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RESUMEN

El uso de fertilizantes quimicos y estiércoles es una practica comin
entre los agricultores que cultivan chile Poblano (Capsicum annuum L. cv.
Poblano), pero no se han realizado estudios experimentales para definir la
mejor combinacion para aumentar el rendimiento de fruto en este cultivo.
El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de tres formulas de
fertilizacion quimica (120N-60P-120K, 80N-40P-80K y 40N-20P-40K)
combinadas con tres tipos de abonos organicos (abono organico comercial
Solep® y estiércoles locales de ganado ovino y vacuno, aplicados en dosis de
5,10y 15 t ha") sobre el rendimiento de fruto de chile poblano. Se utilizé un
disefo en bloques completos al azar con dos repeticiones. La combinacién de
estiércol ovino a una dosis de 15 t ha'' mas fertilizante quimico con la formula
80N-40P-80K generd mayor rendimiento (35.5 t ha de fruto verde), altura de
planta (74 c¢m), niimero de frutos por planta (22 frutos) y peso de fruto fresco
(86.52 g), mientras que el fertilizante organico comercial Solep® a 5t ha' mas
la férmula 80N-40P-80K presentd el menor rendimiento (14 t ha' de fruto
fresco), altura de planta (50 cm), nimero de frutos por planta (nueve frutos)
y menor peso de fruto (65.13 g). El estiércol de ovino a nivel alto combinado
con fertilizantes quimicos a nivel medio generé mayor rendimiento de fruto,
con efectos significativos sobre la altura de planta, asi como en el nimero y
peso de frutos.

Palabras clave: Capsicum annuum, abonos orgéanicos, fertilizantes
quimicos, fruto verde.

SUMMARY

The use of chemical fertilizers and manures is a common practice among
farmers who grow Poblano pepper (Capsicum annuum L. cv. Poblano);
however, no experimental studies have determined the best supplemental
combination that increases fruit yield in this crop. The objective of this study
was to evaluate the effect of three chemical fertilization formulas (120N-60P-
120K, 80N-40P-80K, and 40N-20P-40K) combined with three types of organic
fertilizer (Solep® commercial organic fertilizer, local sheep manure and cattle
manure in doses of 5, 10 and 15 t ha") on the fruit yield of Poblano pepper.
A randomized complete blocks design with two replications was used. The
combination of ovine manure at a dose of 15t ha™" plus chemical fertilizer with
the formula 80N-40P-80K increased yield (35.5 t ha™' fresh fruit), plant height
(74 cm), number of fruits per plant (22 fruits), and fresh fruit weight (86.52 g).
The commercial organic fertilizer Solep® at 5 t ha' plus the formula 80N-40P-
80K reduced yield (14 t ha™' fresh fruit), plant height (50 cm), number of fruits
per plant (nine fruits), and fruit weight (65.13 g). A high level of sheep manure
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combined with medium level of chemical fertilizers increased fruit yield, with
significant effects on plant height, as well as on the number and weight of
fruits.

Index words: Capsicum annuum, chemical fertilizers, fresh fruit,
organic manures.

INTRODUCCION

México no es competitivo a nivel internacional en el
cultivo de chile Poblano (Capsicum annuum L. cv. Poblano),
pues cuenta con un rendimiento de chile verde de 20.5 t
ha'y de chile seco de 1.8 t ha! (FAOSTAT, 2017). Una de
las opciones para incrementar el rendimiento es mejorar la
nutricion del cultivo.

La aplicacion de fertilizantes organicos y quimicos es un
componente vital en la agricultura, debido a que aportan
a las plantas los nutrientes esenciales para su desarrollo
y produccion; sin embargo, el aumento de la produccion
depende en gran medida del tipo de fertilizante que se
utiliza para complementar la necesidad de nutrientes en
las plantas (Moharana et al., 2017). Aliyu (2000) y Gupta et
al. (2077) mencionaron que los fertilizantes quimicos por si
solos no pueden mantener altos niveles de productividad;
ademas, su uso genera un aumento en el costo de
produccion, por lo que los productores incorporan abonos
organicos al suelo, como una alternativa mas econdomica
para nutrir sus cultivos e incrementar la produccion.

