UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE HORTICULTURA

Respuestas del Pimiento Morron (Capsicum annuum L.) a la Biofertilizacién,

Fertilizacién Tradicional y Acolchado Plastico en Condiciones de Casa Sombra

Por

FRANCISCO JAVIER TORRES JUAREZ

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO EN HORTICULTURA

Saltillo, Coahuila, México
Noviembre, 2015



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE HORTICULTURA

Respuastas del Cullive de Pimiento (Capsoum annuum L) a la Bioledilizacién,
Fanizacdn Tradicional y Acolchado Plastico en Condiciones de Casa Sombra

Por
FRANCISCO JAVIER TORRES JUAREZ
TESIS
Presantada como requisito parcial para abtanar al tulo de;
INGENIERO AGRONOMO EN HORTICULTURA

Aprobada por el Comie de Asesaria

— G0

r. Luis Alenso Valdaz Aguilar

Asesor Principal / &N ’
5 %2

Dr. Valentih Robleda Torres

Saltito, Coshuls. Kesica?ooombs

Diciembre, 2015,



RESUMEN

Respuestas del Pimiento Morron (Capsicum annuum L.) a la Biofertilizacion,

Fertilizacion Tradicional y Acolchado Plastico en Condiciones de Casa Sombra.

En este trabajo se analizé el uso de biofertilizantes en la produccién de pimiento
(Capsicum annumm L.) en el cual se evalué el efecto benéfico del hongo micorricico
arbuscular Glomus intraradices y de la rizobacteria Azospirillum brasilense en
variables fenologicas y rendimiento en condiciones de casa sombra con y sin
acolchado plastico (AP). El trabajo experimental se llevé a cabo en el predio, Las
Encinas Il, ubicado en el municipio de Ramos Arizpe, Coahuila, México, ubicado en
las coordenadas 25°39° 16.0 latitud Norte, 101° 06°46.5 de longitud Oeste,
perteneciente a las instalaciones del Centro de Investigacion en Quimica Aplicada
(CIQA). Se estudiaron ocho tratamientos de los cuales, el que recibié una reduccion
de Nitrégeno (N) y Fosforo (P) al 50 % de una fertilizacion convencional mas
biofertilizantes sin AP, demostrd tener un rendimiento estadisticamente igual al del
tratamiento testigo el cual consté de una fertilizacion convencional al 100% con AP
sin inoculacion de biofertilizantes. Este trabajo muestra el potencial de los
biofertilizantes para la produccion sustentable de pimiento en condiciones de casa

sombra.

Palabras clave: Biofertilizantes, Azospirillum brasilense, Glomus intraradices,

agroplasticultura, agricultura sustentable.
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INTRODUCCION

El pimiento es originario de la zona de Bolivia y Perd en donde ya se
cultivaban al menos otras cuatro especies. En el Siglo XVI en Espafia esta especie
fue llevada por Cristébal Colon que en colaboracibn con mercaderes portugueses

lograron su distribucion en el resto de Europa y del mundo (Eco Agricultor, 2015).

El género Capsicum, proviene del nahuatl “Chilli”, su principal uso fue como
saborizante. En la actualidad el chile es un producto fundamental en la gastronomia
nacional, ademas de ser usado en el campo de la medicina, en la industria de los
cosméticos, ritos y ceremonias. El 60% del chile utilizado para elaborar platillos
tipicos en México han sido importados de China, el mayor productor de Capsicum en
el mundo. El cultivo de pimiento ha sido cultivado en Centro y Sudamérica antes de
la llegada de Cristobal Colon (Vela, 2009). El pimiento morrén es de gran importancia
mundial, ya que ocupa el 5° lugar en la produccién de superficie cultivada de las
principales hortalizas y se encuentra extendido de manera general en las regiones
templadas y célidas (Guzman y Limon, 2000). El cultivo de esta especie requiere de
una mayor mano de obra sin embargo los ingresos que genera este cultivo son altos

y por lo tanto no representa un problema de costos en jornaleros.

En la actualidad el manejo convencional en la agricultura, el laboreo
indiscriminado y uso de agroquimicos han ocasionado un deterioro en las
propiedades fisico-quimicas del suelo, el desarrollo con rapida multiplicacién de
organismos plagas y con mayor resistencia a plaguicidas. (Toledo et al.1991; Torres
y Trapaga, 1997), por lo tanto se han buscado alternativas para cambiar el manejo
de la produccion agricola convencional mediante diversos métodos; uno de ellos es
el uso de microorganismos benéficos para el suelo y la planta los cuales ocupan un
importante papel dentro de la agricultura sustentable (Alvarez y Ferrera-Cerrato,
1994).



El uso a gran escala de estos microorganismos traerian grandes beneficios
para los sistemas de produccion agricola, ya que son mas econdémicos que los
agroquimicos, tienen un efecto positivo en las plantas y no manifiestan un impacto
ecoldgico perjudicial (Hernandez et al. 2002), asi mismo la aplicacion de estos
microorganismos en el cultivo del chile, pueden traer beneficios significativos como
son un mejor crecimiento, mayor resistencia a patégenos, mas vigor, los cuales por
consecuencia lograrian un mayor rendimiento y generarian frutos de mejor calidad,

asi como una menor pérdida econémica para el agricultor (Grajales, 2012).

Objetivo General.

Analizar y determinar el efecto benéfico de los biofertilizantes A. brasilense y G.
intraradices en variables fenoldgicas asi como en el rendimiento de la planta de

pimiento morron en condiciones de casa sombra.
Objetivos Especificos.

e Determinar si la inoculacion de la semilla con los biofertilizantes A. brasilense
y G. intraradices, asi como la coinoculacion de ambos microorganismos
generan un efecto favorable en el crecimiento y rendimiento del cultivo del
pimiento morrén en casa sombra.

e Evaluar la respuesta del cultivo del pimiento morrén con y sin acolchado
plastico en condiciones de casa sombra.

e Determinar los tratamientos mas sobresalientes con base al desarrollo del

cultivo y al rendimiento de frutos por unidad de superficie.



Hipotesis.

El uso de biofertilizantes con base en microorganismos como A. brasilense y G.
intraradices tendran resultados positivos en el crecimiento y rendimiento de la planta
de pimiento morrén; de igual manera el efecto del acolchado pléastico mejorara el

crecimiento, desarrollo y rendimiento del cultivo.

REVISION DE LITERATURA
Antecedentes.

Desde finales del siglo XIX, en el mundo, al ponerse de manifiesto la actividad
beneficiosa de los microorganismos del suelo, dentro del desarrollo ya sobresaliente
gue venian manifestando las ciencias agricolas, se presentan los primeros reportes
de diversas bacterias y hongos en cultivos de importancia econémica (Bauer, 2001,
Dibut et al. 1996), dando como resultado que a finales de dicho siglo la actividad

beneficiosa del microorganismo destacara.

Bauer en el 2001, menciona que en los sistemas agricolas sustentables, los
biofertilizantes microbianos representan un componente importante, ya que
constituyen un medio econdmicamente accesible, ambientalmente seguro y
culturalmente aceptable. Presentandose asi, como una opcion para reducir los
insumos externos, mejorar la calidad y cantidad del suelo, esto a través de la
utilizacion de los microorganismos, dada su capacidad de fijar a los cultivos el
nitrégeno proveniente de la atmosfera y liberar el fésforo no disponible que esta en el
suelo, activando sustancias que ayudan en el metabolismo vegetal (Burdman et al.
2000).

