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1. RESUMEN

El nitrégeno es considerado el nutrimento méas importante para el crecimiento y productividad
de las plantas tanto silvestres como cultivadas. Sin embargo, su uso excesivo puede provocar
un aumento en los costos de produccion y contaminacion en suelo y agua. Por lo tanto, es
imprescindible un manejo eficiente de la fertilizacion nitrogenada. Aunque diversos estudios
indican que las dosis y aplicaciones inadecuadas de fertilizantes nitrogenados reducen el
rendimiento de diversos cultivos, no existe algin estudio que haya evaluado la eficiencia de la
aplicacion fraccionada de nitrégeno en algin cultivo horticola. En este estudio se evalué el
efecto de la aplicacion fraccionada de nitrégeno sobre el crecimiento, floracion y rendimiento
de calabaza (Cucurbita pepo) a través de cuatro tratamientos: (1) aplicacion del 100% del
nitrdgeno al momento del trasplante; (2) 50% al momento del trasplante y 50% cuando las
plantas presentaban botones florales; (3) 18% al momento del trasplante, 38% cuando las
plantas presentaban botones florales y 44% al inicio de la fructificacién; y (4) sin aplicacion
de nitrogeno. Los resultados indican que no existieron diferencias significativas en el
crecimiento, floracion o rendimiento entre los tratamientos con aplicacion de nitrogeno
fraccionado. Sin embargo, las plantas con aplicacion de nitrogeno produjeron
significativamente mayor cantidad de guias secundarias, flores macho y hembra y frutos por
planta que las plantas sin aplicacién de nitrégeno. Asimismo, las plantas con aplicacion de
nitrdgeno florecieron significativamente antes que las plantas sin aplicacion de nitrogeno.
Finalmente, se encontr6 que la aplicacion de nitrdgeno aumenta la produccion de caracteres
vegetativos y reproductivos, sin embargo no existe evidencia de que la aplicacion fraccionada

de nitrégeno mejore el desarrollo y produccién de frutos en el cultivo de calabaza.



2. ABSTRACT

Nitrogen is considered the most important nutrient for the growth and productivity of both
wild and cultivated plants. However, excessive use can lead to increased costs of production
and contamination in soil and water. Therefore, efficient management of nitrogen fertilization
is essential. Although several studies indicate that inadequate doses and applications of
nitrogen fertilizers reduce the yield of various crops, there is no study that has evaluated the
efficiency of fractional nitrogen application in some horticultural crops. This study evaluated
the effect of nitrogen application on growth, flowering and pumpkin yield (Cucurbita pepo)
through four treatments: (1) application of 100% nitrogen at the time of transplantation; (2)
50% at the time of the transplant and 50% when the plants presented flower buds; (3) 18% at
the time of transplantation, 38% when plants presented floral buds and 44% at the beginning
of fruiting; And (4) without application of nitrogen. The results indicate that there were no
significant differences in growth, flowering or yield between treatments with application of
fractionated nitrogen. However, plants with nitrogen application produced significantly more
secondary guides, male and female flowers and fruits per plant than plants without nitrogen
application. Also, plants with nitrogen application flourished significantly before plants
without nitrogen application. In conclusion, although it was found that the application of
nitrogen increases the production of vegetative and reproductive traits, there is no evidence
that the fractional application of nitrogen improves the development and production of fruits

in the pumpkin crop.



3. INTRODUCCION

El cultivo de calabaza como verdura cobra cada vez mayor importancia en México tanto para
el consumo nacional, como para exportacion (Sedano-Castro et al., 2005; Orozco et al., 2016).
La nutricidn en el cultivo de calabaza constituye un factor muy importante para obtener altos
rendimientos y una mejor calidad, por esta razon es importante que los nutrimentos se
encuentren en suficiente cantidad, de forma apropiada y en la etapa de crecimiento con mayor
demanda (Coraspe et al., 2009; Rodas-Gaitan et al., 2012). Entre estos nutrimentos, el
nitrégeno es el macronutrimento méas importante para el crecimiento y la productividad de las
plantas, ya que desempefia un papel muy importante en sus procesos fisioldgicos (Xu et al.,
2012), como la fotosintesis, la respiracion, el desarrollo radicular, el crecimiento y la
diferenciacion celular (Maller et al., 2015). En la calabaza, la fertilizacion con nitrégeno
promueve el crecimiento en etapas tempranas de desarrollo (Higuti et al., 2010), lo cual
aumenta el area foliar y mayor produccién de fotoasimilados, dando como resultado una

mayor productividad (Moradi et al., 2014).

