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l. INTRODUCCION

La fertilizacion ha sido una de las fuentes principales en nutrientes que ha
contribuido en gran forma en la agricultura, principalmente en el aumento de las
producciones agricolas, contribuyendo asi a la produccion de alimentos. Una
alternativa bastante favorable ha sido la fertilizacién, pues no solo aumenta la
produccion, sino también mejora la calidad de la cosecha y aporta ingresos

economicos a los agricultores (Suniaga et al., 2008).

En las hortalizas, para lograr una produccion y rendimiento considerable,
es necesario aplicar una adecuada nutricién mineral, de lo contrario, los resultados

esperados seran negativos (Suniaga et al., 2008).

Los rendimientos en los cultivos se han incrementado con la aplicacion de
fertilizantes quimicos u organicos. Huez et al.,, (2002) observaron que la
fertilizacién orgénica en el cultivo de chile produce rendimientos similares a los
obtenidos con una fertilizacion quimica. Orellano (1997) present6 rendimientos en
tomate de 1.12 Kg/planta a base de abonos orgénicos bajo condiciones de
invernadero. Ochoa et al.,, (2009) utilizaron té de composta como fertilizante
orgéanico para la produccion de tomate en invernadero obteniendo rendimientos de
18 kg/m?. Nieto et al., (2002) encontraron que dosis de 25 t’ha de composta, es la
mas adecuada para la produccion del cultivo de chile y para fines de
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biorremedacién de suelos agricolas, los mejores resultados se obtienen con una
dosis de 50 t / ha., De la Cruz et al., (2009) obtuvieron rendimientos de 39.811t/ha

de tomate a base de una fertilizacion derivada de compostas.

Actualmente el principal problema que se presenta en los suelos calcareos
del norte de México, es el aislamiento de elementos esenciales en la nutricion
vegetal en cultivos como el chile habanero, lo que resulta incosteable la
produccion al suministrarle diferentes dosis de fertilizacion, provocando asi, una
reduccion del rendimiento y por consecuencia en el ingreso econémico de los

agricultores.

Por lo anteriormente expuesto en esta investigacion, se buscara
suministrar el fosforo de forma organica a partir de harina de hueso, que permita a
los productores reducir los costos de aplicaciéon y elaboracién, reduciendo asi el
uso de agroquimicos que dafien el medio ambiente, donde el beneficiario mas

importante sea el agricultor, al incrementar sus ingresos econémicos.
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I. OBJETIVOS

Objetivo general

Observar y evaluar la respuesta de plantulas de chile habanero (Capsicum

chinense) a la aplicacién de harina de hueso como fuente de fosforo.

Objetivo especifico

Reducir las deficiencias de fosforo en plantulas de chile habanero

(Capsicum chinense) en suelos calcareos, suministrando harina de hueso.

[I. HIPOTESIS

La harina de hueso como fuente de fosforo reduce significativamente las

deficiencias de este elemento en plantulas de chile habanero (Capsicum chinense)
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IV.- REVISION DE LITERATURA

4.1 Aspectos generales de la fertilizacion

4.1.1 Definicidn de fertilizacion

La fertilizacion es la accion emprendida para conseguir una optima
alimentacion en la planta (Gros, 1981). Cualquier material que contenga uno o
varios de los nutrientes esenciales que se afiaden al suelo o que se aplican sobre
el follaje de las plantas con el propdsito de complementar el suministro de
nutrientes de las plantas puede denominarse fertilizante (California Fertilizer

Association, 2004).

Trabajos realizados demuestran la importancia de la fertilizacion en los
cultivos agricolas, Rodriguez et al., (2009) utilizaron el t¢é de compost como
fertilizante organico para la produccion de tomate bajo invernadero. Zepeda et al.,
(2007) encontraron que la fertilizacién nitrogenada aplicada en hibridos de maiz
mejoran la calidad del grano para la industria de la masa, tortilla y harina; mientras
gue Pérez et al., (2004) observaron que el nitrégeno aplicado como fertilizante

incrementa el rendimiento y la calidad en frutos de melon cantaloupe; mientras
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gue Fortis et al., (2009) sefalan la importancia del aporte de abonos organicos

(biocompost y vermicompost) en un hibrido de maiz para la produccién de forraje.

4.1.2 Tipos de fertilizacion

La incorporacion de fertilizantes al suelo necesarios en la nutricion de la
planta, derivan de fuentes naturales, bioldgicas y sintéticas. Los de origen natural
provienen de restos vegetales, animales y minerales, y son llamados fertilizantes
organicos, ejemplo de ellos son las compostas, lombricompostas, entre otros,
mientras que los fertilizantes de origen biologico es mediante la inoculacion de
hongos y bacterias, por otro lado se encuentran los de origen sintético que son los

elaborados por el hombre, mediante procesos quimicos (Lesur, 2006).

La aplicacién de nutrientes adicionales al suelo proporcionan multiples
beneficios en el cultivo. Sustentando lo anteriormente expuesto, Villarreal et al.,
(2002) encontraron que con la aplicacion de nitrdgeno en tomate se tiene una alta
produccion y calidad de postcosecha en los frutos (firmeza, Brix, acidez y color).
Mientras que Sawan et al., (2007) observaron que al aplicar potasio es posible
aumentar el rendimiento y mejorar las propiedades del aceite y proteinas en el
algodon. Espindola et al., (2008) mencionan la importancia de la aplicacion de
Nitrégeno en aguacate porque promueve la acumulacion de glucosa y fructosa en
hojas y en paniculas con frutos en desarrollo. El crecimiento y composicion
mineral de plantulas de tomate (Parra et al., 2010).