Estos microorganismos son usados en la eliminacion de los problemas
asociados con el uso de fertilizacion quimica y pesticidas, y estan ahora siendo
aplicados ampliamente en la agricultura organica. (Higa, 1991; Parr et al. 1994).



Se ha sefialado que mediante el uso de bacterias y hongos benéficos es
factible la obtencidn de incrementos significativos en el crecimiento vegetal y otros

beneficios paralelos (Alarcén y Ferrera-Cerrato, 2000).

Concepto de biofertilizantes.

Primeramente, es conveniente mencionar que a los microorganismos del suelo
aprovechados en la agricultura se les han denotado diversas denominaciones.
Tradicionalmente se han utilizado los términos “inoculo” o “inocular” que es la
introduccion de gérmenes en un sustrato cualquiera (Quer, 1977).

Barea (1998) resalta que los microorganismos beneficiosos facilitan la
captacion de nutrientes, producen fitohormonas que favorecen el enraizamiento,
protegen a la planta frente a patdgenos, descomponen sustancias toxicas y mejoran
la estructura del suelo. De igual manera, una alternativa de manejo para mejorar el
estado nutricional de los suelos es el uso de mecanismos biologicos que permitan

restituir su fertilidad, sin perturbar y/o empeorar su condicién (Dodd et al. 1990).

En suma, podemos decir que son productos que contienen microorganismos,
que al ser inoculados pueden vivir asociados o en simbiosis con las plantas y le

ayudan a su nutricién y proteccion (Vessey, 2003).

Biofertilizantes bacterianos y microorganismos fijadores de nitrégeno.

La fijacion biolbégica del nitrdgeno atmosférico es realizada por los organismos
procariotas la cual consiste en la reduccion de N,a NH4" por medio de la enzima
nitrogenasa (Sprent y Sprent, 1990).Segun Zehr et al. (1998) los microorganismos
fijadores de nitrdgeno comparten una caracteristica similar que es la enzima
nitrogenasa; entre ellos encontramos bacterias de las familias Rhodospirillaceae,
Clorobiaceae y Cianobacteriae, las cuales comprenden los organismos fotétrofos. De
igual manera se presentan los organismos quimioautétrofos, dentro de ellas se

encuentran las bacterias de los géneros Thiobacillus, Xanthobactery Desulfovibrio.



Por dltimo tenemos a los organismos heterétrofos como las bacterias
pertenecientes a la familia Frankiaceae, al grupo Rhizobiaceae (Sprent y Sprent,
1990). A su vez, estos organismos pueden realizar la fijacion biologica de nitrégeno,
ya sea independientemente (a excepcion de las rizobidceas) o estableciendo

relaciones simbidticas con otros organismos.

Por otro lado, varios estudios revelan la existencia de bacterias de vida libre
que se asocian al sistema radical de diversas gramineas, dando como resultado de
su actividad, el coadyuvar a la fijacion de nitrdgeno en estas plantas y a la promocion
del crecimiento. Algunos géneros bacterianos tales como el Azospirillum,
Beijerienckia, Derxia, Azotobacter, Enterobacter y Klebsiella, han sido asociados con
gramineas como maiz, trigo, cafia de azlcar, arroz, pastos tropicales y diferentes
cultivos como papaya, algodon y chile (De Marcos y Rodriguez, 1981; Bashan et al.
1989; Gonzalez, 1994). Es importante mencionar que el uso de inoculantes a base
de bacterias Gram-negativas de los géneros Rhizobium, Bradyrhizobium,
Sinorhizobium o Azorhizobium, ha favorecido la captacion de nitrégeno atmosférico
en plantas de la familia Fabaceae (leguminosas) (Da Silva et al. 1999). A manera de
ejemplo, la sola inoculacion de Rhizobium en leguminosas, propicia que se
incremente la tasa de fijacion de N en comparacion con plantas sin inoculaciéon de
bacterias, debido a que la actividad de los bacteroides dentro del nédulo, ejercen
cambios significativos en la fisiologia de la planta en aspectos enzimaticos esto
implica la captacion del CO,, la actividad nitrogenasa, asi como la fijacién y

asimilacién del nitrégeno atmosférico (Brown y Bethlenfalvay, 1988).

Por lo que se refiere a estas bacterias se le ha dado espacial interés puesto a
su capacidad de solubilizar fosfatos inorganicos en forma de compuestos de
aluminio, fierro y calcio, cuya composicion quimica limita la disponibilidad y absorcion

de fosforo por las plantas (Rangel, 1997; Montero, 1999).



La actividad de estas bacterias consiste en la secrecién de acidos organicos y
enzimas cuya accion libera el fosfato atrapado en los aniones Al, Fe y Ca, de tal
modo que el fosforo queda libre para ser asimilado por las plantas. Hay que
mencionar ademas, que estas bacterias tienen especial importancia en suelos que
presentan problemas de retencion o fijacion de P en los coloides del suelo
(andosoles y calcéreos), y es absorbido fuertemente, lo que imposibilita su
aprovechamiento por la planta, produciéndose desbalances metabdlicos en las
plantas que limitan su crecimiento y desarrollo e incluso muerte de las mismas
(Plaxton, 1998).

Kim et al. (1998) destacan que la actividad de este tipo de bacterias no solo
puede contribuir en la solubilizacién de fosfatos, sino que intervienen directamente en
el incremento de la capacidad de crecimiento de las especies vegetales en las que
son inoculadas .A mayor entendimiento de estas bacterias benéficas, encontramos
como ejemplo el Enterobacter agglomerans y diversas especies del género Bacillus
(Toro et al. 1996), las cuales tienen la capacidad de solubilizar fosfatos a partir de

fuentes inorganicas insolubles.

Bacterias promotoras de crecimiento en plantas.

Este grupo de rizobacterias pertenecen al grupo de bacterias promotoras de
crecimiento vegetal, conocido también por sus siglas BPCV; de estos
microorganismos, los mas conocidos estan las especies pertenecientes a los
géneros, Pseudomonas, Azospirillum, Burkholderia, Bacillus, Enterobacter,
Rhizobium, Erwinia, Alcaligenes, Arthrobacter, Acinetobacter y Flavobacterium entre
otros. El mecanismo mas comun para la solubilizacién de fosfatos minerales es la
produccion los acidos organicos (Rodriguez y Fraga, 1999), mientras que Chen et al.
(2006) determinaron que el fosfato organico es mineralizado por enzimas fosfatasas.
De esta forma el fésforo queda disponible en el suelo y finalmente es absorbido por

las plantas y utilizado para su desarrollo (Kang et al. 2002).



Bashan y Holguin (1997), sefialaron que los mecanismos que son activados
por estas bacterias estan relacionados con la sintesis de reguladores del crecimiento,
como auxinas, citocininas y giberelinas, asi como en la sintesis de precursores de
estas fitohormonas, mismas que intervienen en el crecimiento, desarrollo y
diferenciacion de érganos en las plantas (Davis y Curry, 1991; Duveiskoviski et al.
1993; Hernandez, 1997).

Es importante destacar que estas bacterias, tienen la capacidad de secretar
compuestos organicos (sideroforos) que facilitan la nutricion por Fierro (Fe) para las
plantas, dado que estos compuestos quelatan iones de este metal de modo que las

plantas lo pueden tomar con facilidad (Schippers et al. 1987).

El género Azospirillum

El término Spirillum lipoferum fue descrito en 1925 por Beijerinck, esta bacteria
estuvo olvidada por varias décadas. Son las observaciones de Pefia-Cabriales y
Dobereiner en 1983 las que iniciarian la época moderna de esta bacteria. Sin
embargo, son los estudios taxonomicos de S. lipoferum (Krieg, 1977) los que
conducen a la reclasificacion en un género nuevo, Azospirillum (Murthy y Ladha,
1987).

