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Palabras claves: Resumen

estrategias ambientales El objetivo fue evaluar la influencia de diferentes técnicas y niveles de fertilizacion inorganica sobre la tasa
fertilizacion enterrada en bandas de crecimiento y rendimiento de Capsicum chinense cultivado en campo. Los tratamientos incluyeron un
macronutrientes testigo absoluto (TA), fertilizacion al voleo al 100% (FV100), fertilizacion enterrada en bandas al 50%
nutricion vegetal (FEB50) y fertilizacion enterrada en bandas al 100% (FEB100). La FEB100 aument6 la longitud de la raiz

en un 11,4%, el grosor del tallo un 14,3% y la altura hasta un 17,1%. Para las variables de calidad, la
FEB100 increment6 los diametros ecuatoriales (20%) y polar de frutos (20,1%), el numero de frutos
(199,4%) y el rendimiento (250%). Las variables correlacionadas con el rendimiento fueron la longitud de
la raiz y el nimero de frutos. La fertilizacion enterrada en bandas promovio el crecimiento y rendimiento
de C. chinense debido a la disposicion de los fertilizantes cerca de la raiz.

Key words: Abstract

buried banded fertilization The objective was to evaluate the impact of different techniques and levels of inorganic fertilization on the
environmental strategies growth rate and yield of Capsicum chinense in the field. The treatments comprised absolute control (AC),
macronutrients 100% broadcast fertilization (BF100), 50% banded in-ground fertilization (BBF50), and 100% banded
plant nutrition burial fertilization (BBF100). The findings indicated that BBF100 resulted in an increase of 11.4% in root

length, 14.3% in stem thickness, and a maximum of 17.1% in height. For the quality variables, BBF100
increased the diameter of equatorial (20%) and polar fruit diameters (20.1%), fruit number (199.4%), and
yield (250%). The variables that positively correlated with performance were root length and fruit number.
The utilization of fertilizers in a buried band facilitated the growth and yield of C. chinense, owing to their
proximity to the root.
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Introduccion

Una de las Solaniaceas mas cultivadas en México es
Capsicum chinense (Jacq.), también conocida como chile
habanero (Fabela-Morén et al. 2020). El cual es una
variedad del género Capsicum y familia Solanaceae
(Romero-Viacava & Tenorio-Bautista, 2023). Se trata de un
cultivo emblematico y tradicional del sureste de México
(Borges-Gomez et al., 2014). Los chiles cultivados de C.
chinense en la Peninsula de Yucatan son reconocidos por su
excelente calidad organoléptica, destacando por su alto
contenido de capsaicinoides, sabor, aroma y color, asi como
por su prolongada vida de anaquel (Palma-Orozco et al.,
2021).

La relevancia econoémica de este fruto radica en su amplia
demanda a nivel nacional como internacional, tanto como
producto en fresco como ingrediente activo de diversos
productos en la industria alimentaria, farmacéutica
(Menezes et al., 2022) y cosmética (Barik et al., 2022). El
fruto maduro presenta tonalidades que oscilan desde el
verde oscuro, amarillo, café, naranja y rojo; siendo el
naranja el mas comun para su consumo (Javier-Lopez et al.,
2022). Contiene alcaloides denominados capsaicinoides que
le otorgan un indice de pungencia picante entre 100 000 a
300 000 wunidades Scoville, ademas de vitamina C,
carbohidratos y proteinas (Menezes et al., 2022). Dichas
propiedades han contribuido a aumentar la superficie
cultivada, pero su produccion puede verse obstaculizada por
factores, como la seleccion de cultivares, las practicas de
manejo, las plagas, enfermedades (Moctezuma-Bautista et
al., 2021) y el control inadecuado de la nutricion (Lopez
Gomez et al., 2017).

Los sistemas agricolas que emplean fertilizantes
inorgénicos (FI) aumentan sus rendimientos en un 40% y se
les denominan macronutrientes esenciales para la nutricion
completa de los cultivos; siendo el nitrogeno (N) el
nutriente principal para el desarrollo y rendimiento de las
plantas, seguido del fosforo (P) y el potasio (K) (Lemaire et
al., 2021). Sin embargo, el costo de estos FI se ha
incrementado hasta un 25%, lo que genera costos elevados
de produccion y bajos rendimientos en el cultivo de C.
chinense (Tucuch-Haas et al., 2021). Por otro lado, el mal
uso de estos fertilizantes y la aplicacion empirica estd
ocasionando pérdidas econdomicas (Meneses-Lazo et al.,
2020).