15



4.1.2.1 Fertilizacién organica

La produccion organica de vegetales, es una alternativa para los
consumidores que prefieren alimentos libres de plaguicidas y fertilizantes
sintéticos. Con la aplicacion de fertilizantes organicos de origen natural,
incorporamos materia organica que mejoran las caracteristicas fisicas y quimicas
de los suelos agricolas, haciéndolos fértiles y productivos. Ejemplo de ello, es lo
reportado por Nieto et al., (2002) donde observaron que el uso de compostas en
un cultivo de pimiento morron, aumenta la produccion del cultivo y mejora la
fertilidad en el suelo. De acuerdo a Marquez et al., (2008) encontraron que los

productos obtenidos de una fertilizacion organica contienen alto valor nutricional.

Composta

Una de las alternativas en el manejo de los residuos organicos de origen
vegetal, animal, residuos sdlidos, es el compostaje (Pierre et al., 2009). Ejemplo
de ello, es a lo reportado por Aguayo et al., (2005) observaron que al aplicar
compostas de residuos sélidos actia como mejorador del suelo; presentando
resultados favorables en la germinacion y crecimiento de las plantas. Mientras
gue Aravena et al., (2002) mencionan que la aplicacion de composta en un cultivo
de pimiento morrén, aumentan los contenidos de glucosa en los frutos. Ochoa et
al., (2009) utilizaron te de composta como fertilizante organico para la produccion
de tomate en invernadero obteniendo rendimientos de 18 kg/m?. Nieto et al (2002)
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encontraron que dosis de 25 t/ha de composta, es la mas adecuada para la
produccién del cultivo de chile y para fines de biorremedacion de suelos agricolas,
los mejores resultados se obtienen con una dosis de 50 t / ha., De la Cruz et al
(2009) reportaron rendimientos de 39.811t/ha de tomate a base de una fertilizacion

derivada de compostas.

Lombricomposta

La lombricomposta es un fertilizante organico natural, que favorece el
crecimiento, desarrollo y produccion de las plantas (Capistran et al., 2001).
Recientes investigaciones realizadas y de acuerdo a lo sefialado por De la Cruz et
al., (2009) observaron que la aplicacion de lombricomposta en el tomate aumenta
el rendimiento y calidad del fruto. Manjarrez et al., (1999) encontraron que la
aplicacion de lombricomposta en chile serrano incrementé la tasa fotosintética. Por
otro lado, Oliva et al., (2008) observaron que la lombricomposta puede inhibir los
efectos de la sal en el crecimiento en plantas de tamarindo; mientras que
Gonzalez et al., (2009) sefialan la importancia de la aplicacion de acidos humicos
en la remediacién de un suelo afectado por sales y su efecto mejorador en el
desarrollo de cempasuchil. Asi mismo se ha utilizado también para produccion
organica de tomate de cascara a base de vermicomposta (Velasco et al., 2001) y a
cobrado importancia en la produccion de cultivos graniferos como en la

produccion de sorgo a base de vermicomposta (Reddy y Katsumi 2004).
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Gallinaza

Otro de los fertilizantes de suma importancia en la agricultura organica es
el aporte de minerales a partir de excrementos de aves, ejemplo de ello es lo
sefialado por Rivero y Carracedo (1999), observaron que al suministrar gallinaza
como abono en el suelo, funciona como neutralizador del pH y proporciona
grandes cantidades de fosforo al suelo, asi también Corrales (2000) sefiala que la
aplicacion de gallinaza en viveros de guayabo, aumentan la altura de la planta y el
grosor del tallo, al mismo tiempo que incorpora cantidades de fosforo y potasio e
incrementa el pH en suelos acidos. Mientras que Cantarero y Martinez (2002),
mencionan que el suministro de gallinaza en el cultivo de maiz incrementan los

rendimientos en su produccion.

4.1.2. 2 Fertilizacion inorganica

Los fertilizantes inorganicos son sustancias sintetizadas por un proceso
industrial que contienen en grandes cantidades uno o varios de los nutrientes
esenciales para las plantas y se pueden lograr incrementos considerables en las

cosechas (Lesur, 2006).

Gonzélez et al., (2006) encontraron los efectos del nitrégeno y potasio con
una fertilizacién edafica sobre la produccion en plantas de platano. Amado y Ortiz
(2000), observaron la eficiencia de produccion en frijol con diferentes dosis de
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fertilizacion nitrogenada y fosférica usando aguas residuales. Quiroz y Mulas
(2005), sefialan que al utilizar una fertilizacién con Nitrégeno, Fosforo y Potasio
aumentan el rendimiento en la asociacion de trigo y arveja. Salgado et al., (2003)
reportan que al aplicar una dosis de fertilizacién 160-35-67 kg-ha® se tiene
rendimientos favorables en la produccion sin afectar la calidad del jugo de cafa de

azucar.

El elemento mas importante en el crecimiento de todas las plantas es el
nitrogeno, constituyente elemental en la fotosintesis y de las partes regenerativas
de la planta (Lesur, 2006). Fonseca y Pifia (2006), encontraron que al aplicar una
dosis de 119kg/ha de nitrogeno se tiene un efecto positivo en el rendimiento y
calidad en el fruto de pimiento. Asi mismo, Cueto et al., (2006) observaron que al
aplicar 375kg/ha de Nitrogeno en el maiz, incrementa el rendimiento de materia
seca en 11.8% y 17.5%. Meléndez et al.,, (2001) sefialan el efecto de la
fertilizacion nitrogenada en la recuperacion del crecimiento en plantas de maiz

afectadas por inundacion.