En la actualidad existen seis especies reconocidas del genero Azospirillum.

Las dos primeras referencias que se tuvieron fueron del A. lipoferum y A. brasilense
(Tarrand et al. 1978), siendo éstas las mas investigadas. Posteriormente fueron
descritas las especies A. amazonense, A. halopraeferans, A. irakensey A.
largomobile siendo el nombre de esta especie corregido a A. largimobile.; pocos afos
antes ésta especie fue considerada como un sinénimo de la especie A. lipoferum
(Reinhold et al. 1987; Magalhdes et al. 1983).Recientemente, en honor de quien
impulsara los estudios con este género bacteriano y descubriera otros diazétrofos, se
ha propuesto la especie candidata A. doebereinerae (Hartmann et al. 2000). De
acuerdo a Bashan et al. (2007), la produccién de hormonas como, auxinas,
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citocininas y giberelinas generadas por las bacterias del genero Azospirillum spp,
mejoran el crecimiento vegetal de la planta. Asi mismo Steenhoudt y Vanderleyden
(2000) mencionan que la fitohormona producida con mayor importancia por
Azospirillum spp es la auxina acido indol-3-acético (AlA) ya que después de ser
inoculadas las plantas, mostraron cambios morfoldégicos en las raices, asi como

también una mejor absorcién de minerales.

Azospirillum brasilense.

Entre los microorganismos que son evaluados por su potencial contribucién al
desarrollo de las plantas se encuentra el A. brasilense. Algunos antecedentes
muestran efectos en la fijacion libre del nitrégeno atmosférico, la produccion y
liberacion de hormonas promotoras del crecimiento radical, citando como ejemplo de
ello las auxinas, giberelinas y citoquininas, (Bayan y Levanony, 1990) y de enzimas
tales como las pectinoliticas, distorsionando asi la funcionalidad de células de las
raices y el aumento en la produccién de exudados y promoviendo al crecimiento de

otros organismos rizosféricos; (Okon y Gonzalez, 1994).

Biofertilizantes fungicos.

Las micorrizas son una asociacion simbiodtica mutualista entre raices de
plantas superiores y hongos. Estos hongos dependen de la planta para el suministro
de carbono, energia y de un nicho ecoldgico, que a la vez entregan nutrimentos
minerales; ademas les imparten otros beneficios como la estimulacion de sustancias
reguladoras de crecimiento, el incremento de la tasa fotosintética, ajustes osmoticos
cuando hay sequia, aumento de la fijacion de N por bacterias simbidticas o
asociativas, el incremento de resistencia a plagas, la tolerancia a estrés ambiental,
mejoramiento de la agregacion del suelo y mediacion en muchas de las acciones e
interacciones de la microflora y macrofauna, que ocurren en el suelo, alrededor de

las raices. (Bethlenfalvay y Linderman 1992).



Acorde con Sieverding (1991) las micorrizas se han clasificado con base en

Su:

e Estructura.
e Morfologia.

e Modo de infeccidn en dos tipos principales: ectomicorrizas y endomicorrizas.
Este ultimo se divide en varios subtipos:

e Ectendomicorriza.
e Arbutoides.

e Monotropoides.

e Ericoides.

e Orquidaceas.

e Arbusculares.

No obstante de los seis tipos definidos de micorrizas en las plantas, solo dos de ellas
representan alternativa de uso en los sistemas de produccién de plantas. (Sylvia,
1999).

Micorrizas Arbusculares.

Las micorrizas arbusculares (MA) pertenecen al orden Glomales. El suborden
Glomineae tiene 2 familias: Glomaceae que comprende los géneros Glomus y
Sclerocystis (Bethlenfalvay y Linderman, 1992).Estos hongos mediante la actividad
del micelio externo, facilitan la asimilacion de nutrimentos (P, N, Ca, Mn, Mg, Zn, etc.)
que la planta puede aprovechar. De igual manera, contribuyen en la funcionalidad
fisiolégica de la planta hospedante, propiciando incrementos en su capacidad de
crecimiento (Alarcon et al. 1998).

Clase taxonémica: Zigomicetes (Blancol y Salas 1997).

¢ No forman manto hifal, micelio septado.



e Crecimiento inter e intracelular en corteza radical.
e Hospederos: arboles, arbustos, hierbas.
e Reproduccidn: asexual, clamidosporas y micelio.

e Diversidad: solo 6 géneros con 150 especies descritas, diversidad fisiologica,

intraespecifica.
¢ No hay especificidad a hospederos.
e Menor selectividad a requerimientos ambientales.
e Ocurren en toda clase de suelos.
e Predominan en suelos tropicales con bajos contenidos en materia organica.

Estos hongos producen cambios apreciables en la morfologia radical y pueden
ser observados en raices colonizadas por estos microorganismos (Pérez-Moreno,
1995).Concorde a la investigacion de Aguilera-Gomez et al. (1999) en chile ancho
inoculado con G. intraradices, en suelo franco arenoso, con bajo contenido de fosforo
(P), se obtuvo un incremento en el numero de hojas, area foliar, frutos y biomasa de
raices. Bajo esa tesitura, estudios previos han demostrado que la interaccion
planta/micorrizas aumenta la tolerancia a diversos factores de estrés bidtico y
abiotico, y entre los mecanismos involucrados se mencionan la mayor capacidad de
las plantas micorrizadas para incorporar nutrientes minerales y agua, junto con un

estimulo provocado en el metabolismo fotosintético.

Clases taxonémicas: Basidiomicetes, Ascomicetes y Ficomicetes, (Blancol y Salas
1997).

e Formacién de manto, micelio septado.
e Crecimiento del micelio intercelular.

e Hospederos: arboles maderables.
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e Reproduccion: sexual y asexual.

e Diversidad: 148 géneros con 5400 especies.
¢ Desde mucha a ninguna especificidad.

e Selectivos a requerimientos ambientales

e Mayos distribucién en bosques de zonas templadas y en suelos con alto

contenido de materia organica.

e Absorben principalmente P y Zn. Son descomponedores y aprovechan fuentes

organicas de N.

Agricultura Protegida.

En los ultimos afos, el variante clima que afecta a las diferentes regiones, no
s6lo de nuestro estado ni del pais, sino en gran parte del planeta a consecuencia del
cambio climético, los cultivos horticolas y ornamentales han experimentado una
tendencia cada vez mas marcada hacia la obtencion de una produccién anticipada o
fuera de estacidon, en ocasiones diferentes a aquellas en las que tradicionalmente
dichos productos se cultivan a campo abierto. Tendencia que ha creado la necesidad
de usar diversos elementos, herramientas, materiales y estructuras en la produccion
de los cultivos con la finalidad de obtener altos rendimientos con productos de mejor
calidad (Huerta, 2012).

Reséndiz et al. (2011) menciona que la agricultura, por su naturaleza, se
encuentra asociada al riesgo, de ahi que este sistema tenga como caracteristica
basica la proteccién contra los riesgos inherentes a esta actividad. Estos riesgos
pueden ser climatoldgicos, econdémicos (rentabilidad, mercado) o de limitaciones de

recursos productivos (agua o de superficie).

Por otra parte, Sanchez-Salazar y Martinez-Galicia (2006) consideran que uno

de los efectos del cambio climético, sera el ascenso de temperatura, reflejandose en
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un aumento de la evaporacién y evapotranspiraciéon, una reduccion de la
precipitacion y de los escurrimientos, lo que incidird, a mediano plazo, en el

incremento de la desertificacion y de redistribucion del recurso hidrico.