Aunque la aplicacién de dosis elevadas de nitrogeno en los cultivos puede estimular el
desarrollo vegetativo debido a la absorcién excesiva por la planta, también a menudo reduce
el desarrollo de los frutos (Domis y Papadopoulos, 2002), ademas el exceso también conduce
a una acumulacién de nitratos en los vegetales por encima de los limites permisibles (Musa et
al., 2010), lo cual puede ser peligroso para la salud del consumidor, llegando a provocar
cancer gastrico (Santamaria, 2006). Ademas, diversos autores sostienen que la fertilizacion
nitrogenada tiene un gran impacto econémico (Shrawat et al., 2008; Campillo et al., 2010), lo
cual aunado a las grandes dosis comunmente aplicadas (Torres et al., 2016), impactan en su
rentabilidad, ya que aumentan los costos de produccién. Ademas se incrementa el riesgo de
contaminacion del suelo y del agua por el nitrégeno que la planta no absorbe (Delgado y
Follett, 2011), provocando eutrofizacién, lo que conduce a un desequilibrio entre nitrégeno
(N), fosforo (P) y silicio (Si), esto trae como resultado un crecimiento de organismos
planctonicos y puede provocar la proliferacién de algas nocivas, lo que eventualmente es
perjudicial para la pesca de mariscos y peces (Passy et al., 2016). Por lo anterior, resulta
imprescindible un manejo eficiente de la fertilizacion nitrogenada en la produccion (Fallah y
Tadayyon, 2010; Cueto-Wong et al., 2013), tomando en cuenta la demanda nutrimental del

3



cultivo y suplementar dicha demanda con los nutrimentos necesarios (Arregui y Quemada,
2008).

Una de las herramientas utilizadas para conocer la cantidad adecuada de fertilizantes es el uso
de las curvas de absorcién de nutrimentos en funcién de la edad de la planta, ya que permite
conocer los momentos de maxima absorcion de nutrimentos en la planta a lo largo de su ciclo
de vida, pudiendo asi ajustar un programa de fertilizacién eficiente que considere la cantidad
del nutrimento y la etapa de crecimiento mas ideal para la aplicacion del nutrimento (Coraspe
et al., 2009; Villalobos y Camacho, 2012), que asegure una mayor calidad del producto
(Barrantes-Infante y Bertsch, 2012). Por lo tanto, la aplicacion fraccionada de nitrégeno es una
estrategia esencial para aumentar la absorcion de los fertilizantes nitrogenados a lo largo de la
temporada de crecimiento (Esmaeilzade-Moridani et al., 2013) y reducir las pérdidas por

lixiviacion y volatilizacion (Muthukumar et al., 2007; Morojele y Kilian, 2015).

Sin embargo no existe algun estudio que haya evaluado la eficiencia de la aplicacion
fraccionada de nitrogeno en algun cultivo horticola por lo que en este estudio se prueba la
hipétesis de que la aplicacion fraccionada mejora la absorcion de nitrogeno por las plantas, y

que esto permite un mejor aprovechamiento del nutrimento y asegura una mejor produccion.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Origen e importancia de la calabaza

4.1.1. Origen

Se tiene conocimiento que la familia Cucurbitaceae comprende alrededor de 750 especies,
mientras que de estas el género Cucurbita agrupa a 27 especies (Cerén et al., 2010), que son
originarias del continente americano, siendo Cucurbita pepo, C. ficifolia, C. moschata, C.
maxima y C. argyrosperma, las cinco especies domesticadas (Ceron et al., 2010). Cucurbita
pepo se considera que fue la primera en ser domesticada hace aproximadamente siete mil afios
en América (McClung, 2001).

4.1.2. Importancia

Cucurbita pepo es una planta anual originaria de México y de América del Norte (Orozco et
al., 2016). Es una hortaliza cultivada en todo el mundo, siendo muy importante
econdmicamente para muchos paises (Taylor y Brant, 2002), ya que es uno de los cultivos
horticolas con una creciente demanda en todo el mundo (Mercado-Ruiz y Martinez-Téllez,
2010), debido a que es utilizada para consumo humano, ademas en la medicina tradicional
(Caili et al., 2006), también como planta fitorremediadora (Ciura et al., 2005), siendo incluso
utilizada para fines decorativos (Srbinoska et al., 2012). México es uno de los principales
paises productores de este vegetal (Orozco et al., 2016), ya que actualmente se cultiva en todas
las entidades federativas del pais (Basurto-Pefia et al., 2015), siendo reportado para 2012 un
rendimiento de hasta 16.6 ton/ha (FAOSTAT, 2014). Alcanzando una produccién total de casi
medio millon de toneladas, con un valor de méas de dos mil trescientos millones de pesos
(Basurto-Pefia et al., 2015).



