mejor
respuesta (Cuadro 19, Apéndice) 36.37 g planta™, en comparacion con las plantas
fertilizadas organicamente vy el testigo, los tratamientos con aplicacion de 10 y 20

Mg ha™ fueron estadisticamente iguales 9.52 y 9.48 g planta™, otro grupo que
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resalta es que se conforma por la aplicacién de 30, 40 y 50 Mg ha™ con 14.15,
17.32 y 21 g planta™ respectivamente. Jakse y Mihelic (1999), reportaron que el
rendimiento de 8 hortalizas disminuy6 entre 20 y 46% en suelos turbosos y de 28
a 56% en suelos arenosos, cuando se uso fertilizante organico en lugar de uno
quimico. Los rendimientos de materia seca de repollo con fertilizantes minerales
fueron dos veces mas altos que los obtenidos con fertilizantes orgénicos. Sin
embargo, se hace énfasis en que a pesar de su baja relacion C/N, el N liberado

por el compost no fue suficiente para una produccion econémica de hortalizas.

El mejor tratamiento para peso seco de fruto de chile manzano fue donde se aplico
40 y 50 Mg ha™ con respecto al testigo el cual mostré el menor peso seco de fruto,
los valores fueron 94.042, 91.342 y 7.382 g planta™, respectivamente. Otro de los
tratamientos con un valor muy bajo fue la aplicacién de 10 Mg ha™ (Cuadro 19,
Apéndice). Mientras los tratamientos fertilizados quimicamente mostraron mayor
peso seco de hoja lo que implica mayor desarrollo vegetativo, las plantas
fertilizadas con altas dosis de fertilizante organico produjeron mayor numero de
frutos comerciales lo que incremento el peso seco total de fruto (Figura 9), lo que
puede deberse al abastecimiento continuo de nutrimentos en los tratamientos

fertilizados organicamente.

Un valor importante a considerar al termino del ciclo de cultivo es el indice de
cosecha (IC), que es la proporcién del producto econdémico de interés con
respecto a la biomasa total de la planta (Cubero, 2002; Jolli y Giljum, 2005). Una
vez obtenidos los datos de peso seco se obtuvo el indice de cosecha para el
cultivo de chile manzano, variable que no presenté diferencias significativas entre
tratamientos, los valores se encuentran en un intervalo de 0.64-0.88 (Cuadro 20,
Apéndice). Al respecto en Capsicum annum L., Valle (2010), reporta valores de
0.62; Azofeifa y Moreira (2004), obtuvieron 0.56; Jolli y Giljum (2005), reportaron
0.45; mientras Morales (1999), obtuvo valores que variaron de 0.48 a 0.52 en chile
guajillo establecido bajo condiciones de fertirriego en Salinas de Hidalgo SLP.

Vazquez (2008), reporto un IC de 0.53 para chile guajillo en condiciones de
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invernadero en el Colegio de Postgraduados campus Montecillo. Pérez y Castro
(2008), en el mismo cultivo pero para la variedad Chiapas y Peru reporta que los
indices de cosecha para el noveno mes flucttan entre 0.05 y hasta 0.24
respectivamente, valores varias veces menores que los de cultivos como cebada,
cacahuate y soya. Estos ultimos también reportan que la variedad Chiapas
acumula mas biomasa desde el principio del ciclo a diferencia de la variedad
Puebla, la acumulacién de materia seca en los frutos presentes en la planta fluctia
entre tres y cinco meses, en dependencia de la variedad, pero siempre ocurre
simultdneamente con la acumulacion de materia seca de tallo, hojas y raiz, lo que

evidencia la competencia entre érganos por fotoasimilados.

5. 7 Diametro ecuatorial y polar

Las variables diametro ecuatorial y polar, relacionadas directamente con el tamafio
de fruto y por ende con el rendimiento, presentan ligeras diferencias. Para el
diametro ecuatorial el testigo y la aplicacion de 150-75-150 y 50-25-50 son
estadisticamente diferentes estos ultimos con valores de 47.82 y 47.94 mm, el
testigo presentd un didmetro ecuatorial de 39.94 mm. El resto de los tratamientos

son estadisticamente iguales (Figura 10, Cuadro 19 Apéndice).
Marquéz et al. (2008), en su estudio en jitomate en invernadero haciendo uso de

mezclas de vermicomposta con perlita o arena, no encontré diferencias

significativas para: didmetro polar y ecuatorial.

56



[a)]
[a=]

(9]
o
o
o
o
o
[z

ab bec C c

Diametro (mm)
ra w oS
o o o

—_
o

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

Niveles de fertilizacion

Figura 10. Diametro ecuatorial, como respuesta a la aplicacién de cuatro niveles de fertilizacién
guimica NPK (50-25-50, 100-50-100, 150-75-150, 200-100-200) de T2-T5 y cinco niveles de
fertilizacion organica 10, 20 30, 40, 50 Mg ha™ de compost de T6-T10 y T1 testigo absoluto

En el diametro polar la aplicacion de 100-50-100 de NPK en fertilizante quimico
mostré un didmetro 43.38 mm con relacion al testigo (36.26 mm), resaltando que
la dosis de 50 Mg ha™ mostré un didametro polar de 42.24 mm, los tratamiento con
aplicacién de 30 y 40 Mg ha™ presentaron valores de 41.80 y 41.63 los cuales son
estadisticamente iguales. En el resto de los tratamientos fertilizados quimica u
organicamente no se presentaron diferencias significativas (Figura 11, Cuadro 19

Apéndice).

