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Evaluacién de cuatro fertilizantes organicos en la germinacioén, crecimiento y

desarrollo reproductivo de la calabaza, Cucurbita pepo L.

El postulado central de la agroecologia es encaminar la produccion de alimentos por una ruta
sustentable. Entre los factores mas importantes a considerar es la disminucion en el uso de
fertilizantes quimicos y su remplazo por fertilizantes organicos, buscando la reduccion en el
suministro de energia a los agroecosistemas y con ello mitigar emisiones que contribuyen al
cambio climatico. La calabacita (Cucurbita pepo) es una especie de gran valor econémico
nutricional, cultural y ecolégico. Dada su importancia, se valoraron algunos efectos de la
aplicacién de cuatro fertilizantes organicos locales (lirio composteado, lombricomposta,
gallinaza y el fertilizante comercial Guanofol, ademas un control de arena), en la
germinacioén, crecimiento y desarrollo reproductivo de la calabaza. En general, la gallinaza
mejoro el desempeno mas que los otros tratamientos, pero inhibié la germinacion. Por su
parte, el peso seco y la produccion de flores fue mayor en plantas cultivadas con gallinaza y
humus de lombriz que con los demas tratamientos; siendo 400% y 200% mayor al control,
respectivamente. Asimismo la gallinaza fue el unico tratamiento que indujo la diferenciacion

de flores pistiladas, las cuales fueron mas abundantes en los dias de mayor produccién floral.



Evaluacion de cuatro fertilizantes organicos en la germinacién, crecimiento y

desarrollo reproductivo de la calabaza, Cucurbita pepo L.

Introduccién

La calabacita pertenece al género Cucurbita, uno de los géneros cultivados para alimento
mas importantes. Este genero se conforma por veintidos especies silvestres y cinco
cultivadas (Decker, 1998). Las especies cultivadas son C. pepo, C. moschata, C. maxima, C.
ficifolia y C. argirosperma, de las cuales las tres primeras juegan un papel preponderante
dentro de la economia mundial.

La especie Cucurbita pepo es la mas importante del género Cucurbita por su valor
econdmico. La importancia econdmica de Cucurbita pepo radica en las grandes extensiones
que son destinadas para su cultivo; por ejemplo, en 2001 se cultivaron 1'297,104 ha en el
mundo; y aunque sus rendimientos experimentales pueden tener un maximo de produccion
de hasta 73 ton/ha, el rendimiento de los cultivos mexicanos esta muy por debajo de los
experimentales (Ayala, 2001).

Asi mismo, esta especie es la mas polimérfica del género, mostrando gran diversidad
en las del fruto como son el tamano, forma, color, patron de coloracion, textura y otras
caracteristicas fisicas. Ademas, las caracteristicas vegetativas son variables en la especie;
por ejemplo el habito de crecimiento, la longitud y grosor de los entrenudos y también el
tamafo de las hojas, son particularidades que no suelen tener un patron estricto dentro de

las caracteristicas de crecimiento de Cucurbita pepo (Rosales, 2007).



Aunque México esta considerado como uno de los mayores productores del mundo,
las cifras son muy confusas. Sin embargo, datos de la SAGARPA (2005) sefalan que la
produccion de calabaza a nivel nacional durante el periodo de 1995 a 1999 promedidé una
produccion de 399,000 toneladas, lo cual reivindica a México no solo como un gran
productor, sino también como el mayor exportador de calabaza.

Para México la importancia de la calabaza no es unicamente econémica. Nuestro pais
es reconocido como un centro de origen y domesticacion de la calabaza. La mayoria de las
calabazas que se cultivan en el mundo que son destinadas para la alimentacion humana son
originarias de América, sin embargo se reconoce el origen de algunas especies en Africa
(Paris y Janick, 2005).

Estudios realizados por Decker (1988) sugieren que el Valle de Oaxaca pudiera ser
reconocido como un centro de domesticacion de Cucurbita pepo, ya que se encontraron
vestigios de semillas de esta especie con una antigiedad de aproximadamente 9000 anos.
Este hallazgo sugiere que el ancestro de la subespecie cultivada Cucurbita pepo se
desarroll6 y domesticé en el centro de México. Por su parte, la otra subespecie Cucurbita
pepo ovifera proviene de una domesticacién posterior ubicada hace unos 5000 afos en el
este de los Estados Unidos (Rosales, 2007).

La calabaza también ha estado presente en el policultivo mesoamericano, la llamada
“Santisima Trinidad” alimenticia mesoamericana que es la milpa (Teran y Rasmussen, 1994).
La milpa, policultivo sinérgico compuesto principalmente por el maiz (Zea mayz L.), pero
complementado de manera dirigida con frijol (Phaseolus spp.) y calabaza (Cucurbita spp.).
Esta asociacion agroecoldgica, cuyo modelo parece haber sido tomado y replicado de

sistemas naturales (Flannery, 1973), tiene mas capacidad de respuesta ante los embates del
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ambiente, que si se cultivara solamente una especie. Las sinergias generadas con un fijador
de nitrégeno (el frijol) y una especie con hojas protectoras del suelo (la calabaza), produjeron
para el maiz y para el complejo vegetal que componia la milpa una gran importancia
ecologica y productiva significativa para la autosuficiencia alimentaria de las sociedades
mesoamericanas y las sociedades contemporaneas que actualmente siguen reproduciendo
el sistema de produccion de la milpa. Ademas de la importancia ecoldgica, la calabaza tiene
un alto valor nutritivo ya que se aprovechan las flores, el fruto y las semillas.