En lo que respecta a México, existen muchas regiones con condiciones
naturales idéneas para el establecimiento de invernaderos, debido a ello la
agricultura protegida se ha desarrollado en forma acelerada (Lopez et al. 2011), ya
que existen alrededor de 20 000 ha bajo agricultura protegida de las cuales
aproximadamente 12 000 ha son de invernadero y las otras 8 mil ha corresponden a

casas sombra y macro tanel principalmente (SAGARPA, 2012).

No obstante, las instalaciones para la proteccion de cultivos pueden ser muy
diversas entre si; por las caracteristicas y complejidad de sus estructuras, asi como
por la mayor o menor capacidad de control ambiental. Una primera clasificacion de
los diversos tipos de proteccion, puede hacerse distinguiendo AP, cubiertas flotantes,

micro y macro tuneles, invernaderos y casas sombra (Bielinski et al. 2012).

Casa Sombra.

Las casas sombras, tienen como funcién el sombreado de los cultivos en
terrenos abiertos, teniendo como objetivo disminuir la incidencia de los rayos solares
durante el dia y moderar la temperatura durante las noches frias a través del uso de
mallas negras (saran) o de colores, que realizan un sombreado de 30 a 50%.
(Bielinski et al. 2012).

El término refiere a mallas plasticas de gran duracion, ya te tienen un
compuesto que evita la degradacion prematura del material a causa de los rayos
solares; dando una durabilidad de entre 5 y 7 afios. Para su fabricacion se utiliza hilo
de 12 milésimas de pulgada de espesor (SAAPSA, 2014).
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En general, los invernaderos constituyen 44 % y la malla sombra 51 % de la
superficie total. Los Estados que concentran la mayor cantidad de hectareas de bajo

cultivo en invernadero son:

e Sinaloa (22 %)

e Baja California (14 %)

e Baja California Sur (12 %) y
e Jalisco (10 %);

Estas cuatro entidades aportan mas del 50 % de la produccion total de cultivos

protegidos (Perea, 2011).

En este tenor, otro apunte importante, atendiendo a las estadisticas de
SAGARPA (2012) es que los principales cultivos que se producen bajo agricultura
protegida son el jitomate (70%), pimiento (16%), pepino (10%). Por consiguiente, en
los ultimos afios se ha intensificado la diversificacion de cultivos tales como la
papaya, fresa, chile habanero, flores, plantas arométicas. Ayala-Tafoya (2015) realizo
un experimento en Culiacan Sinaloa, con mallas de colores (verde, rojo, beige y azul)
con un 50 % de sombreo mas una malla negra como testigo positivo y a campo
abierto como testigo negativo en el cultivo del chile pimiento morron (Capsicum
annumm L.) dando como resultado un aumento de 21.0 % de humedad relativa con
la malla de color beige, mientras que las mallas verdes y roja propiciaron los
mayores incrementos en altura y area foliar de las plantas asi mismo el rendimiento.
Los rendimientos con calidad de exportacion obtenidos con la malla color beige fue

superado hasta 132% comparado con el testigo sin malla.

13



Acolchado Plastico.

El AP de suelos es una practica vetusta, la cual consta de colocar materiales
diversos, cubriendo el suelo, con el fin de proteger al cultivo y al suelo de los agentes
atmosféricos, promover cosechas precoces, mejorar rendimientos y calidad de los

productos.

Atendiendo a lo anterior, Burguefio (1995) Menciona los beneficios de esta

tecnologia los cuales son:
e Control de temperatura.
e Control de malezas.
e Mantiene niveles de humedad favorables para el desarrollo de raices.
e Modificacién del pH en el suelo.
e Modificacién de la evaporacion y la velocidad de infiltracion del agua.
A su vez, Papaseit (1997) precisa los tipos de AP y sus aplicaciones:

e Transparentes: aumentan la temperatura durante el dia, dan precocidad y
mejoran el uso del agua. -Negro y opaco (gris, marrén y verde): impiden el
crecimiento de malas hierbas, mejoran el uso del agua y conseguimos

mayores rendimientos.

e Térmico-opaco: retienen el calor durante la noche, impiden el crecimiento de

malas hierbas y mejoran el uso del agua.

e Degradable: las caracteristicas dependen del color que tienen, ademas son de

facil degradacién por los agentes medioambientales.

e Blanco-negro o aluminizado: impiden el crecimiento de malas hierbas, reflejan

la luz sobre la planta, disminuyen el calor durante el dia, dan mejores
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cosechas y mejoran el uso del agua. Controla afidos y mosca blanca (Gourcy,

2014).

Produccién del Chile Pimiento Morrén en México y el Mundo.

La produccién mundial de chile pimiento ha ido en aumento cada afio, debido

a que hay mayor demanda de dicho producto. EI consumo per cépita ha aumentado

un 10% en todos los paises, ya que muchos paises lo estan tomado encuentra como

base de alimentacién debido a sus propiedades alimenticias y medicinales.

Cuadrol. Tabla de produccién de chile pimiento morrén.

Posicién

10

Produccion anual (toneladas)

Pais
China
México
Turquia
Indonesia
Espaia
Estados Unidos de América
Egipto
Nigeria
Republica de Corea

Paises Bajos

2009

14,520,301

1,914,560

1,837,000

1,100,00

1,011,700

926,680

800,000

452,673

415,000

370,000

Fuente: FAOESTAT, 2009.
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A nivel internacional, en los principales paises productores de pimiento morrén
en el 2009, aparece en primera posiciéon China con 14, 520,301 toneladas en el 2009
(Cuadro 1), siendo los principales productores: China, México, Turquia, Indonesia y
Espafia que producen por arriba de 1, 000,000.00 de toneladas (FAOSTAT 2009).

En México la mayor parte de la produccion de pimiento morrén (Capsicum
annuum L.) se destina a la exportacion, tanto la que se genera a campo abierto como
la de invernadero. Se siembran aproximadamente 5,800 hectareas en todo el pais,
con rendimientos en campo que pueden llegar hasta 50 T/ha*-afio. La exportacién
hacia los Estados Unidos de Norteamérica y Canada ha venido en ascenso llegando
a un maximo de 240,000 toneladas en 2006 (Castellanos y Borbén, 2009). En cuanto
a la produccion de los pimientos, entre 2006 y 2010, el volumen de produccion crecio
8.6 por ciento de acuerdo a la SAGARPA. La Asociacion Mexicana de Horticultura
Protegida indica que el pais tiene una capacidad productiva de més de 3.5 millones
de toneladas de hortalizas con un valor superior a los 1,500 millones de ddlares
(Syngenta, 2014).La producciéon de pimiento morron verde en Coahuila durante 2009
presentd una produccién de 803.48 toneladas con un rendimiento de 25.11 t ha™ y
un valor de la produccién de $5,172.19 millones de pesos (Cuadro 2). El municipio de
"Ramos Arizpe" presento la produccion mayor con 386.08 toneladas y una superficie
cosechada de 16 hectareas (SIAP, 2009).

Cuadro2. Tabla de produccion del pimiento morrén en Coahuila.