Adicionalmente, el uso de estiércoles como fuente de
nutrientes mantiene la dindmica del suelo, favorece el
desarrollo vegetal y la vida macro y microbiana, mejora la
estructura del suelo y el desarrollo de raices (Khandaker
etal, 2017; Lopez et al., 2012); ademas, aportan nutrientes
como N, P K, Cay Mg, que son liberados lentamente y estan
disponibles para las plantas por mayor tiempo; también
contienen materia organica, lo que promueve tanto la
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nutricion de las plantas como el reciclaje de nutrientes
en el suelo. Debido a que la liberacion de los nutrientes
es gradual, éstos pueden ser mejor aprovechados por los
cultivos (Chami et al., 2013; Okazaki et al., 2010; Zeidan,
2007); por lo tanto, al aplicar fertilizantes quimicos en
combinacién con abonos organicos es posible obtener
mayores rendimientos, lo que genera mayores ingresos y
margenes econdémicos para los productores (Bindra et al.,
2014; Rodriguez et al., 2010).

Se han reportado investigaciones sobre el uso de
fertilizantes quimicos y organicos en el cultivo de berenjena
(Solanum melongena; Montafio et al, 2009), pimiento
(Selvakumar et al., 2018), chile (Rodriguez et al., 2010),
cebolla (Allium cepa; Alvarez-Hernandez et al, 2011),
chile jalapefio (Macias et al., 2012), hierba mora (Solanum
nigrum; Bvenura y Afolayan, 2013) y sorgo (Sorghum
spp., Kamaei et al., 2019). En el caso de chile poblano se
ha investigado le mezcla de fertilizantes quimicos con
estiércol y abono orgénico en la produccién de plantula
(Acevedo-Alcald et al, 2020); sin embargo, no se ha
investigado el uso de fertilizantes quimicos mezclados
con fertilizantes organicos o estiércoles especificamente
en chile Poblano y en particular en la zona de la Sierra
Nevada de Puebla, por lo que se desconoce la mejor
combinacién para generar los mayores rendimientos de
fruto. Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue
determinar el efecto de la combinacion de tres niveles de
tres fertilizantes organicos con tres niveles de fertilizacion
qguimica para incrementar el rendimiento de fruto en el
cultivo de chile poblano.

MATERIALES Y METODOS
Sitio experimental

El experimento se establecié en abril de 2016 en Santa
Maria Zacatepec, municipio de Juan C. Bonilla, Puebla;
esta localidad se ubica entre los paralelos 19° 06"y 19° 09’
Ny los meridianos 98° 18"y 98° 23' O; la altitud varia entre
2100 y 2300 msnm, predominan los suelos arenosos tipo
phaeozem; presenta clima templado subhimedo vy lluvias
en verano, con una temperatura media anual de 14a 16 °C
y una precipitacion anual de 900 a 1000 mm (INEGI, 2009).

Material vegetal y fertilizantes

Se utilizé una variedad criolla local de chile poblano
identificada como Colecta 11 proveniente de la localidad
de San Felipe Teotlalcingo, Puebla, seleccionada por
investigadores del Colegio de Postgraduados Campus
Puebla. Se usaron plantulas producidas en charolas de
200 cavidades, con una edad de 51 dias después de la
siembra y una altura promedio de 12 cm.
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Para la fertilizacion organica del cultivo se usé estiércol
ovino y vacuno disponibles localmente y colectados de
pequefas unidades de produccién ganadera de San
Nicolas de los Ranchos, Puebla, y el fertilizante organico
comercial marca Solep® (abono organico comercial de
la empresa Soluciones Ecoldgicas de Puebla, Puebla,
México). En muestras compuestas de estos abonos
se determinaron los parametros de pH, conductividad
eléctrica (CE), humedad, cenizas, materia organica (MO),
carbono orgénico (CO), nitrogeno (N), fésforo (P), potasio
(K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) mediante la metodologia
establecida en la norma NMX-FF-109-SCFI-2008 de
humus de lombriz (Secretaria de Economia, 2008).

