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Prologo

El presente libro se titula: “Investigaciones Biolégicas, Agricolas y Ambientales de México,
Volumen II”. Ha sido conformado por un grupo de estudios experimentales y de extension, enfocados
la generacion de nuevos conocimientos.

El libro esta conformado por tres sesiones. La primera: “Investigaciones biolégicas” agrupa
trabajos con microorganismos promotores del desarrollo, estudio de potencial antifingico y antagonistas
de microorganismos y extractos vegetales. La segunda sesién: Investigaciones agricolas” aglutina el
quehacer cientifico para la produccion de hortalizas y cereales, principalmente en condiciones
experimentales de campo abierto. Estas investigaciones contribuyen a la seguridad y soberania alimentaria
nacional y a la mitigacién de impactos de condiciones edafoclimaticas estresantes. La tercera seccion
“Investigaciones ambientales” confirma la importancia de cereales adaptables a condiciones climaticas
desfavorables. Ademas otro de los trabajos aborda del uso de los manglares para la funcionalidad vy
estabilidad de ecosistemas costeros. En esta seccion también se presenta una contribucion que enfatiza
en la importancia de la actividad fungica en el saneamiento de suelos ante la presencia de metales pesados.

Se agradece a todos los autores de los respectivos capitulos, en su mayoria investigadores
nacionales de la Secretarfa de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacién (SECIHTI) adscritos a
diferentes centros de Educacion Superior de los Estados Unidos Mexicanos. Gracias a su quehacer
cientifico generan productos que, en medios como este, amplian las capacidades y posibilidades de acceso
universal al conocimiento. Un reconocimiento especial a los miembros del Cuerpo Académico
Consolidado ITVAYA-CA-3, del Tecnolégico Nacional de México, Campus Valle del Yaqui, por
su contribucién a las tres secciones aqui agrupadas.

Los autores
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Capitulo 9

Efecto de diferentes estrategias de fertilizacion organica
en el crecimiento de plantulas de Chile Piquin
(Capsicum annuum var. aviculare) bajo condiciones

protegidas
Recibido em: 20/04/2025 Francisco Cadena Cadena
Aprobado em: 01/05/2025 Joe Luis Atias Moscoso’
& 10.46420/9786585756563cap9 Ofelda Pefiuclas-Rubio

Leandris Argentel-Martinez
Gabriela Chavez Villalva
Dulce Alondra Cuevas Acufna

INTRODUCCION

El chile piquin (Capszcum annuum L., var. aviculare) es una especie de gran importancia en México
debido a su valor culinario, medicinal y econémico (Rueda-Puente et al., 2010). En el noreste del pais, se
aprovecha con fines medicinales y como fuente de ingresos para la poblacién local. Su caracteristico sabor
picante y su alto contenido de compuestos bioactivos lo convierten en un producto altamente apreciado
en la gastronomia y en la industria agroalimentaria. Sin embargo, la producciéon de chile piquin se ha
basado histéricamente en la recoleccion de poblaciones silvestres, lo que ha llevado a una disminucion
de su disponibilidad debido a la presién antropogénica y a la degradaciéon de los ecosistemas naturales
donde crece (Estrada-Castillon et al., 2022). Ante este escenario, el cultivo del chile piquin en condiciones
protegidas surge como una estrategia viable para garantizar su produccioén y conservacion, ofreciendo
ventajas como el control de factores ambientales, la reduccion de plagas y enfermedades, y la optimizacion
del uso de insumos agricolas (Rodriguez-Dimas et al., 2007). No obstante, su presencia en el entorno
natural se ha visto afectada drasticamente en los dltimos afios debido a la intervencién humana y el
manejo ineficiente de los recursos naturales (El-Mogy et al., 2020).

