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RESUMEN

La influencia de la harina de sangre en la nutricién de cultivos hasta la fecha es
limitada. Se evaluo los efectos de cinco dosis de harina de sangre (0, 6.5, 13.0, 19.5
y 26.0 g) en el medio de crecimiento, cony sin la presencia de bacterias nitrificantes,
sobre propiedades quimicas del sustrato, contenido nutrimental y rendimiento de
fruto de Capsicum annum L. La concentracion de NOs™ en el medio crecimiento
aumento al incrementar la dosis de harina de sangre, independientemente del nivel
de bacteria nitrificante. El pH aumenté al incrementar la dosis de harina de sangre
con bacterias nitrificantes, pero sin adicionar bacterias el pH fue menor. La
concentracion de Ca, K y la CE del medio de crecimiento decrecié al aumentar la
dosis de harina de sangre con la adicién de bacterias nitrificantes, pero sin bacterias
la concentracion de éstos se mantuvo constante. El contenido de N y K en el tejido
vegetal se redujo al aumentar la dosis de harina de sangre, independientemente del
nivel de bacteria nitrificante. El contenido de Ca y Mg, al adicionar bacteria
nitrificante se redujo con el aumento la dosis de harina de sangre, pero al no
adicionar bacterias, el contenido de Ca fue mayor con 19.5 g de harina de sangre,
mientras que de Mg fue con 0 y 19.5 g de harina de sangre. El peso promedio de
fruto fue mayor al aplicar 6.5, 13.0 y 19.5 g de harina de sangre sin la adicion de
bacterias, pero al adicionarla este parametro fue mayor con 6.5y 19.5 g de harina
de sangre. Por otra parte, el rendimiento fue mayor al adicionar 6.5 g de harina de
sangre sin aplicar bacterias, pero al adicionarla el rendimiento fue superior sin harina
de sangre.

Palabras clave: Capsicum annum L., fertilizacion organica, sustrato, nitrogeno.

ABSTRACT

The current knowledge on the influence of blood meal in crop nutrition is rather
limited. We studied the effects of five different blood meal rates (0, 6.5, 13.0, 195y
26.0 g) added to the cultural medium, with and without the presence of nitrifying

bacteria. We assessed the chemical properties of the substrate, the nutritional
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content and the fruit yield of Capsicum annum L. The concentration of NOs" in the
cultural medium increased as the rate of blood meal increased, regardless the levels
of nitrifying bacteria. The pH increased as the rates of blood meal with nitrifying
bacteria increased. The pH was lower without the addition of nitrifying bacteria. Ca,
K and EC in the cultural medium decreased as the rate of blood meal with nitrifying
bacteria increased, but their concentration remained consistent without nitrifying
bacteria. The content of N and K in plant tissue dropped, as the rates of blood meal
increased, regardless the level of nitrifying bacteria. With the addition of nitrifying
bacteria, Ca and Mg decreased, when the rates of blood meal increased. Without
bacteria, Ca was higher at 19.5 g of blood meal; while Mg was higher with the rates
of 0 and 19.5 g. Average fruit weight was higher when we applied blood meal at 6.5,
13.0 and 19.5 g, without bacteria. When we added bacteria, this parameter was
higher with 6.5 and 19.5 g blood meal rates. On the other hand, the yield was higher
when we added 6.5 g of blood meal, without bacteria. When we added bacteria, the
yield was higher, without blood meal.

Key words: Capsicum annum L., organic fertilization, substrate, nitrogen.
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INTRODUCCION

La produccion de hortalizas en invernadero hace necesario el uso de altas tasas de
nutrientes con el fin de maximizar el rendimiento de los cultivos (Huang et al., 2002;
Trewavas, 2001). En la actualidad, el abuso y uso indebido de fertilizantes minerales
son responsables de los problemas de salud, la contaminacion ambiental y pérdida
de biodiversidad (Meyer et al., 2015; Wagqar et al., 2014). Por lo cual, es necesario
adoptar estrategias que proporcionen una nutriciébn optima de las plantas con un
minimo uso de fertilizantes convencionales y una menor contaminacién ambiental,
pero que a la vez permitan mejorar los rendimientos del cultivo (Haley y Reed, 2004;
Rouphael et al., 2004). La aplicacion de fertilizantes organicos es una alternativa
gue pueden emplearse en la produccién agricola y, que actualmente, el uso de
nutrientes de fuentes organicas con muy poco 0 ningun uso de fertilizantes
inorganicos estd ganando rapidamente la atencion de los productores y
consumidores de hortalizas (Anwar et al., 2005; Switek et al., 2019). En este
contexto, el N es el nutriente utilizado en mayor cantidad, debido a que este
elemento delimita el crecimiento y produccion de las plantas (Benton, 1998; Del
Amor et al., 2006), por lo que el uso eficiente de fertilizantes nitrogenados se ha
convertido en una preocupacion, ya que éste elemento provoca la mayor
contaminacion de los cuerpos de agua adyacentes a las tierras agricolas (Gaskell y
Smith, 2007; Quifiones et al., 2005; Ramos et al., 2002). Como fuentes principales
de N dentro de la agricultura organica se encuentran los abonos verdes, el compost,
residuos de procesos biologicos y otros fertilizantes naturales (Bafiados et al.,
2012). La harina de sangre bovina actualmente se esta utilizando como una fuente
importante de N organico, pues éste contiene abundantes cantidades de N (12% a
14% N), principalmente en forma de proteinas, que constituyen aproximadamente
el 80% de la harina de sangre (Diaz-Perez et al., 2017; Hartz y Johnstone, 2006;
Chan et al., 2007).

Sin embargo, el manejo de la fertilidad del N es problematico para muchos

cultivadores de vegetales organicos, particularmente aquellos que producen cultivos



altamente exigentes (Hartz y Johnstone, 2006), debido a que es dificil hacer
coincidir la disponibilidad de nutrientes disueltos en el medio de cultivo con la
demanda de las plantas en diferentes etapas del ciclo del cultivo (Bergstrand et al.,
2019), ya que los fertilizantes organicos dependen de la degradacion microbiana
para convertir los nutrientes unidos organicamente en iones disponibles para las
plantas (Bergstrand et al., 2019). El proceso de mineralizacion y nitrificacion son
parte de un ciclo dinamico de N en el medio que determina en gran medida la tasa
y disponibilidad de N mineral para el cultivo en crecimiento (Gaskell y Smith, 2007).