Rojas et al. (2008), en su investigaciéon en chile manzano y la prediccion de
rendimiento usando modelos mateméticos, obtuvo el ancho promedio de hombros
del fruto en dos afos diferentes con un valores de 4.8 y 4.1cm, estos datos hacen

referencia a rendimiento.
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Figura 11. Diametro polar como respuesta a la aplicacion de cuatro niveles de fertilizacion quimica
NPK (50-25-50, 100-50-100, 150-75-150, 200-100-200) de T2-T5 y cinco niveles de fertilizacion
organica 10, 20 30, 40, 50 Mg ha™ de compost de T6-T10 y T1 testigo absoluto

Hernandez (2011), para estas variables no encontré diferencias significativas en
las diferentes presiones osméticas de solucidn nutritiva, los valores reportados en
promedio 55.89 mm como mas alto en DE y 61.85 mm en DP, lo que difiere con lo
encontrado en esta investigacion haciendo uso de suelo como sustrato y

fertilizacion quimica a base de fertilizantes convencionales y el uso de composta.

5.8 Firmeza de fruto, Grosor de pericarpio y Grados Brix

Para las variables firmeza y grosor de pericarpio en fruto de chile manzano no
presentaron diferencias significativas entre tratamientos los valores mas bajos los
mostro el testigo y la aplicacién de la dosis 200-100-200 de NPK en fertilizante
quimico con valores de 5.20 y 5.06 mm respectivamente, la misma respuesta se
encontré para grosor de pericarpio pues el testigo presentd un grosor de 4.21
mm, los frutos fertilizados con 10 Mg ha™* mostraron un grosor de 5.49 mm pero
diferencias estadisticas en relacion al testigo y al resto de los tratamientos

fertilizados quimica y organicamente (Cuadro 20 Apéndice).

58



A diferencia la variable Grados Brix (° Brix) el mayor contenido se encuentra en los
tratamientos 20 y 30 Mg ha™, con 6.51 y 6.46 mm, respectivamente y la menor
concentracion en el tratamiento de 10 Mg ha™ de fertilizante organico con 5.62
mm; el resto de los tratamientos no presentd diferencias significativas con
respecto al testigo, cuyo grosor fue de 5.72 mm (Figura 12; Cuadro 20 Apéndice).
Lo que nos indica que fertilizacién organica es buena para esta variable pero no
en altas dosis ya que disminuye la concentracion de sélidos solubles (Grados
Brix).
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Figura 12. Respuesta en Grados Brix a la aplicacién de cuatro niveles de fertilizacion quimica NPK
(50-25-50, 100-50-100, 150-75-150, 200-100-200) de T2-T5 y cinco niveles de fertilizacién organica
(10, 20 30, 40, 50 Mg ha™) de T6-T10 y T1 testigo absoluto.

Ademas estas mismas variables se midieron en el fruto después de haber sido
refrigerados durante 3 semanas para observar si ocurrian cambios en los valores.
Una vez tomados los datos se observo que entre tratamientos tampoco existe
diferencia significativa en firmeza y grosor de pericarpio, Unicamente la
concentracion de °Brix muestra diferencias, el valor mas alto lo presentd la
aplicacién de 50 Mg ha™* de fertilizante orgéanico y el testigo muestra el valor menor
con 6.86 y 5. 52, respectivamente (Cuadro 21, Apéndice). Sin embargo, si hay

cambios en los valores hallados al momento de la cosecha y después de haber
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sido refrigerados. Para el caso de firmeza los valores descienden al intervalo
comprendido entre 3.284 y 4.468 Newton y en la variable grosor de pericarpio
4.386 y 5.224 mm es el intervalo entre todos los tratamientos. El pardmetro
firmeza se vio afectada negativamente pues los valores cambiaron de 5.20 y 6.64
Newton al momento de la cosecha a 3.28 y 4.68 Newton después de refrigeracion
de tres semanas (Cuadro 19 y 20 Apéndice) estos valores representan el valor
maximo y minimo en ambos casos, lo que indica que el fruto perdié firmeza

durante este tiempo de almacenamiento.

Bautista (2010), en su estudio en el cultivo de chile manzano a diferentes
presiones osmoticas encontré valores de 6 y 7.4 °Brix. Por su parte Hernandez
(2011), para la misma especie obtuvo valores entre 5.11 y 6.46 °Brix, estos
resultados son muy parecidos a los obtenidos en esta investigacion, cabe
mencionar que para ambos casos la cuantificacion de esta variable se realiz6 en

frutos comercialmente maduros.