Por su parte la agricultura moderna, basada en tecnologias quimicas, motomecanicas
y genéticas, comienza a consolidarse a principios del siglo XX a partir de una serie de
descubrimientos cientificos y aplicaciones tecnoldgicas como los fertilizantes quimicos, el
mejoramiento genético de las plantas y el desarrollo de los motores de combustion interna.
Hasta entonces la fertilidad de los suelos se mantenia mediante la rotacion de cultivos y se
reintegraban la produccién animal y la vegetal. La introduccion de los fertilizantes quimicos y
posteriormente de plaguicidas o agrotoxicos en forma masiva, la utilizacion de hibridos de
alto rendimiento y la mecanizaciéon de la agricultura, permitieron intensificar los sistemas
productivos, abandonar el sistema de rotacion y pasar al monocultivo, asi como divorciar la
produccion animal y vegetal (Gémez Perazzoli, 2001). El salto a este nuevo tipo de
produccion ha acarreado problematicas que van mas alla de la erosion y la pérdida de la
fertilidad de los suelos, y trasciende en fendmenos como la destruccién de bosques, la
pérdida del reservorio genético generado histéricamente por los agricultores, la pérdida de
diversidad, contaminacion de los suelos, agua y atmodsfera, y que en varios casos puede
causar intoxicacién a la gente del campo que esta en contacto directo con los agrotéxicos,
asi como a los consumidores de los productos agricolas finales.

La pérdida del suelo fértil, como resultado de la vulnerabilidad causada por una mala,



escasa y en ocasiones nula cobertura del suelo, acarrea consigo la pérdida de nutrientes
esenciales para las actividades fisiolégicas de las plantas, con lo que disminuye o se pierde
la vocacion productiva, ya sea natural (vocacion forestal) o manejada (actividades agricolas
con beneficios al hombre). Y es justo en la segunda de las problematicas en donde se debe
poner gran atencion, pues la pérdida del suelo producto de la erosion, puede ocasionar una
disminucién en las areas con vocacion y capacidad de produccién agricola, generando
problemas socioecondémicos.

Por todo lo antes mencionado, es necesario preservar el suelo como recurso
productivo y no renovable en corto plazo, ademas de generar relaciones sinérgicas que se
empaten con la viabilidad de la produccion agricola. Todo esto puede alcanzarse con la
implementacion de técnicas agroecolégicas, las cuales garanticen la produccion de un
sistema de manejo sin olvidar que lo mas importante para dicha produccion es la
preservacion y buen manejo de los recursos productivos, como el suelo.

La agricultura debe dar un giro en su tendencia y desarrollo; debe construirse sobre la
base de la conservacion de los recursos naturales y otros aspectos de la agricultura
tradicional, local y de pequefia escala, y que al mismo tiempo aproveche los conocimientos y
métodos modernos de la ecologia (Gliessman, 2002). Todos estos postulados estan incluidos
en la disciplina conocida como agroecologia, la cual se define como la aplicacién de los
conocimientos y principios ecoldgicos, para encaminar la produccion agricola por una ruta
sostenible.

Uno de los postulados mas importante que se incluyen en la agroecologia es la
utilizacién de fertilizantes organicos sobre los quimicos; ya que esto disminuye la cantidad de
energia que es aplicada a los sistemas agricolas (insumos), ademas de acarrear beneficios

en las interacciones bioticas que se dan en el microecosistema agricola. La aplicacion de
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fertilizantes organicos, a diferencia de los quimicos, trae consigo beneficios como la mejor
retencién de agua, conservaciéon de las estructuras tanto fisicas, quimicas y biolégicas del
suelo, el aumento en la actividad microbiana, y sobre la disponibilidad de micro vy
macronutrientes para el cultivo establecido (Gliessman, 2002).

Considerando que la agroecologia como disciplina busca la disminucién en el uso de
los insumos quimicos, pero que al mismo tiempo ofrece a los fertilizantes organicos como
solucion; y dada la importancia econdmica, ecoldgica y cultural de la calabacita (Cucurbita
pepo), y ha sabiendas de los bajos rendimientos en este cultivo; la presente tesis: plantea,
evaluar la germinacion, el crecimiento y el desarrollo reproductivo de la calabacita bajo el
efecto de cuatro fertilizantes organicos.

En la investigacion aqui propuesta se valoré, mediante un experimento de
invernadero, los efectos de la aplicacion de cuatro fertilizantes organicos disponibles
localmente en la germinacion, el crecimiento y el desarrollo reproductivo de la calabaza,

Cucurbita pepo.
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Objetivos

Evaluar algunos efectos de la aplicacion de cuatro fertilizantes organicos en la germinacion,

el crecimiento y el desarrollo reproductivo de la calabaza, Cucurbita pepo.