Tratamientos

Se evaluaron tratamientos con aplicacion de tres dosis
de estiércol ovino y vacuno, asi como de fertilizante
organico comercial Solep® y tres formulas quimicas
(40N-20P-40K, 80N-40P-80K y 120N-60P-120K), asi
como las combinaciones posibles de ambos (Cuadro 1).
Las fuentes utilizadas para la elaboracion de las férmulas
quimicas fueron la urea (46 % N), fosfato diamodnico (DAP,
18 % Ny 46 % P,0,) y el cloruro de potasio (60 % K,0). La
aplicacion de estiércol y la fertilizacion quimica se realizé
alos 20y 40 dias después del trasplante, respectivamente.

Diseiio y unidad experimental

Para la evaluacion de los tratamientos se utilizéd un
disefio experimental de bloques completos al azar con dos
repeticiones. La parcela experimental constd de cuatro
surcos de 3.9 m de largo por 0.8 m de ancho, con distancia
entre plantas de 0.30 m. Cada parcela contenia 48 plantas
y se eligieron los dos surcos centrales como parcela util,
para una densidad de poblacion de 38,461 plantas ha™.

El manejo agrondmico se llevé a cabo de acuerdo con
las practicas que tradicionalmente realiza el agricultor de
la region en cuanto a preparacion del terreno y labores de
cultivo.

Variables respuesta

Se registraron las variables dias a floracion (DF) y dias
a fructificacion (DFr) en el total de plantas de la parcela
atil. Adicionalmente, en una muestra de cinco plantas con
competencia completa y representativas fenotipicamente
de la parcela util se determinaron las siguientes variables:
altura de planta (AIP) en cm, longitud del tallo (LTa) en cm,
didmetro del tallo (DTa) en mm, numero de bifurcaciones
(NBi), nimero de frutos (NFr), peso de fruto (PFr) en g,
longitud del fruto (LFr) en mm, ancho de fruto (AFr) en
mm, grosor de fruto (GFr) en mm, espesor del pericarpio
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(EPe) en mm, nimero de I6culos del fruto (NLF), nimero
de semillas por fruto (NSF), peso de mil semillas (PSe) en
g y rendimiento por ha (Ren) en t ha™'. El rendimiento de
fruto fresco se determind al cuantificar el peso promedio
de fruto verde por planta, en cinco plantas seleccionadas
como representativas de la parcela Util.

Analisis estadistico

Serealizé un andlisis de varianza, prueba de comparacion
de medias con la diferencia minima significativa,
correlaciones de Pearson y se determinaron contrastes
entre los efectos de los abonos orgénicos y las formulas
de fertilizacion mediante el programa SAS version 9.3 (SAS
Institute, 2013).

RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido nutricional de los estiércoles y abonos
organicos se determina a través de las caracteristicas
fisicoguimicas que estos materiales presentan, mismas
que son de gran importancia para conocer su calidad
nutricional y la materia organica que aportan al suelo. El
Cuadro 2 muestra las caracteristicas fisicoquimicas de
los estiércoles ovino y vacuno, asi como del fertilizante
organico comercial Solep® utilizados en el estudio.

El estiércol de ovino fue estadisticamente superior
(P = 0.001) en cuanto a contenido de materia organica,
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carbono organico, nitrégeno, magnesio y calcio, por lo que
es una buena alternativa para combinarlo con fertilizantes
quimicos y asi complementar los requerimientos
nutricionales de las plantas. Una ventaja adicional es que
es un material disponible localmente en las pequefas
unidades de produccion ganaderas de la region y a
un costo mucho menor que el fertilizante organico
comercial. Aun cuando el contenido de fdsforo presenta
un valor similar al obtenido en el estiércol vacuno, ambos
son estadisticamente diferentes al valor que, para este
elemento, presenta el abono comercial.

Se presentaron diferencias estadisticamente
significativas (P =< 0.05) en altura de planta, nimero de
frutos, peso de fruto y rendimiento de fruto por hectarea
(Cuadro 3). Se observé aumento en el rendimiento de fruto
y mayor altura de planta con la aplicacion de fertilizantes
guimicos en combinacion con los estiércoles; estos efectos
estan asociados con cambios en algunas caracteristicas
morfoldgicas de la planta, como se ha observado en altura
de planta y en longitud y ancho de fruto en chile jalapefio y
chile rojo (Ghazali et al., 2016; Macias et al., 2012).