En relacion con la concentracion de sélidos solubles totales (°Brix) del fruto de
tomate, existieron diferencias significativas (P<0,05) entre las fuentes de
nutrientes, las soluciones nutritivas organicas presentaron mayor contenido de
sélidos solubles. La mayor acumulacion de soélidos solubles en el fruto pudiera
deberse, por una parte, a una menor absorcion y acumulacion de agua por los
frutos (Preciado et al., 2011), y para superar este problema los frutos acumulan
solutos organicos como azucares simples (glucosa, fructosa y sacarosa), con lo
gue se logra disminuir el potencial osmotico, facilitando asi la absorciéon de agua
en los frutos (Plaut et al., 2004; Goykovic y Saavedra, 2007). Santiago et al. (1998)
sefalaron que el tomate para consumo en fresco debe de contener un minimo de
4,0 ° Brix, mientras que Diez (2001), mencion6 que el tomate para el procesado

industrial debe contar con un contenido de 4.5-5.5 °Brix.
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Acosta (2003), quien evaluando tomate en invernadero no encontro diferencia
significativa entre los tratamientos y determin6 con valor de 4 grados brix en todos

los tratamientos.

Zarate (2002), al evaluar tomate en invernadero con vermicomposta encontro
diferencias altamente significativas, el tratamiento con méas grados Brix fue el T4
(50% vermicomposta de estiércol de cabra con paja de alfalfa + Zacate chino) con
5.6 grados Brix.

De acuerdo con Diez (1995), los tratamientos evaluados se consideran de buena
calidad ya que segun este investigador, los tomates para procesado y consumo en
fresco deben contar con un contenido de sélidos solubles que oscilen entre 4.4 y
5.5° Brix.

5.9 Pérdida de peso en vida de anaquel
Es también importante que el producto en este caso fruto de chile manzano

conserve sus propiedades durante mas tiempo una vez cosechado y que pierda el
menor peso posible, por ello, se determino la pérdida de peso durante el lapso de
tres semanas como indicador de la vida de anaquel del producto. Los resultados
muestran que después de este tiempo no hubo diferencias significativas entre
tratamientos con fertilizacion organica y quimica los valores estdn comprendidos
entre2.80 a 4.14 g fruto * en promedio (Cuadro 21 Apéndice). Los resultados de
Espinosa en el mismo cultivo, mostraron que el tipo de empaque (charola de
unicel méas pliofilm y charola rigida plastificada) tuvo efecto positivo sobre la
calidad postcosecha de los frutos y que el almacenamiento a bajas temperaturas
prolongo la vida de anaquel. La combinacion de empaque con pelicula plastica y
temperaturas de almacenamiento a 12 y 5 °C mantuvo la calidad de los frutos al
retrasar el cambio de color de verde a amarillo y presentar la menor pérdida de
peso, firmeza y contenido de acido citrico. La concentracion de vitamina C en
frutos no se vio afectada por el tipo de empaque ni por las bajas temperaturas; sin

embargo, se observé que el almacenamiento por mas de 30 dias provoco pérdidas
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de hasta un 40 %. Bajo condiciones de temperatura ambiente los frutos en charola
plastificada tuvieron pérdida de 11 % y los de pliofilm 22 % y los frutos en charola
de unicel hasta 42 % al final del experimento de siete semanas. Los resultados
obtenidos en esta investigacion son muy similares ya que los resultados obtenidos

son en promedio del 10 al 12 % del peso total de un fruto.

5.10 Contenido de capsaicina

En la Figura 13 se observa el comportamiento del contenido de capsaicina en la
produccion de chile manzano, el mejor tratamiento para esta variable fue la
aplicacion de 150-75-150 kg ha® de fertilizante quimico con 0.016 mg mi™,
posteriormente los tratamientos 200-100-200 y el testigo con el mismo valor 0.014
mg ml™; el menor contenido de capsaicina lo presenté la aplicacién de 30 Mg ha™
de fertilizante organico con 0.0077 mg ml™, sin presentar diferencias significativas

respecto al resto de los tratamientos con fertilizacion orgéanica.
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Figura 13. Capsaicina en chile manzano como respuesta a la aplicacion de cuatro niveles de
fertilizacion quimica NPK (50-25-50, 100-50-100, 150-75-150, 200-100-200) de T2-T5 y cinco
niveles de fertilizacion organica 10, 20 30, 40, 50 Mg ha™ de T6-T10 y T1 testigo absoluto

El contenido de capsaicina tiene una correlacién altamente significativa con el

contenido de nitrégeno como lo muestra el Cuadro 12. La reduccion o eliminaciéon
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de reguladores de crecimiento y nutrimentos del medio (como el nitrato, el fosfato,
o la sacarosa) promueven la acumulacion de capsaicinoides (Lindsey, 1986). Los
contenidos de estas sustancias se cree que pueden variar en condiciones de

estrés hidrico o nutrimental.

Los contenidos mas bajos en el capsaicina, pueden deberse a la disponibilidad de
agua para el cultivo y mejores condiciones del suelo (Nieto-Garibay et al., 2001;
2002), ya que los tratamientos con fertilizacion organica incrementaron las
constantes de humedad (Cuadro 24), estos tratamientos mostraron los menores
valores para contenido de capsaicina. Lo que contrasta con lo obtenido por Borges
et al. (2010), Quienes al determinar los contenidos de capsaicina Yy
dihidrocapsaicina en chile habanero cultivado con diferentes niveles de humedad
edafica y niveles nutrimentales de N, P,Os y K,O y evaluar la relacion de la
abundancia de los capsaicinoides con el rendimiento y calidad de los frutos obtuvo
en promedio que el contenido de los alcaloides capsaicina y dihidrocapsaicina fue
de 8.4y 4.7 g kg en peso seco de fruto, respectivamente. No hubo respuesta
significativa con los diferentes niveles de nutrimentos y humedad aprovechable.
Sin embargo, se observo una respuesta significativa para contenido de capsaicina
con la edad de la planta, no asi para dihidrocapsaicina. Se tuvo respuesta
significativa entre el contenido de capsaicina y el rendimiento de fruto clasificado
de tercera y entre el contenido de dihidrocapsaicina y el rendimiento y nimero de
frutos de segunda. Unicamente para capsaicina su contenido aumento con la edad
de la planta al tener ésta 126 dias de desarrollo, posteriormente baja de 9.5 a 8.5

g kg™ de fruto seco a los 140 dias de desarrollo.