4.2. Generalidades del cultivo

4.2.1. Clasificacion taxondmica

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida
Orden: Violales

Familia: Cucurbitaceae
Género: Cucurbita L., 1753
Especie: pepo L., 1753

4.2.2. Morfologia

Tanto especies silvestres como cultivadas del genero Cucurbita son plantas herbéaceas,
anuales, monoicas (con flores masculinas y femeninas separadas), estas también son rastreras,
trepadoras o subarbustivas y arbustivas (Cerdn, 2010), los tallos son angulares, cubierto de
vellos, mientras que las hojas se sostienen de largos peciolos que son huecos (Monares, 2011),
(Figura 1).



Figura 1.- Planta de calabaza

Presentan flores con corolas muy vistosas, el color va de amarillo a naranja brillante (Figura
2), estas abren muy temprano y permanecen abiertas hasta aproximadamente medio dia,
presentando polinizacion entomdfila, cuando comienza la floracion, las flores masculinas son
las primeras en aparecer (Cerdn, 2010). Los frutos presentan una gran diversidad de tamafios,

formas y colores (Lira-Saade, 1995; Villanueva, 2007).



Figura 2.- Flor hembra de calabaza

4.2.3. Requerimientos edafo-climaticos

Las calabazas son hortalizas preferentemente de clima calido, aunque hay variedades capaces
de tolerar climas mas templados, no esta bien establecida la temperatura 6ptima para la
germinacion, aunque se sugiere temperaturas mayores a 15° C, se considera que para un buen
desarrollo del cultivo la temperatura debe oscilar entre los 18 a 35° C. las calabazas prefieren
suelos profundos y ricos en materia organica para un 6ptimo desarrollo, aunque es posible que
prosperen en cualquier tipo de suelo. Ademas puede se reporta que puede ser moderadamente
tolerante a la acidez, desarrollandose en pH que van desde 5.5 hasta 6.8, ademas puede ser

catalogada como medianamente tolerante a la salinidad (VValadéz, 1997).



4.2 4. Fertilizacién

La fertilizacion consiste en compensar las extracciones de elementos minerales que las plantas
extraen del suelo para llevar a cabo su desarrollo; ademés para suplir los nutrimentos ausentes
en el suelo. Esto consiste en incrementar la fertilidad natural del suelo para aumentar la

produccién y la calidad de los productos de las plantas cultivadas (Rojas-Pérez, 2013).

4.2.4.1. Fertilizantes quimicos

Los fertilizantes quimicos son productos industriales que expresan el contenido de los
nutrimentos especificos, de acuerdo a un tipo determinado de fertilizante, expresando un
porcentaje determinado de la cantidad de un nutrimento, siendo éste quien determina la
calidad de un fertilizante (Dominguez, 1997; Avila, 2002).

4.2.4.2. Caracteristicas de fertilizantes

Los fertilizantes pueden ser tanto liquidos como sélidos dependiendo de su consistencia. Los
solidos suelen ser en polvo o en granulos, siendo una caracteristica desfavorable de estos, es
que se aterronan durante su almacenaje, dificultando su distribucion posterior. Los fertilizantes
granulados no se aterronan aunque se hayan almacenado por largos periodos de tiempo, siendo
faciles de aplicar a mano. Mientras que los fertilizantes liquidos requieren equipos especiales
para su aplicacién. Pero siendo liquidos o solidos el porcentaje de nutrimentos que contienen
es diferente, estos pueden ir desde un solo nutrimento (simples) o compuestos, cuando son un

combinado de nutrimentos en el mismo (Avila, 2002).

4.2.4.3. Fertilizantes nitrogenados

Los fertilizantes nitrogenados son sustancias nutritivas, cuya composicion quimica contiene
nitrégeno en forma asimilable para la planta, por lo que generalmente los cultivos responden a
la aplicacion, ya que a medida que la dosis de fertilizante crece, también aumenta la
produccién, sin embargo cuando hay un exceso en la cantidad de nitrogeno aplicado puede

generar un incremento en la lixiviacion de nitratos (Andreu et al., 2006).