En el Cuadro 4 se observa que con la combinacién de
estiércol ovino a 15 t ha mas la formula de fertilizacion
guimica 80N-40P-80K se obtuvo el mayor rendimiento de
fruto fresco con 35.5 tha'!,que corresponde al tratamiento
27. El tratamiento que produjo el menor rendimiento fue el
34, que representa la combinacién del fertilizante organico

Cuadro 1. Relacion de tratamientos (TR) del experimento de evaluacion de fertilizantes organicos y quimicos para la

produccién de fruto de chile poblano.

TR Descripcion TR Descripcion TR Descripcion

T1 5tha'V T14 10tha'V+120-60-120 T27 15tha' O+ 80-40-80
T2 10tha'Vv T15 15tha’V+120-60-120 T28 5tha’ O+ 40-20-40
T3 15tha'Vv T16  5tha'V+80-40-80 T29 10tha' O+ 40-20-40
T4 5tha’0 T17 10tha'V+80-40-80 T30 15tha' O+ 40-20-40
T5 10tha'0O T18 15tha’V+80-40-80 T31 5tha’S+120-60-120
T6 15tha' 0 T19  5tha'V+40-20-40 T32 10tha'S+120-60-120
T7 5tha'sS T20 10tha'V+40-20-40 T33 15tha'S+120-60-120
T8 10tha's T21 15tha'V+40-20-40 T34 5tha'S+80-40-80

T9 156tha's T22 5tha’ 0+ 120-60-120 T35 10tha'sS+80-40-80
T10  Férmula 120-60-120 T23 10tha'’0+120-60-120 T36 15tha’ S+ 80-40-80
T11  Férmula 80-40-80 T24 15tha’ O+ 120-60-120 T37 5tha’S+40-20-40
T12  Formula 40-20-40 T25 5tha’ O+ 80-40-80 T38 10tha' S+ 40-20-40
T13 5tha’V+120-60-120 T26 10tha' O+ 80-40-80 T39 15tha’ S+40-20-40

V: estiércol vacuno, O: estiércol ovino, S: Solep®.
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Cuadro 2. Caracteristicas fisicoquimicas de estiércoles y fertilizante organico comercial utilizados en el experimento de

fuentes de abonos para la produccion de fruto de chile poblano.

Aboro oH CE Humedad Cenizas MO (6]0] N P K Ca Mg
dsSm?) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Ovino 8.96a 7.18a 0.07c 4409c 836a 485a 1330a 026a 057a 285a 1024a
Vacuno 8.37b 4.03b 0.09b 7213b 333b 193b 770b 025a 047b 093c 198b
Solep® 797b 426b 010a 7730a 283b 165b 633c 023b 024c 1.29b 189b
DMS (0.05) 0.500 0.275 0.008 1.380 0.824 0478  0.083 0.009 0.010 0316 0244
CV (%) 2.369 2.130 3.896 0.854 6.793 6.796  0.365 1.381 0929  7.466 2.070
Significancia o ok ok - - ok ok - - - -

Medias con letras iguales en la misma columna no son estadisticamente diferentes. CE: conductividad eléctrica, MO: materia organica, CO: carbono
organico, N: nitrégeno, P. fosforo, K: potasio, Ca: calcio, Mg: magnesio, DMS: diferencia minima significativa; CV: coeficiente de variacion; x y #xx:

significativas estadisticaa P <0.07 y P <0.001.

Cuadro 3. Cuadrados medios de los tratmientos (TR) y del error en el analisis de varianza del experimento de evaluacion

de fertilizantes organicos y quimicos en chile poblano.

Variable® TR Error CV (%) Variable TR Error CV (%)
DF 10.5 ns 8.1 0.4 LFr (mm) 9.9 ns 56.8 6.4
DFr 28.0 ns 21.6 9.8 AFr (mm) 9.8 ns 9.2 49
AIP (cm) 46.9 N 20.5 6.7 GFr (mm) 11.9 ns 10.0 6.6
LTa (mm) 9.5 ns 79 8.7 EPe (mm) 0.1 ns 0.1 8.4
DTa (mm) 1.5 ns 1.3 10.2 NLF 0.1 ns 0.1 16.0
NBi 69.9 ns 491 21.1 NSF 617.1 ns 950.0 12.9
NFr 15.6 . 8.1 19.6 PSe (q) 0.5 ns 0.6 8.3
PFr (q) 72.6 . 422 88  Ren(tha") 62.2 . 34.5 24.2