1. Evaluar el efecto de cuatro fertilizantes organicos en la germinacién de Cucurbita
pepo.

2. Caracterizar los efectos de cuatro fertilizantes organicos en el crecimiento de
Cucurbita pepo.

3. Determinar el efecto de cuatro fertilizantes organicos en el desarrollo reproductivo de

Cucurbita pepo.
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Materiales y métodos

MATERIAL VEGETAL
Las semillas de la calabacita, Cucurbita pepo se obtuvieron de un proveedor comercial que
garantizé la viabilidad de las semillas, y que se apegd a los protocolos que aseguraran la

latencia del material.

FERTILIZANTES
En este proyecto se emplearon cuatro fertilizantes organicos y un control adquiridos

localmente.

Arena (sustrato base)
Se utilizd6 arena de rio lavada, para evaluar la germinacién, crecimiento y
desarrollo reproductivo de la calabacita; este tratamiento no tuvo ningun insumo

nutritivo, fungiendo asi como un control del experimento.

Gallinaza

La gallinaza es guano de aves de corral, principalmente de gallinas. El producto
ha sido utilizado en diferentes cultivos como abono organico, la mayoria de las
veces en cultivos de papas (Gonzalez et al. 1996 y Gonzalez et al. 1998). También
ha sido utilizado como complemento alimenticio para el ganado vacuno, siendo

foco de gran polémica dentro de la bioseguridad (Mufioz y Vera 1991).
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Lirio

En las distintas islas del lago de Patzcuaro el lirio en estado de descomposicién es
incorporado a las tierras de cultivo (principalmente maiz) como unico insumo
nutritivo. En una primera etapa el lirio en descomposicion es colocado sobre las
tierras de cultivo, sin embargo, en una segunda etapa es incorporado al suelo
mediante un barbecho. El lirio que se utilizd en el proyecto provenia del estanque
ubicado en el Vivero Forestal Estatal “José Maria Morelos” ubicado a un costado

del Campus Morelia de la UNAM.

Guanofol

El Guanofol es un fertilizante liquido y enriquecido que se produce a partir de la
fermentacion del guano de los murciélagos. Segun el fabricante, grupo CAMEX, le
aportan a la planta nitrégeno, fosforo, potasio y otros elementos menores, lo que
favorece un adecuado desarrollo de las plantas en cualquier etapa del cultivo. La
importancia del Guanofol en este proyecto, nace de que el Gobierno del Estado de
Michoacan lo esta impulsando como un complemento o alternativa a los

fertilizantes quimicos.

Humus de Lombriz

El humus de lombriz es un fertilizante organico comercial. El humus de lombriz o
lombricomposta es el producto resultante de la transformacion digestiva y
metabdlica de la materia organica, mediante la crianza sistematica de lombrices

de tierra, denominado lombricultura. Este fertilizante organico ha sido utilizado
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como mejorador de suelos, fertilizante organico, también como un medio para
facilitar la germinacion y el enraizamiento de diferentes plantas.

Para los tratamientos de humus de lombriz, lirio y gallinaza se coloc6é una cama de
arena de rio lavada (la misma que se utilizé en el tratamiento de arena), seguida de esta
primera capa de arena se colocé una capa del fertilizante organico; una segunda capa de
arena se coloco sobre el fertilizante y finalmente se colocé una capa superior de fertilizante
organico.

A diferencia de los otros tres tratamientos, para la arena y el Guanofol se coloco
Uunicamente arena de rio lavada. Ya que la arena no fue solo otro tratamiento, sino también el
control del experimento, no contd con ningun insumo nutritivo, mas que mantenerla bien
regada como a todos los demas tratamientos. Por su parte el Guanofol, al ser un fertilizante
organico liquido, no fue necesario utilizar un sustrato nutritivo; uno de cada siete eventos de
riego, se le agregd una solucién de 5:1000 ml, es decir 5 ml de Guanofol liquido aforado a
1litro con agua destilada, agregando 100 ml a cada maceta en cada evento de riego nutritivo,

esta periodicidad fue recomendada por el proveedor.

SEMBRADO
Las semillas fueron colocadas en agua durante 24 horas, antes de ser sembradas en
macetas plasticas de una capacidad de 10l (n=10 repeticiones por tratamiento). Las macetas
contenian una mezcla de arena rio lavada y uno de los fertilizantes organicos mencionados
arriba. Después de sembradas, las macetas son colocadas en el invernadero de manera
aleatoria para evitar sesgos y fueron regadas diariamente a capacidad de campo.

Las macetas fueron monitoreadas diariamente por un periodo de 67 dias, para

registrar la germinacién, crecimiento y floracién. Finalizado este periodo las plantas fueron
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cosechadas para un analisis de biomasa.

ACUMULACION DE BIOMASA

Después de 67 dias las plantas cosechadas fueron secadas en un horno de conveccion por
gravedad a una temperatura de 70 A°C durante seis dias, después de este periodo los
individuos alcanzaron un peso constante. Se registraron los valores de la biomasa fresca,

diferenciando entre biomasa radicular y vascular, para evaluaciones posteriores.