El fésforo es un componente esencial de los vegetales, cuya riqueza
media en P,Os es del orden 0.5 al 1% de la materia seca. El fosforo interviene
activamente en la mayor parte de las reacciones bioquimicas compleja de las
plantas que son la base de la vida como son: respiracion, sintesis y

descomposicion de glucidos, sintesis de proteinas, entre otras (Gros, 1981).
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Trabajos realizados en la agricultura empleando el fdésforo como
fertilizante, se encuentra a lo sefialado por Torres (1999), observé que al aplicar
dosis de 80 kg/ha de Fosforo se tienen incrementos en el cultivo de mini
tubérculos para la produccion de semilla en papa. De acuerdo a Molina et al.,
(1993) encontraron que con la aplicacion de 800kg/ha de fosforo se tiene una
buena produccion de frutos en el cultivo de fresa. Mientras que Lesur, (2006)
sefiala la importancia del potasio en la planta, el cual desempefia un papel muy
importante en el movimiento del agua dentro de la planta e influyen en el color y
solidez de la fruta; ademas ayuda a mantener la permeabilidad de las células; es
esencial en la formacién de almidones, azucares y aceites; estimula el desarrollo
de las raices y tubérculos, aumenta el vigor de las plantas, y su resistencia al

acame, al frio y sobre todo a las enfermedades.

Sin embargo, Opazo y Razeto (2000), mencionan que la aplicaciéon de
diferentes fuentes de potasio en el naranjo no incrementa el rendimiento del fruto
pero si el tamafio de este, asi mismo aumenta la acidez en el jugo. Ruiz y
Sadzawka (2002), encontraron que al fertilizar el suelo con dosis entre 0.09 y 0,26
cmol + kg-1 de K-NH4Ac y entre 0.25 — 0.50 cmol + kg-1 de K-HNO3; se tiene una
produccion de biomasa considerable en el cultivo de vid. Ruiz (2008), sefiala que
la aplicacion de potasio como fertilizante en el cultivo de tomate no afecta la

calidad quimica de los frutos.
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4.1.2.3 Fertilizaciéon biolégica

Los fertilizantes biolégicos son cultivos de bacterias y hongos que se
agregan ya sea en las semillas o a los suelos para aumentar la cantidad de
nutrientes de las plantas con las cuales se asocian (Lesur, 2006). Estos
microorganismos representan una alternativa biotecnoldgica con capacidad para
promover el crecimiento, desarrollo y productividad de los cultivos (Padilla y
Hernandez, 2008). Lo anteriormente expuesto es sustentado por Reyes y Valery
(2007) encontraron que la aplicacion de la cepa Azotobacter MF1b incrementa la
cantidad de materia seca en el cultivo de maiz. Sin embargo, Maldonado et al.,
(2008) sefalan que la aplicacion de Bacillus subtilis (al suelo o follaje) reduce la
incidencia del virus del mosaico en el cultivo de calabacita. Mientras que Diaz et
al., (2007) indican que la inoculacién en campo del hongo micorrizico Glomus
intraradices en suelos de textura arcillosa y migajon arcillo arenoso, incremento el
peso de raiz, la colonizacion micorrizica radical y el rendimiento en grano de

sorgo.

Bacterias

El uso de los biofertilizantes a base de microorganismos fijadores de
nitrdgeno constituye una alternativa para evitar el excesivo empleo de fertilizantes
guimicos nitrogenados. Las Cepas de Azospirillium son aplicadas en las
gramineas, que ayudan a sintetizar hormonas y proporcionar nitrégeno (Lesur,
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2006). Sin embargo, Gonzélez et al., (2006) encontraron que la aplicacion de
Azospirillium presenta efectos positivos en la produccion de ciruelo. Loredo et al.,
(2007) observaron que con la aplicacion bacteriana en pasto buffel, se incrementa
la produccion de materia seca y el volumen radicular. Olalde y Serratos (2007),
reportaron que al aplicar 1L/ha de Bacillus subtilis se aumentd los rendimientos de

8 a 10 t/ha de papa y 30% la produccién de chile y jitomate.

Hongos

La simbiosis micorrizica se refiere a la asociacion mutualista que se
establece entre plantas y grupos especificos de hongos que habitan en el suelo y

en la rizosfera (Ferrera y Alarcon, 2007).

Las fuentes principales de inoculo que se han utlizado en esta
biotecnologia han sido esporas, cuerpos fructiferos de hongos ectomicorrizicos
molidos y cultivos miceliales (Pérez, 2007). Sustentando lo anteriormente
expuesto, Magallanes (2007) sefala que la mayor altura de la planta en el sorgo
se observdo con la aplicacion del inoculo del hongo micorrizico Glomus
intraradices. Asi mismo, Callejas et al., (2009) reportan que con la inoculacién de
hongos micorrizicos arbusculares (Glomus mosseae BEG-132) se obtiene un 80%
de colonizacion en plantas de Nochebuena, presentando asi mayor peso seco

radicular.
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4.1.3. Formas de aplicacion de los fertilizantes

De acuerdo a California Fertilizer Association (2004), los fertilizantes se
utilizan para suministrar los nutrientes que faltan en el suelo o en el medio de
cultivo en cantidades suficientes para satisfacer las necesidades nutricionales de
las plantas en crecimiento. En la medida de lo posible, los métodos de aplicacion

utilizados deben ser econdmicos, precisos y eficaces.