Para la descripcion de las variables ver el apartado de variables respuesta en Materiales y Métodos. CV: coeficiente de variacion; ns: no significancia;

*: significancia a P < 0.05.

comercial Solep® a 5t ha™' mas fertilizacién quimica con
la formula 80N-40P-80K. Los resultados indican que al
combinar estiércol con fertilizaciéon quimica se incrementa
el rendimiento, al tener una sinergia entre las dos fuentes
de nutrientes, a diferencia de la aplicacion de cada una de
las partes por separado.

El efecto positivo de la combinacion de fuentes de
nutrientes puede ser atribuible a que el estiércol de ovino
presenté un alto contenido de materia organica, asi como
de los elementos N, P, K, Ca y Mg (Cuadro 2), los cuales
son nutrientes esenciales para el desarrollo de las plantas
(Li et al, 2016). Adicionalmente, la fertilizacién quimica,
al suministrar N, P y K, mejora la nutricién del cultivo y
aumenta la fertilidad del suelo con los nutrientes que
aporta el estiércol de ovino; por lo tanto, la combinacion
de ambos genera una sinergia en la que estan disponibles
los elementos que necesita la planta para obtener sus
nutrientes y aumentar el rendimiento.
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Los resultados de esta investigacion demuestran que es
posible aumentar el rendimiento de fruto a 355t ha™, lo
que es muy significativo ya que el rendimiento promedio
de fruto fresco en la region de estudio fue de 8.4, 9.0,
9.1 y de 951t ha'en los afios 2015, 2016, 2017 y 2018,
respectivamente (SIARP, 2019). Adicionalmente, la altura de
planta y el nimero y peso de fruto también presentaron
incrementos significativos, lo que puede ser atribuido
al efecto positivo de combinar fertilizantes orgdnicos y
quimicos, ya que el nitrégeno y otros nutrientes estan
disponibles durante mayor tiempo en las etapas de
crecimiento y reproductiva.

El andlisis de contrastes mostré que el estiércol vacuno,
por si solo, generd un rendimiento promedio de 21.5t ha™,
mientras que conelestiércolovino se obtuvounrendimiento
ligeramente inferior, de 19.2 t ha™'. La aplicacion de los
fertilizantes quimicos por separado produjo un rendimiento
promedio de 22.7 t ha'. En términos de produccién de
fruto verde, los resultados muestran que cuando el efecto
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Cuadro 4. Comparacion de medias de cuatro variables evaluadas en campo al aplicar fertilizantes organicos y fertilizantes
quimicos para la produccion de chile poblano.

Tratamientos Descripcion Ren (tha™) AIP (cm) NFr PFr (g)
27 15tha’ O+ 80-40-80 355 a 740 a 19 a 851 a
26 10tha' O+ 80-40-80 340 a 720 a 17 a 865 a
16 5tha’V+80-40-80 335 a 725 a 20 a 777 a
20 10tha'V+40-20-40 310 a 715 a 17 a 810 a
30 15tha' O+ 40-20-40 310 a 705 a 16 a 783 a
31 5tha’ S+ 120-60-120 310 a 755 a 17 a 741 a
32 10tha' S+ 120-60-120 310 a 765 a 17 a 80.7 a
15 15tha'V+120-60-120 305 a 710 a 16 a 791 a
33 15tha'S+120-60-120 300 a 755 a 20 a 72.5
24 15tha’ O+ 120-60-120 285 a 69.5 a 22 a 72.3
25 5tha’ O+ 80-40-80 280 a 705 a 16 721
38 10tha'sS + 40-20-40 275 a 710 a 16 766 a
19 5tha’V+40-20-40 270 a 65.5 15 758 a
3 15tha'V 265 a 720 a 16 731
8 10tha's 260 a 720 a 13 829 a
29 10 tha' O + 40-20-40 255 a 62.5 14 785 a
39 15tha' S +40-20-40 255 a 69.0 a 13 834 a
6 15tha'’O 250 a 685 a 15 740 a
10 Férmula 120-60-120 245 a 700 a 15 66.8
23 10tha' 0O+ 120-60-120 240 a 68.0 a 17 a 69.6
12 Férmula 40-20-40 23.5 69.0 a 15 779 a
14 10tha'V+120-60-120 23.5 69.0 a 14 71.5
18 15tha'V+80-40-80 22.0 705 a 13 69.6
21 15tha'V+40-20-40 22.0 62.5 15 70.1
28 5tha’ O+ 40-20-40 21.5 60.5 16 738 a
1 5tha'Vv 20.5 700 a 14 70.1
22 5tha’ O+ 120-60-120 20.5 63.5 14 66.4
11 Foérmula 80-40-80 20.0 705 a 12 757 a
36 15tha' S+ 80-40-80 20.0 695 a 13 72.2
7 5tha'’sS 19.5 55.5 13 756 a
9 15tha's 19.0 68.0 a 14 65.7
13 5tha’V+120-60-120 19.0 64.0 13 73.2
35 10tha' S+ 80-40-80 19.0 66.0 13 70.0
5 10tha'O 18.0 62.0 11 66.3
37 5tha’ S+ 40-20-40 18.0 66.0 12 63.3
2 10tha'V 175 63.5 11 70.5
17 10tha'V+80-40-80 175 65.5 13 61.7
4 5tha'0 145 60.0 9 68.0
34 5tha’S +80-40-80 14.0 59.0 9 65.1
DMS (0.05) 11.9 9.2 5.8 132