Hernandez (2011), para la misma especie en produccion con solucion Steiner y
aplicaciones foliares de acidos humicos, obtuvo diferencias significativas entre
tratamientos, el mayor contenido lo obtuvo con 0.54 de presion osmaética y 0.5 ml
L™ con 0.016 mg mlI™* el valor mas bajo en sus resultados lo obtuvo con 0.90 de
presion osmoética y 0.5 ml I* de &cidos humicos con 0.0122 mg ml™t. Los

resultados reportados son muy similares a los obtenidos en esta investigacion.
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Estudios realizados han mostrado diferentes respuestas del efecto del estrés
hidrico y la nutricion mineral sobre el contenido de capsaicinoides; asi, en plantas
de C. annum L. cv. Padron el estrés hidrico tuvo un fuerte efecto sobre la
produccion de capsaicina (Bernal et al.,, 1995; Estrada et al., 1999). Por el
contrario, Velasco-Velasco et al. (2001), reportaron que al incrementar el
suministros de N, P y K en chile jalapefio (C. annum L.) la produccion de

capsaicina disminuyo.

Lindsey (1985), encontré6 un incremento de estos alcaloides al disminuir la
fertilizacion nitrogenada; mientras que Johnson y Decoteau (1996), reportaron
mayores contenidos de alcaloides al aumentar N y K en chile jalapefio (Capsicum
annum L.), resultados similares fueron también reportados por Estrada et al.
(1998), en chile Padrén (Capsicum annum L.).

Zewdie y Bosland (2000), sefalaron que el ambiente en el cultivo C. annum influyo
en los contenidos de CAP y DHCAP; es probable que el contenido de alcaloides
este asociado no solo a la nutricion mineral y humedad aprovechable, sino a

factores ambientales como temperatura, humedad relativa y luz.

5.11 Concentracién de nitrogeno foliar

El mayor contenido de nitrégeno (N) se encontrd con la dosis de fertilizacién 200-
100-200 (T5), asi como los tratamientos con 150-75-150 y 100-50-100 dosis con
valores de 4.28, 4.25 y 3.97 %, respectivamente. El testigo, la aplicacion de 50-25-
50 de NPK y los todos los tratamientos fertilizados organicamente no presentaron
diferencias significativas con los valores de 2.61, 2.67, 2.81, 2.73, 2.19, 2.83 %
(Figura 14).
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Figura 14. Concentracion de Nitrégeno foliar, como respuesta a la aplicacion de cuatro niveles de
fertilizacion quimica NPK (50-25-50, 100-50-100, 150-75-150, 200-100-200) de T2-T5 y cinco
niveles de fertilizaciéon organica 10, 20 30, 40, 50 Mg ha™ de T6-T10 y T1 testigo absoluto

Los resultados de Hernandez (2011), para la misma especie pero con fertilizacion
basada en solucién Steiner y acidos humicos, demostraron que para su caso no
hubo diferencias significativas, con valores promedios entre 2.3 y 3 % a diferencia
de los obtenidos (Cuadro 19 Apéndice; Figura 6), la diferencia en los resultados
podria deberse a que la determinacién se hizo en tejido foliar Unicamente. Los
resultados de Preciado et al. (2011), mostraron que con la fertilizacion inorganica
se obtuvieron los mayores contenidos de N foliar y N-NOg3™ en el extracto celular de
peciolos, contenido de clorofila, asi como un mayor rendimiento de frutos de
tomate. Estos resultados se deben a que el suministro adecuado de N se asocia
con niveles adecuados de clorofila, crecimiento vegetativo vigoroso, alta actividad
fotosintética y con la sintesis de carbohidratos, de lo cual depende el rendimiento
(Castro et al., 2004).

De los principales elementos nutritivos presentes en la composta, de 70-80% de
fésforo y de 80-90% de potasio estan disponibles el primer afio, mientras que el
nitrogeno (N), todo es organico, es decir, debe mineralizarse para ser absorbido

por las plantas, no obstante, en el primer afio, s6lo se mineraliza el 11%,
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generandose una deficiencia de este elemento, si no es suplido apropiadamente
(Eghball et al., 2000; Heeb et al., 2005; Rosen y Bierman, 2005).

Las variables contenido de nitrégeno y contenido de clorofila (Unidades Spad)

estan estrechamente correlacionadas (Cuadro 12).