Es necesario que la aplicacion de fertilizantes nitrogenados se haga al inicio del crecimiento
fisiologico de la planta. La cantidad que se tiene que aplicar al cultivo va a depender de la

especie y de las condiciones edafo-climaticas, ademas del tipo de fertilizante nitrogenado.

4.3. El nitrégeno en la planta

El nitrégeno es un nutrimento muy importante en las plantas, ya que es uno de los 17
elementos que son esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas, por su
participacion en un gran numero de compuestos organicos, como son los aminodcidos,
proteinas, acidos nucleicos, clorofila, etc. las formas inorganicas de nitrégeno que la planta
absorbe son el nitrato (NO3") y el amonio (NH4"). El nitrato es facilmente transportado por el
xilema de las raices a los érganos de almacenamiento como tallos y hojas, para su posterior
asimilacién mientras que el amonio es absorbido cuando estd incorporado en compuestos

organicos en las raices (Marschner, 2011).

4.3.1. Funciones del nitrégeno en la planta

El nitrégeno es un elemento constituyente de biomoléculas, presente en coenzimas,
nucleodtidos, amidas, ureidos y en la molécula de la clorofila, siendo un importante
componente de aminoécidos y proteinas, por lo que participa en todas las reacciones
enzimaticas y en el metabolismo (Gonzalez y Trejo, 2007). Mientras que también interviene
en aspectos fisioldgicos como la sefializacion de procesos celulares y en el equilibrio osmético
(Stitt et al., 2002). Por otra parte se sabe que una baja disponibilidad de nitrégeno en el suelo
no pone en riesgo la sobrevivencia de la planta, sin embargo se limita su crecimiento y
desarrollo (Van Oijen and Levy, 2004).

4.4. Eficiencia de la fertilizacion nitrogenada

El principal método utilizado hoy en dia para aumentar el rendimiento en los cultivos es la
aplicacion de nutrimentos minerales como el nitrégeno, debido a que es particularmente
soluble, de facil absorcion y asimilacion por las plantas, ha sido muy utilizado en
fertilizantes comerciales. Ademas de que facilmente se puede aplicar cuando las plantas

méas lo necesitan (Hirel et al., 2011). Pero en los altimos 40 afios, la cantidad de

10



fertilizantes nitrogenados aplicados a cultivos agricolas ha aumentado 7.4 veces, sin
embargo el rendimiento en los cultivos a nivel mundial solo ha aumentado 2.4 veces
(Tilman et al., 2002).

Si la eficiencia en el uso del nitrégeno, puede definirse como el rendimiento que se obtiene
por unidad de nitrogeno disponible en el suelo o suministrado por un fertilizante
inorganico, lo que significa la eficiencia se ha reducido drasticamente (Hirel et al.,
2007). Por lo que el uso eficiente de los fertilizantes nitrogenados ha ganado recientemente
mas atencion debido a la preocupacion por el impacto ambiental causado por uso
indiscriminado de los mismos (Stewart, 2007). Entonces mejorar la eficiencia de uso de los
fertilizantes nitrogenados es una labor muy valiosa, debido a esto es de suma importancia

precisar como, cuando y cuanto se pueden aplicar para mejorar la eficiencia (Stewart, 2007).

4.4.1. Curvas de absorcion

Una de las herramientas utilizadas para mejorar la eficiencia en el uso del nitrégeno son las
curvas de absorcion de nutrimentos en funcion de la edad de la planta, que permiten conocer
los momentos de maxima absorcion de nutrimentos a lo largo de su ciclo de vida, ademas de la
cantidad adecuada para aplicar, lo que permite ajustar un programa de fertilizacion eficiente
que considere la cantidad del nutrimento y la etapa de crecimiento mas ideal para la aplicacion
(Coraspe et al., 2009; Villalobos y Camacho, 2012), que asegure un mayor rendimiento y

calidad del producto (Barrantes-Infante y Bertsch, 2012).

4.4.2. Fertilizacién fraccionada

Una estrategia para incrementar la eficiencia en el uso de fertilizantes nitrogenados es
suministrar el nitrogeno de acuerdo a las necesidades del cultivo (Verhulst et al., 2015). Esto
es posible lograrlo a través de aplicar la dosis de nitrégeno en forma fraccionada en dos o0 mas
partes considerando la demanda del nutrimento y el nitrégeno disponible en el suelo (Cueto-
Wong et al., 2013). Siendo una préactica que incrementa la eficiencia en el uso del nitrégeno,
en comparacion con una sola aplicacion del nitrogeno al momento de la siembra (Jokela y

Randall, 1997) debido probablemente a que una sola aplicacion en la siembra presenta mayor
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exposicion a factores como la lixiviacion y volatilizacion causando pérdidas en la cantidad de

nitrogeno aplicado (Cueto-Wong et al., 2013).

