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RESUMEN

Yucatén es uno de los estados con mayor produccion de chile habanero (Capsicum chinense Jacg.) Hoy
en dia se buscan estrategias y alternativas sustentables para la agricultura encaminadas a disminuir la
contaminacion, el objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de biofertilizantes obtenidos de residuos
organicos en la productividad del chile habanero en condiciones protegidas, se evaluaron cuatro
tratamientos: T1 agua residual de tilapia (Oreochromis spp), T2 lixiviado de lombriz (Eisenia foetida),
T3 biol de cerdaza y como testigo un tratamiento quimico T4 Polyfeet® (19-19-19); cada tratamiento
con 12 repeticiones en un disefio experimental de blogues completamente al azar, la comparacion de
medias de los tratamientos se realiz6 mediante la prueba de rangos multiples de Tukey al 5% de
probabilidad, Las variables evaluadas fueron: altura de planta, diametro del tallo, rendimiento por planta,
rendimiento total, diametro de fruto, volumen radicular, peso radicular, temperatura maxima, minimay
humedad relativa. Los resultados mas favorables se observaron en el T1 para las variables diametro de
tallo (14.16 mm), rendimiento (4107 g planta®) y diametro de fruto (31.03 mm), encontrando diferencia
significativa para las mismas variables con el T3 y T4 que mostraron similitud entre ellos, mientras que
en las demas variables T1, aunque no fue el mejor mostro buenos resultados, asi como la reutilizacion
de 4224 | de agua por ciclo de cultivo.

Con respecto a las temperaturas la maxima se encontrd entre 41 y 50 °C, la minima registro un rango
entre 15y 38 °C y la humedad relativa promedio fue de 68.1 %, sin que esto representara problemas con
la floracion.

Los resultados indican que los biofertilizantes evaluados tienen la capacidad competir con los
fertilizantes comerciales, reduciendo costos de produccion y contaminacion.

PALABRAS CLAVES: chile habanero, condiciones protegidas, biofertilizantes.
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INTRODUCCION.

Los costos de produccion horticola cada vez son mas elevados comenzando con los insumos, asi como
problemas por el exceso de agroquimicos con el fin de generar mas produccion.

El uso masivo de fertilizantes quimicos ha contaminado las aguas superficiales y subterraneas, ha
provocado la eutrofizacion de rios, lagos y mares, desequilibrado el ciclo global del nitrégeno y del
fosforo y ha creado la lluvia acida. Los principales problemas creados por el uso indiscriminado de
productos fitosanitarios son la destruccién de la microfauna y microorganismos del humus, pérdida de
nutrientes del suelo, contaminacion de los suelos y del agua, dafios a la fauna, pérdida de eficacia de los
productos fitosanitarios por aparicion de resistencias; contaminacion de alimentos con residuos, dafios a
largo plazo a la salud animal y humana, pérdida de biodiversidad.

La agricultura ecol6gica es una alternativa que permite, ademas de sustituir los insumos tradicionales,
mantener y mejorar la calidad del suelo, la produccién de alimentos libre de trazabilidad no sostenible,
dado que no incorpora en los sistemas de produccion, agroquimicos que afectan los recursos agua, suelo
y medio ambiente.

El uso de biofertilizantes permite el uso eficiente de nutrientes mediante practicas de conservacién y
reduccidn de pérdidas en campo, el reciclaje de nutrientes organicos al aprovechar residuos de animales
y vegetales y el acceso a fuentes alternas de nitrogeno que es el nutriente de mayor demanda en la
agricultura.

Los biofertilizantes se obtienen de la transformacion de residuos organicos, como estiércol y rastrojos,
por la accion de bacterias, hongos, protozoarios, lombrices y otros microorganismos, incorporado al
suelo ayuda a mejorar sus caracteristicas. La elaboracion y el uso de fuentes organicas para la nutricion
de los cultivos, es una opcion tecnoldgica que va en aumento por parte de productores que utilizan
desechos organicos de su finca, estiércoles originados en sistemas de produccion pecuaria estabulada o
semiestabulada (Tejada de Hernandez, 1992).