De acuerdo a lo antes mencionado y a la poca informacion existente sobre el uso
de la harina de sangre como fuente de N orgénico adicionado junto con fertilizantes
inorganicos en la produccion comercial de hortalizas, se plante6 el objetivo de
evaluar el efecto de la harina de sangre bovina en la produccion de plantas de
Capsicum annum L., con y sin la presencia de bacterias nitrificantes, como una
alternativa que mejore la fertilizacién nitrogenada y rendimiento de dicho cultivo bajo

condiciones de invernadero.



OBJETIVOS

General.

Determinar el efecto de la harina de sangre y bacterias nitrificantes en la

productividad, tasa fotosintética y estado nutrimental del chile pimiento.

Especificos.

- Establecer la dosis Optima complementaria de harina de sangre y
bacterias nitrificantes que favorezca el crecimiento y desarrollo del
pimiento.

- Determinar la influencia de la harina en la actividad fotosintética de la
planta durante el ciclo del cultivo.

- Evaluar la eficiencia de la harina en el rendimiento y el estado nutrimental
de las plantas.

- Evaluar la eficiencia de las bacterias nitrificantes en la disponibilidad de

nitrégeno para el crecimiento de las plantas.

Hipotesis

La harina de sangre en conjunto con las bacterias nitrificantes mejorara la calidad y

productividad del chile pimiento.



REVISION DE LITERATURA

Uso de fertilizantes nitrogenados.

La disponibilidad de agua y la fertilizacion nitrogenada son dos de los factores
limitantes para la mayoria de cultivos, a su vez, estos acarrean repercusiones
ambientales, econdmicas y sociales (Soto et al.,, 2016). El uso excesivo de los
fertilizantes quimicos provoca grandes dafios al medio ambiente y acentta los
costos de produccion de los diferentes cultivos. De manera puntual, el nitrégeno ha
sido uno de los promotores del incremento en el rendimiento de los cultivos en la
actual, pero su desmedido uso provoca desequilibrios al suelo por el ensalitramiento
y su lixiviacion hacia los mantos freaticos, por lo que las aguas utilizadas para
consumo humano, animal y vegetal pueden verse afectadas. Lograr la
sustentabilidad no implica necesariamente erradicar el empleo de insumos
industriales, sino de usarlos de forma racional e integrada con elementos biol6gicos
o0 mezclados con productos organicos. Derivado de esto, surge la necesidad de
implementar alternativas aplicadas a la gestion racional del nitrdgeno necesario
para la produccién agricola de manera que los cultivos reflejen su 6ptimo
rendimiento (Cardenas et al., 2004).

El facil acceso a los fertilizantes dentro del sector agricola puede deberse a los
subsidios en los precios de dichos productos, principalmente para los productores
de bajos recursos con la finalidad de acrecentar la relacion beneficio/costo de su
produccion y atenuar los declives en la productividad ocasionada por la falta de
abonado (Del amor et al., 2006). Al dia de hoy, a pesar de que no se han adoptado
globalmente los sistemas de produccion ecolégicamente sostenibles, se han
alcanzado notables avances en la creacion de conciencia sobre la necesidad de
subsistir y desarrollarse a partir de fuentes naturales que atiendan puntualmente los
requerimientos de cada cultivo para cada region, de modo que se logren

incrementos en el rendimiento proporcionales a su aplicacion.



Uso excesivo de fertilizantes nitrogenados.

El impacto ambiental que desencadena el uso excesivo de productos nitrogenados
en el sector agricola ha estado ligado al incremento exponencial en la utilizacion de
formas no renovables de energia, que se convierte en una limitante para conseguir
aumentos en la productividad agricola, sin mencionar los dafios ocasionados a la
salud del hombre y los animales. La fabricacion de estos productos, genera gases
a la atmosfera como C0O, y NO, estos acrecientan los dafios a la capa de ozono, su
aplicaciéon masiva en el campo produce el lavado de nitratos y la emision de N,0 y
NH; (particularmente derivado de la urea), consecuentemente, la elevada presencia
de nitratos en los productos alimenticios constituyen una fuente importante de
toxicidad para el hombre, obligandolo a ejercer mayor control en la aplicacién de
dichos productos no solo en los ciclos productivos sino en la comercializacion
(Martinez et al., 2010).

Por otro lado, la baja eficiencia de los fertilizantes nitrogenados (valores inferiores
al 50% y un maximo de 70%) repercute directamente en las variables de rendimiento
y calidad de la produccion (Gardiazabal, 2007). En otras palabras, entre menor sea
la eficiencia del producto, mayor sera la aplicacién y por ende, mayores seran los
costos de produccion, lo que podria ocasionar una insostenibilidad econdémica para

las mayorias campesinas.

De manera puntual, el uso de fertilizantes nitrogenados influye grandemente en la
disponibilidad de N y el pH del suelo; su efecto acidificante a largo plazo dependera
de factores como el tipo de suelo, el manejo de la fertilizacion y el clima (Chien et
al., 2008).

Forma de absorcion.

El nitrogeno (N) es un elemento esencial en las células vegetales desarrollando un
papel fundamental en el metabolismo de la planta. Algunas de las funciones

principales que desempefia es que acelera la division celular, es indispensable en



el proceso de fotosintesis y sintesis de clorofila y aumenta la produccion de las
cosechas. Algunas plantas usan el nitrégeno atmosférico a través de su asociacion
con microorganismos procariotes o diazotroficos, sin embargo, la mayoria de los
cultivos depende del abasto externo de nitrdgeno via mineralizacion de la materia
organica y de la adicion de fertilizantes, de manera que puedan completar su ciclo

de crecimiento.

El N es absorbido por las plantas en forma de iones nitrato (NOs~) y amonio (NH,*),
la cantidad del elemento absorbido dependera de diversos factores como el estado
fenologico de la planta, la disponibilidad de otros nutrientes en el medio de
crecimiento, la disponibilidad de agua y diferentes condiciones ambientales. En su
mayoria, las plantas absorben el NOs™ en cantidades mayores que el NHs* y se
acumula en los tejidos cuando el nitrégeno disponible es mayor que el requerido
para un 6éptimo crecimiento (Mengel y Kirkby, 2001). Dada su importancia, debe
estar presente desde las primeras etapas de desarrollo de la planta. Villota (2014),
recomienda realizar la aplicacién de este elemento en una concentracién no mayor
del 20% en forma de NH4* y un 80% como NOs’; si se presenta una escasez puede
generarse una ralentizacién del crecimiento de la planta y del fruto, una menor
calidad y mayor susceptibilidad a enfermedades. En las hojas la concentracién varia
del 2 al 6% en peso seco y esta correlacionada con la capacidad fotosintética y

productividad del cultivo.