ANALISIS DE DATOS

Para cada experimento los datos fueron analizados con ANOVAs de una via y posteriormente
con pruebas pareadas de de HolmSidak (p < 0.05) para identificar diferencias especificas
entre los tratamientos. La excepcion fue el analisis de produccion de flores, en cuyo caso se
aplicdé una prueba de Friedman de medidas repetidas seguidas de pruebas de Tukey (p <
0.05). Los datos se muestran como promedio + 1 Error Estandar (n = numero de
repeticiones). Todos los analisis fueron realizados con SigmaStat 3.5 (Systat Software,

Richmond, California, EEUU).
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Resultados

Los diferentes fertilizantes organicos utilizados tuvieron un efecto significativo en la
velocidad de germinacion de Cucurbita pepo (Cuadro 1). Mientras que en el tratamiento de
arena, la germinacion ocurrié 4.3 + 0.21 dias después de la siembra, en los tratamientos de
lirio y humus de lombriz la germinacién fue significativamente mas lenta (5.0 £ 0.21y 5.3

0.26 dias, respectivamente). Por su parte el tratamiento de gallinaza inhibi6 la germinacion.

También, los tratamientos organicos tuvieron efecto significativo en el tiempo de
apertura de cotiledones de C. pepo (Cuadro 1). En este caso, sélo las plantulas del
tratamiento de gallinaza mostraron una apertura de cotiledones significativamente mas lenta
que sus contrapartes del tratamiento de arena, teniendo una diferencia de aproximadamente
cuatro dias. Los demas tratamientos no tuvieron efecto significativo en la velocidad de

apertura de los cotiledones.

A diferencia de lo ocurrido para la germinacion y la apertura de cotiledones, los
tratamientos nutritivos aceleraron la apertura de la primera flor (Cuadro 1). La primera flor del
tratamiento de arena se abrié 58.44 + 1.34 dias después de la siembra, mientras que la
primera flor de los tratamientos de lirio, humus de lombriz y gallinaza se abrieron

respectivamente, 4.64, 6.70 y 11.94 dias mas temprano, respectivamente.
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Cuadro 1. Numero de dias para la germinacion, apertura de cotiledones y apertura de la primera flor para
plantas de Cucurbita pepo sembradas en los diferentes tratamientos. Los datos se muestran como promedio +
1 E.E. (n = 10 repeticiones por tratamiento). Para cada columna, letras diferentes indican una diferencia
estadistica con p > 0-05.

Tratamiento Germinacion (dias  Apertura de Primera flor (dias Promedio de flores
después de la cotiledones (dias después de por individuo al
siembra) después de la sembrado) finalizar el

siembra) experimento

Arena 43+0.2° 6.7 £0.3° 58.4 +1.3%" 10.2+2.2°

Lirio 5.0+0.2° 6.8 +0.2% 53.8 + 1.2 16.3£2.0®

Guanofol 49+0.2%® 74+03® 55.4 £ 1.1% 13.6 £2.2%

Humus de lombriz 53+0.3 7.1+0.2%® 51.7 £ 1.0 226+25°

Gallinaza * 11.0+0.2° 46.5+0.5¢ 47.7 £ 4.4°

* No hubo germinacién después de 9 dias en el tratamiento de gallinaza.
** Una de las repeticiones del tratamiento de arena no produjo flores, por lo que el analisis se hizo para n = 9.

La respuesta de las plantas a los diferentes fertilizantes organicos también evidencio
diferencias significativas en la acumulacion de peso seco 67 dias después de sembrar las
semillas (Fig. 1A). El peso seco de las plantas delos tratamientos de lirio y Guanofol fue
indistinto de las plantas cultivadas en arena, promediando 1.59 g. Por su parte el peso seco
de las plantas del tratamiento de humus de lombriz fue 3.5 veces mayor que el de las plantas
cultivadas en el tratamiento de arena (1.3 + 0.15 g). El peso seco de las plantas del
tratamiento de gallinaza fue aun mayor, 28.2 veces la magnitud del peso seco registrado para

de las plantas del tratamiento control.
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Figura 1. Peso seco (A) y contenido tisular de agua (B) para plantas de C. pepo cosechadas 67 dias después
de su siembra en macetas con distintos fertilizantes organicos. Los datos se muestran como promedio + 1 E.E.

(n = 10). En cada panel, letras distintas indican diferencias significativas con p > 0.05.
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El contenido de agua en el tejido de las plantas de C. pepo cosechadas 67 dias
después de la siembra fue de 84.6% para las plantas del tratamiento de arena (Fig. 1B). No
se detectaron diferencias significativas entre los tratamientos de Guanofol y gallinaza, Sin
embargo, se encontraron diferencias sutiles, pero significativas entre los tratamientos de lirio
y humus de lombriz, cuyo contenido de agua promedi6 90.3 y 89.8, respectivamente.