Correlaciones de pearson

De acuerdo a las correlaciones las variables mas relacionadas son rendimiento
total de fruto con rendimiento de frutos comerciales, nimero de frutos, area foliar,
grados Brix, diametro polar, firmeza, pero no con el contenido de nitrégeno ni
unidades spad. Al area foliar esta directamente relacionada con peso seco de tallo
y hoja contenido de nitrégeno y unidades Spad (Cuadro 13).

Cuadro 12. Correlaciones de Pearson para las variables de rendimiento.
Capsaicina, firmezay nitrégeno

FIR RTOT N CAP
GRADOS BRIX 0.04ns 0.36%* 0.08ns 0.005ns
FIR 0.28** -0.09ns -0.14ns
RTOT 0.22ns -0.25ns
N 0.42**

FIR= Firmeza, RTOT= Rendimiento total, N= Nitrégeno, CAP= Contenido de Capsaicina, **
Altamente significativo (p< 0.01), * Significativo (p< 0.05), ns = no significativos
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Cuadro 13. Correlaciones de Pearson de 13 variables respuesta en chile manzano (Capsicum pubescens R.y P.).

RTOTF NFRU NFRUT AF °BRIX DE DP FIRM GP PSTA PSHO N LS
RFRU 0.89** 0.82** 0.53* 0.34* 0.40** 0.21ns 057 0.34* 0.08ns 0.40** 0.18ns -0.03ns -0.03ns
RTOTF 0.80** 0.71** 0.52** 0.36* 0.32* 0.60** 0.28* 0.04ns 0.61* 0.42** 0.22ns 0.16ns
NFRU 0.74* 0.53**  0.39* 0.09ns 0.49* 0.09ns -0.04ns 0.52* 0.39* 0.25ns 0.11ns
NFRUT 0.82** 0.33* 0.28ns 0.49* -0.02ns -0.0lns 0.84* 0.77* 0.64**  0.49**
AF 0.12ns 0.31* 0.53* -0.09ns 0.07ns 0.87** 0.74* 0.66**  0.53*
°BRIX -0.01lns 0.19ns 0.04ns -0.16ns 0.25ns 0.14ns 0.08ns -0.14ns
DE 0.32* 0.43* 0.23ns 0.33* 0.30* 0.30* 0.46**
DP 0.13ns 0.0lns 0.63* 0.39* 0.09ns 0.16ns
FIRM 0.02ns -0.08ns -0.19ns -0.09ns 0.05ns
GP -0.04ns -0.05ns 0.02ns -0.01ns
PSTA 0.76** 0.60** 0.47**
PSHO 0.63**  0.52**
N 0.57**

** Altamente significativo (p< 0.01), * Significativo (p< 0.05), ns = no significativos; AF= Area foliar, PST= Peso seco de tallo, PSH= Peso seco de
hoja, N= Nitr6geno, LS= Lecturas SPAD, DE=Diametro ecuatorial, DP= Diametro polar, RFRU= Rendimiento de fruto comercial, RTOTF=
Rendimiento de fruto total, NFRU= Ndmero de frutos comerciales, NFRUT= Numero de frutos total, ° Brix= Grados Brix, FIR= Firmeza, GP=
Grosor de Pericarpio, CV= Coeficiente de Variacién. Valores con la misma letra son estadisticamente iguales
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5.12. Propiedades fisicas y quimicas del suelo

5.12.1 Capacidad de campo y punto de marchitez permanente

Los resultados para las constantes de humedad Capacidad de campo (CC) y
punto de marchitez permanente (PMP) mostraron diferencias significativas en
todos los tratamientos, con una tendencia a incrementar el porcentaje de humedad
mientras se incrementa la aplicacion de fertilizante organico (Cuadro 24, Figura 15
y 16.
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Figura 15. Capacidad de campo como respuesta a 5 dosis de fertilizacion organica (10, 20, 30, 40

y 50 Mg ha'l) con respecto al testigo (suelo)
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Figura 16. Punto de marchitez permanente como respuesta a 5 dosis de fertilizacién organica (10,
20, 30, 40 y 50 Mg ha'l) con respecto al testigo (suelo)
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Salazar-Sosa et al., 2004 en su investigacion produccion de jitomate con uso de
estiércol bovino y acolchados reporta que la humedad del suelo con y sin
acolchado por tratamiento de estiércol de bovino para la profundidad de 0-7.5 cm
tiene una tendencia de incremento de humedad; a mayor contenido de estiércol
mayor contenido de humedad, tendencias similares fueron encontradas por Colla
(1997).

En relacion al contenido de humedad con y sin acolchado a la profundidad de O-
7.5 cm los tratamientos con estiércol son los mejores comparados con el testigo.
Este contenido de humedad fue muestreado antes de la aplicacién del agua. La
diferencia con y sin acolchar en promedio fue de 6% de humedad mayor en
acolchado. Los valores de humedad variaron de 21 a 31% en acolchado; sin
acolchado varian del 15 al 24%, por lo que el estiércol incrementa la capacidad de
retencion de la humedad y nutrientes del suelo; datos similares son reportados por
Castellanos (1996) y Monks et al. (2000), quienes consideran que a mayor

contenido de humedad mayor contenido de abono organico biodegradado.