Fertilizacion foliar

Parte de las necesidades nutricionales de las plantas pueden satisfacerse
si se aplica directamente sobre el follaje alguna solucién fertilizante compatible. La
nutricién foliar se emplea en los casos en que se desea obtener una respuesta
rapida (California Fertilizer Association, 2004). Ejemplo de ello es lo reportado por
Santos y Aguilar (2000) explican que la fertilizacion foliar, se utiliza como un
complemento a la fertilizacion edéfica, sustentando lo anterior Meléndez et al.,
(2006) encontraron que la fertilizacion foliar y edéafica aplicada en plantas de maiz
sometidas a un exceso de humedad en el suelo no lograron recuperar las plantas
dafadas fisiolégicamente. Sin embargo Ojeda et al., (2009) estudiaron el efecto de
la aplicacion foliar de quelatos de zinc en é&rboles de nogal pecanero, no
encontrando efecto alguno sobre la calidad de nuez. Mientras que Lopez et al.,
(2007) observaron que con la adicion del fertilizante foliar Fulvato de calcio, se
aumento el contenido de vitamina C, solidos solubles totales y rendimiento de
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pimiento morrén. Herrera et al., (2007) realizaron aplicaciones foliares de calcio
antes de la cosecha en arboles de aguacate para determinar la concentracion

nutrimental de hoja, cascara y pulpa de aguacate ‘hass’.

Fertirriego

La aplicacion de los fertilizantes a traves del sistema de riego evita que los
nutrientes sean lixiviados una vez que han llegado hasta las raices, o que se
depositen cerca de la superficie del suelo, donde no pueden ser aprovechados por
las plantas. La aplicacion puede efectuarse antes de realizar la plantacion o
después de que las semillas han germinado (California Fertilizer Association,

2004).

Trabajos realizados han demostrado la eficiencia de este sistema; de
acuerdo a Matias et al., (2008) observaron que las aplicaciones de nitrogeno y
potasio mediante fertirriego tienen efectos positivos en la altura, perimetro del
tronco, numero de hojas y numero de foliolos en la palma de coco. De acuerdo a
lo sefalado por Agilar et al. (2005) indicaron que con la aplicacion de la dosis 133-
67-187 en riego por goteo subsuperficial se incremento significativamente el
rendimiento de chile ancho en un 68.8%. Mientras que Basso et al., (2008)
encotraron que la aplicacion de nitrogeno mediante fertirriego no incremento el

rendimiento del cultivo de papaya, pero si adelanto la época de cosecha del fruto.
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Fertilizacién edafica

Es la forma de aplicacion mas comun de los fertilizantes, donde el abono
es aplicado directamente al suelo a una profundidad de aproximadamente 30cm o
se puede depositar en la superficie del terreno en la pre-siembra o durante el ciclo
vegetativo del cultivo, asegurando mayor éxito en la produccion. Sustentando a lo
anteriormente expuesto, Meléndez et al., (2006) encontraron que la fertilizacion
edafica y foliar aplicada en plantas de maiz sometidas a un exceso de humedad
en el suelo no lograron recuperar las plantas dafiadas fisiologicamente. Sin
embargo, Arellano y Gutiérrez (2006), observaron que al aplicar la dosis de
150kg/ha de fosforo, 150kg/ha de potasio y 25kg/ha para calcio y magnesio se
obtuvieron los mejores resultados en el rendimiento del tomate, sin afectar la

firmeza, pérdida de peso y sabor de los frutos.

4.2  Elfosforo en la planta

4.2.1 Importancia del fosforo en la planta

El fésforo es uno de los 17 nutrientes esenciales para el crecimiento

de las plantas. Sus funciones no pueden ser ejecutadas por ningan otro

nutriente y se requiere un adecuado suplemento de fosforo para que la planta

crezcay se reproduzca en forma éptima.
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El fosforo se clasifica como un nutriente primario, razén por la cual es
comunmente deficiente en la produccion agricola y los cultivos lo requieren
en cantidades relativamente grandes. La concentracion total de fosforo en los

cultivos varia de 0.1 a 0.5 %.

El adecuado suplemento de fosforo permite que procesos como la
fotosintesis operen en condiciones Optimas y que el crecimiento vy
reproduccion de la planta procedan a paso normal. El efecto mas acentuado de la
falta de fosforo es la reduccion en el crecimiento de la hoja asi como en el
namero de hojas. El crecimiento de la raiz también se reduce marcadamente

en condiciones de deficiencia de fosforo, produciendo menor masa radicular.

Generalmente, el fosforo inadecuado deprime los procesos de utilizacion
de carbohidratos, aun cuando continua la producciéon de estos compuestos
por medio de la fotosintesis. Esto resulta en una acumulacion de
carbohidratos y el desarrollo de un color verde obscuro en las hojas. En
algunos cultivos, las hojas deficientes en fosforo desarrollan un color purpura,
ejemplos son el tomate y el maiz. Otros efectos de la deficiencia de fosforo en
la planta incluyen el retraso de la madurez, mala calidad de forrajes, frutas,
hortalizas y granos asi como una reduccion de la resistencia de las plantas a

las enfermedades (Informaciones Agronomicas, 2007).
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4.3. Importancia de la harina de hueso como suministro de fosforo y calcio en el

sector agropecuario

4.3.1 Importancia de la harina de hueso

La harina de hueso, es una fuente de fosforo y calcio que puede ser
utilizada en la alimentacién animal, y en los cultivos como un buen fertilizante
orgénico. La harina de hueso se puede preparar de diferentes maneras, pero la
mas recomendable es la calcinada para evitar contaminaciones que pudiera

contener.