La elaboracién y utilizacion adecuada de fertilizantes organicos, proporciona ventajas de gran
importancia ambiental y econémica con la transformacion de remanentes contaminantes en recursos para
la nutricion, proteccion y desarrollo de las plantas y disminucion de la dependencia del sistema de
produccion por recursos externos. (Martinez y Fuentes, 2008).

Usar fertilizantes como el estiércol de cerdo o de aves y la aplicacion de humus sélidos y humus liquido
al suelo en lugar de las aplicaciones de fertilizantes quimicos disminuye el impacto negativo al ambiente.
(Cruz y Medina, 2012).
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La aplicacion de fertilizantes organicos debe aplicarse conociendo las necesidades de acuerdo a la etapa
de desarrollo del cultivo, por lo que se necesita seguir estudiando los biofertilizantes para comprobar que
proporcionen resultados adecuados para las plantaciones, asi como considerarlo una alternativa
sustentable que pueda garantizar frutos de calidad y una disminucién en costos de produccion que a su
vez garantice una interaccion adecuada para la naturaleza, en el presente trabajo se llevd a cabo el
aprovechamiento de residuos para generar biofertilizantes y evaluar su efecto en el comportamiento
agronémico y la productividad del cultivo de chile habanero en condiciones protegidas y brindar a los
productores una alternativa econdémica a la fertilizacion quimica.

MATERIALES Y METODOS
El proyecto, se llevé a cabo en un invernadero de dos aguas de 12 m x 40 m en la unidad de produccion

e investigacion agricola y pecuaria (Posta) del TECNM campus Conkal (21°04°49.1”N .89°32"15.0”W)
a una altura media de 9 msnm.

Semillero. Se utilizaron plantulas de chile habanero (Capsicum chinense. Jaq), producidas en contendor
de poliestireno de 200 cavidades.

Acondicionamiento de la estructura. Se llevo a cabo previo al trasplante y consistié en eliminar
todos los residuos del cultivo anterior y la limpieza en general del invernadero. Posteriormente se
desinfecto del invernadero con una solucion de cloro al 10%, Para el establecimiento de las plantas se
utilizaron contenedores reciclados de agua purificada de 20 .

El sustrato utilizado fue composta elaborada a partir de residuos orgéanicos vegetales, adicionando el 5%
de perlita para mejorar las propiedades fisicas La desinfeccion del sustrato fue por el método de
solarizacidn, posteriormente se llenaron los contenedores y se dispusieron en el invernadero.

Sistema de riego. El sistema de riego utilizado fue por goteo; goteros tipo boton con un gasto de 2.0 Ih-
1.

Trasplante. Se realiz6 a los 20 dias después de la germinacion, se establecieron un total de 136 plantulas.
Tratamientos. Se emplearon 4 tratamientos de fertilizacion a base de tres biofertilizantes y un

fertilizante quimico cada uno con 12 repeticiones (Cuadro 1). En total se realizaron 10 fertilizaciones.

Cuadro 1 Tratamientos y Dosificacion

Tratamiento Dosis
T1 Agua residual de Tilapia. 50% Agua + 50% Agua de tilapia
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T2 Lixiviado de Lombriz 50% Agua + 50% Lixiviado de humus de
Lombriz
T3 Biol de Cerdaza 50% Agua + 50% Biol de Cerdaza
T4 Fertilizante Quimico. 3gr. L' de Agua

Polyfeed®

Variables de crecimiento de la planta.

Altura de plantula (cm), Se evalu6 una vez por semana a partir del establecimiento del cultivo, con
un flexémetro, desde el cuello de planta hasta el dosel de la misma, didmetro de tallo (DT, mm), se
obtuvo 3 cm arriba del nivel del sustrato con un vernier digital Truper® modelo CALDI-6MP; al
inicio, al medio y al final del cultivo, El volumen radicular se midi6 por el desplazamiento de agua
con una probeta graduada, se sacd una planta muestra de cada tratamiento, se lavd y se introdujo por
completo la raiz fresca cortada a la altura del cuello radicular en una probeta de 2 litros y se midi6 por
diferencia de volumenes (Vf -Vi), siendo Vi el volumen inicial en la probeta (1 litro) y Vf el volumen
final, alcanzado al introducir la raiz. Para el peso se utilizé una bascula digital Truper® modelo BASE-
5EC.

la longitud con un flexémetro, ambas al final del cultivo. Volumen radicular. Se midi6 por el método
de volumen desplazado.