Nieto-Garibay (2002), reporta que para el uso de compostas en zonas semiaridas,
muestran que la mayor retencién de humedad en el suelo correspondi6 a la dosis
de 50 t-ha™ de composta en cultivo de chile y reporta que el efecto de la composta
se reflejé a los cuatro meses de experimentacion sobre las variables PMP y HA.
Aunado a esto Ruiz, 1996 y Bernal et al., 1998 encontraron que junto con la mayor
retencion de humedad, un aumento en las constantes de humedad, la capacidad
de campo (CC), punto de marchitamiento permanente (PMP), porcentaje de

saturacion (PS) y humedad aprovechable (HA).
Lépez- Martinez et al. (2000), CC, PMP y HA mostraron cambios en los valores

antes y después de la aplicacion; los valores después de la aplicacion fueron 10%

mayores.
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5.12.2. pHy Conductividad eléctrica
Para pH y Conductividad eléctrica (CE), los resultados muestran una tendencia de

incremento, cuanto mas alta es la dosis de fertilizacion organica. Los resultados en
la prueba de comparacién de medias Tukey a=0.05, Cuadro 24, muestra que para
la variable pH existen diferencias significativas entre tratamientos, mas no para
conductividad eléctrica de la mezcla entre suelo y composta a diferentes niveles
10, 20, 30 40 y 50 Mg ha ™. Los valores de pH van de 5 a 6 con valor minimo para
el testigo y maximo para la aplicacién de 50 Mg ha™ de composta sin diferencias
significativas con la aplicacién de 40 Mg ha™, para conductividad eléctrica el valor
minimo 0.60 mmhos cm™ se obtiene en el testigo y el maximo 2.06 mmhos cm™ en

la aplicacion de 50 Mg ha™ de composta (Figura 17 y 18).
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Figura 17. pH como respuesta a la aplicacién de 5 dosis de fertilizacion organica, 10, 20, 30, 40 y

50 Mg ha™ con respecto al testigo (Suelo)

Con respecto a la conductividad eléctrica (CE) el tratamiento con mayor CE es el
T5 (160 t ha-1 de estiércol) con un valor de 4.9 dS m™, seguido de los niveles 80,
40y 120 t ha™ de estiércol. Estos tratamientos no difirieron entre si, pero si con el
de 160 t ha™ de estiércol. El rango éptimo de salinidad para la produccién agricola
se considera normal hasta un valor de 4 dS m™ y con el nivel de 160 t ha™ de

estiércol este valor es superior, 4.9 dS m™. Lo que indica que este nivel de
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estiércol puede presentar problemas de salinidad, sobre todo cuando se aplican
estas dosis cada afo (Salazar-Sosa et al., 2004).
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Figura 18. Conductividad Eléctrica (CE) como respuesta a la aplicacion de 5 dosis de fertilizacion

organica, 10, 20, 30, 40 y 50 Mg ha™ con respecto al testigo (Suelo)
Lopez- Martinez (2000), no registro cambios significativos en pH, CE, Ca, Mg, Na

y K. Lo anterior indica que el efecto de los abonos organicos fue sobre el aumento

de MO, N y P. Bajo las condiciones del experimento y en el cultivo de maiz.
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VI. CONCLUSIONES

Al evaluar el comportamiento del abono organico en contraste con el uso de

fertilizante quimico en la produccién de chile manzano tenemos lo siguiente:

En rendimiento total de fruto con la aplicacién de 40 y 50 Mg ha™ de composta se
obtuvo 1027.44 y 913.58 g planta™ y representan los méas altos valores. Sin
embargo, con la aplicacién de 150-75-150 y 200-100-200 Kg ha™ de fertilizante
quimico, se obtuvo el mayor nimero de frutos 41 y 40 planta™ respectivamente.
Hablando del producto de interés la aplicacién de 40 y 30 Mg ha™* 937.92 y 842.72
g planta™. Y en el nimero de frutos comerciales se obtuvo 26 y 24 frutos planta™

en los mismos tratamientos.

Con la aplicacion de 150-75-150 Kg ha™ de fertilizante quimico se obtuvo el mayor
diametro ecuatorial 47.94 mm., mientras que en diametro polar la aplicacién de
100-50-100 present6 un diametro de 43.38 mm. En grados Brix con la aplicacion
de 20 y 30 Mg ha™ de fertilizante organico se obtuvo el mayor valor con 6.51 y
6.46 y el méas bajo con 5.62 en la aplicacién de 10 Mg ha™. Para los parametros de
calidad de fruto la fertilizacidbn organica puede ser una alternativa al uso de

fertilizantes quimicos.

Para capsaicina la aplicacién de 150-75-150 Kg ha™ de fertilizante con 0.016 mg

ml™ fue con la que se obtuvo el valor més alto.

En las constantes de humedad, PMP y CC se muestra una tendencia a
incrementar conforme incrementa el nivel de aplicacion de la composta. Este
resultado proporciona mejores condiciones en el suelo para el desarrollo del
cultivo. El pH y la conductividad eléctrica siguen el mismo patrén, sin embargo no
hay diferencias significativas para la variable CE y los valores estan dentro del

rango optimo para la produccion de cultivos.
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Por lo que se concluye que el uso de dosis altas de fertilizacién organica favorece

los mejores rendimientos y calidad en fruto de chile manzano.

Con la aplicacion de abonos organicos se obtuvo una fructificacion y maduracion

mas rapida que con los fertilizantes quimicos.