4.4.3. Antecedentes de aplicacion fraccionada

Algunos estudios han probado la eficiencia de la aplicacion fraccionada de nitrégeno en
distintos cultivos. Por ejemplo, se ha encontrado que la aplicacion de nitrogeno fraccionada
mejora el rendimiento de rastrojo, el nimero de macollos, el peso del grano y la altura de la
planta en el cultivo de arroz (Esmaeilzade-Moridani et al., 2013; Kamruzzaman et al., 2014;
Deng et al., 2015). Asimismo, Sitthaphanit (2010) demostr6é que la aplicacién fraccionada de
nitrbgeno mejora el rendimiento del maiz, aumentando las ganancias econdmicas. En
contraste, Drake et al. (2002) no encontraron diferencias en el rendimiento de manzana al
fraccionar la aplicacion de nitrégeno. Aunque diversos estudios indican que las dosis y
aplicaciones inadecuadas de fertilizantes nitrogenados reducen el rendimiento de diversas
hortalizas como el tomate, pepino, melon y calabaza (Erel et al., 2008; Cabello et al., 2009;
Stefanelli et al., 2010); no existe algln estudio que haya evaluado la eficiencia de la aplicacion

fraccionada de nitrégeno en algan cultivo horticola.
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5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para lograr altos rendimientos en los sistemas de produccion agricola modernos se requiere la
utilizacion de elevadas cantidades de insumos de origen quimico como nitrégeno, fosforo y
potasio entre otros (Gonzélez et al., 2007); lo que ha provocado un deterioro cada vez mayor
en la calidad fisica, quimica y bioldgica del suelo (Gaiak, 2007).

Siendo el nitrogeno el nutrimento con mayor impacto sobre el rendimiento en los cultivos
horticolas (Aruani et al., 2008), ha generado que los precios de los fertilizantes nitrogenados
se eleven, trayendo asi un incremento en los costos de produccion (Rodriguez-Dimas et al.,
2007), provocando que cada vez sea menos rentable producir con fertilizantes nitrogenados
(Longoria, 2000). Ademas que del nitrgeno mineral aplicado al suelo solo un 40-50% suele
ser absorbido y méas del 50 % se pierde por lixiviacion, provocando contaminacion de
aguas, causando eutrofizacion (Gonzélez et al., 2007; Crewsa y Peoples, 2004). Sumado a
esto, los fertilizantes nitrogenados sintéticos han sido identificados como el factor principal de

emisiones de gases de efecto invernadero (Snyder et al., 2007).
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6. JUSTIFICACION

El sector agricola no solo necesita maximizar la productividad, sino que debe optimizarla
desde un punto de vista productivo, ambiental y de desarrollo para la satisfaccién del consumo
de alimentos (Pretty, 2008). Por lo que es necesario la diseminacion de formas mas eficientes
y sostenibles de produccion agricola para garantizar seguridad alimentaria (NRC, 2010), ya
que la agricultura moderna demanda una gran variedad de insumos de composicion quimica,
lo que ha impactado de forma desfavorable sobre el ambiente y la calidad de los alimentos
generados (Moreno-Reséndez et al., 2014). Por tanto el mayor reto en la produccion agricola,
consiste en elevar la produccion de alimentos y a su vez minimizar los impactos negativos
sobre la ambiente (Pretty et al., 2011), por esta razon es importante que los nutrimentos se
encuentren en suficiente cantidad, de forma apropiada y en la etapa fenoldgica en que la
disponibilidad de nutrimentos es critica, para que el crecimiento y los rendimientos sean
optimos (Pretty et al., 2011); para garantizar la seguridad alimentaria es necesario elevar la
produccién de alimentos de calidad, mediante formas eficientes de produccion (Chirinos et al.,
2006). Por tanto esta investigacion pretende generar conocimientos sobre el potencial de la
aplicacion fraccionada de fertilizantes nitrogenados sobre el crecimiento, floracion y

rendimiento de calabaza.
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7. OBJETIVOS E HIPOTESIS

7.1. Objetivo general

Comparar el efecto de la aplicacién fraccionada de nitrégeno en el crecimiento, floracion y

rendimiento de calabaza para determinar la mejor forma de aplicacion

7.2. Objetivos especificos

e Determinar si la aplicacion fraccionada de nitrogeno afecta el crecimiento de plantas
de calabaza.

e Evaluar el efecto dela aplicaciéon fraccionada sobre la fenologia floral y numero de
flores

e Determinar si la tasa de fructificacion, nimero de frutos y peso de frutos se incrementa

con la aplicacion fracciona de nitrégeno.