Parédmetros de Rendimiento.

El nimero de frutos, peso de fruto y rendimiento fruto por planta se determin6 en tiempos de cosecha
mediante el conteo y peso de los frutos producidos por tratamiento, considerando 4 cortes. El peso
de fruto (PF) se registrd en g y obtuvo del promedio de muestra con una bascula digital Truper®
modelo BASE-5EC.

Parédmetros Calidad del fruto.

Los frutos se cosecharon en verde para todas las repeticiones, se midieron las dimensiones del fruto en
una muestra de 22 frutos de cada tratamiento tomadas a diferentes alturas, el didmetro ecuatorial (DE)
se determin6 en mm en la parte media del fruto y el didmetro polar (DP) se midié en mm desde la zona
del peddnculo hasta la zona apical con un vernier digital Truper® modelo CALDI-6MP.

Parametros climaticos.

Con la finalidad de conocer si las variables climéticas tienen efecto sobre el comportamiento del cultivo
se midi6 la temperatura y humedad relativa cuatro veces por semana, con un higrotermometro marca

Extech® modelo 445702.
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Tutorado. El tutorado se realizd con el propdsito de brindarle soporte a las plantas, se utilizd hilo de
polipropileno (rafia) a lo largo de la fila, esta actividad se realizé a partir de los 20 dias después del
trasplante.
Floracion. La fecundacion floral fue monitoreada, por tratamiento, sé utilizo el método de 50 % + uno,
sin embargo, la primera flor de toda la plantacién se observé a los 23 dias después del trasplante y la
floracion uniforme a los 36 dias después del trasplante.
Cosecha. La cosecha inicio a los 64 dias después del trasplante, para ello se tomo en cuenta la coloracion
del fruto (verde vigoroso) asi como la textura (dura), el corte se realiz6 con el pedinculo para que el
chile tuviera mayor vida de anaquel.
Los frutos cosechados se clasificaron por tamafio, se pesaron y les midio6 el didmetro polar y ecuatorial.
RESULTADOS Y DISCUSION

Las variables de importancia agricola evaluadas fueron elegidas considerando gque son de interés
para el productor, asi como para futuras investigaciones
Los resultados de altura no mostraron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos; las

dindmicas de incremento en altura se presentan en la Figura 1.
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Figura 1. Altura de la planta.

El tratamiento a base de fertilizante quimico tuvo la mayor altura con relacion a los demas tratamientos.
Al finalizar las evaluaciones el tratamiento 1 tuvo la menor altura, y el tratamiento 4 la mayor, con 98 y
119 cm respectivamente, sin encontrar diferencias estadisticas significativas (cuadro 2).

Cuadro 2. Comparacion de medias de altura utilizando los rangos de Tukey

Tratamiento Media Prueba de Tukey
T1. 61 ABCD
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Huerres y Caraballo, (1991) en el trabajo de Medina (2016) sefialan que la aplicacion de la infusién de

estiércol y composta tienen un efecto positivo, los abonos organicos como la composta y la infusion de

estiércol que con un mayor contenido de nitrégeno favorecen el crecimiento, dado el papel que juega el

mismo en un gran nimero de compuestos organicos de importancia para las plantas. Gomez et al. (2008)

con aplicaciones de abonos organicos (composta) se incrementd en 48% en la altura de la planta. Nieto

Garibay et al., (2002) reporta que con el uso de 50 t-ha de composta, el cultivo de chile habanero alcanza

una mayor altura (73.2 cm) de las plantas.

Diametro de tallo. Relacién generada por la variable del tallo de acuerdo con los diferentes tratamientos

(figura 2).
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Figura 2. Diametro de tallo.