A medida que se incremento la dosis de fertilizante organico aumento la retencion
de agua en el suelo, en términos de CC y PMP. Sin embargo, se obtuvo un
incremento en pH y conductividad eléctrica que no es muy favorable para los

cultivos
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APENDICE

Cuadro 14. Anédlisis de varianza de las variables morfolégicas en chile
manzano (Capsicum pubescens R.y P)

Peso seco
Factor de Grados de %Ar'ea Tallo Hoja Fruto  Indice de Unidades
variacion libertad oliar cosecha Nitrégeno  SPAD
TRA 9 18386596.5* 2125.7* 459.1% 3601.78™ gr7png  2.3% 82.7*
BLO 4 1657725.3 156 335 72.64 0.008 0.2 10.5
ERROR 36 567867 36.2 287 80.78 0.027 0.2 17.8

TOTAL 49
** Altamente significativo (p< 0.01), * Significativo (p< 0.05), ns = no significativos

Cuadro 15. Analisis de varianza de las variables de rendimiento en chile
manzano (Capsicum pubescens R.y P)

Num.
Factorde  Grados de Diametro Didmetro  Rto. fruto Rto. frutos NUmero de
variacion libertad ecuatorial polar comercial total comercial  fruto total
TRA 9 28.1 27** 319684.2**  306543.5** 219.7** 640.6**
BLO 4 8.7 1 5936.1 7613 8.6 0.2
ERROR 36 12.1 4.8 6800.4 9609.6 8.8 4.8

TOTAL 49

** Altamente significativo (p< 0.01), * Significativo (p< 0.05), ns = no significativos

Cuadro 16. Anadlisis de varianza de las variables postcosecha en chile
manzano (Capsicum pubescens R.y P)

Factor de Grados de ) Grosor de
variacion libertad Area foliar Grados brix Firmeza pericarpio
TRA 9 18386596.5** 0.4* 1.5* 0.6
BLO 4 1657725.3 0.2 0.4 0.5
ERROR 36 567867 0.2 0.6 0.5
TOTAL 49

** Altamente significativo (p< 0.01), * Significativo (p< 0.05), ns = no significativos
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Cuadro 17. Analisis de varianza de las variables postcosecha después de
refrigeracion y vida de anaquel en chile manzano (Capsicum pubescens R.y
P)

Factor de Grados de  Grados Grosor de  Pérdida
variacion libertad brix firmeza  pericarpio  de peso
TRA 9 0.65** 0.89ns 0.37ns 1.40 **
BLO 4 0.05 0.33 0.14 0.31
ERROR 36 0.35 1.53 0.23 0.41
TOTAL 49

** Altamente significativo (p< 0.01), * Significativo (p< 0.05), ns = no significativos

Cuadro 18. Prueba de comparaciéon de medias tukey a= 0.05 y diferencias
significativas en chile manzano (Capsicum pubescens R. y P). Como
respuesta a la aplicacion de 4 niveles de fertilizacion quimica y 5 niveles de
fertilizacion orgénica en relacion al testigo.

Tratamiento  AF (sz) PST (g) PSH (g) PSF (g) N (%) LS
T1 620.3d 6.45e 3.84¢e 7.582 f 261b 34.86 ¢
T2 3226.3 bc 49.60 bc 16.09 cd 57.562 cd 2.67b 38.02 abc
T3 6456.7 a 65.74 a 22.71 bc 69.590 bc 397a 43.68 abc
T4 6561.1 a 70.16 a 27.70 ab 58.032 cd 4.25a 46.48 a
T5 5878.8 a 61.91 ab 36.37a 44.002 de 4.28 a 45.76 ab
T6 2656.9 bc 19.61d 9.52 de 38.042 e 2.89b 38.48 abc
T7 2241.0c 26.83d 9.48 de 53.550 cde 281b 40.94 abc
T8 4210.3 b 4157 c 14.15cde 83.932ab 2.73b 35.72¢c
T9 3934.7b 4596 ¢ 17.32 bed 94.042 a 2.99b 37.14 bc
T10 4078.6 b 47.16 c 21.00 bc 91.342 a 2.83b 39.58 abc
CcvVv 18.9 13.8 30.1 14.99 13.3 10.5

AF= Area foliar, PST= Peso seco de tallo, PSH= Peso seco de hoja, PSF= Peso seco de fruto, N=
Nitr6geno, LS= Lecturas SPAD
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Cuadro 19. Prueba de comparaciéon de medias tukey a= 0.05 para las
variables de rendimiento en chile manzano (Capsicum pubescens R. y P).
Como respuesta a la aplicacién de 4 niveles de fertilizacion quimica y 5
niveles de fertilizacion organica en relacion al testigo.