La fuente fertilizante, la dosis y la época de aplicacibn dependeran de las
necesidades propias del cultivo, de la concentraciéon de los elementos, de las
condiciones climaticas y del sistema de produccion empleado (Villota, 2014) para

lograr el éxito en la produccion del cultivo.

Sangre de animales.

A lo largo de cada afio, se recogen toneladas de sangre y otros deshechos o
efluentes de los mataderos, los cuales se convierten en subproductos problematicos
de la industria carnica cuando son vertidos directamente y sin control alguno al

medio ambiente. Signorini et al. (2006) mencionan que el porcentaje en peso Vvivo
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de la sangre de un porcino o de un bovino es del 5 al 7%, y puede recuperarse de
un 70 a 80% durante el sangrado; el resto queda depositado en los diferentes
organos y tejidos. Los procesos de separacion y recuperacion de la sangre son de
gran importancia, debido a que es el residuo mas contaminante del agua; su
aprovechamiento genera un beneficio al ambiente y puede obtenerse otro de tipo
econémico al ser procesada para obtener subproductos, como en este caso, la
harina de sangre. Si la sangre es vertida en el agua, contribuye a incrementar los
niveles de nitrégeno en el afluente, lo que imposibilita su remocion con cualquier
tratamiento posterior en el cuerpo de agua y esto puede provocar la eutrificacion, el
cual es un proceso natural de envejecimiento de agua estancada con exceso de
nutrientes.

Segun los datos reportados por Signorini et al (2006) solo el 10.6% del total de los
rastros y solo el 0.7% de los mataderos destinan la sangre a la produccion de harina,
mientras que, el 28.3% y 10.4% respectivamente, la destinan a otro tipo de
procesos. El aporte de sangre a los efluentes, sin una previa recuperacion de dicho
residuo, en el caso de bovinos y equinos es de 12 litros, de porcinos 3 litros, ovinos
de 1 litro y de 0.05 litros en aves, lo que resulta en 121,294 litros de sangre eliminada

diariamente del faenado de animales de abasto.

Harina de sangre.

En los dltimos afios ha ido en aumento la exploracion de alternativas para la
reduccion de los efectos adversos consecuentes del uso de fertilizantes quimicos.
La sangre ya procesada (desecada), es usada como una fuente rica en proteinas
en la preparaciéon de alimentos para el ganado, para la fabricacion de carbén de
sangre (usado en la industria farmaceéutica) y como fertilizante organico.

La harina de sangre es un subproducto de la industria carnica, caracterizada
principalmente por su alto contenido proteico y que se obtiene por la deshidratacion
de la misma, con rendimientos de hasta 2.8 kg/animal sacrificado. Su calidad
dependera del proceso por el cual se obtenga, particularmente de la temperatura

empleada. Ademas, la harina es rica en lisina; uno de los aminoacidos mas



importantes para el desarrollo humano y animal y el cual suele ser un factor limitante

en el crecimiento de muchos seres vivos.

Por otra parte, debido a su rapida accion y alto contenido nitroso, se utiliza como
fertilizante, ya que enriquece el suelo incrementando su capacidad de intercambio
catidnico y actia como estimulador de crecimiento de la planta. Su eficiencia
permite un mejor aprovechamiento del fertilizante quimico adicionado (en términos

econdémicos) al reducirse la dosis del elemento.

Nitrificacion.

La nitrificacion es el proceso que sugiere la conversion del amonio a nitrato, y es
llevado a cabo en primera instancia, por bacterias quimio-autotréficas
pertenecientes a los géneros Nitrosomas y Nitrobacter. Las Nitrosomas convierten
el amonio a nitrito y las Nitrobacter convierten el nitrito a nitrato. Este proceso
depende de la temperatura, pH, contenido de agua y potencial osmotico del suelo
(Cabrera, 2007).

Las bacterias nitrificantes necesitan agua y oxigeno para oxidar el amonio y el
nitrato. Sin embargo, son también sensibles al potencial osmotico, por lo que su
actividad comienza a decrecer cuando el potencial alcanza alrededor de 1.5
atmosferas. Un elevado potencial puede ser consecuencia de la fertilizacion
excesiva (sobre todo cuando se hace por bandas) produciendo altas
concentraciones de amonio que retardan la nitrificacion de dicho elemento aplicado
en forma de fertilizante. Sin embargo, Frioni (2006) sefiala que el mencionado
proceso se ve favorecido por el aporte de N de la fertilizacidn nitrogenada. En cuanto
al pH, la nitrificacion se detiene cuando los valores descienden de 4.5 o superan los
9, situacidon que puede ser causada por concentraciones toxicas de Aluminio o acido
nitroso y por altos niveles de amonio en la solucion del suelo, a valores bajos y altos
respectivamente. Por su parte, la temperatura dependera de la ubicacion
geografica, puesto que desencadena la adaptacion de las bacterias al ambiente
(Dalias et al., 2002). Por ultimo, el contenido de agua Optimo para la oxidacion se

ha encontrado entre 37 y 60% de espacio poroso ocupado con agua (Grundmann



et al., 1995). Ademas, la nitrificacion genera el sustrato para el proceso de pérdidas
de N por lavado de NOs;~ y desnitrificacion, ocasionando efectos negativos para el
medio ambiente debido a la contaminacion de los cuerpos subterraneos de agua o

a la generacion de gases de efecto invernadero (Kowalchuk, 2001).

Bacterias nitrificantes

Jimeno et al (2009), definen a las bacterias nitrificantes como organismos
quimiolitotroficos (que oxidan el amoniaco y lo transforman en nitratos asimilables
por las plantas, pueden ser quimioautotrofos o quimioheterétrofos) que consiguen
su energia por la oxidacion de los compuestos inorganicos del nitrogeno. Dentro de
estos, se distinguen dos grandes grupos de organismos nitrificantes; del grupo
nitroso se abarcan los generos Nitrosomona, Nitrosolobus y Nitrosospira, y del
grupo nitrico se encuentran los generos Nitrobacter, Nitrospira y Nitrococcus, siendo
su morfologia y la estructura celular la diferencia entre dichos géneros. Por tanto,
su eficiencia dependeréa de la adaptacion a las condiciones presentes en los medios
de desarrollo. Mesas (2014), sefiala que la presencia de estas bacterias en los
medios de cultivo resulta en una mayor retencion del nitrégeno orgéanico, lo que
reduce el uso de fertilizantes nitrogenados y fosféricos principalmente. Por tal
motivo, el uso y aplicacion de agentes de control bioldgico puede considerarse como
un complemento al control quimico en la agricultura.