La comparacion de medias de Tukey indica que existen diferencias estadisticas significativa entre los
tratamientos T1y T4 (Cuadro 3).

Cuadro 3. Comparacion de medias de diametro del tallo utilizando los rangos de Tukey.

Tratamiento

Media (mm)

Prueba de Tukey

T1.

31.33

ABC
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T2 27.86 ABC
T3 28.09 ABC
T4 26.79 BCD

El tratamiento 1, tuvo el mayor diametro 31.33 mm; el menor fue el tratamiento 4, 26.79 mm; mientras
que el tratamiento 3 y 4 tuvieron 27.86 mm y 28.09 mm respectivamente.

Gonzélez, et al (2021 comparando fertilizacion convencional en tomate uva encontraron diferencia
significativa en el tallo del segundo al quinto mes después del trasplante; los tratamientos organicos
presentaron un diametro de tallo similar a una solucion de Steiner.

Luna et al (2021) con fertilizante orgéanico liquido tuvieron efecto significativo en variables de
crecimiento. Altura, didmetro nimero de hojas y area foliar.

Los sustratos organicos son ricos en N, se han sefialado efectos favorables al incrementar la relacion
NO3-: aniones en la solucion de Steiner para las variables altura de plantula y peso seco del vastago
(Armenta, 1998).

Volumen y peso radicular. El tratamiento T3 obtuvo el mayor volumen radicular con 56 cm® mientras
que T1, T2 y T4 mostraron resultados similares con 52, 50 y 50 cm?, el mayor peso lo presento T2 con
176 g seguido por T4 con 146 g , T3y T1 tuvieron 124 y 120 g respectivamente. Los resultados de

longitud y peso radicular se presentan en la figura 3.
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Figura 3. Volumen y peso radicular.
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En longitud de raiz Preciado et al 2002 en la produccion de plantulas con tratamientos de fertilizacién
orgénica y quimica en volumen y peso seco de raiz, no encontrd diferencias significativas, sin embargo,
sefialan que dosis altas de N inducen un mayor desarrollo del vastago, pero disminuyen el crecimiento
de la raiz.

Numero de frutos.

Para la variable nimero de frutos no se encontraron diferencias estadisticas significativas (Cuadro 4).
Cuadro 4. Comparacion de medias de numero de frutos utilizando los rangos de Tukey.

Tratamiento Media Prueba de Tukey
T1. 5.42 ABCD
T2 5.56 ABCD
T3 4.48 ABCD
T4 4.88 ABCD

El mejor tratamiento fue T2 con una media de 16.67 frutos seguido de T1 con 16.25, T4 con 14.65y T3

con 13.44 frutos respectivamente (Figura 4).
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Figura 4. Numero de frutos.
Gonzalez et al, 2021 en tomate, obtuvo el menor rendimiento total tratamientos organicos con la
obtencion de frutos de menor peso fresco y al menor ndmero y tamafio de fruto por planta, lo
que concuerda con lo reportado por (Bilalis et al., 2018); los cuales sefialan que el numero de frutos

por planta fue influenciado de manera significativa por los diferentes regimenes de fertilizacion,
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donde la aplicacién de la fertilizacién inorganica resulté en un mayor nimero de frutos por planta
con respecto a la fertilizacion orgéanica.

Didmetro de fruto.

EL didmetro del fruto es de mucha consideracion en los mercados y para este estudio el tratamiento 1,
presentd los frutos con un el mayor diametro (31.01mm) y el tratamiento 2, los frutos con menor
didmetro, 26.94 mm (Figura 5).
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Figura 5. Didmetro de Fruto.
Rendimiento.
El tratamiento 1, (agua residual de tilapia) tuvo el mayor rendimiento, 4107 gr. planta . Los tratamientos
T2 y T3 mostraron un rendimiento similar, mientras que el tratamiento 2 correspondiente a la
fertilizacion basada en lixiviado de humus de lombriz presento el rendimiento mas bajo, con 1546 gr.
planta * (figura 6).
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RENDIMENTO (gr.)