M SS SC P R PMR VP
Hidalgo 4.00 4.00 160.00 40.00 9,000.00 1,440.00
Ramos Arizpe  16.00 16.00 386.08 24.13 5,500.00 2,123.44
Saltillo 12.00 12.00 257.40 21.45 6,250.00 1,608.75
TOTAL 32.00 32.00 803.48 25.11 6,437.24 5,172.19

M=Municipio, SS= Superficie de siembra por hectarea, SC= Superficie cosechada por hectarea, P= Produccién en toneladas,
R= Rendimiento tonelada por hectarea, PMR= Precio medio rural por tonelada, VP= Valor de la produccién en miles de pesos.
Fuente: SIAP, 2009.-

16



MATERIALES Y METODOS.
Descripcion del sitio.

El trabajo experimental se realiz6 en el predio, Las encinas Il, Ramos Arizpe,
Coahuila, México. Ubicado en las coordenadas 25°39" 16.0 latitud Norte, 101°
06°46.5 longitud Oeste, a una altitud de 1330 msnm en las instalaciones del campo
experimental del Centro de Investigacién en Quimica Aplicada. Los meses de junio,
julio y agosto fueron los mas calidos, con temperaturas maximas de 39°C, mientras
gue en los meses de diciembre y enero, se registraron las temperaturas, de hasta -
5°C, presentandose heladas regulares en el periodo de noviembre a marzo. El
experimento se realiz6 bajo condiciones de casa sombra de 11 x 27 m, con cubiertas
superior y laterales con malla anti insectos (afidos y trips) de 50% de transmisién de

luz.

Material Vegetal Utilizado.

Pimiento morron (Capsicum annuum L.) var. California Wonder es de ciclo
semi precoz. La planta es muy productiva y de porte medio. Produce frutos de forma
cuadrada, de 10 cm de longitud y 10 cm de ancho, con 3-4 cascos, de color rojo

brillante en madurez. La carne es gruesa y muy dulce.

Coinoculacion del Biofertilizante en la Semilla.

Las semillas de pimiento antes de sembrarlas en charolas de poliestireno de
200 cavidades para la produccion de plantula, se lavaron con agua purificada, en una
parrilla de agitacion (CIMAREC) y un magneto, para descartar la existencia de
pesticidas agricolas, antes de la coinoculacién con los biofertilizantes de la empresa
Biofabrica Siglo XXI. Los microorganismos que se usaron fueron, A. brasilense
(AzoFer) en presentacion solida con un contenido de 380 gr a base de carbonato de
calcio, turba esterilizada en una concentracion (U.F.C) de 500 millones de bacterias

por gramo y Glomus intraradices teniendo un contenido neto de 1 kg en una
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concentraciéon de 30,000 esporas. Después en un recipiente se coloco la semilla
junto con los biofertilizantes siguiendo las instrucciones del producto biolégico (200 gr

MicorrizaFer y 10 g de AzoFer).

Siembra.

Se desarrollé la siembra de 17 charolas de poliestireno de 200 cavidades,
utilizando como sustrato Peat Moss “turba” (Sunshine 3), misma a la que se le afiadio
1000 g de “MicorrizaFER” para completar la dosis (1200 g) y 8 charolas mas con
sustrato no inoculado y con semilla tratada de manera convencional (con fungicida).
Acto seguido se dio un riego, hasta que el sustrato quedo totalmente hiumedo, luego
se apilaron y se cubrieron con un plastico negro, a la emergencia de la primera
planta fueron extendidas en el invernadero destinado a la produccién de plantulas del

CIQA. Los riegos se realizaron de acuerdo a las condiciones ambientales utilizando

una fertilizacion en 1100 L de agua con: KNOs;= 300 gr, HNO3;= 220 ml, H,SO,= 60
ml, H;PO,=130ml, ademas se le suministraron fungicidas organicos (Best Ultra F) a

las dosis recomendadas en el producto.

Preparacion del Terreno.

Se realiz6 un paso de arado de discos removiendo de 30 a 40 cm de suelo,
para favorecer la aireacién y el espacio poroso, una semana después se uso una
rastra de gradas para dejar el tamafio de particulas ain mas pequefio y mas poroso
para que el terreno quede suelto y sea capaz retener agua sin encharcamientos y
evitar burbujas de aire cuando se acolche, se formaron las camas manualmente con
ancho de 80 cm y 20 cm de alto con una separacion de centro a centro de 1.8 m
sobre la cual se instalo un sistema de riego dentro de la casa sombra, con 2 cintillas
de riego por goteo, el cual contiene emisores cada 20 cm con gasto hidraulico de 1
Iph en cada cama, la cual se acolcho manualmente con polietileno (PE) coextruido
blanco/negro con doble hilera de plantas, teniendo 40 cm de separacion entre

individuos y entre hileras con un sistema tres bolillo.
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Trasplante.

El 30 de abril del 2014, Se aplico un riego pre-trasplante una hora antes, de
establecer la planta acuerdo al marco de plantacién y el disefio experimental, una
vez establecida la planta, se llevé un programa de fertirriego con la dosis de 175-80-
330-75-15 de nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, la solucién nutritiva fue
almacenada en 4 tanques de 1000 L con una reduccion de 50%, 25% y 0% de
nitrogeno (N) y fosforo (P), la demanda de micronutrientes se cubrié con 20g de
Ultrasol, rexene mix, de acuerdo a las etapas fenoldgicas del cultivo. A los 7 y 21
dias después de trasplante (ddt) se aplico una biofertilizacion al sistema radical, por
la mafiana y suelo humedo, estableciendo los tiempos de riego en base a las

mediciones de un tensiometro.

Control Fitosanitario.

El monitoreo de plagas y enfermedades se realiz6 durante todo el ciclo de
cultivo, aplicando productos de la empresa Green Corp, el control de malezas se

realiz6 mensualmente o cuando se consideré necesario.

Poda de Formacion.

El sistema de conduccién del cultivo fue tipo espafiol (libre crecimiento), se
elimind la primera flor de la primera bifurcacién, para darle mayor vigor a la planta y
los brotes debajo de esta misma cuando alcanzaron un tamafio aproximado de 2 cm
y las hojas debajo de la bifurcacién seran eliminadas después del corte del primer

fruto.

Cosecha.

Esta se realiz6 cuando el fruto alcanzo una madurez comercial, mediante
pinzas de podar previamente desinfectadas con cloro comercial al 10%.
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Tratamientos.

En el cuadro tres se muestran los tratamientos utilizados en esta investigacion.

Cuadro3. Lista de tratamientos evaluados.
T1l  Fertilizacién convencional (100% quimico)+ sin AP

T2  Fertilizacion convencional (100% quimico)+ con AP
T3  Fertilizacion 50% (N y P)+Biofertilizantes+ sin AP
T4  Fertilizacion 50% (N y P)+Biofertilizantes+ con AP
T5  Fertilizacion 25% (N y P) + Biofertilizantes+ sin AP
T6  Fertilizacion 25% (N y P)+ Biofertilizantes+ con AP
T7  Fertilizacion 0% (N y P)+ Biofertilizantes+ sin AP
T8  Fertilizacion 0% (N y P)+ Biofertilizantes+ con AP

Disefio experimental.

Se utilizé un disefio experimental en blogues al azar con arreglo factorial, con
8 tratamientos y 4 repeticiones en casa sombra, donde los factores de variacion
fueron con y sin AP vy fertilizacion al 100%, 50%, 25% y 0% donde las subdosis se
complementaran con biofertilizacion. Para el analisis de varianza (ANOVA) y la

comparacion de medias (Tukey p<0.5), se utiliz6 el paquete estadistico SAS 9.2.

Variables Evaluadas.