Con lo que respecta a la relacion raiz/vastago, unicamente se observaron diferencias
significativas entre las plantas cultivadas en los tratamientos de Guanofol y gallinaza, cuya

relacion raiz/vastago fue 0.183 £ 0.020 y 0.090 + 0.012, respectivamente (Fig. 2).
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Figura 2. Relacion raiz/vastago para el peso seco de las plantas de C. pepo sometidas a cuatro diferentes
fertilizantes organicos durante 67 dias posteriores a sus siembra. Los datos se muestran como promedio + 1 E.
E. (n = 10). La diferencia significativa (p > 0.05) encontrada entre los tratamientos de Guanofol y gallinaza se

sefalan con asteriscos.
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Los fertilizantes organicos utilizados también tuvieron un efecto significativo en el promedio
de floracion diaria de C. pepo (Fig. 3). Con los tratamientos de lirio y Guanofol, no se
observaron diferencias en la produccién diaria de flores comparados con el tratamiento de
arena. En dicho control se observé una tasa maxima de floracion en el dia 61, con un valor
de 1.6 flores. Por su parte, el tratamiento de humus de lombriz indujo una produccion diaria
de flores significativamente mayor que el control, ubicando su pico de floracion el mismo dia
61, y promediando un valor de 3.3 flores (Fig. 3D). Finalmente, las plantas cultivadas con
gallinaza produjeron una cantidad diaria de flores significativamente mayor que la de las los
demas tratamientos, con un promedio de 2.21 flores diarias durante los 67 dias que duro el
experimento, ubicando su maximo de floracién en el mismo dia 61 con un valor promedio de
4.9 flores (Fig. 3E).

Al momento de la cosecha, 67 dias después de la siembra, las plantas cultivadas en
arena produjeron un total de 10.2 + 2.2 flores por individuo (Cuadro 1; Fig. 3A). Los
tratamientos de lirio y Guanofol no mostraron diferencias significativas comparados con el
control, 16.3 £ 2.0 y 13.6 + 2.2 flores, respectivamente (Fig. 3B, C). En cambio, las plantas
bajo el tratamiento de humus de lombriz produjeron el doble de flores (22.6 £ 2.5) que las
plantas cultivadas en la arena (Fig. 3D). Por su parte, las plantas sometidas al tratamiento de
gallinaza produjeron un numero significativamente mayor que la de los demas tratamientos,

sumando 48.7 £ 4.5 flores por planta al final del experimento (Cuadro 1; Fig. 3E).
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Figura 3. Produccion de flores por individuos de C. pepo cultivados en arena (A), lirio (B), Guanofol (C), humus
de lombriz (D) o gallinaza (E). La produccion (flores con antesis) diaria se muestra como promedio + E. E. (n =
10) La linea contnua indica el promedio de flores acumuladas por planta.
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La longitud de las flores cosechadas respondio a los distintos fertilizantes organicos (Fig. 4A).
Las flores producidas por las plantas bajo los tratamientos de lirio, Guanofol y humus de
lombriz no mostraron diferencias significativas con los 4.13 + 0.26 cm hallados para las flores
de plantas del tratamiento de arena. A su vez, las flores del tratamiento de gallinaza fueron
significativamente mas largas que aquellas del control, lirio y Guanofol.

Por su parte, el peso fresco de las flores de los tratamientos de lirio, Guanofol y humus
de lombriz no fue diferente al peso fresco registrado para las flores del tratamiento de arena,
las cuales pesaron 0.9 £ 0.18 g. En cambio, el peso fresco de las flores del tratamiento de
gallinaza fue significativamente mayor al de los demas tratamientos (Fig. 4B).

El tratamiento de gallinaza fue el unico que indujo la diferenciacién de flores hembra o
pistiliadas (Fig. 4). Para este tratamiento, la produccién de flores hembra tuvo una diferencia
significativa con la produccién floral diaria de flores macho (Fig. 5A). El promedio de floracién
diaria de machos registré un valor de 1.73 + 0.33 flores con antesis diaria. Por su parte, la
produccion floral con antesis de hembras promedié 0.5 £ 0.12 flores diarias.

La relacidén que existidé entre la produccién de flores hembra y el total de flores con
antesis (Fig. 5B), es decir flores hembra/(flores hembra + flores macho), registré un promedio
de 0.21 £ 0.05 durante los 67 dias que abarcod el experimento. Las tasas maximas de
produccion de flores hembra coincidieron con los dias de mayor produccion de flores totales.
Se observo que el primer dia de floracion de este tratamiento (46 dias después de la
siembra), la presencia de flores hembra tuvo mayor representatividad que en ningun otro dia

del experimento.
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Figura 4. Longitud (A) y peso fresco (B) de flores de C. pepo en respuesta a diferentes fertilizantes organicos.

Las graficas muestran el promedio + 1 E. E. (n = 10). Letras distintas indican diferencias significativas en cada

panel. Las barras blancas representan a las flores macho, mientras que las barras rayadas representan a las

flores hembra, las cuales se encontraron unicamente en el tratamiento de gallinaza.
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Figura 5. Produccion floral diaria (A), para el tratamiento de gallinaza, que fue el Unico en el que se produjeron
flores hembra. Los datos se muestran como el promedio (n = 10). Debido a que las curvas son
significativamente diferentes, se omitieron los errores estandar para facilitar la lectura de la figura. Para la
proporcién de hembras con respecto a las flores totales (B) los datos se muestran como el promedio + 1 E. E.
(n =10).
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Discusion

Germinacion

El efecto de los fertilizantes organicos se vio reflejado en la velocidad de germinacion de las semillas
de Cucurbita pepo, siendo la arena el sustrato que propicio un menor tiempo para la germinacion de
las semillas. El tratamiento de Guanofol no mostré diferencia significativa respecto al tiempo de
germinacion del control, esto puede deberse a que ambos tratamientos contenian el mismo sustrato,
sin ningun otro insumo nutritivo sélido como en el caso de los demas fertilizantes empleados. Por su
parte los tratamientos de lirio y humus de lombriz, fueron significativamente mas lentos que el control
para la germinacion de las semillas. De estos tratamientos se hubiera esperado una germinacion mas
rapida pues, al modificar la estructura del suelo y diversificar el tamano y caracteristicas de las
particulas edaficas, se hubiera esperado que el periodo de residencia del agua aumentara en los
recipientes utilizados, y ésta no percolaria tan rapido como lo hace en la arena.