Tratamiento DE (mm) DP (mm) RFRU(g) RTOT (g) NFRU NFRUT IC
T1 39.94b 36.26d 8152e 124.12 e 3.80e 4.60 f 0.64 a
T2 47.82a 41.27abc 568.80c 652.24cd 12.80 cd 20.00 de 0.66 a
T3 46.31ab 43.38a 616.92bc 792.32 bc 18.00 ¢ 31.80b 0.69 a
T4 4794a 41.26abc 528.52cd 789.92 bc 18.40 bc 41.60 a 0.81a
T5 4477 ab 39.21 abcd 379.34d 616.60 cd 16.80 ¢ 39.80 a 0.74 a
T6 46.47ab 37.26cd 371.50d 503.10d 9.80 de 16.20 e 0.73 a
T7 4452 ab 38.46 bcd 496.74cd 628.36 cd 12.40 cd 21.40d 0.67 a
T8 4298 ab 41.80abc 842.72a 743.72bc 24.4 ab 31.40 bc 0.70 a
T9 4455ab 41.63abc 937.92a 1027.44a 26.00 a 33.00b 0.77 a
T10 4492 ab 4224 ab 777.38ab 913.58 ab 18.00 c 27.00c 0.88 a
CV 8 55 14.7 14.4 18.5 8.2 22.7

DE=Diametro ecuatorial, DP= Diametro polar, RFRU= Rendimiento de fruto comercial, RTOTF=
Rendimiento de fruto total, NFRU= Numero de frutos comerciales, NFRUT= NUmero de frutos total,
IC= indice de cosecha, CV= Coeficiente de Variacién. Valores con las mismas letras son
estadisticamente iguales.

Cuadro 20. Prueba de comparacion de medias tukey a= 0.05 en chile
manzano (Capsicum pubescens R. y P). Como respuesta a la aplicaciéon de 4
niveles de fertilizacion quimica y 5 niveles de fertilizacion organica en
relacion al testigo.

Grosor de
Tratamiento  Grados Brix  Firmeza (N) Pericarpio (mm) Capsaicina (mg/ml)

T1 5.72 ab 520 a 421 a 0.0140 ab
T2 6.28 ab 5.76 a 475 a 0.0110 bc
T3 5.98 ab 5.55a 4.88 a 0.0113 abc
T4 6.20 ab 6.16 a 475 a 0.0160 a
T5 6.19 ab 5.06 a 4.46 a 0.0140 ab
T6 5.62 b 6.49 a 5.49 a 0.0087 c
T7 6.46 a 6.64 a 472 a 0.0103 bc
T8 6.51 a 6.18 a 4.55 a 0.0077 c
T9 6.21 ab 6.01 a 4.69 a 0.0083 c
T10 6.22 ab 6.45 a 4.89 a 0.0090 c
CV 6.4 13.3 14.4 15.16

CV= Coeficiente de Variacion. Valores con la misma letra son estadisticamente iguales
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Cuadro 21. Analisis de la varianza para variables de postcosecha después de
refrigeracion y vida de anaquel.

Tratamientos ° Brix FIR (N) GP (mm) PP (g)
T1 5.52b 4.030a 4,758 a 2.944 a
T2 6.04 a 4.186 a 5.054 a 4.780 a
T3 6.32a 4.467 a 4.724 a 3.958 a
T4 6.68 a 3.868 a 4614 a 3.040 a
T5 6.26 a 4.180 a 4.386 a 2.792 a
T6 6.38 a 3.867 a 5.224 a 4.136 a
T7 6.3a 4.462 a 5.180 a 4120 a
T8 6.34a 4.468 a 4.805 a 3.556 a
T9 6.16 a 3.624 a 4.668 a 3.852 a
T10 6.86 a 3.284 a 4.592 a 3.996 a
cv 9.44 30.38 9.96 17.47

° Brix= Grados Brix, FIR= Firmeza, GP= Grosor de Pericarpio, PP= Pérdida de peso en vida de
anaquel, CV= Coeficiente de Variacion. Valores con la misma letra son estadisticamente iguales

Cuadro 22. Andlisis de la varianza para la variable Capsaicina en chile
manzano

FACTOR DE VARIACION GL CAP
TRA 9 0.02**
BLO 4 0.01*
ERROR 36 0.002
TOTAL 49

** Altamente significativo (p< 0.01), * Significativo (p< 0.05), ns = no significativos

Cuadro 23. Anélisis de la varianza para las variables capacidad de campo,
punto de marchitez permanente, pHy Conductividad eléctrica

Factor de Grados de

variacion libertad CcC PMP PH CE
TRA 5 45.91** 29.03** 0.42%* 0.86ns
BLO 2 0.27 22.41** 0.006ns 2.32ns
ERROR 10 0.91 2.14 0.002 1.25
TOTAL

** Altamente significativo (p< 0.01), * Significativo (p< 0.05), ns = no significativos

Faltan notas al pie
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Cuadro 24. Prueba de comparacion de medias Tukey a=0.05 en chile
manzano (Capsicum pubescens R. y P). Como respuesta a la aplicacion de 5
niveles de fertilizacion Orgéanica en relacion al testigo.

Tratamiento CC PMP pH CE

Suelo 25.89d 16.75 bc 50e 0.60 a
M1 26.64d 15.70 ¢ 5.2d 120 a
M2 30.39 ¢ 15.40c 55¢ 1.60 a
M3 31.24 bc 20.15 ab 5.7b 172 a
M4 33.38 bc 22.25a 59a 191a
M5 36.13 a 21.85a 6.0a 2.06 a
CcVv 3.12 7.82 0.78 74.31

Ml=suelo+10 Mg ha”, M2=suelo+ 20 Mg ha™, M3=suelo+30 Mg ha™”, M4=suelo+40 Mg ha™,
M5=suelo+50 Mg ha™
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