Hay muchas técnicas para usar el hueso para la nutricién animal o como
fertilizante. La harina de hueso se obtiene ya sea por accion del cocinado a vapor -
presion o por medio de la calcinacion; cualquiera de los métodos utilizados da una
harina de hueso diferente y utilizable, pero con diferentes contenidos de calcio o
fésforo. Las concentraciones de fosforo pueden ir de 11 a 14% vy el contenido de

calcio varia entre 24 y 29%.

La harina de hueso calcinado es aquella que se obtiene mediante la
calcinacion de los huesos; es decir, puestos en una superficie dura, ya sean de
tierra compactada o de ladrillo y, después de amontonados, se les prende fuego,

hasta quedar convertidos en cenizas. Este producto final no tiene materia organica
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y solo aporta minerales; su materia seca esta por el orden de 97% y su contenido

en calcio esta dentro del 32%. La concentracion en fosforo varia entre 15 y 18%.

Cualquiera que sea la técnica utilizada para obtener la harina de hueso, la
cantidad de fosforo dependera del tipo de hueso utilizado, ya que los valores
dados corresponden al esqueleto de un animal entero. Si se utilizan huesos
planos, como costillas y cabeza solamente, las cantidades de fosforo seran muy
inferiores a las enunciadas. Para sintetizar, diremos que los huesos largos tienen
mas fosforo que los planos y la combinacién adecuada de ellos en la fabricacion

de las harinas dara la cantidad enunciada.

Las fuentes de calcio de origen mineral son aquellos productos que tienen
gran cantidad de carbonato de calcio, como la cal. Cada materia prima obtenida
del hueso puede ser utilizada en la forma que corresponda, ya sea en nutricién
animal o como abono. Hay que tener en cuenta que es un producto de origen
organico y que tiene buen aporte de fésforo, algo muy importante en nuestro
medio, ya que no tenemos otra fuente de fésforo. Ademas, es rica en calcio,
minerales que bien balanceados dan buenos resultados en animales y vegetales

Gibert (2010).
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4.3.2 Aplicaciéon de la harina de hueso como suplemento alimenticio en la

ganaderia

La deficiencia o el exceso de elementos minerales pueden estar limitando
la produccién en algunos establecimientos ganaderos, a tal punto que se puede
hacer dificil que este problema sea reconocido por el productor como causa

principal de la baja produccion.

Bavera (2000) menciona que Bisschop y Du Toit (1929), en ese afo
demostraron que la suplementacion con fésforo (harina de hueso) en una zona
deficiente en ese mineral, elevaba el peso de los bueyes en un 30 %, mientras que
las vacas pesaban un 20 % mas y producian un 30% mas de terneros. Perego
(1996) confirma lo dicho por Bavera (2000), al realizar trabajos en novillos que se
suplementaron con harina de hueso desde los 8 meses y hasta los 32 meses de
edad, en campo natural, incrementando su peso en un 62 % y en las vacas de
cria, obtuvo resultados del 71,6 % de prefiez. De esta manera, pueden esperarse
2 kg extra de carne por kg de suplemento mineral consumido en animales en
crecimiento y un incremento del 100 % de los indices de prefiez en la vacas de
cria suplementadas respecto de aquellas sin suplementar. Cabe sefialar que la
nutricion mineral a base de harina de hueso en la dieta animal trae rendimientos

considerables para su produccion.
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4.3.3. Aplicacion de la harina de hueso como fertilizante organico en cultivos

agricolas.

En suelos calcéareos, el fosforo, elemento esencial en procesos
fundamentales como la fotosintesis, no se encuentra disponible para las plantas y
el efecto se ve reflejado en la baja producciéon de los cultivos agricolas. Con el
suministro de harina de hueso como fuente de fosforo y calcio, se han tenido
resultados favorables en la agricultura; ejemplo de ello es a lo reportado por
Comese et al., (2009) demostraron que la combinacion de lombricomposta con
harina de hueso aumenta el rendimiento del cultivo de acelga., asi mismo, Pool et
al., (1998) adicionaron harina de hueso en la zona cafetalera de los altos de
Chiapas, teniendo como resultado un incremento significativo de Fosforo y de la
actividad microbiana en el suelo. Los ejemplos anteriores muestran que la
aplicacion de harina de hueso como fertilizante organico, no solo reduce las
deficiencias del fosforo en el suelo sino que también aumenta la actividad

microbiana y la productividad en los cultivos.
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V.-MATERIALES Y METODOS

5.1 Descripcidn del sitio

Esta investigacion se llevo a cabo en la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro, ubicada en Buenavista, Saltillo; Coahuila, México, ubicada entre las
coordenadas geograficas 25° 22 00” latitud norte y 101° 01” 00” longitud oeste, con
una altitud de 1743 msnm. El experimento se establecio dentro de las
instalaciones del establo, en el area organica, dentro de un microtinel con
orientacién Noreste-Suroeste, teniendo un area de 3m?; presenté una ventilacion

pasiva mediante ventanas laterales.

5.2 Procedimiento

Elaboracién de harina de hueso

Primeramente se llevd a cabo la recoleccion de huesos secos de

diferentes animales (res, caballo, burro, etc.), asi mismo, se recolectdo madera

(lefia) seca; posteriormente se apilaron de forma alternada huesos y madera y se

les prendié fuego para que se diera inicio a la combustion durante 3 horas hasta
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obtener la incineracion de los huesos, después de esto se dejaron enfriar por 12

horas y se recolectaron en un costal.

Posteriormente se prosiguio a la molienda de huesos, utilizando un molino
eléctrico con la finalidad de uniformizar la consistencia hasta obtener Unicamente
la harina. Previamente se mezclo harina de hueso con harina de maiz en relacion
2-1y se puso a fuego sobre un comal durante 10 minutos con el objetivo que se
tostaran y se compensaran micronutrientes que la harina de maiz pudiese aportar

a la planta.