Figura 6. Rendimiento en gramos por planta™
La evolucion de la produccion mostro un comportamiento uniforme hasta el tercer corte. Posteriormente

un marcado descenso en el tratamiento 4.
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La respuesta del agua de tilapia corresponde con los resultados de Correa et al 2021 con niveles de agua
residual de tilapia en el crecimiento y desarrollo del maiz (Zea mayz, L.), encontrando diferencias
significativas en la altura de la planta, i como en la longitud de la mazorca y al nimero de granos.
Alemén y Vallejo (2016) en la evaluacion de tres biofertilizantes biomineral, biol, purina de lombriz y
agua residual de tilapia sobre el crecimiento y rendimiento del tomate encontré diferencias significativas
en las variables: altura de plantas, diametro de tallo, frutos cosechados por planta, didmetro polar y
ecuatorial del fruto, volumen, grados brix y rendimiento (kg ha*). EI mejor rendimiento se obtuvo fue el
agua residual de la crianza de peces (29 003.15 kg ha?).

El anélisis de agua presentado por Correa et al 2021, demuestra que las aguas residuales provenientes de
piscina de tilapia aportan gran cantidad de nutriente altos porcentajes de Ca con 29.0, Na 19.2, Mg 11.4,
K 1.3y Na 25.80 %. Un pH de 7.7 los cuales son (tiles para la agricultura y el suelo.

Variables climéticas.

Con respecto a las temperaturas la maxima se encontrd entre 41 y 50 °C, la minima registro un rango
entre 15y 38 °C y la humedad relativa promedio fue de 68.1 %, sin que esto representara problemas con

la floracion (Figura 7).

Temperatura y Humedad Relativa.
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Figura 7. Temperatura y Humedad relativa.
Macias et al 2013 en condiciones de invernadero, determinaron que las condiciones ideales de
temperatura y humedad relativa (HR) para la produccion de habanero bajo condiciones de invernadero
son respectivamente de 33 °C y de 80 %. Rodriguez et al (2020) reportan un alto indice de aborto floral

con temperaturas por arriba de 40°C durante el dia bajo condiciones de invernadero.

P'UNGUARI JUATA. Revista Multidisciplinaria de Ciencias (2024), Afio 1, Vol. 1, e004
Recibido: 08 de octubre de 2024. Aceptado: 10 de noviembre de 2024. Publicado: 30 de diciembre de 2024.



TECNOLOGICO

NACIONAL DE MEXICO- s

);

Punguari Judta

p. 42

Evapotranspiracion.

La evapotranspiracion promedio para el cultivo fue de 3.52 mm lo que representa un volumen de agua
utilizado de 8448l por tratamiento, si se considera que el tratamiento 1 utiliza en su requerimiento de
riego 50 % de agua residual e tilapia se consigue una reutilizacion de 4224 | de agua por ciclo de cultivo.
Este volumen de agua utilizado se podria reducir al estimar el riego con el 80% de la evapotranspiracion
potencial medida en un tanque clase “A”, se genera una tension de humedad del suelo favorable para la
transpiracion y la conductancia estomatica de la hoja de chile habanero, se incrementa el rendimiento y
se mejora el uso del agua. Pérez et al (2008).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo, es posible obtener rendimientos satisfactorios
de chile habanero bajo condiciones protegidas.

El uso de fertilizantes organicos puede reducir considerablemente el uso de fertilizantes quimicos
(inorgénicos) y obtener frutos comerciables de buena calidad.

El uso de agua residual de tilapia obtuvo los valores mas altos en la mayoria de las variables evaluadas,
por lo que representa una opcién con alto potencial en la nutricién de cultivos horticolas. La utilizacion
de excretas porcinas también mostr6 buenos resultados con lo que se podria reducir la cantidad de estos
gue se vierten directamente al suelo, reduciendo la contaminacion del medio ambiente.

Se recomienda hacer evaluaciones para determinar la dosis optima, probar diferentes niveles de

evapotranspiracion, asi como los costos de produccion con el uso de estas fertilizaciones organicas.
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