En cambio, el tratamiento de gallinaza inhibié la germinacién de las semillas de C. pepo. Esto
puede deberse a que la gallinaza tiene un alto contenido de compuestos nitrogenados, los cuales
limitan o impiden el desarrollo de las semillas, tal como se ha demostrado en la inhibicién de semillas
de maiz, sorgo, cebada, mijo y centeno ( Bhandari et al. 1971; Pesch y Pieterse 1982; Bremner y
Krogmeier 1989) por altas concentraciones de sulfato de amonio [(NH4):]SO.], carbonato de amonio
[(NH4)2.COs3], amoniaco (NH4OH), nitrito (KNO,), nitrato (KNO3) y urea [CO(NH.).]. En este sentido, las
excretas de las aves contienen una alta concentracion de acido urico (Schmind-Nielsen 2001), de
manera que los desechos nitrogenados de estos organismos uricotélicos podran ser los causantes de

la inhibicion de la germinaciécn de las semillas de C. pepo en el tratamiento de gallinaza.

Apertura de cotiledones
La velocidad en la apertura de cotiledones mostré diferencias significativas entre las plantulas del

tratamiento de arena y las plantulas cultivadas en gallinaza, con una diferencia de aproximadamente
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cuatro dias. Por esta diferencia en la velocidad de apertura, se podria suponer que la disponibilidad
de nutrimentos influye en la tasa de apertura. Los cotiledones de C. pepo, podran abrirse mas pronto
en las plantulas cultivadas arena debido al requerimiento de convertir el CO2 atmosférico en biomasa
y destinarla a la raiz para la captura de nutrientes que fueron escasos en este tratamiento. Por su
parte, la lenta apertura de los cotiledones de las plantulas cultivadas en gallinaza, podria estar
determinada por la mayor concentracién de nutrientes en el sustrato que garantizan la disponibilidad y

asimilacién de estos, para el desarrollo de las plantulas.

Relacion raiz/vastago

Los resultados obtenidos para la relacion entre la raiz y el vastago sugieren que ninguno de los
tratamientos fue significativamente diferente al control. En cambio, se encontraron diferencias
significativas entre la relacion raiz/vastago de las plantas cultivadas en Guanofol y las plantas del
tratamiento de gallinaza, siendo la relacién en esta ultima 50% menor a la del Guanofol. Una posible
explicacién de la asignacién de biomasa a la raiz, se encuentra ampliamente estudiada cuando el
agua es el principal recurso limitante. Comunmente se ha relacionado el aumento en la asignacién de
biomasa a la raiz con aumentar la superficie total de captura de agua (Chapin . 1983; Paz 2003).

Bajo la logica de la regla de von Liebig (Brady y Weil 1996) sobre el factor limitante, en este
estudio la elongacién de las raices en los tratamientos de arena, lirio, Guanofol y humus de lombriz
podria estar relacionada directamente con la obtencion de nutrientes en niveles bajos. La elevada
asignacion de biomasa a las raices podria ser, en este caso, una respuesta de las plantas a niveles
bajos de nutrientes. De manera contrastante, la razén raiz/vastago de las plantas cultivadas en
gallinaza fue significativamente menor que lo mostrado por el tratamiento de Guanofol, lo que podra
estar dictado por una elevada disponibilidad de nutrientes asimilables en los horizontes superficiales

de este tratamiento.
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Peso seco y contenido de agua

La acumulacién de peso seco no mostré diferencias significativas entre el control y los tratamientos
de lirio y Guanofol después de 67 dias de haber sembrado las semillas. Sin embargo, las plantas
cultivadas en el tratamiento de humus de lombriz acumularon mas del triple de peso seco que las
plantas del tratamiento de arena. Por su parte, las plantas cultivadas en gallinaza tuvieron una
impresionante acumulacion de peso seco, siendo 28 veces mayor que las cultivadas en arena. Esta
gran diferencia muestra que la disponibilidad de nutrientes tuvo gran influencia en la acumulacion de
tejido seco, ya que estudios previos realizados con papa sefalan, que al aplicar la gallinaza como
fertilizante organico , no uUnicamente aumentan la acumulacion de peso seco, sino aumentan la
productividad de la papa a razin de 38 t/ha (Gonzalez . 1996).