Establecimiento del experimento

Para el trasplante, se utilizaron macetas con una capacidad de 2 kg, las
cuales se rellenaron de forma manual con suelo agricola tipo Feozem — calcareo
previamente tamizado y se acomodaron fijamente por tratamientos, las macetas
se fueron acomodando dentro del microtinel, con una separacion de 10 cm entre

ellas.

Las plantulas de chile habanero se germinaron en charolas de
germinacion (previamente desinfectadas) utilizando como sustrato lombricomposta
de bovino de leche, posteriormente las plantulas fueron trasplantadas a los 30 dias
después de la siembra, se trasplantaron de forma manual, haciendo un orificio en
el suelo de la maceta no mayor a 8 cm, mezclando 3 gramos de harina de hueso
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con los 2 kg de suelo y después cubriendo el sistema radicular nuevamente con 3
gramos de harina de hueso igualmente revuelta con un poco de suelo, de forma
gue la raiz quedara cubierta totalmente. Este proceso se hizo en todas las

plantulas las cuales su tratamiento asi lo requeria.

Los riegos se aplicaron 2 veces al dia, uno por la mafiana y otro por la
tarde, tomando en cuenta el porcentaje de humedad en cada maceta y la

humedad relativa del medio ambiente.

Tratamientos

Los tratamientos o aplicaciones a las plantulas que permitieron evaluar el

efecto que presentd cada uno de ellos, fueron los siguientes:

Testigo.- Solo suelo
Tratamiento 1.- Harina de hueso al suelo.
Tratamiento 2.- Harina de hueso al suelo y aplicacion foliar.

Tratamiento 3.- Aplicacion foliar.

Fechas de muestreos

A los nueve dias después del trasplante, se realizaron seis muestreos con

un intervalo de 3 dias de diferencia entre uno y otro:
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El primer muestreo se efectud el dia 25-Agosto-2011.
El segundo el 27- Agosto.

El tercero el dia 29- Agosto.

El cuarto el dia 31- Agosto.

El quinto el dia 02- Septiembre.

El sexto el dia 04-Septiembre.

5.3 Variables evaluadas

Las variables evaluadas en el presente trabajo fueron las siguientes:

a).- Numero de hojas.- Se contaron las hojas para cada una de las

plantas, por repeticién de cada tratamiento.

b).- Altura de la planta.- Se midié con una regla utilizando como unidades
de medida los centimetros (cm), midiendo desde el ras del suelo hasta la parte

mas alta de las plantas, para cada repeticién de cada tratamiento.

c).- Coloracion de las hojas.- Se utilizaron las tablas de colorimetria de

Munsell, con la ayuda de una persona mas para definir el color de cada muestra.

d).- Area Foliar: Se utilizé la formula matematica de Hardon et al., (1969).
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5.4 Disefio experimental

La evaluacién se realizé con un arreglo factorial, con dos factores en un
disefio completamente al azar. Donde; el primer factor representaba a los
tratamientos y el segundo factor representaba a los muestreos, con cuatro
repeticiones por los cuatro tratamientos. Los datos que presentaron diferencias
significativas o extraordinariamente significativas, fueron analizados mediante la
comparacion de medias por medio de la prueba de Tukey del paquete estadistico

plataforma R version 2.13.1
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VI.- RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos en el andlisis de varianza que se
presentan en el (Cuadro 1), nos indican que hay diferencias significativas entre
tratamientos para la variable Area Foliar, presentando un coeficiente de variacion
del 50%, mientras que para la variable Altura de la Planta, existen diferencias
altamente significativas en tratamientos y muestreos, teniendo un coeficiente de
variacion de 20.91%, siendo diferente en la variable NUumero de Hojas, al mostrar
diferencias significativas en tratamientos y presentando un coeficiente de

variacion de 29.09%.

FV GL AF AP NH
Tratamientos 3 25.7415* 3987.2%** 4.7083*
Muestreos 5 1.8866 4048.4*** 0.6167
Trat.: Mue. 15 5.9386 242.8 0.6167
Residual 72 10.0862 184 1.2847
CV 0.5 0.2091 0.2909

CV=Coeficiente de variacion, * = Diferencias significativas (p=0.05), *** = Diferencias extraordinariamente significativas
(p=0.001). FV=Fuentes de Variacion, GL=Grados de Libertad, AF= Area foliar, AP=Altura de la planta, NH=Numero de
hojas.

Cuadro 1. Analisis de varianza de los tratamientos y muestreos de las variables

evaluadas en plantulas de chile habanero aplicando harina de hueso.
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De acuerdo a la comparacion de medias de los tratamientos (Cuadro 2),
se muestra la variable Area Foliar con una media general de 6.30 cm? que incluye
el valor de todo el experimento, mostrando una media méaxima de 7.32 cm? que
corresponde al T1 donde la harina de hueso se aplic6 directamente al suelo,
permitiendo a la planta mayor asimilacion de los nutrientes y una minima de 5.0
cm? siendo el valor para el T3, en el cual la harina de hueso se aplicé via foliar,
habiendo un rango de 2.31 cm? Para la variable Altura de la Planta, la media
general de todo el experimento fue de 2.54 cm, donde la media maxima mostro un
valor de 2.68 cm para el T1 aplicando la harina de hueso directamente en el suelo
permitiendo asi la asimilacion de nutrientes que permitieran a la planta mayor
crecimiento, mientras que la media minima fue de 2.45 cm para el T3 con la
aplicacion de la harina de hueso via foliar, observandose un rango de 0.22 cm. En
el Niamero de Hojas, se mostré una media general para todo el experimento de
3.89, con una maxima de 4.25 mostrado para el Testigo que solamente fue suelo y
una minima de 3.25 en el T3 con harina de hueso via foliar, probablemente
causando dafos en las hojas y reduciendo su namero, presentando asi un rango

de 1.