Para maximizar la eficacia de los fertilizantes como
nutrientes para las plantas y asegurar optimos rendimientos
de frutos, es importante prevenir pérdidas por lixiviacion,
escorrentia superficial o volatilizacion por nitrificacion; de
esta forma, el uso de fertilizantes como iniciadores
garantizara una mejora en el vigor del cultivo en etapas
tempranas de crecimiento (Blandino et al., 2022). Al aplicar
fertilizantes, ademas del tipo y dosis, debe considerarse el

sistema radicular de la planta y el momento en el que se
aplica (Morales et al., 2019). Una estrategia eficiente en el
uso de fertilizantes requiere la aplicacion por debajo de la
superficie del suelo, que sincroniza el suministro de
nutrientes, promueve la absorcion por las raices y reduce la
perturbacion del suelo asociada con la labranza (Janke et al.,
2020). Por esta razon, el objetivo de este estudio fue evaluar
la influencia de diversas técnicas y niveles de fertilizacion
inorgénica sobre la tasa de crecimiento y rendimiento de
Capsicum chinense cultivado en campo abierto.

Materiales y Métodos

El estudio se efectué en el Tecnoldgico Nacional de
Meéxico, Campus Frontera Comalapa, ubicado en Chiapas,
Meéxico (15° 38” 16.1” N, 92° 07’ 48” O y 670 msnm). En
el periodo de agosto a diciembre de 2020. La fisiografia de
la region se caracteriza por mesetas intercaladas con
cafiadas, con un clima calido subhtimedo. La precipitacion
anual media puede alcanzar los 2,000 mm, con lluvias en
verano, y las temperaturas medias oscilan entre 26 y 35 °C.
Las semillas del C. chinense hibrido “Orange” fueron
adquiridas de la empresa Trébol Semillas®. Se sembraron
en charolas de poliestireno y se utilizd6 peat moss como
sustrato. El trasplante se realiz6 después de 30 dias de la
germinacion.

Se ajustaron los FI para cada tratamiento segin la
descripcion de Castellanos et al. (2019), con modificaciones
en funcion del analisis de suelo realizado en el laboratorio
Fertilab®. Los resultados del analisis revelaron un suelo de
textura franca, una conductividad hidraulica de 4,50 cm h,
un pH de 7,52 y una conductividad eléctrica de 0,12 Ds m™.
Asimismo, se hallaron niveles de materia organica de 13,4 g
kg, nitrégeno de 2,06 mg kg, fosforo de 1,39 mg kg'y
potasio de 28,1 mg kg™

Para alcanzar un rendimiento de 15 t ha', se emplearon
770 kg de sulfato de amonio como fuente de N, 350 kg de
cloruro de potasio como fuente de P y 350 kg de fosfato
diaménico como fuente de K. Los FI se aplicaron tanto al
voleo cerca de las plantas como enterrados a una
profundidad de cinco centimetros cerca de sus tallos,
siguiendo el método de aplicacion descrito por (Albarran et
al., 2018). Los tratamientos evaluados fueron: Testigo
Absoluto (TA), Fertilizacion al Voleo al 100% (FV100), y
dos modalidades de Fertilizacion Enterrada en Bandas al
50% y 100% (FEB50 y FEB100). Los FI fueron pesados en
una balanza analitica (310GR Discovery), mezclados y
aplicados de acuerdo con el tratamiento. La primera
aplicacion se realizo justo después del trasplante, la segunda
a los 30 dias después del trasplante (DDT) y la tercera a los
50 DDT.

El trasplante se realiz6 en un disefio completamente al
azar con cuatro tratamientos. Se prepararon camas de 2x3 m
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para cada tratamiento (54 plantas en cada tratamiento), en
un area de 30 m? (30 cm de distancia entre plantas y surcos).
El control de las malezas se realizd mediante labores
culturales y el uso de herbicidas pre y post emergencia,
como la  sal dimetilamina del 4cido  2,4-
Diclorofenoxiacético, glifosato al 41% y diurén. El manejo
de plagas y enfermedades se efectué con cipermetrina,
spinetoram y benomilo. Ademds, se aplico riego rodado
diariamente.

Se registraron las variables agronémicas cada 20 DDT
utilizando 25 plantas por tratamiento. Se empleé un
flexdmetro para obtener la altura de la planta, el didmetro
del tallo con un vernier digital, y se realizd un muestreo
destructivo de tres plantas para la longitud de las raices
(Lopez-Lopez et al., 2023). Los frutos se cosecharon, de
acuerdo con su madurez fisioldgica, a los 90, 100 y 110
DDT. Se evalu6é la calidad de los frutos mediante el
diametro ecuatorial y polar obtenidos con un vernier digital.
Se obtuvo el rendimiento del peso total de cada tratamiento
mediante una balanza analitica (310GR Discovery) y se
calcul6 el peso promedio dividiendo el peso total entre el
numero de frutos (Lopez-Gomez et al., 2017).