A los 44, 78 113 y 184 dias después del trasplante se determind: diametro de
tallo con un vernier, altura de planta con un flexémetro y el area foliar se midié con un
integrador digital de area foliar LI-COR modelo LI-3100A). Para el rendimiento se
cosecharon frutos de manera periédicamente de acuerdo a su maduracién, utilizando
8 plantas por repeticion en un total de 32 plantas por tratamiento. Se seccionaron las

partes del, tallo, hoja, flores y fruto de la planta de pimiento para determinar el peso
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seco total (PST) los cuales fueron colocadas en bolsas de papel (estraza) dentro de

una estufa de circulacion forzada de aire, a 75° C por 72 horas.

RESULTADOS

Rendimiento.

Los tratamientos que recibieron el 100% de la fertilizacion con o sin AP
permitieron lograr los mayores rendimientos de frutos (Cuadro 4.) Sin embargo
cuando las plantas recibieron el 50% de fertilizacion y fueron inoculados con los
biofertilizantes y no fueron acolchados se tuvo un rendimiento estadisticamente
similar al de los tratamientos testigo. Cuando se disminuy0 la dosis a un 25y 0 % la

disminucién en el rendimiento fue significativa.

Cuadro4. Efecto del acolchado plastico (AP) bicolor blanco/negro del suelo en
combinacion con la sustitucion de la fertilizacion quimica convencional (FC) con
biofertilizantes (BF) en el rendimiento de fruto (T/ha™!) en un cultivo de pimiento

morrén crecido en casa sombra.

TRATAMIENTO AP FC BF RENDIMIENTO
1 SIN 100 NO 40.02ab"
2 CON 100 NO 46.90 a
3 SIN 50 Sl 36.22 abc
4 CON 50 SI 33.67 bc
5 SIN 25 Sl 32.60 bc
6 CON 25 Sl 29.12 c
7 SIN 0 Sl 33.47 bc
8 CON 0 SI 29.77 bc
ANOVA p<0.0004

AP= Acolchado Plastico, FC= Fertilizacion Convencional, BF= Biofertilizacién."Promedio seguidos de la misma letra indica

diferencias no significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p>0.05).
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Como se observa en la Fig.1 los niveles de fertilizacion al 100 % lograron el
mayor rendimiento en el fruto, mientras que los niveles de fertilizacion de 0 y 50 %
los presenta una tendencia de crecimiento similar, destacando que en el 50 % con
AP hubo un considerable incremento. En general las plantas sin AP lograron un
mejor rendimiento de fruto, sin embargo, cuando la dosis de fertilizaciobn quimica
convencional se aumento, fueron las plantas en suelo con AP las mas productivas
(Fig.1).
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Figura 1. Efecto de la interaccion entre la dosis de fertilizacidbn quimica convencional
y biofertilizacion, con o sin acolchado plastico de suelo sobre el rendimiento en
plantas de pimiento.

Diametro del Tallo.

Los tratamientos que recibieron el 100% de la fertilizacion con y sin AP
permitieron lograr el mayor diametro del tallo (Cuadro 5). Las plantas a los 44, 78 y
184 ddt no mostraron una diferencia significativa. En cambio las plantas que
recibieron el 50% de fertilizacién con la inoculacién de biofertilizantes y en donde no
se uso el AP obtuvieron un diametro estadisticamente similar al de los tratamientos
testigo. Cuando se disminuyo la dosis de fertilizacion convencional a un 25% y 0 % la

disminucién del diametro del tallo fue significativo.
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Cuadro 5. Efecto del acolchado plastico (AP) bicolor blanco/negro del suelo en

combinacion con la sustitucion de la fertilizacion quimica (FC) convencional con

biofertilizantes (BF) en el diametro de tallo (mm) en un cultivo de pimiento morron

crecido en casa sombra.

Dias después del trasplante

T AP FC BF
44 78 113 184
1 SIN 100 NO 6.12a" 9.85a 16.02 a 15.92a
2 CON 100 NO 5.82 a 11.15a 15.57 ab 16.70 a
3 SIN 50 Sl 6.50 a 10.42 a 12.92 bc 15.17 a
4 CON 50 Sl 6.87 a 10.75 a 13.70 abc 14.95 a
5 SIN 25 S 6.62 a 10.75 a 12.90 bc 1485 a
6 CON 25 Sl 7.12 a 9.00a 11.75c 14.92 a
7 SIN Sl 5.62 a 10.62 a 12.60 c 14.40 a
8 CON Sl 5.75 a 8.72 a 11.77 c 15.07 a
ANOVA ns ns p<0.0003 ns

T= Tratamientos, AP= Acolchado Plastico, FC= Fertilizacion Convencional, BF= Biofertilizacion."Promedio seguidos de la misma

letra indica diferencias no significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p>0.05).
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Figura 2. Efecto de la interaccion entre la dosis de fertilizacion quimica convencional
y biofertilizacion con o sin acolchado plastico del suelo sobre el diametro de tallo a
113 dias después del trasplante en plantas de pimiento.
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El didmetro de tallo a los 113 ddt tendié a aumentar conforme se eleva la dosis

de fertilizacién quimica convencional, sin embargo cuando estas dosis fueron de 25%

0 0% las plantas de suelo sin acolchar superaron a las de suelo con AP.

Altura.

Las plantas tratadas con la fertilizacion al 25% e inoculadas con los

biofertilizantes y con el suelo sin AP y demostraron tener una mayor altura a los 78

ddt (Cuadro 6) mientras que los demas tratamientos son estadisticamente no

significativos.

Cuadro 6. Efecto del acolchado plastico (AP) bicolor blanco/negro del suelo en

combinacion con la sustitucion de la fertilizacion quimica convencional (FC) con

biofertilizantes (BF) en la altura (cm) de un cultivo de pimiento morrén crecido en

casa sombra.

Dias después del trasplante

T AP FC BF
44 78 113 184
1 SIN 100 NO 23.75a" 49.75ab 80.27 a 82.00 a
2 CON 100 NO 27.95 a 52.00 ab 76.00 a 88.32 a
3 SIN 50 Sl 28.37 a 56.00 ab 66.62ab  94.75a
4 CON 50 Sl 23.75a 46.50 ab 54.75bc  75.32 a
5 SIN 25 Sl 23.87 a 61.12 a 66.00 ab 95.32 a
6 CON 25 Sl 21.25 a 39.25Db 43.85 ¢ 73.00 a
7 SIN Sl 29.87 a 60.00 ab 67.50ab  72.00 a
8 CON Sl 22.67 a 39.67 ab 51.37bc  76.00 a
ANOVA ns P<0.0138  P<0.0001 ns

T= Tratamientos, AP= Acolchado Plastico, FC= Fertilizaciéon Convencional, BF=Biofertilizacion.

letra indica diferencias no significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (P>0.05).

“Promedio seguidos de la misma
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En el total de los muestreos, no se observé una tendencia clara, para el
comportamiento de la altura dentro de los niveles de fertilizacion sin AP (Fig. 3 y 6)
sin embargo en general se observé un comportamiento ascendente en los niveles de

fertilizacién con AP.
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Figura 3. Efecto de la interaccion entre la dosis de fertilizacion quimica convencional
y biofertilizacion con o sin acolchado plastico del suelo sobre la altura a 44 dias
después del trasplante en plantas de pimiento.
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Figura 4. Efecto de la interaccién entre la dosis de fertilizacion quimica convencional
y biofertilizacion con o sin acolchado plastico de suelo sobre la altura a 78 dias
después del trasplante en plantas de pimiento.
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Figura 5. Efecto de la interaccién entre la dosis de fertilizacion quimica convencional
y biofertilizacion con o sin acolchado plastico del suelo sobre la altura a 113 dias
después del trasplante en plantas de pimiento.
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Figura 6. Efecto de la interaccion entre la dosis de fertilizacion quimica convencional
y con o sin AP de suelo sobre la altura a 184 dias después del trasplante en plantas

de pimiento.
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Area Foliar.