Las rizobacterias benéficas que inducen un incremento en el crecimiento de las
plantas, llamadas PGPRs (Plant Growth Promoting Rhizobacteria), han sido
divididas en dos grupos; las participantes en el ciclaje de nutrientes y la
fitoestimulacion y, las que se atafien al biocontrol de patdégenos de las plantas.
Ademas de incrementar el aporte de nitrogeno, influyen directamente en el

crecimiento, desarrollo y rendimiento de los cultivos (Mesas, 2014).

Bacterias nitrificantes en la agricultura.

Shankar et al (2011), sefialan que un sistema agricola ideal debe mantener y, a su

vez, beneficiar tanto a la salud humana como al medio ambiente, ademas de
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producir alimentos suficientes en cantidad y calidad para el consumo de la
poblacion. Para lograr la sostenibilidad, se debe tener la menor dependencia a los
fertilizantes y productos de sintesis quimica de manera general, por lo que el empleo
de microorganismos benéficos para el crecimiento y desarrollo de las plantas,
enfoca el manejo integral de cultivos hacia la busqueda de un equilibrio entre la
sustentabilidad y rentabilidad.

Como parte de ello y con la finalidad de optimizar la eficiencia de los fertilizantes
aplicados en la nutricion del pimiento y otros cultivos, aparecen nuevas tecnologias,
entre las que se encuentra el uso de agentes biolégicos, los cuales son
seleccionados por sus funciones y/o participacion en diversos procesos biolégicos.
La aplicacién de microorganismos como biofertilizantes ha sido empleada en los
altimos afios como un método para acrecentar la produccion de los cultivos,
tomando en cuenta el papel fundamental que éstos juegan en los ciclos
biogeoquimicos. Destacan asi, grupos funcionales de bacterias amonificantes y
nitrificantes (Osorio, 2007). Diversos estudios han demostrado que el empleo de
organismos de esta indole reducen considerablemente las pérdidas de nitrégeno en
forma de nitrato y facilita su aprovechamiento por parte de las plantas (Gardiazabal,
2007).

Cultivo de pimiento

El ciclo del cultivo dura de 8 a 10 meses del trasplante al fin de la cosecha, sumando
de 45 a 60 dias mas en que la plantula se desarrolla en el semillero, obteniendo en
este sistema productivo un solo ciclo al afio (Heuvelink et al., 2004). Las plantas de
pimiento cultivadas en invernadero presentan un crecimiento indeterminado con
ramificacion de sus tallos en dos o mas ramas; cada una desarrolla, a su vez, de
una a tres hojas, ramificando de nuevo y repitiendo su crecimiento dando lugar a un
fruto en cada ramificacion. Con base en este crecimiento, derivan dos sistemas de
produccién convencional. El primero, consiste en realizar podas para mantener dos

tallos por planta (poda en V o sistema holandés) con una densidad de 2 o 3 plantas
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por m~2. En el segundo, la planta crece en forma arbustiva (sistema espafiol) con
una densidad de 3 plantas por m~2 (Jovicich et al., 2004).

En el sistema espafol se ejerce una competencia mayor en los primeros frutos
desarrollados con el crecimiento vegetativo y reproductivo; la consecuencia es un
elevado numero de frutos abortivos, lo cual disminuye después de cosechar los
primeros frutos. En cambio, en el sistema holandés se busca una equilibrada
distribucién de los azucares de la fotosintesis entre el crecimiento vegetativo y
reproductivo y, producir un solo fruto en cada bifurcacion para evitar drasticamente
el aborto de frutos y cosechar de manera continua. Asi, para los productores seria
deseable disponer de sistemas de produccién que les permitan satisfacer no solo
las necesidades del cultivo durante todo su ciclo a un costo relativamente bajo o
conveniente, sino ademas, que mitigue en la medida posible los impactos negativos

al medio ambiente.

Produccién de pimiento e importancia econémica.

El pimiento se ha posicionado como una de las hortalizas que mas se consume en
el mundo. Gracias a su buena adaptabilidad, el cultivo de chile se produce en casi
todo el territorio nacional, produciéndose ademas, la mayor variedad de los mismos.
Estos son tradicionales en la gastronomia mexicana y forman parte de los productos
con mayor potencial de mercado en el ambito internacional, posicionando a México
como proveedor distinguido en el comercio de este cultivo, ocupando el primer lugar
a escala mundial y abarcando el 29.71% de su produccion total (lo que se destina
al mercado de internacional). Ademas de que satisface el 100% de las demandas
nacionales, presenta un 32.55% de incremento en las exportaciones, principalmente
a Estados Unidos y Canada. ElI SIAP (2017), seiala a Sinaloa, Chihuahua,
Zacatecas, San Luis Potosi y Tamaulipas, como los principales estados productores
de este cultivo horticola, sumando a nivel nacional 12 mil productores con diversos
niveles de tecnologia.

Segun reportes de la Agencia de Servicios a la Comercializacion y Desarrollo de

Mercados Agropecuarios (ASERCA, 2017), la exportacion de pimientos en este afio
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alcanzé un volumen de 150 mil 304 toneladas, generando un ingreso total de 153.7
millones de dolares, correspondientes al 29.71% de la produccion total nacional
para este mercado.

Tomando en cuenta la importancia que tiene el pimiento en la economia del pais,
se debe hacer énfasis en la relevancia que implica, por lo menos, mantener la
productividad y mejorar la calidad del producto y qué mejor, que desarrollando

esquemas de produccién sustentables y amigables con el ambiente.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo de investigacion se llevé a cabo en 2019 en un invernadero dentro de las
instalaciones del Departamento de Horticultura de la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro, Saltillo, Coahuila, México, cuyas coordenadas geograficas son;
Latitud Norte 25° 27', Longitud Oeste 101° 02'y a una altura de 1610 msnm. Durante
el experimento se present6 una temperatura promedio diurna de 32 °C, humedad
relativa de 45 % y radiacion fotosintéticamente activa incidente diurna de 480
pgmol-m2-s,

Se utilizaron plantulas de pimiento (Capsicum annum L.) cv. Pepper Shir F1 Hybrid
Amarillo XL, las cuales fueron trasplantadas el 30 abril en contenedores de
polietileno negro con un volumen de 10 L. Los contenedores se llenaron con una
mezcla de peat moss y perlita a una proporcion 60/40 v/v. Se plantd una plantula en
cada contenedor y se cultivaron a dos tallos. La distancia entre contenedores fue de
30 cm.