Uno de los principales desafios en la produccion de chile piquin bajo condiciones protegidas es
el manejo adecuado de la fertilizacién, dado que la nutricion vegetal influye directamente en el
rendimiento y calidad del cultivo (Sillo et al., 2023). Tradicionalmente, los sistemas agricolas han
dependido del uso de fertilizantes sintéticos para suplir los requerimientos nutricionales de las plantas
(Mares-Quinones et al., 2019). Sin embargo, el uso indiscriminado de estos productos ha generado
problemas ambientales como la degradacion del suelo, la contaminacién de cuerpos de agua y la pérdida

de biodiversidad microbiana (Martinez-Dalmau et al., 2021). Ademas, el alto costo de los fertilizantes

* Autor cotrespondiente: jarias.moscoso@itvy.edu.mx
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quimicos representa una limitante para pequefios productores que buscan alternativas mas sostenibles y
accesibles (Aguilar Carpio et al., 2022).

El uso de fertilizacién organica en el cultivo de chile piquin bajo condiciones protegidas no solo
representa una alternativa viable desde el punto de vista agronémico, sino que también responde a una
creciente demanda del mercado por productos mas saludables y libres de residuos quimicos. La
incorporaciéon de composta (CO) o gallinaza (estiercol de gallina) (GA) en suelos ha demostrado mejorar
el desarrollo y rendimiento de diversas hortalizas, como el tomate (Gutiérrez-Miceli et al., 2007), la
lechuga (Steffen et al., 2010) el pimiento (Arancon et al., 2004) y tubérculos como la papa (Gelaye, 2023).
Tanto el CO como el GA liberan gradualmente minerales esenciales, facilitando su absorcién por las
plantas conforme lo requieren (Hidalgo et al., 2022).Su combinacién con materiales inertes, como la
arena, mejora las propiedades fisicas y quimicas del sustrato, reduciendo el riesgo de hipoxia. Ademas,
estos abonos pueden proporcionar los nutrientes esenciales a cultivos horticolas en invernadero durante
las primeras semanas posteriores al trasplante (Marquez-Hernandez et al., 2000). Sin embargo, después
de ese periodo, es comuin observar deficiencias de nitrogeno (N), debido a su lenta mineralizaciéon en
estos materiales (Castellanos et al., 2009; Rodtiguez-Dimas et al., 2007). El uso de fertilizacién organica
en el cultivo de chile piquin bajo condiciones protegidas no solo representa una alternativa viable desde
el punto de vista agronémico, sino que también responde a una creciente demanda del mercado por
productos mas saludables y libres de residuos quimicos (Marquez-Quiroz et al., 2013). El presente estudio
tiene como objetivo evaluar la influencia de distintos tipos de fertilizacién organica en el crecimiento y
germinacion de chile piquin bajo condiciones protegidas. Los resultados de esta investigacion

contribuiran al desarrollo de estrategias de manejo sustentable para este cultivo.

MATERIAL Y METODOS
Ubicacion y condiciones del invernadero

El estudio se llevo a cabo durante el ciclo agricola otofio-invierno 2021-2022 en el Tecnoldgico
Nacional de México/Instituto Tecnolégico de Valle de Yaqui en el estado Sonora, México (latitud 27°
24' 50.24" N, longitud 110° 7' 56.388"). Durante el experimento, la temperatura interna varié entre 17.4

y 360.9 °C, mientras que la humedad relativa fluctué entre 20 % y 79 %.

Disefio experimental

El estudio se llevé a cabo bajo un esquema de disefio completamente aleatorio. Se utiliz6 un
ecotipo de chile piquin del Noroeste de México, que mostréd caracteristicas destacadas en términos de
germinaciéon y produccion. Cada unidad experimental consistié en una maceta con una sola planta,

realizindose ocho repeticiones por tratamiento.
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Tratamientos de fertilizacion
Se evaluaron cuatro estrategias de fertilizacion:
e F1: Arena combinada con gallinaza en proporciéon 1:1 (viv)
e F2 (Testigo): Arena con solucién nutritiva inorganica
e F3: Arena, compost y gallinaza en proporcion 2:1:1 (viv)

e F4: Mezcla de arena y composta en proporcion 1:1 (viv)

Siembra y trasplante

La siembra se realiz6 el 10 de septiembre de 2022 en charolas germinadoras de 200 cavidades,
utilizando musgo (Premier®) como sustrato. El trasplante tuvo lugar el 19 de noviembre de 2022 en
bolsas de 208 litros, cada una rellenada con 30 kg del sustrato correspondiente al tratamiento asignado.