Por otra parte, el contenido de agua en las plantas del tratamiento de arena, no mostré ser
significativamente diferente del contenido de agua en las plantas de los tratamientos de Guanofol y
gallinaza. En cambio, fue significativamente mayor en las plantas del tratamiento de lirio y humus de
lombriz. A pesar de que el riego fue homogéneo en todos los tratamientos, el mayor contenido de
agua en las plantas de estos dos tratamientos, puede deberse a que la materia organica agregada al
sustrato mejoro significativamente las condiciones fisicas del suelo. La retencién de agua en el suelo
aumenta cuando es incorporada materia organica, ademas incrementa tanto la tasa de infiltracion
como la capacidad de retener agua, aumentar la producciéon de sustancias humicas, y reducir las
tasas de transpiracion del suelo (Brady y Weil 1996; Ludwick . 2007).

El mejoramiento de las capacidades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, cuandoes
incorporada materia organica a éste, es un punto a considerar cuando se piensa en los distintos
beneficios de los fertilizantes organicos; ya que no unicamente bajan los costos energéticos de los
insumos aplicados a los cultivos, sino que generan sinergias con la proteccion y mantenimiento de los

procesos dados en la estructura edafica.
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Produccion floral total

La produccién floral al término de 67 dias, arrojé resultados que robustecen lo observado a lo largo
del estudio realizado. Los tratamientos de lirio y Guanofol no tuvieron una produccion floral total
significativamente diferente al control. Por su parte la produccién promedio floral por individuo de las
plantas cultivadas en humus de lombriz fue doble que en la arena. Mas aun, el promedio de floracion
por individuo de las plantas cultivadas en gallinaza fue cuatro veces superior que lo promediado por
individuo cultivado en arena. Esta mayor produccion de flores puede estar estrechamente relacionada
con la disponibilidad de nutrientes en el suelo. O bien, la acumulacion de peso seco es una necesidad
que debe cubrirse antes de la produccion masivas de estructuras florales.

Un estudio realizado en el cactus Opuntia ficusindica por Garcia de Cortazar y Nobel (1992),
encontraron una fuerte relacién entre la nimero de cladodios y la biomasa seca contenida en estos,
con la cantidad de frutos desarrollados, siendo directamente proporcional. Las conclusiones de este
estudio sugieren que antes de una produccion frutal masiva, es necesario destinar nutrientes para la
generacién de biomasa, en este caso los cladodios, y habiendo cubierto esta primera necesidad
fisioldgica, comienza la produccién de frutos. Para el caso de la floracién de C. pepo puede que ésta
requiera un estadio previo de acumulacion de biomasa, para después disparar la produccion de
estructuras florales. Sin embargo, la acumulacion de biomasa esta fuertemente relacionada con la
disponibilidad de nutrientes en el suelo, siendo la produccion de flores una cadena de dependencias
fisiologicas. Otra explicacion ain mas precisa es la que ofrecen los resultados obtenidos por Tiedjens
(1928), al experimentar el efecto generado por un gradiente de exposicién a la luz y el contenido
nitrégeno en el suelo, en el crecimiento y produccion floral de varias especies de cucurbitaceas. Los
resultados obtenidos en su estudio, mostraron a que a una mayor exposicion a la luz y un alto
contenido de nitrégeno en el suelo, se favorece al aumento en la tasa de floracion de estas especies.
Tal como lo sefialan los resultados obtenidos por Tiedjens, en este estudio el alto contenido de
compuestos nitrogenados en el suelo aumentd la tasa de floracion en las plantas cultivadas en el

tratamiento de gallinaza.
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Longitud y peso de flores

La longitud de las flores de las plantas de los tratamientos de lirio, Guanofol y humus de lombriz, no
fueron significativamente diferentes al control. En cambio las flores de las plantas del tratamiento de
gallinaza, ademas de ser las unicas en las que hubo diferenciacién de hembras, fueron
significativamente mas grandes. Si bien no hubo diferencia entre el tamafio de las flores hembras y
machos. Esto coincide con lo encontrado en un estudio realizado para el tamafo de las flores en
Thalictrum pubescens (Davis 2002). La propia diferenciacion sexual y el aumento en el tamafio de las
flores, podria estar relacionada con la disponibilidad de nutrientes en el suelo o bien el tamafo
alcanzado por las plantas en los distintos tratamientos. Aunque en el mismo estudio realizado por
Davis (2002), no se mostr6 diferencias significativas en la concentracion de nitrégeno y fésforo entre
las flores de distintos sexos. El peso fresco de las flores tampoco mostré diferencia significativa entre
los tratamientos de lirio, Guanofol y humus de lombriz, comparado con las flores producidas por las
plantas cultivadas en arena. En cambio, las flores del tratamiento de gallinaza fueron mas pesadas
que las flores producidas en los demas tratamientos. En este caso tampoco hubo diferencias en el

peso de flores pistiladas y estaminadas, tal como se reporta en el estudio de Davis (2002).