Se llevo a cabo un disefio completamente al azar para
todas las variables, se sometieron a un andlisis de varianza y
a una diferencia de medias por la prueba de Tukey
(p < 0,05). Ademas, se efectud una correlacion de Pearson
entre los resultados obtenidos. Todos los datos se analizaron
con el software estadistico Statistical Analysis System
(SAS) version 9.0.

Resultados Y Discusion

En la figura la se aprecia que la FEB100 experimentd un
incremento del 11,4% en el crecimiento de las raices a los
100 DDT en comparacion con la FV100. El desarrollo del
diametro del tallo de las plantas evidenci6 una mejoria en la
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FEB100 en comparacion con FV100 a los 80 y 100 DDT,
con un incremento del 43,9 y 14,3%, respectivamente
(figura 1b). El tratamiento FEB100 también promovié un
aumento en la altura de la planta desde los 40 hasta los 100
DDT, abarcando un rango de 7,1, 19,9, 19,1 y 17,1%,
respectivamente (figura 1c).

La aplicacion indiscriminada de FI ha provocado dafios a
la fertilidad del suelo, la contaminacion del agua y las
emisiones de gases de efecto invernadero. Para minimizar
estos problemas ambientales, es necesario realizar
aplicaciones fraccionadas y prevenir la aplicacion directa en
el suelo (Ashitha et al, 2021). A fin de optimizar la
absorcion de los FI, se requiere un enfoque predictivo
basado en el diagndstico nutricional integrado; la aplicacion
de fertilizantes debe realizarse a una profundidad que
maximice su eficacia y genere una liberacion lenta que
enriquezca la zona de aplicacion (Janke et al.,, 2020;
Lemaire et al., 2021; Su et al., 2015).

La fertilizacion en bandas a una profundidad de 10 cm se
ha evidenciado como un factor promotor del crecimiento
aéreo y el nimero de raices laterales en Brassica napus, lo
que mejord la absorcién de nutrientes y aumentd el
rendimiento del cultivo (Su et al., 2015). La FEB y los
microorganismos del suelo aumentan el contenido de
materia organica en los cultivos de Zea mays y Triticum sp.,
extendiéndose hasta los 20 cm de profundidad (Albarran et
al., 2018). En estudios de FI en invernadero, el hibrido
“King Pakal” de C. chinense mostr6 un crecimiento
comparable al de la fertilizacion organica con Pseudomonas
putida al final del ensayo (125 DDT), en cuanto a la
longitud de la raiz, didmetro del tallo y altura de la planta
(Chiquito-Contreras et al., 2017). Los resultados de
Valdovinos-Nava et al. (2020) en el invernadero, donde se
analizaron la nutricién inorgdnica y una mezcla de
microorganismos (Azotobacter spp., Bacillus thuringiensis,
B. subtilis, B. popilliae, Pseudomonas fluorescens,
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Figura 1. Variables agronémicas de las plantas de C. chinense hibrido Orange en funcion de las diferentes técnicas y niveles de fertilizacion a

campo abierto. a) longitud de la raiz, b) diametro del tallo y c) altura de la planta

Figure 1. Agronomic variables of C. chinense hybrid Orange plants as a function of different techniques and fertilization levels in the open

field. a) root length, b) stem diameter, and c) plant height
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Rhizoglomus intraradices y Purpureocillium lilacinum) en
C. chinense var. “Chichén Itza”, evidenciaron similitudes en
el didmetro de tallo cuando se aplic6 un 100% de
fertilizante.

Los resultados de la calidad de los frutos cosechados de
C. chinense hibrido Orange mostraron un incremento del
20% en el diametro ecuatorial del fruto con la FEB100 en
comparacion con FV100, aunque no fue estadisticamente
significativo (tabla 1). No obstante, se observé una
diferencia del 12,7% en el didmetro ecuatorial con la FEB50
y del 20,1% en la FEB100 en comparacion con la FV100.
La tasa de fructificacion mas alta se presentd en la FEB50
(93,9%) y la FEB100 (199,4%). El rendimiento mas
elevado se obtuvo con la FEB100, equivalente a 2,5 veces
mas que la FV100, con un rendimiento estimado de 12,4 t
ha!, cercano a las metas establecidas en este estudio.