Los tratamientos consistieron en cinco dosis de harina de sangre bovina (0
[control], 6.5, 13.0, 19.5y 26.0 g contenedor!) y dos niveles de bacterias nitrificantes
(con y sin), dando un total de 10 tratamientos (Cuadro 1). Las dosis de harina de
sangre (13 % N) fueron agregadas al sustrato al momento de llenar los
contenedores, dos semanas previos al trasplante. Mientras que la adicion de las
bacterias nitrificantes (108 UFC) se realiz6 en intervalos de quince dias, diluyendo
2 ml del producto por litro de agua y de esa dilucion se tomd 250 ml y se adicion6
junto con la solucién nutritiva a cada contenedor. Para la nutricion de las plantas se
empled la solucidon nutritiva propuesta por Steiner (1961), con el N al 50%,
empleando esta solucién en todos los tratamientos evaluados (meq L1): 6 NOs, 1
H2POa4, 7 K, 4 Mg, 9 Cay 7 SO4. Para la preparacion de la solucion nutritiva se tomo
en cuenta el analisis mineral del agua de riego. El pH de las soluciones se ajust6 a
6.0£0.1 con H3PO4 al 85 % y H2SO4 a 1N. Al tercer dia después del trasplante se
iniciaron los riegos con la solucidén nutritiva. Los riegos se realizaron de forma

manual, aplicando 2 litros por planta, fraccionado en dos riegos por dia (primer riego
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alrededor de las 9:00 am y el segundo a la 1:00 pm), variando la frecuencia segun
las necesidades hidricas de las plantas.

El experimento se finalizo con la cosecha del tercer set de frutos, cosechando los
frutos cuando éstos presentaban una pigmentacion total caracteristica de la
variedad. Se registro el peso promedio del fruto y peso total de frutos por planta. Al
concluir el experimento, las plantas fueron sometidas a un lavado del sistema
radicular con agua potable y agua destilada para eliminar el exceso de sustrato,
separando la planta en raiz, tallo y hojas. Los érganos se introdujeron en un horno
de secado a 65°C durante 72 h para posteriormente realizar la determinacion
mineral. La determinacion del contenido de macronutrimentos se hizo de la planta
total (incluyendo hojas, tallos y raiz). Los tejidos se digestaron en una mezcla de 2:1
de H2SO4:HCIO4y 2 ml de H202 al 30 % para determinar N con el procedimiento de
Micro-Kjeldahl (Bremner, 1996); mientras que para determinar P, K, Ca, Mgy S, las
muestras se digestaron con una mezcla de 2:1 de HNO3:HCIO4y se analizé con un
espectrometro de emisién de plasma acoplado inductivamente (ICP-AES, model
Liberty, VARIAN, Santa Clara, CA) (Soltanpour et al., 1996). Ademas, se determin6
el pH y CE, la concentracion de NOs,, Ca y K del sustrato. Para esta determinacion
se extrajo una muestra representativa de cada contenedor y se colocé en bolsas de
polietileno transparente para su posterior exposicion a la radiaciéon solar por 5 dias;
posteriormente, se preparé una mezcla del sustrato con agua destilada (1:2 v/v) la
cual se dejé en reposo por 30 min para después registrar las propiedades antes
mencionada con la ayuda de un ionometro portatil (Horiba LAQUA Twin).

El disefio experimental utilizado fue el de bloques completos al azar con un arreglo
factorial (5 x 2), con cuatro repeticiones por cada tratamiento. Los datos obtenidos
se sometieron en un andlisis de varianza (ANOVA) y la comparacién de medias fue
de acuerdo a la prueba de Tukey (a < 0.05) utilizado el programa SAS (Statistical

Analysis Systems) version 9.2.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados sugieren un efecto significativo para la longitud de raiz y la altura de
planta (P< <0.0001 y 0.0441), pero no para la acumulaciéon de biomasa, segun se
observa (Cuadro 1), para la longitud de raiz la aplicacion de bacterias presenta un
efecto positivo, contrario a la altura de planta donde es mejor no agregar bacterias,
mientras que el diametro de tallo no se ve influenciado por este factor. El efecto de
las dosis de harina de sangre, presenta efectos significativos para las tres variables
mencionadas (P< <0.0001, 0.0002 y 0.0056) (Cuadro 1). La longitud de raiz fue
mayor a dosis de 13.0 y 26 g de harina sin la aplicacion de bacterias (Figura 1a), las
dosis con valores inferiores a éstas y superiores con la presencia de bacterias el
crecimiento cesa, esto probablemente se deba a la competencia entre
microorganismos Yy plantas por los nutrimentos disponibles en el medio de
crecimiento, puesto que requieren de energia para descomponer la sangre a nitratos

0 compuestos amoniacales absorbibles por las plantas (Rugen y Bachman, 1990).

Cuadro 1. Respuesta de la aplicacion de harina de sangre y bacterias nitrificantes en el
crecimiento de Capsicum annum L.

Bacterias Longitud de raiz Altura de planta Diametro de tallo
(Niveles) CM =mmmmmmmmmmee I
SB 55.0a 76.64b 22.57a
CB 50.05b 80.57a 22.52a
ANOVA P< <0.0001 0.0441 0.9042
Harina de Sangre (Q)

0.00 46.625c 79.738a 22.137ab

6.50 47.625c 79.725a 22.262ab

13.00 58.875a 80.638a 21.250b

19.50 56.625ab 82.963a 23.650a

26.00 52.875b 74.975b 23.425a
ANOVA P< <0.0001 0.0002 0.0056
Interaccion P< <0.0001 0.0001 0.0008
CV (%) 5.3483 3.6216 5.7714

CB=con bacterias, SB=sin bacterias, ANOVA=analisis de varianza, CV=coeficiente de
variacion. Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con
base a la prueba de Tukey (P<0.05).
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Figura 1. Efecto de la harina de sangre y bacterias nitrificantes en el crecimiento del
cultivo de Capsicum annum L. SB = sin bacterias, CB = con bacterias.