En la comparacion de medias de los muestreos (cuadro 2), aungque no se
mostraron diferencias significativas entre muestreos, en la variable Area Foliar se
obtuvo una media general de 6.30 cm? para todo el experimento, con una media
méxima de 6.77 cm? correspondiente al Muestreo 3 y una minima con un valor de
5.98 cm? obtenido en el Muestreo 6, mostrando un rango de 2.31 cm® En la
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variable Altura de la Planta se presentaron diferencias extraordinariamente

significativas entre muestreos, presentando una media general de 2.54 cm para

todo el experimento, una media maxima de 2.73 cm que se obtuvo en el Muestreo

6 y una minima de 2.40 cm derivado para el Muestreo 1, esta diferencia se debe a

gue la planta se encontraba en la etapa de crecimiento y desarrollo; y teniendo un

rango de 0.32 cm. Para la variable Niumero de Hojas, la media general presento

un valor de 3.89 para todo el experimento con una media maxima de 4.12

obtenida en el Muestreo 3 y una minima de 3.62 en el Muestreo 1, arrojando un

rango de 0.5.

o FV AF AP NH
=i (cm?) (cm)

& uGral. 6.3 2.54 3.89
= p=(T1) 7.32 2.68 4.25
© H<(T3) 5 2.45 3.25
= Rango 2.31 0.22 1

FV AF AP NH

% (cm?) (cm)

g puGral. 6.3 2.54 3.89
§ p=(M6) 7.32 2.68 4.25
s H<(M1) 5 2.45 3.25

Rango 2.31 0.22 1

FV = Fuentes de Variacion, pGral.= Media General, p=(T1)= Media Maxima observada, p<(T3)= Media Minima observada,
AF=Area foliar, AP=Altura de la planta, NH=Numero de hojas, p=(M6)=Media méaxima observada, p<(M1)=Media minima

observada.

Cuadro 2. Comparacion de medias de los tratamientos y muestreos de las

variables evaluadas en plantulas de chile habanero aplicando harina de hueso.
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De acuerdo al método de Tukey, el comportamiento del Area Foliar
(Figura.1l) presenta diferencias significativas entre tratamientos, donde la
tendencia es ascendente a través del tiempo en todos los muestreos para el
Tratamiento 1 y el Testigo, siendo el mejor tratamiento el T1 (harina de hueso
aplicada directamente en el suelo) en el Muestreo 6 al presentar un valor de 8.27
cm? siendo un 4% mejor en comparacién con el Testigo que solo presenté un 7.95
cm?, mientras que en los Tratamientos 2 (harina de hueso en suelo y via foliar) y 3
(harina de hueso via foliar), la tendencia es ascendente durante los primeros dos
muestreos; no siendo favorable la respuesta en los cuatro muestreos restantes,
donde la tendencia se mostré decreciente principalmente en el Muestreo 6, donde
el T2 obtuvo un valor de 4.76 cm? (esto se debe a que la planta no se vi tan
afectada por que tenia nutrientes disponibles en el suelo que permitieran resistir
cualquier situacién adversa), mostrandose asi el T1 un 42.42% mas eficiente que
este, siendo el méas afectando el Tratamiento 3 al presentar un valor de 2.91 cm?
(esto se debe quizd a que la aplicacion via foliar de la harina de hueso afectd
directamente las hojas provocando severas quemaduras, probablemente debido al

pH de la solucion) mostrando el T1 su eficiencia de 64.75% sobre el T3.

Teniendo como resultado que el T1 fue mas eficiente en comparacion con
los demas tratamientos, sin embargo, estudios realizados por Cruz et al., (2005)
encontraron que en plantulas de chile jalapefio el area foliar fue de 11.22 cm? a
los 11 dias después del trasplante, siendo este un 26.22% mayor al valor del T1
que presenté 8.27 cm? a los 11 dias después del trasplante.
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Figura.1 Comportamiento de la variable Area Foliar de plantulas de chile habanero

evaluado con 3 tratamientos con harina de hueso y el testigo.

A S
Y
O M2
= | B n3
® W V]
| 5
H MG
C)C) —
@
=
] =
o
=
= —
N -
D e
T1 T2 T3 TESTIGO

Tratamientos

Area Foliar= cm?, T1= Tratamiento 1, T2= Tratamiento 2, T3= Tratamiento 3, Testigo, M1= muestreo 1, M2= muestreo 2,
M3= muestreo 3, M4= muestreo 4, M5= muestreo 5 y M6= muestreo 6.

De acuerdo al método de Tukey, existen diferencias extraordinariamente
significativas entre tratamientos y muestreos, donde la tendencia para la variable
Altura (Figura.2), es ascendente para todos los tratamientos atraves del tiempo,
marcandose las diferencias principalmente en el Muestreo 6 para todos los

tratamientos, siendo el Tratamiento 1 el mas eficiente en el aporte de nutrientes
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para el incremento de biomasa nueva producida, al presentar un valor de 2.95 cm
existiendo asi una eficiencia del 8.48% en comparacién con el Testigo que
presentd un valor de 2.7 cm, en el T2 el valor fué 2.65 cm donde las diferencias
fueron de un 10.15% mas eficiente el T1 en comparacion a este y el T3 con un

2.62 cm encontrandose el T1 con 11.02% mas eficiente.