Asignacion sexual de flores

La asignacion de sexos en las flores generadas por las plantas cultivadas en gallinaza sigue una
tendencia como la observada en el estudio realizado por Whitaker (1931), en donde diferentes
especies de cucurbitaceas muestran una razén de asignacion de sexos fue del orden de 10:1, es
decir, la produccién de diez flores estaminadas, por cada flor pistilada. En este estudio la razén de
asignacion de sexos fue del orden de 3.4:1. Esta razén aumenta en gran medida por las relaciones
entre florpolinizador, ya que las flores estaminadas tienen una exposicion superior, o que las vuelve
mas atractivas y accesibles a los polinizadores y con ello aumentan su adecuacion. Un estudio
realizado por Ashworth y Galletto (2002) en Cucurbita maxima, especie monoica al igual que C. pepo,

demostré que energéticamente es mas costoso el desarrollo de flores femeninas, ya que al tener un
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acceso mas complicado para los polinizadores, estas flores pistiladas ofrecian una recompensa floral
(néctar) tres veces mayor que la recompensa floral ofrecida por las flores estaminadas, siendo ésto
una estrategia reproductiva. Cuando las flores estaminadas adolecen de dicha capacidad de ofrecer
una recompensa floral a los polinizadores, puede reflejarse en un proceso de dimorfismo sexual, que
es lo que se demostro en el estudio realizado por Hemborg y Bond (2005) estudiando Leucadendron
xanthoconus. Las flores estaminadas no ofrecian recompensa floral, por lo que las visitas de los
polinizadores se mostraron a la baja. Sin embargo, el mecanismo dimodrfico generd en las flores
hembra una forma de canasta que resulté ser protectora para Pria cinerascens, el escarabajo que
poliniza a esta especie. En este caso el niumero de visitas de los polinizadores a las flores pistiladas
aumentaba durante los dias lluviosos. Este proceso de dimorfismo garantizo el existo polinizador.

La asignacién sexual floral en este estudio, puede responder a los requerimientos energéticos
que se encontraron en el estudio de Ashworth y Galletto (2002), pues si la produccion de flores
pistiladas requiere de una mayor cantidad de nutrientes, es claro, que la diferenciaciln sexual inducida
en las plantas bajo el tratamiento de gallinaza, se debil a la disponibilidad de nutrientes en el suelo,
teniendo cantidades suficientes para cubrir los requerimientos para que dicha diferenciaciln sexual

sucediera a diferencia de los demas tratamientos, en donde solo se produjeron flores estaminadas.

Consideraciones finales

Desde la segunda mitad del siglo pasado la produccion de alimentos se ha realizado de manera
exitosa, abasteciendo a los casi siete millardos de personas que habitamos el planeta. Los
rendimientos han aumentado, garantizando una mayor produccion por unidad de area; esto nos habla
de la gran sofisticacion tecnollgica que se ha desarrollado para la optimizacién de esta actividad
productiva. Sin embargo, los sistemas de produccién se convierten en artificios productivos que se
olvidan de las interacciones biolégicas y edaficas que favorecen la produccion, y que por lo tanto
estadn en una acelerada etapa de degradaciln, afectando las bases fundamentales que los sostienen.

La aplicacion de altas cantidades de insumos quimicos es la estrategia para aumentar los
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rendimientos de los cultivos; dicha aplicacion tiene consecuencias que van desde el incremento de
balances negativos de energia, hasta la contaminacion de sistemas naturales y exterminio de
especies bioldgicas.

Enmarcado en el paradigma agroecolégico, esta tesis goza de gran pertinencia, ya que los
fertilizantes organicos utilizados reducen los insumos energéticos y generan condiciones Optimas
para la conservaciln de las interacciones entre las plantas cultivadas y el sistema biltico en el cual se
hace. La gallinaza fue la muestra mas exitosa de los fertilizantes organicos evaluados y puede ser
sustituto equiparable de los insumos quimicos. Bajo el contexto actual de la incertidumbre alimentaria,
la agroecologia es ejemplo fundamental de que la autosuficiencia alimentaria es posible aun sin
grandes tecnificaciones en los cultivos.

El buen rendimiento de las plantas que fueron sembradas en el tratamiento de gallinaza,
proponen a este fertilizante organico como una alternativa equiparable a un fertilizante quimico, ya
que al igual que estos, la gallinaza incrementl la produccién de vegetal. Sin embargo, la gallinaza
como fertilizante organico podria acarrear mas beneficios que el incremento en la productividad de los
cultivos, como por ejemplo el mejoramiento de las condiciones edaficas que propician interacciones
sinérgicas entre los microorganismos y las plantas, la disminucién de las grandes cantidades de
energia que se ingresan como insumos a los sistemas agricolas, la disminucién de emisiones de
gases de efecto invernadero producto de los fertilizantes quimicos, y sobre todo los costos de los
insumos y de la produccién, ya que los principios de la agroecologia no solo buscan la
implementacion de fertilizantes organicos, sino también que estos se adquieran de manera local.

Finalmente, y pese a sus altos rendimientos en este proyecto, la gallinaza como fertilizante
organico puede representar un riesgo para el ecosistema, ya que los excedentes de compuestos
nitrogenados, siguen la misma dinamica que los compuestos incorporados al ecosistema por los
insumos quimicos por ello es necesario ponderar los beneficios contra los perjuicios potenciales que
los flujos de dichos compuestos, ya que todo excedente nitrogenado es arrastrado hacia los cuerpos

de agua y atmosfera. La gallinaza es una buena alternativa siempre y cuando las cantidades sean las
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apropiadas para la optimizacion de los cultivos y una reducciéon en la cantidad de compuestos
nitrogenados excedentes emitidos como contaminantes que afecten tanto a los cuerpos de agua

como a la atmosfera.
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