Se estableci6 una densidad de poblacién de cuatro macetas por metro cuadrado.

Preparacion de sustratos
La arena utilizada en las mezclas fue desinfectada previamente con una solucién de agua y cloro
al 5 %. El compost y la gallinaza empleados fueron de origen comercial, mientras que la solucién nutritiva

se preparo en el laboratorio de suelos del Instituto Tecnoldgico del Valle del Yaqui.

Composicion quimica de los tratamientos
Las propiedades quimicas y la composiciéon nutrimental de cada tratamiento a lo largo del ciclo
de produccion se presentan en la Tabla 1. En el caso del tratamiento F1, la solucién nutritiva aplicada

sigui6 la recomendacion establecida por Castellanos y Ojodeagua (2009).

Tabla 1. Caracteristicas quimicas de los fertilizantes utilizados la fertilizacion de Chile piquin.

N P K Ca Mg Na Fe Zn Mn pH CE
Muestra (g kg (mg kg?) (dS m?)
F1 22.7 103 357 886  0.75 5.6 5331 216 197 8 6.7
F2 34 302 203 618 8.3 53 0.3 365 412 6.5 29
F3 20.5 7.6 79.8 8.2 7.3 - 0.54 320 - 6.9 -
F4 150 31 210 90 0.25 5.1 - 0.13 24 - -

RESULTADOS Y DISCUSION
El crecimiento y rendimiento del chile piquin (Capsicum annuum var. aviculare) estan fuertemente

influenciados por la disponibilidad de nutrientes esenciales y las condiciones del medio. En el presente
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estudio, se evalud la respuesta del cultivo ante cuatro tipos de tratamientos de fertilizacion, observandose
notables diferencias en el desarrollo de las plantas a lo largo de diez semanas, las cuales pueden explicarse
a partir del analisis nutrimental de cada tratamiento. La Figura 1 muestra de manera clara el incremento
progresivo en la altura de las plantas desde la semana 1 hasta la semana 9. Los tratamientos F1 y F3
fueron los que promovieron el mayor crecimiento, con valores cercanos o supetiores a los 30 cm,
mientras que F2 alcanzoé un crecimiento intermedio y F4 mostré un desarrollo mas limitado.

En el caso de F1, se observa una composicion quimica que favorece el desarrollo vegetal: 22.7
g-kg™ de nitrégeno, 35.7 g-kg™ de potasio, 88.6 g-kg™* de calcio y 0.75 g-kg™* de magnesio, ademas de
niveles adecuados de micronutrientes como hierro (5331 mg-kg™), zinc (216 mg-kg™) y manganeso (197
mg-kg™). Estos elementos desempefian funciones clave en procesos fisioldégicos como la fotosintesis, la
sintesis de clorofila, la elongacién celular y el metabolismo enzimatico (Arancon et al., 2010; Edwards et

al.,, 2010).

35,00
30,00
25,00

20,00 —— 1

15,00 ==¢=-F2

Crecimiento de
la plantula (cm)

=l =F3
10,00
cefldee [4

5,00

0,00

Semanas

Figura 1. Efecto de diferentes tratamientos de fertilizacion en el crecimiento en altura de plantulas de
chile piquin a lo largo de nueve semanas.

Por otro lado, F3 presentd concentraciones elevadas de potasio (79.8 g'kg™) y magnesio (7.3
g'kg™), asi como un contenido aceptable de hierro (540 mg-kg™) y zinc (302 mg-kg™). Estos valores
también explican el buen comportamiento observado en esta alternativa de fertilizacion, ya que tanto el
potasio como el magnesio son fundamentales para la regulaciéon osmdtica y el transporte de fotosintatos,
asi como para la activaciéon de enzimas esenciales en el metabolismo vegetal (Atiyeh et al., 2000).