Los resultados indican que la disponibilidad de NOs y el pH en el medio de
crecimiento sobre el que se desarrolld las plantas de pimiento morréon no fue
afectado estadisticamente por el nivel de bacteria nitrificante evaluado, pero si por
la dosis de harina de sangre, asi como por la interaccién de ambos factores (Cuadro
1), demostrando que la disponibilidad de NOs en el medio de crecimiento tendi6 a
incrementar con forme se aumenté la dosis de harina de sangre adicionada al medio
de crecimiento (Figura 1a), lo anterior indica que la produccién de NOs™ no estaba
limitada por la actividad de las bacterias nitrificantes, sino por la cantidad de N
disponible, tal como lo menciona Laanbroek y Gerards (1991). El increment6 de la
disponibilidad de N en forma de NOs" en el medio de crecimiento fue observado por
Bergstrand et al. (2019) al evaluar la tasa de liberacion de N de harina de sangre +
Baralith® Enslow (un fertilizante organico a base de plantas). Asi mismo, Hartz y
Johnstone (2006) y Agehara y Warncke (2005), indican que la tasa de liberacion de
N presente en la harina de sangre es rapida, por lo tanto la disponibilidad de NO3z
en el medio de crecimiento aumenta. Por otro lado, a pesar de que el pH del medio
de crecimiento no presentd diferencia estadistica segun el nivel de bacteria
nitrificante evaluado, se pudo observar que cuando no se adiciond bacterias
nitrificantes al medio de crecimiento el pH aumento al incrementar la dosis de harina
de sangre, pero al adicionar bacteria nitrificante el pH del medio fue menor en los

tratamientos en los que se adicion6 harina de sangre (Figura 1E). La reduccion del
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pH al adicionar bacterias nitrificantes puede estar relacionada con la rapida
liberacion de N de la harina de sangre y al rapido proceso de nitrificacion llevada a
cabo por las bacterias nitrificantes, ya que segun Rippy et al. (2004) en el proceso
microbiano de nitrificacion se produce liberacién de H* en la rizosfera provocando
la reduccion del pH del medio de crecimiento. Aunado a lo anterior, los fertilizantes
organicos tienden a contener porcentajes mas altos de N en forma de NH4* que los
fertilizantes convencionales, y a medida que las plantas absorben NH4" exudan
iones de hidrégeno (H*) para mantener el gradiente eléctrico dentro de las raices,
reduciendo el pH del medio (Rippy et al., 2004). Sin embargo, pese al diferente
comportamiento del pH segun la dosis de harina de sangre y niveles de bacterias
nitrificantes evaluados, el pH del medio no sobrepasoé valores que pudieran afectar
negativamente en el crecimiento del cultivo de Capsicum annum L., manteniéndose
en el rango de 6.4 y 7.0. Por su parte Diaz-Perez et al. (2017) al evaluar el
comportamiento del pH del medio de crecimiento al adicionar diferentes dosis de
harina de sangre (0, 2.7, 5.4, 6.8, 13.6, 20.4, 27.2 y 54.4 g kg~ N), observaron que
el pH del sustrato fue de 5.9 en ausencia de harina de sangre y aumento por arriba

de pH 7 cuando se adicion6 una dosis superior a 2.7 g kg™ N.
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Cuadro 2. Concentracién de macronutrimentos en el medio de crecimiento segun la
dosis de harina de sangre y nivel de bacterias nitrificantes adicionado a éste en la
produccion de Capsicum annum L.

LIXIVIADOS

Bacterias NOs- Ca K pH CE
(Niveles) ppm dsm-t
SB 454,753 297.00b 189.50b 6.74a 2.02b
CB 470.252 312.75a 220.75a 6.66a 2.332
ANOVA P< 0.230 0.045 0.004 0.086 0.001
Harina de Sangre (g)

0.00 399.38b 368.75a 271.88a 6.66ab 2.632

6.50 418.75b 310.00b 177.50b 6.61b 2.00c

13.00 485.63a 289.38b 195.00b 6.63ab 2.00c

19.50 501.88a 276.88b 186.25b 6.81a 2.04bc

26.00 506.88a 279.38b 195.00b 6.79ab 2.20b
ANOVA P< 0.001 0.001 0.001 0.012 0.001
Interacciéon P< 0.061 0.001 0.001 0.001 0.001
CV (%) 3.449 3.2712 7.6842 1.8324 5.3988

CB=con bacterias, SB=sin bacterias, ANOVA=anélisis de varianza, CV=coeficiente de
variacion. Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con
base a la prueba de Tukey (P<0.05).

La concentracion de Ca, K y la CE del medio de crecimiento fue influenciado
estadisticamente por la dosis de harina de sangre y nivel de bacteria nitrificante
adicionadas a éste, asi como por la interaccién de ambos factores (Cuadro 2),
donde la concentracion de Ca y K, al adicionar bacteria nitrificante al medio de
crecimiento, fue mayor cuando no se suplementé harina de sangre; pero cuando no
se adicioné bacteria nitrificante, la concentracion de Ca y K se mantuvieron,
generalmente, constantes en las diferentes dosis de harina de sangre evaluados
(Figura 1b y 1c). Asi mismo, la CE del medio de crecimiento presentd el mismo
comportamiento que la concentracion de Cay K (Figura 1d), alcanzando una mayor
CE (3.35 dSm) en el tratamiento en el que se adicion6 bacteria nitrificante y 0 g de
harina de sangre, sin embargo, ésta CE no parecio ser estresante para el adecuado
desarrollo del cultivo de Capsicum annum L. El comportamiento de la CE observado
en este trabajo no concuerda con lo reportado por Rippy et al. (2004), quienes han

indicado que la alta CE en el medio de crecimiento es un problema cuando se usan

18



19

fertilizantes organicos. Relacionado a lo anterior, Diaz-Perez et al. (2017), al evaluar

el comportamiento de la CE del medio de crecimiento al adicionar diferentes dosis
de harina de sangre (0, 2.7, 5.4, 6.8, 13.6, 20.4, 27.2 y 54.4 g kg™ N), reportaron

qgue la CE aumento al incrementar la dosis de harina de sangre adicionada al medio.
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Figura 2. Efecto de la harina de sangre y bacterias nitrificantes en la concentracién de
macronutrimentos, pH y CE del medio de crecimiento sobre el que se desarroll6 el
cultivo de Capsicum annum L. SB =sin bacterias, CB = con bacterias. Las barras en las
lineas indican el error estandar.
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En la tasa fotosintética, solo la asimilacion y la transpiracion se vieron influenciadas
significativamente con la presencia de bacterias (P< 0.0383 y 0.0121) (Cuadro 3).
El efecto que presentan las dosis de harina para la asimilacion, sugiere que la de
19.5 g con la adicidon de bacterias presenta los mejores resultados, seguida de la
misma dosis pero sin bacterias (Figura 3a), a una dosis mayor, ésta decrece de
forma considerable; contrario a lo reportado por Lindquist, (2001) y Cechin (2004),
quienes sefialan que al aumentar el suministro del nitrégeno se aumenta también la
asimilacion. El valor mas alto para la transpiracion lo presenta la dosis de 26 g con
la presencia de bacterias, seguido de la de 6.5 g, mientras que, cuando no se
agregan bacterias a partir de la dosis de 13 g, se muestra una tendencia positiva
(Figura 3b). En la (Figura 3c) se observa que conforme se aumentan las dosis y no
se agregan bacterias, la conductancia estomatica decrece ligera y constantemente,
mientras que las dosis de 6.5y 26 g presentan los valores mas altos cuando se
afiaden bacterias. El suministro de nitrégeno a la planta implicaria un aumento de
su tasa fotosintética, sin embargo, otros factores como las altas o bajas
temperaturas, la humedad, exceso de luz y otros pudieron reflejarse en una
disminucion de dicho indice (Peil y Galvez, 2012).