Las plantas que recibieron una fertilizaciéon al 100% con AP y sin inoculacion,
logro mostrar una area foliar superior a los demas tratamientos a los 44 ddt (Cuadro
7). Las plantas de pimiento que fueron tratadas con una dosis de fertilizacion al 25%
sin AP mas la inoculacién de biofertilizantes demostraron tener una area foliar mayor

dentro de los tratamientos que fueron inoculados con biofertilizantes.

Cuadro 7. Efecto del acolchado plastico (AP) bicolor blanco/negro del suelo en
combinacion con la sustitucién de la fertilizacion quimica convencional (FC) con
biofertilizantes (BF) en el Area foliar (cm?) en un cultivo de pimiento morrén crecido en

casa sombra.

Dias después del trasplante
T AP FC BF

44 78 113 184

1 SIN 100 NO 619.28 bc® 2735.60 bcd 5483.00 a 4361.50 a
2 CON 100 NO 1067.78 a 3597.50 b 5557.10 a 2594.40 b
3 SIN 50 SI 686.73 bc 3496.40 bc 4245.20 b 1528.50 c
4 CON 50 SI 640.80bc 5379.30 a 2486.20 cd 887.30 cd
5 SIN 25 S 762.35b 2854.50 bc 1683.80 d 1570.70 c
6 CON 25 SI  610.65bc 1466.80 d 1941.90 d 832.50 cd
7 SIN 0 Sl 529.50 bc 2889.40 bc 3111.20 c 885.60 cd
8 CON O Sl 444.45 ¢ 2147.10 cd 2447.30 cd 620.10d
ANOVA p>0.0001 p>0.0001 p>0.0001 p>0.0001

T= Tratamientos, AC= Acolchado Plastico, FC= Fertilizacion Convencional, BF=Biofertilizacién."Promedio seguidos de la misma

letra indica diferencias no significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p>0.05)
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El area foliar a los 44 y 78 ddt (Figs. 7 y 8) muestra un comportamiento muy
similar con el rendimiento de fruto, en cuanto a que estos parametros tienden a
elevarse al aumentar la dosis de fertilizacion quimica convencional y que con dosis
bajas son las plantas no acolchadas en las cuales se obtiene la mejor respuesta. Sin
embargo a los 113 (Fig. 9) y 184 ddt (Fig. 10) las plantas en suelo sin AP tuvieron
una area foliar similar o superior a la de las plantas en suelo AP.A los 78 ddt que
lograron una mayor area foliar fueron las que recibieron una dosificacién al 50% con
AP mas la inoculacién con biofertilizantes, seguido del tratamiento testigo con una
dosis de 100% con AP sin inoculacién de biofertilizantes (Cuadro 7).Cuando se
disminuyd la dosificacion al 25% con AP mas la inoculacién con biofertilizantes, se
observé una significativa disminucion del area foliar. A los 133 ddt, los tratamientos
que recibieron una dosificacion al 100% con y sin AP, permitieron lograr mayor area
foliar (Cuadro 7). Sin embargo, el tratamiento con fertilizacion al 50% sin AP mas
inoculacion con biofertilizantes logro tener una mayor area foliar en comparacion con
los deméas tratamientos que fueron inoculados. A los 184 ddt se notd una tendencia

similar respecto al area foliar del tercer corte.
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Figura 7. Efecto de la interaccion entre la dosis de fertilizacidon quimica convencional
y con o sin AP de suelo sobre el area foliar a 44 dias después del trasplante en
plantas de pimiento.
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Figura 8. Efecto de la interaccidn entre la dosis de fertilizacion quimica convencional
y con o sin AP de suelo sobre el area foliar a 78 dias después de trasplante en
plantas de pimiento.
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Figura 9. Efecto de la interaccion entre la dosis de fertilizacion quimica convencional
y con o sin AP de suelo sobre el area foliar a 113 dias después del trasplante en
plantas de pimiento.
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Figura 10. Efecto de la interaccion entre la dosis de fertilizacidon quimica convencional
y con o sin AP de suelo sobre el area foliar a 184 dias después del trasplante en
plantas de pimiento.

Peso Seco.

A los 44 ddt, el tratamiento testigo con una dosificacion al 100% con AP,
permitio lograr un mayor peso seco (Cuadro 8). Cuando se disminuyd la dosis a un 0
% la disminucion en el peso seco fue significativa. Sin embargo los tratamientos
restantes tuvieron un resultado estadisticamente similar, siendo el tratamiento con
una fertilizacion al 50% sin AP mas una dosificacion de biofertilizantes quien obtuvo
un resultado estadisticamente similar al tratamiento testigo. A los 78 ddt los
tratamientos con la dosificacion al 100% con AP, sin inoculacion con biofertilizantes y
50% sin AP mas inoculacién con biofertilizantes demostraron tener el mayor peso
seco (Cuadro 8).En el momento que se redujo la dosis al 0 y 25% ambos con AP e
inoculaciéon con biofertilizantes, la disminucién del peso seco fue significativo. Los

tratamientos restantes obtuvieron un peso seco estadisticamente similar entre ellos.

A los 113 ddt los tratamientos que recibieron el 100% de la fertilizacién con y
sin AP permitieron lograr el mayor peso seco (Cuadro 8). No obstante cuando las
plantas recibieron el 50% de fertilizacion y fueron inoculados con los biofertilizantes y

30



sin AP se tuvo un rendimiento estadisticamente similar al de los tratamientos testigo.
Cuando se disminuyo la dosis a un 25% y 0 % la disminucion en el peso seco fue
significativa. A los 184 ddt los tratamientos testigos con la dosificacion al 100% con y
sin AP y el tratamiento con la dosificacion al 50% sin AP mas una inoculacion con
biofertilizantes proporcionaron los mayores pesos secos (Cuadro 8). No obstante los
tratamientos con las dosificaciones al 50% con AP mas una inoculacion con
biofertilizantes y 25% con y sin AP mas una inoculacion con biofertilizantes
demostraron ser estadisticamente similares a los tratamientos que obtuvieron mayor

peso seco.

Cuadro7. Efecto del acolchado plastico AP bicolor blanco/negro del suelo en
combinacion con la sustitucion de la fertilizacion quimica convencional (FC) con
biofertilizantes (BF) en el peso seco total (gr) en un cultivo de pimiento morrén

crecido en casa sombra.