El tratamiento 2, si bien registré una elevada concentracion de nitrégeno (34.0 g-kg™), presento
un contenido relativamente bajo de calcio (61.8 g-kg™) y magnesio (8.3 g-kg™), ademas de una

conductividad eléctrica (CE) de apenas 2.9 dS'm™. Estos factores podrian haber limitado la
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disponibilidad real de nutrientes, a pesar de su presencia cuantitativa, lo que podria explicar el menor
crecimiento de las plantas en comparacion con F1 y F3. Por su parte, F4 mostré valores extremos en
algunos nutrientes, como 150.0 g-kg™ de nitrégeno y 210.0 g-kg™ de potasio, asi como un contenido
elevado de calcio (90.0 g-kg™). No obstante, su rendimiento en crecimiento fue el mas bajo. Este
fenémeno podria estar relacionado con la toxicidad por exceso de sales o nutrientes, especialmente si la
conductividad eléctrica fue elevada, lo cual puede generar estrés osmotico en las raices y afectar la
absorciéon de agua y minerales. Asimismo, el bajo contenido de micronutrientes como hierro (0.13
mg-kg™) y manganeso (24.0 mg-kg™) en F4 puede haber limitado procesos metabodlicos fundamentales
como la respiracion celular y la sintesis de proteinas (Garcia Martinez et al., 2002).

En cuanto al rendimiento del cultivo, los resultados muestran que no hubo diferencias
estadisticamente significativas (P < 0.05) entre tratamientos en términos de longitud, nimero de frutos,
peso promedio y rendimiento total. Sin embargo, se logré mantener una produccién aceptable incluso
con fertilizantes organicos, lo cual es importante desde el punto de vista de la sustentabilidad agricola.
En promedio, las plantas produjeron 405.67 frutos, con un peso individual de 0.59 g y un rendimiento
de 4.20 t ha™ (Figura 3). Este valor supera el rendimiento reportado en campo abierto (Marquez-Quiroz

et al., 2013; Rodriguez et al., 2004), quienes obtuvieron 0.98 t ha™, lo que representa un incremento del

298.98 %.
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Figura 2. Rendimiento de plantulas de chile piquin bajo diferentes mezclas de sustratos

Si bien el tratamiento F2 (fertilizacién convencional) fue uno de los mas productivos, es
importante destacar que su uso no esta permitido bajo las normas de agricultura organica. Este hecho
plantea un reto para la produccion sustentable, ya que los tratamientos organicos deben optimizarse para
alcanzar rendimientos comparables a los de la agricultura convencional. Se ha mencionado que los
sistemas organicos pueden presentar una reduccion del 10 al 30 % en comparacién con los

convencionales (Seufert et al., 2012), aunque este descenso puede compensarse con el mayor valor de
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mercado que alcanzan los productos organicos, especialmente en el caso del chile piquin seco, cuyo precio
es hasta diez veces superior al del producto fresco (Villalon-Mendoza et al., 2014; Villalon-Mendoza et
al., 2015).

El analisis estadistico revela que no existen diferencias significativas entre los tratamientos F1, F2
y F3, ni entre F3 y F4. A simple vista, el tratamiento F1 muestra el mayor rendimiento con un valor
promedio de 4.2 toneladas por hectarea. Sin embargo, al realizar la comparaciéon de medias por Tukey
se observa la ausencia de diferencias significativas. Por lo tanto, aunque F1 tiene el valor promedio mas
alto, es similar a los demads tratamientos. Por otra parte, aunque el tratamiento F4 presenta el rendimiento
mas bajo, el analisis estadistico indica que no se diferencia significativamente de F3, lo que evidencia que
la caida en rendimiento de F3 a F4 no es concluyente desde el punto de vista estadistico. Sin embargo, si
se detecta una separacion clara entre el grupo F1-F2-F3 y F4, ya que F4 no se diferencia de F3, pero si
de F1 y F2, lo que permite clasificar los tratamientos en dos bloques de desempefio.

Por otro lado, la densidad de raices finas resultd ser mayor bajo el tratamiento que empled
fertilizante organico. Este resultado es similar al reportado para el crecimiento radicular de pejibaye
(Bactris gasipaes K.), quien reporté una densidad radicular 3.97 veces mayor en palmas tratadas con
fertilizante organico en comparacion con fertilizacién quimica o combinada (Chaimsohn et al., 2007).
Esta tendencia también se refleja en las plantulas de chile piquin evaluadas en el presente estudio, ya que
el crecimiento radicular fue mayor en presencia del tratamiento F1 y F3 en comparacion con los
tratamientos F2 y F4. Los tratamientos F1 y F3 fueron los que promovieron un sistema radicular mas
desarrollado, evidenciado por una mayor cantidad de raices finas. Este patréon puede explicarse no
solamente por la presencia de nutrientes esenciales, sino también por el equilibrio de estos elementos, su
forma disponible y la sinergia que generan en la rizosfera (Zhang et al., 2022).