Medias con letras iguales en la misma columna no son estadisticamente diferentes. Ren: rendimiento en fresco, AIP. altura de planta, NFr: nimero de
frutos, PFr: peso de fruto, O: estiércol ovino, V: estiércol vacuno, S: Solep®, DMS: diferencia minima significativa.
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de ambas fuentes de elementos nutritivos se analiza por
separado se presentan rendimientos promedio de fruto
relativamente bajos; sin embargo, al combinar el estiércol
con los fertilizantes quimicos se aumenta el rendimiento,
como también lo indican Ma et al. (2018) en trigo y Sileshi
etal. (20117) en el cultivo de chile.

Con respecto al rendimiento del producto de interés
comercial, Pandey et al. (2015) y Selvakumar et al. (2018)
demostraron que laintegracion de estiércol con fertilizantes
quimicos representa una estrategia de manejo de
nutrientes al favorecer una alta productividad y rendimiento
en Tagetes minuta y en chile rojo, respectivamente. Esto
ocurre porque el estiércol, al contener materia organica
de lenta liberacion de nutrientes que estaran disponibles
por un periodo mas largo, se puede complementar con
la aplicacion de férmulas de fertilizantes quimicos, ya
que éstos son de liberacion mas rapida al contacto con
el suelo y brindaran de inmediato los nutrientes que seran
absorbidos por la raiz de la planta (Olowokere y Tijani-
Eniola, 2013; Ribeiro et al., 2000).

El nitrogeno, presente en mayores cantidades en el
estiércol ovino, lo mismo que otros elementos mayores
(Cuadro 2), es necesario para la formacién de proteinas
y otras moléculas celulares, lo que da como resultado un
incremento en el rendimiento de fruto al mejorar la nutricién
en las plantas; el fosforo fue principalmente aportado por
la fertilizacién quimica, ya que, tanto los estiércoles locales
como el abono organico comercial, fueron muy similares
entre ellos y con bajo contenido, éste tiene la funcién de
mejorar el desarrollo de la raiz de la planta, asi como la
formacion de frutos; el potasio, presente en mayor cantidad
en el estiércol ovino, es importante durante el crecimiento
de las plantas, ya que activa enzimas y desempefa un
papel en el equilibrio del agua en la planta, lo que contribuye
a mejorar el rendimiento y la calidad de los frutos (Chalkoo
etal., 2014; Houdusse et al., 2007; Liu et al., 2014).

CONCLUSIONES

La combinacion de estiércol ovino en nivel alto (15t ha™)
en combinacion con un nivel medio de fertilizacion quimica
(80ON-40P-80K) produjo los mayores rendimientos de
fruto fresco por unidad de superficie en el cultivo de chile
Poblano. La altura de planta, el nimero de frutos y el peso
de fruto por planta fueron influenciadas positivamente por
la aplicacion combinada de ambas fuentes de nutrientes.
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