Teniendo como resultado que el T1 fué el méas eficiente para el incremento
de biomasa nueva producida en comparacion con todos los demas tratamientos,
sin embargo, Gonzalez et al., (2005) observaron en plantulas de chile habanero
una altura de 3.6 cm a los 11 dias después del trasplante, siendo este un 18.1%
mayor que el valor obtenido en el T1 con 2.95cm a los 11 dias después del

trasplante.
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Figura.2 Comportamiento de la variable Altura de las plantulas de un cultivo de

chile habanero evaluado con 3 tratamientos con harina de hueso y el testigo.
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Tratamientos

Altura = cm, T1= Tratamiento 1, T2= Tratamiento 2, T3= Tratamiento 3, Testigo, M1= muestreo 1, M2= muestreo 2, M3=
muestreo 3, M4= muestreo 4, M5= muestreo 5 y M6= muestreo 6.

En la figura.3 se muestra el comportamiento de la variable Altura, donde
se aprecia que existen diferencias extraordinariamente significativas entre
tratamientos y muestreos, siendo el Tratamiento 1 el que mostr6 mayor
crecimiento en el tiempo, al presentar un crecimiento de 0.040 cm*dia siendo esto
un 38.88% mayor al valor del Testigo de 0.025 cm*dia, el T2 presenté un valor de
0.029 cm*dia mostrandose el T1 mas eficiente con un 27.77%, mientras que el T3
tuvo un valor de 0.022 cm*dia donde el T1 fue 44.44% mas efectivo en
comparacion con el T3 y los demas tratamientos, considerandose como el mas

42



eficiente en el aporte de nutrientes para el incremento de biomasa nueva

producida.

Figura.3 Comportamiento de la Altura de las plantulas de un cultivo de chile

habanero evaluado con 3 tratamientos con harina de hueso y el testigo.
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De acuerdo al método de Tukey, el comportamiento del Numero de Hojas
(Figura.4) muestran diferencias significativas entre tratamientos, la tendencia es
ascendente en todos los muestreos para el Tratamiento 1 y el Testigo, donde el
Testigo en el Muestreo 6 resultd como el mejor tratamiento en la produccion de
hojas al presentar un valor de 5 siendo este un 5% mas efectivo que el T1 con un
valor de 4.75, mientras que para los Tratamientos 2 y 3 en los primeros tres

muestreos la tendencia es ascendente, siendo en el Muestreo 6 donde la
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tendencia desciende considerablemente, afectando principalmente al T3 que
presentd un valor de 3 (esto se debe probablemente a la aplicacién de la harina de
hueso directamente sobre las hojas, provocando severas quemaduras quiza se
deba al pH de la solucion, lo que provocé la pérdida de las hojas) viéndose
reflejado en la comparacién con el Testigo al ser 40% mas eficiente que el T3,
mientras que para el T2 tuvo un valor de 3.5 (donde la aplicacion de la harina de
hueso ademas de aplicarse via foliar se aplicG directamente en el suelo,
proporcionando a la planta nutrientes que permitieran amortiguar o reducir el dafio
gue posiblemente fue causado por la aplicacion via foliar de la harina de hueso)

mostrandose el Testigo 30% mas eficiente en la produccion de hojas.
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Figura.4 Comportamiento de la variable Numero de Hojas en plantulas de chile

habanero evaluado con 3 tratamientos con harina de hueso y el testigo.
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De acuerdo a las evaluaciones de color mediante las tablas de Munsell, se
puede apreciar en la (Tabla. 1) el comportamiento del T1 que presentd el color
mas intenso en comparacion a los demas tratamientos, indicando asi que la harina
de hueso parece tener influencia en las necesidades de fosforo al notarse una

coloracion mas fuerte en las hojas.

Tratamiento Clave Color Muestreo
T1R4 4/8 5 GY Verde Olivo Fuerte
T3 R2 6/8 5 GY Verde limén
TOR3 5/8 5 GY Verde olivo claro 1
T2R3 6/10 5 GY Verde limon claro

Tabla 1. Coloracion de las hojas de chile habanero en sus diferentes tratamientos

Como se aprecia en la Tabla 2. La tendencia del color se sigue

manteniendo al no existir diferencia alguna. Sin embargo el testigo se le asemeja

en color al T1, siendo asi los dos tratamientos con mayor intensidad en color.
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Tratamiento Clave Color Muestreo

T1R3 4/8 5 GY Verde Olivo Fuerte

T3 R2 6/8 5 GY Verde limon

TOR3 4/8 5 GY Verde olivo fuerte 2
T2R3 6/8 5 GY Verde limoén claro

Tabla 2. Coloracion de las hojas de chile habanero en sus diferentes tratamientos.

En la Tabla 3. Se muestra que la tendencia de color se sigue manteniendo
al no existir diferencias, presentdndose el T1 y el Testigo como los de mayor

intensidad de color en el tiempo.

Tratamiento Clave Color Muestreo
T1R2 4/8 5 GY Verde Olivo Fuerte
T2 R3 6/8 5 GY Verde limon
TOR3 4/8 5 GY Verde olivo fuerte 3
T3R2 6/8 5 GY Verde limoén claro

Tabla 3. Coloracion de las hojas de chile habanero en sus diferentes tratamientos
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VIl.- CONCLUSION

Con los resultados obtenidos se concluye, que la aplicacion de los

tratamientos reduce de manera significativa las deficiencias de fosforo, por lo tanto

la hipétesis se acepta.
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