La superioridad de F1 y F3 en cuanto al desarrollo de raices finas sugiere que estos tratamientos
proporcionaron un entorno mas favorable para el crecimiento subterraneo, en comparaciéon con F2 y F4.
Esta diferencia no parece deberse a la cantidad absoluta de nutrientes, ya que, como es bien conocido, la
nutricién vegetal no depende tinicamente de la concentracién de elementos, sino de su biodisponibilidad
y proporciones balanceadas (Frossard et al., 2000). En el caso de F1, su formulacién podria haber
facilitado un entorno mas estable para la elongacion de rafces finas, posiblemente por un pH moderado
y una adecuada relacion entre macronutrientes primarios y secundarios (Fairweather-Tait et al., 1996). En
I3, el comportamiento observado sugiere un efecto positivo relacionado con la disponibilidad de potasio
y la accién sinérgica de micronutrientes que podrian haber estimulado el crecimiento radicular (Sustr et
al., 2019). En cambio, los tratamientos F2 y F4 mostraron una menor respuesta en términos de densidad
radicular. En el caso de F2, si bien presentaba niveles elevados de algunos nutrientes, el efecto no fue
proporcional en cuanto al desarrollo de raices finas. Esto podria deberse a un desbalance nutricional o

incluso a la presencia de elementos en formas poco disponibles para la planta (Karthika et al., 2018).
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Ademas, un exceso relativo de algunos nutrientes puede interferir en la absorcién de otros, generando
bloqueos o antagonismos fisiolégicos que limitan el crecimiento subterraneo (Fageria, 2001).

Por su parte, el bajo rendimiento radicular de F4 podria estar asociado a una formulaciéon con
caracteristicas fisicoquimicas menos favorables para la rizogénesis, como una posible salinidad elevada o
una relacién desequilibrada entre nutrientes esenciales (Gallegos-Cedillo et al. 2021). Factores como la
conductividad eléctrica del sustrato y la acumulacion de sales pueden afectar negativamente el desarrollo
de raices finas al generar estrés osmotico, restringiendo la absorcion eficiente de agua y nutrientes (Franco
et al,, 2011). Resultados similares se obtuvieron para el crecimiento de chile piquin silvestre (Capsicum
annuum L. var.glabrinsculum) del noreste de México. En este estadio se encontro que el uso de fertilizante
organico promueve de manera significativa el desarrollo del sistema radical, posiblemente debido a la
liberacién paulatina de nutrientes, la mejora de la estructura del sustrato y el estimulo a la actividad
microbiana beneficiosa. La fertilizacién mineral también favorece el desarrollo radicular, aunque en
menor medida que el abono organico, probablemente por su alta disponibilidad inmediata de nutrientes
esenciales, sin necesariamente mejorar la estructura fisica del suelo. En contraste con el tratamiento sin
fertilizacion el cual tuvo la menor densidad de raices finas (Garza-Lopez et al., 2022).

Entre los tratamientos organicos, F2 y F3 destacaron por su eficiencia, lo cual concuerda con el
estimulo de la actividad microbiana en el suelo, lo que mejora la disponibilidad de nutrientes y la salud
radicular. Una nutriciéon balanceada, con una adecuada proporciéon de macro y micronutrientes, es
fundamental para maximizar el crecimiento y rendimiento del chile piquin. Aunque los fertilizantes
convencionales como los empleados en F1 siguen siendo los mas efectivos en términos de rendimiento,
los tratamientos organicos evaluados (particularmente F1 y F3) ofrecen resultados prometedores,
demostrando que es posible alcanzar una produccion sostenible y econémicamente viable si se mejora la

formulacion de los fertilizantes organicos utilizados (Marquez-Quiroz et al., 2013).
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