Dias después del trasplante

T AP FC BF
44 78 113 184

1 SIN 100 NO 6.05ab® 76.85ab  191.58a 211.38 a
2 CON 100 NO 10.87a  99.55a  164.43ab  175.38 abc
3 SIN 50 SI 647ab  96.15a  131.25abc 186.70 a
4 CON 50 SI 7.17ab  80.50 ab 97.55 ¢ 122.20 bed
5 SIN 25 SI 7.35ab 6835ab  100.13c¢  152.40 abcd
6 CON 25 SI 6.65ab  4355b  109.95bc 117.85 bed
7 SIN 0 Sl 565b 71.73ab  100.18c 100.33 cd
8 CON O SI  495b 43.30 b 93.70 ¢ 94.40 d

ANOVA p>0.0341 p>0.0026  p>0.0001 p>0.0002

T= Tratamientos, AP= Acolchado Plastico, FC= Fertilizacion Convencional, BF=Biofertilizacion. "Promedio seguidos de la misma

letra indica diferencias no significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p>0.05).
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El peso seco total mostro unas tendencias muy similares a la del area foliar en

todos los muestreos correspondientes (Figs. 11y 14).
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Figura 11.Efecto de la interaccion entre la dosis de fertilizacién quimica convencional
y con o sin AP de suelo sobre el peso seco a 44 dias después del trasplante en
plantas de pimiento.
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Figura 12. Efecto de la interaccion entre la dosis de fertilizacion quimica convencional
y con o sin AP de suelo sobre el peso seco 78 dias después del trasplante en plantas
de pimiento.
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Figura 13. Efecto de la interaccion entre la dosis de fertilizacion quimica convencional
y con o sin AP de suelo sobre el peso seco a 113 dias después del trasplante en
plantas de pimiento.
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Figura 14. Efecto de la interaccion entre la dosis de fertilizacion quimica convencional
y con o sin AP de suelo sobre el peso seco a 184 dias después del trasplante en
plantas de pimiento.
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DISCUSION

Las plantas de pimiento que fueron inoculadas con los biofertilizantes, mas una dosis
al 50% de fertilizacion convencional sin AP del suelo, mostraron un rendimiento
estadisticamente similar al de los tratamientos con fertilizacién convencional al 100%
con AP de suelo de igual manera se observé con la misma reduccion en la
fertilizacion convencional al 50% pero con AP de suelo, se tuvo un considerable
incremento en el rendimiento; esto pudiese ser debido a que el AP indujo un mayor
crecimiento en el area foliar; Martinez y Herrera (2001) mencionan que en un cultivo
de chile (Capsicum annuum L.) obtuvieron un mayor indice de area foliar en un suelo

con AP comparado con un suelo sin AP.

Por otro lado el acolchado blanco hace uso eficiente de la difusion de la luz
provocando que las porciones inferiores de las hojas también realicen la fotosintesis
generando asi una mayor produccion de fotosintatos para la planta (Martinez, 2007).
Una investigacion realizada por Quezada-Martin et al.(2011) demostré el efecto de
siete colores de AP sobre el pimiento morrén, dando como resultado un aumento del
40% al 150% en la actividad fotosintética con AP de color blanco y plata, asi como un
incremento en el rendimiento de 190% y 166% respectivamente al AP transparente.
Aunado a esto, Gourcy (2014), realizo un experimento con AP blanco en el cultivo del
chile pimiento dando como resultado, un alto control de malezas, media absorcion de
calor, una duracién del AP de tres afios, y una elevada precocidad de cosechas. Por
otro lado un estudio en tomate bajo invernadero se encontr6 que el mayor
rendimiento total se obtuvo con AP blanco en otofio y negro en primavera. La ventaja
del AP blanco esta dada por el beneficio que trae la reflexion de la luz sobre las
plantas (Eltez y Tuzel, 1994).

Resultados similares a este experimento se obtuvieron en el trabajo de (Vasquez-
Santiago, et al. 2014), donde se inocularon plantas de pepino con A. brasilense y G.
intraradices mas una dosis al 50% de fertilizacion quimica sin AP, en el cual
obtuvieron un rendimiento similar al tratamiento que obtuvo un mayor rendimiento el
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cual consto de una fertilizacion quimica al 100% mas biofertilizacion con AP del
suelo. Asi mismo, Rios en el 2013 demostrdo que el cultivo de pepino con una
fertilizacion quimica al 50% sin AP logro un rendimiento similar al tratamiento con el
100% de fertilizacion quimica con AP. Esto sugiere que la fertilizacion quimica puede
ahorrarse el 50% ya que el resto de nutrientes es proporcionado por los
microorganismos, permitiendo asi una produccion a bajo costo ademas de que no
contamina el ambiente, conserva la fertilidad y diversidad del suelo; logrando asi un
sistema agricola ecolégicamente sostenible. (Alfonso, et al. 2005). Bajo esa tesitura
el uso de biofertilizantes para la produccién agricola disminuye el uso de los
fertilizantes quimicos los cuales en su uso excesivo generan disminucion de la
produccion y aumento de insumos a corto plazo que a su vez genera infertilidad total

y desertificacion del territorio a largo plazo (Gaiak, 2007).

Sin embargo, los tratamientos que no tuvieron suelo AP superaron en cuanto al
crecimiento de la planta de pimiento a los tratamientos con AP, esto pudiese ser a
que los microorganismos benéficos tuvieran mayor presencia en un suelo sin

acolchar que en un suelo con AP.

En un cultivo de sandia (Ramirez, 1996) sugiere que el uso de cubiertas plasticas en
el suelo reduce de forma significativa, hasta en un 50% la actividad metabdlica
microbiana del suelo, ya que en dicho experimento se midié el CO, emitido por los
microorganismos a profundidades 0-10 y 10-20 cm y se encontr6 que el uso de
plastico disminuyé en forma significativa la produccion metabélica de CO,,por
consiguiente la microflora del cultivo fue mayor en un suelo sin AP que en suelos con
AP negro y transparente; estos resultados coinciden con el trabajo de Gutiérrez,
1992 donde se encontré que la presencia de microflora es mayor en suelos sin
acolchar que en suelos cubiertos con los AP negro y transparente. En efecto la
inoculacion con los biofertilizantes A. brasilense y G. intraradices en el cultivo de
chile presenta incrementos significativos en la altura, peso seco, diametro del tallo,
area foliar y rendimiento en comparacién con las plantas que no contaron con la
presencia de estos microorganismos (Lara, et al. 2009). Esto es debido a que los
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hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y las rizobacterias asociadas con la planta
benefician la nutricion vegetal al incrementar la calidad del suelo y la produccion de

los cultivos al influir en el flujo del CO, (Hamel et al. 2004).

La inoculacién de las plantas con estos microorganismos aumentan la concentracion
foliar de fosforo (P), cobre (Cu), magnesio (Mg) y zinc (Zn). Asimismo potencializan
la competitividad de las plantas para la asimilacion de nitrogeno (N) y fosforo (P) a
partir de fuentes organicas (Feng et al. 2003). Por el contrario esta asociacion
demanda a la planta un costo energético estimado de 10% a 12 % de los
fotoasimilados para su funcionamiento (Jakobsen et al. 2002). De mismo modo en un
suelo con AP blanco/negro se inocularon semillas de tomate cherry con A. brasilense
y G. intraradices, en el cual se obtuvo un crecimiento vegetativo mayor en
comparacion con el tratamiento que solo recibi6 fertilizacion quimica convencional,
demostrando asi que la interaccion entre los microorganismos, la planta y el AP
dentro de una casa sombra propician un aumento significativo en cuanto al

crecimiento vegetativo de la planta (Lira-Saldivar, et al. 2014).

Por otro lado en un estudio que realizo Decoteau et al. en 1990, menciona que la
radiacion reflejada por el color del AP influye en la temperatura del suelo y el
desarrollo del pimiento morron, demostrandolo en un experimento en el cual se
evaluo el crecimiento del pimiento con AP de color rojo, negro, amarillo y blanco.
Siendo el AP blanco quien obtuvo los menores resultados en cuanto a altura y area
foliar, de igual manera el AP de color rojo fue quien obtuvo el resultado con mayor

crecimiento

CONCLUSIONES

Basados en los resultados obtenidos en el presente estudio se concluye que las
plantas de pimiento pueden ser fertilizadas con microorganismos benéficos sin AP, lo
cual permite reducir la fertilizacion quimica convencional hasta un 50% sin efectos

negativos en el rendimiento.
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