En C. chinense var. “Trinidad Scorpion”, los
rendimientos se incrementaron con la fertilizacion organica
hasta un peso promedio de frutos de 2,56 g, mientras que
con la FI se alcanzo 4,76 g, lo que representd un incremento
del 46,2% (Pampuro et al., 2017). Ademas, el rendimiento
de C. chinense depende de la coordinacion entre el
crecimiento vegetativo y reproductivo, especialmente en la
presencia de una dosis elevada de N (51,5 mg dm?), lo cual
implica un incremento en la biomasa de los frutos, el
cuajado y el indice de cosecha (De Avila-Silva et al., 2019).
Se ha observado que un alto contenido de N favorece la
floracion y fructificacion en C. chinense, dado que la planta
aumenta su contenido de clorofila para preservar los
carbohidratos como fuente de energia y favorece niveles
altos de capsaicina, con una relacion de K-N de 0:5
(Medina-Lara et al., 2008). Esto sugiere que se requiere mas
fertilizante nitrogenado que potasico para optimizar el
rendimiento y la calidad de los frutos de C. chinense,
coincidiendo con lo establecido en este experimento (750
kg ha' de Ny 350 kg ha' de K).

Los resultados de la correlacion de Pearson revelaron una
relacion positiva y alta entre el rendimiento de la planta y la
longitud de la raiz (r=0,9979, p < 0,002), el nimero de
frutos (r=0,9953, p < 0,004) y la altura de la planta
(r=0,9896, p < 0,01), como se muestra en la figura 2. Se
observd una correlacion baja entre el rendimiento y el
diametro del tallo (r=0,9181, p < 0,0819).

®

kY
3
S,

o

Rendimiento

Longitud de la raiz

Nuamero de frutos

Altura de la planta

Didmetro ecuatorial
del fruto

Diametro polar del
fruto

Diametro del tallo

3
‘

i

"‘... %
&
%

Figura 2. Correlacion de Pearson entre los parametros evaluados
en el cultivo de C. chinense hibrido Orange en funcion de las
diferentes técnicas y niveles de fertilizacion a campo abierto

Figure 2. The Pearson correlation between the parameters
analyzed in the C. chinense hybrid Orange, as a result of the
various techniques and fertilization levels utilized in the open field,
is a significant factor

Se ha demostrado que un desarrollo radicular adecuado
no solo mejora la absorcion de nutrientes, sino que también
facilita la colonizacién por rizobacterias que fomentan el
crecimiento vegetal (Gouda et al., 2018). Esto contribuye a
mejorar la eficiencia de los recursos, reforzando la sanidad
vegetal mediante la fijacion de N (nitrificacion o fijacion de
N, atmosférico en el suelo), solubilizacion de fosfatos y/o
potasio (por acidos organicos), produccion de siderdoforos,
fitohormonas (como acido indol-3-acético, giberelinas,
brasinoesteroides y auxinas), y enzimas como la 1-amino-
ciclopropano-1-carboxilato (ACC) desaminasa y cianato de
hidrégeno (Gouda et al., 2018; Reid et al., 2021). Esto
podria explicar la respuesta en el incremento de la longitud
de la raiz en los tratamientos con fertilizacion enterrada en
bandas (Figura la), lo que reflejo un aumento en el
rendimiento (Tabla 1) y una correlacion positiva elevada
entre estas dos variables (figura 2).

Tabla 1. Calidad y rendimiento de frutos de C. chinense hibrido Orange en funcion de las diferentes técnicas y niveles de fertilizacion a

campo abierto.

Table 1. Fruit quality and yield of C. chinense hybrid Orange as a function of different techniques and fertilization levels in the open field

Tratamiento Diametro Ecuatorial (cm) Diametro Polar (cm) Numero Frutos Rendimiento (kg)
TA 2,68 £0,13b 3,7+£0,05¢ 2,73+0,70d 0,083 d
FV100 2,8+ 0,46 ab 4,73+0,36 b 10,51+ 0,45 ¢ 1,05¢
FEB50 3,33+ 0,08 ab 5,33+0,21 ab 20,38 0,38 b 2,63b
FEB100 336+0,13a 5,68+0,25a 31,47+2,73 a 3,72a
p valor 0,018 0,0001 0,0001 0,0001

En cada columna letras iguales son estadisticamente iguales (Tukey, P< 0,05).
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Conclusiones

La técnica de fertilizacion y la dosis de aplicacion tienen
influencia en el desarrollo y rendimiento de las plantas de
Capsicum chinense var. “Orange” en condiciones de campo
abierto. La fertilizacion enterrada en bandas de los tres
macronutrientes (N, P y K) al 50 y 100% promueve un
mayor crecimiento de la raiz, la altura de la planta, asi como
el diametro polar y ecuatorial de los frutos de C. chinense
var. “Orange”. Ademaés del aumento en el nimero y el peso
de los frutos con el tratamiento FEB100 en comparacion
con los frutos fertilizados convencionalmente. EI uso
racional de fertilizantes inorganicos en bandas podria ser
una estrategia eficaz para la produccion de C. chinense en
campo abierto, lo que representa una alternativa potencial
en la agricultura en Chiapas, M¢éxico o areas con
condiciones similares.
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