Cuadro 3. Respuesta de la aplicacion de harina de sangre y bacterias nitrificantes en la
tasa fotosintética de Capsicum annum L.

Bacterias Asimilacion  Transpiracién Conductancia estomatica
(Niveles) umol m-2 s-t —
SB 17.45b 13..67b 0.468a
CB 17.74a 14.34a 0.475a
ANOVA P< 0.0383 0.0121 0.6730
Harina de Sangre (Q)
0.00 17.212b 12.962c 0.441a
6.50 17.562b 14.237ab 0.495a
13.00 17.500b 13.787bc 0.459a
19.50 18.362a 13.850bc 0.479a
26.00 17.350b 15.187a 0.484a
ANOVA P< <0.0001 0.0002 0.1531
Interaccion P< 0.0048 0.0005 0.0033
CV (%) 2.3513 5.6243 9.5784

CB=con bacterias, SB=sin bacterias, ANOVA=analisis de varianza, CV=coeficiente de
variacion. Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con
base a la prueba de Tukey (P<0.05).
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Figura 3. Interacciones entre harina de sangre y bacterias nitrificantes en la tasa
fotosintética de Capsicum annum L. SB=sin bacterias, CB=con bacterias.

Los parametros de peso promedio por fruto y rendimiento total fueron afectados
Gnicamente por la dosis de harina de sangre y la interaccion de ambos factores
evaluados, mas no por el nivel de bacteria nitrificante (Cuadro 4), sin embargo, se
pudo apreciar que el peso promedio de fruto, de plantas a las que no se les adicion6
bacteria nitrificante al medio de crecimiento, fue mayor al adicionar 6.5, 13y 19.5 g
de harina de sangre por contenedor antes del trasplante, obteniendo 191.22, 191.37
y 191.02 g fruto!, respectivamente, superando ligeramente al control (0 g de harina
de sangre) (187.4 g fruto!) (Figura 4a); mientras que, en plantas en las que se
adicioné bacteria nitrificante al medio, el peso promedio de fruto fue mayor al
agregar 6.5y 19.5 g de harina de sangre por contenedor, alcanzando un peso de
198.32 y 200.40 g fruto, respectivamente, superando al control (186.20 g fruto™)
(Figura 4a). De acuerdo a lo anteriormente mencionado, los tratamientos donde se
alcanzo el mayor peso promedio de fruto no se relacionaron con el mayor contenido
de nutrientes en el tejido vegetal, lo que significa que el bajo contenido de
macronutrientes (N, K, Ca y Mg) en estos tratamientos no fue deficiente para el
adecuado desarrollo del fruto. Por otro lado, a pesar que el rendimiento de
Capsicum annum L. no presentd diferencia estadistica segun el nivel de bacteria
nitrificante evaluado, se observé que cuando no se adiciond bacteria nitrificante al

medio de crecimiento el rendimiento fue superior en plantas en las que se adicion6
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6.5 g de harina de sangre por contenedor, alcanzando 2368.6 g planta, superando
al control (1990.42 g planta!); mientras que, en plantas en las que se adiciond
bacteria nitrificante al medio de crecimiento el rendimiento fue superior al no agregar
harina de sangre, obteniendo 2376.7 g planta! (Figura 4b). Al igual que el peso
promedio de fruto, el rendimiento no fue influenciado positivamente por el alto
contenido de algunos nutrientes en el tejido vegetal (N, K y Mg), pero si por el
contenido de Ca, principalmente cuando se adicioné bacteria nitrificante. En algunos
estudios se ha reportado que al emplear harina de sangre como fuente de N puede
afectar el crecimiento del cultivo, atribuyendo este efecto a la alta mineralizacion y/o
concentracion de NH4* en el medio de crecimiento (Bergstrand et al., 2019; Diaz-
Perez et al., 2017), por lo tanto, este efecto pudo haber influenciado negativamente
rendimiento de Capsicum annum L. al adicionar una dosis alta de harina de sangre.
Nuestros resultados coincide con lo reportado por Abraham et al (2004), quienes
indicaron que un aumento en la dosis de harina de sangre produce un efecto
negativo en el rendimiento del cultivo de jicama, pero cuando se combina harina de
sangre con fertilizante quimico, en las dosis adecuadas, el rendimiento puede
mejorar. En contraste, Tosti et al (2016) encontraron que la harina de sangre
aumenta ligeramente el rendimiento, en comparacion de otros tratamientos en el

cultivo de trigo.
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Cuadro 4. Respuesta de la aplicacion de harina de sangre y bacterias nitrificantes en el
peso promedio de frutos y rendimiento de Capsicum annum L.

Bacterias Peso Promedio De Frutos Peso total por planta
(Niveles) g fruto g planta
SB 189.45a 2095.15¢2
CB 186.72a 2138.722
ANOVA P< 0.324 0.213
Harina de Sangre (Q)
0.00 186.80ab 2183.56a
6.50 194.77a 2143.55a
13.00 184.1b 2128.54a
19.50 195.71a 2203.68a
26.00 179.01b 1925.34b
ANOVA P< 0.002 0.001
Interaccion P< 0.019 0.001
CV (%) 4.5691 5.1015

CB=con bacterias, SB=sin bacterias, ANOVA=analisis de varianza, CV=coeficiente de
variacion. Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con
base a la prueba de Tukey (P<0.05).
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Figura 4. Efecto de la harina de sangre y bacterias nitrificantes en el peso promedio de
fruto y rendimiento total de Capsicum annum L. SB = sin bacterias, CB = con bacterias.

Las barras en las lineas indican el error estandar.

La acumulacion de biomasa y el contenido de carotenoides, por su parte, se ven

favorecidos con la aplicacion de bacterias (P< <0.0001 y 0.0024) (Cuadro 5). El uso

de harina de sangre, en sus diferentes dosis, sugiere que, cuando no se agrega

harina pero se afladen bacterias nitrificantes, la acumulacién de biomasa se ve

notablemente favorecida (Figura 5a) lo que pudo estar asociado a una mayor



24

nitrificacién y amonificacion, lo cual coincide con lo reportado por Gilloway et al

(2003). Por su parte, el contenido de carotenoides se ve favorecido a una dosis de

26 g de harina con la adicion de bacterias, mientras que el resto de las dosis

presentan valores mas bajos y mayor inestabilidad (Figura 5b).

Cuadro 5. Respuesta de la aplicacion de harina de sangre y bacterias nitrificantes en la
acumulacion de biomasa y contenido de carotenoides en frutos de Capsicum annum L.

Bacterias Peso seco por planta Carotenoides
(Niveles) (9) (mg/100g)
SB 185.59b 1995.65b
CB 200.54a 2180.53a
ANOVA P< <0.0001 0.0024
Harina de Sangre (Q)
0.00 201.838a 2025.43bc
6.50 179.950c 1827.78c
13.00 194.425ab 2086.55ab
19.50 198.338ab 2176.57ab
26.00 190.800b 2324.11a
ANOVA P< <0.0001 0.0001
Interaccion P< <0.0001 <0.0001
CV (%) 3.6079 8.3653

CB=con bacterias, SB=sin bacterias, ANOVA=anélisis de varianza, CV=coeficiente de
variacion. Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con
base a la prueba de Tukey (P<0.05).
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Figura 5. Interacciones entre harina de sangre y bacterias nitrificantes en la
acumulacion de biomasa y contenido de carotenoides en frutos del cultivo de pimiento
morrén. PSPP = peso seco por planta, SB=sin bacterias, CB=con bacterias.
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El contenido de N y K en plantas de Capsicum annum L. no fueron afectados por
el nivel de bacteria nitrificante evaluado, pero si por la dosis de harina de sangre,
asi como por la interaccion de ambos factores (Cuadro 6), observandose, en
general, que la mayor disponibilidad de Ny K en el tejido vegetal se present6 cuando
no se agregd harina de sangre al medio de crecimiento (Figura 6a y 6b), esta
respuesta se obtuvo a pesar de que la concentracion de NOs en el medio de
crecimiento fue mayor al emplear dosis altas de harina de sangre con ambos niveles
de bacteria nitrificante. Por otro lado, el contenido de Ca y Mg se vio influenciado
por ambos factores evaluados, asi como por la interaccion de estos (Cuadro 6),
observandose que el contenido de Ca, en plantas en las que no se adiciond bacteria
nitrificante al medio de crecimiento, fue mayor al adicionar 19.5 g de harina de
sangre (Figura 6¢); mientras que cuando se agreg0 bacteria nitrificante al medio el
Ca fue mayor en plantas en las que no se adiciond harina de sangre (Figura 6c).
Por otro lado, el contenido de Mg, en plantas de pimiento en las que no se adicion6
bacteria nitrificante al medio, fue mayor al adicionar 0 y 19.5 g de harina de sangre
(Figura 6d); mientras que, las plantas en las que se adiciond bacteria nitrificante al
medio de crecimiento presentaron mayor contenido de Mg cuando no se agrego
harina de sangre (Figura 6d). El contenido de P en el tejido vegetal fue afectado
Unicamente por la dosis de haria de sangre, observandose una mayor concentracion
de este elemento al emplear una dosis de 0y 13 g (Cuadro 6). Como se menciond
anteriormente, con los fertilizantes organicos se tiene una mayor presencia de NH4*
en el medio de crecimiento (Rippy et al., 2004), aun mas cuando la tasa de
mineralizacion es rapida como en el caso de harina de sangre (Hartz y Johnstone,
2006; Mondini et al., 2008; Tosti et al., 2016), por lo tanto, la presencia de NH4* pudo
ser el responsable del bajo contenido de los macronutrientes, especialmente
cuando se adiciono bacteria nitrificante. La inhibicién de la absorcion de iones (Ca,
K, Mg, CI, SOs y P) en alta presencia de NH4* en la solucion del medio se ha
reportado en otros estudios (Borgognone et al., 2013; Marschner, 1995; Na et al.,
2014; Roosta y Schjoerring, 2007; Siddiqgi et al., 2002). Citak y Sonmez (2010) al
evaluar diferentes fertilizantes organicos (abono de corral, estiércol de pollo y harina

de sangre) en el cultivo de coliflor observé que el mayor contenido de N en el tejido
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se obtuvo al adicionar harina de sangre, aunque esto no se relacioné con el

crecimiento.

Cuadro 6. Respuesta de la aplicacion de harina de sangre y bacterias nitrificantes en el
estado nutrimental de Capsicum annum L.

Bacterias N P K Ca Mg
(Niveles) e L R ———
SB 4.58a 0.61la 3.41a 2.15b 0.74b
CB 4.56a 0.60a 3.52a 2.32a 0.79a
ANOVA P< 0.760 0.377 0.221 0.001 0.010
Harina de Sangre (Q)
0.00 5.07a 0.65a 4.00a 2.30ab 0.89a
6.50 4.29c 0.58b 3.34b 2.12b 0.72b
13.00 4.42bc 0.61ab 3.32b 2.26ab 0.74b
19.50 4.46bc 0.59b 3.35b 2.37a 0.73b
26.00 4.61b 0.59b 3.30b 2.11b 0.75b
ANOVA P< 0.001 0.010 0.001 0.010 0.001
Interaccion P< 0.001 0.154 0.002 0.001 0.001
CV (%) 4.67 6.258 8.05 6.55 6.38

CB=con bacterias, SB=sin bacterias, ANOVA=analisis de varianza, N=nitrégeno, P=fosforo,
K=potasio, Ca=calcio, Mg=magnesio, CVV=coeficiente de variacion. Valores con la misma
letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con base a la prueba de Tukey
(P<0.05).
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Figura 6. Efecto de la harina de sangre y bacterias nitrificantes en el estado nutrimental
de Capsicum annum L. SB = sin bacterias, CB = con bacterias. Las barras en las lineas
indican el error estdndar.
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CONCLUSIONES

Las bacterias nitrificantes no marcaron tanta diferencia en los parametros
evaluados, observandose Unicamente un ligero aumento en la concentracion de Ca
y K en el medio de crecimiento y un mayor contenido de Ca y Mg en el tejido vegetal
al adicionar éstas al medio; sin embargo, el rendimiento de Capsicum annum L. no
fue afectado por el nivel de bacteria, demostrando que el empleo de la harina de
sangre como fuente de N junto con la solucién nutritiva Steiner (N al 50%) sin la
adicion de bacterias nitrificantes presenta la tasa adecuada de mineralizacién de N
para el adecuado suplemento de la demanda del cultivo, principalmente cuando se

agrega en una dosis de 6.5 g por contenedor.
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