7.3. Hipotesis

e La aplicacion fraccionada mejora la absorcién de nitrogeno por las plantas, lo que

asegura un mejor aprovechamiento del nutrimento y asegura una mejor produccion.
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8. MATERIALES Y METODOS

8.1 Area de estudio

La presente investigacion se realizd en el campo experimental de la Facultad en Desarrollo
Sustentable, Universidad Autonoma de Guerrero (100° 37’ 52.3>” O, 17° 12’ 27.1” N)
ubicado en el municipio de Tecpan de Galeana, Guerrero, México, a una altitud de 50 msnm.
El municipio de Tecpan de Galeana, limita al norte Coyuca Cataladn y Ajuchitlan Progreso al
este con Atoyac de Alvarez y Benito Juarez, al sur con el Océano Pacifico y al oeste con
Petatlan (Olivares-Pérez et al., 2011) (Figura 3).

102°0°0"W 101°0°0"W 100°0°0"W 99°00"'W 98°00"W

18°0'0"N

18°0'0"N
18°0'0"N

17°0'0"N
17°0'0"N

102°00"W 101°0°0"W 100°00"W 99°0'0"W 98°0'0"W
Figura 3.- Ubicacion geogréfica del sitio experimental. Fuente: Geoportal CONABIO 2013.

El clima es calido subhimedo (Aw), con precipitacion media anual de 1100 mm y temperatura
media anual de 26.6 °C con maximas de 28°C en el verano y minimas de 14°C en el invierno
(CONABIO, 2010).
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8.2 Especie de estudio

Se utilizaron plantas de calabaza, (Cucurbita pepo, L.) (Cucurbitaceae), una variedad criolla
de Costa Grande, Guerrero. La calabaza es una planta rastrera, monoica con flores con antesis
diurna, las cuales pueden durar abiertas hasta el mediodia (Campbell et al., 2013; Rani et al.,
2016). Depende totalmente de la polinizacion por insectos y es visitada frecuentemente por
Apis mellifera (Shuler et al., 2005). Para la formacion de frutos comercializables es necesario
la deposicion de gran cantidad de granos de polen en la flor hembra (Rani et al., 2016), de lo
contrario se presentaran frutos deformes y pequefios (Hodges y Baxendale, 1991). Cucurbita
pepo es cultivada alrededor del mundo en climas templados, tropicales y subtropicales
(Kathiravan et al., 2006).

8.3 Disefio experimental

Para determinar la cantidad 6ptima de aplicaciones de nitrégeno que requiere la calabacita
para obtener un mayor rendimiento, se aplicaron los siguientes tratamientos, 1) nitrégeno en

una aplicacion (N1): donde se administré 100% del nitrégeno al momento del trasplante; 2)

nitrégeno en dos aplicaciones (N2): donde se administr6 50% de nitrogeno al momento del

trasplante y 50% cuando las plantas presentaban botones florales (15 dias después del

trasplante); 3) nitrogeno en tres aplicaciones (N3): donde se administré 18% de nitrogeno al

momento del trasplante, 38% cuando las plantas presentaban botones florales y 44% al inicio
de la fructificacion (35 dias después del trasplante); y 4) control (SN): donde no se administrd
nitrdgeno. Se utilizd la dosis recomendada por Rodas-Gaitéan et al. (2012) de 6.75 gramos de
nitrégeno por planta (14.67 gramos de urea - 46% de N), siendo el equivalente a 60 kg ha * de
nitrégeno. El fertilizante se aplico a una distancia de 10 cm de la planta para evitar el contacto
directo de la urea con la raiz y se cubrié con una capa de suelo para evitar la volatilizacion
(Figura 4). Para determinar los momentos de aplicacion adecuados, se consideré la curva de

absorcion de nitrogeno en plantas de Cucurbita pepo (Rodas-Gaitan et al., 2012).
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Figura 4.- Aplicacion del fertilizante nitrogenado.

Los tratamientos se distribuyeron en un disefio experimental de bloques completos al azar, con
cuatro repeticiones, para obtener un total de 16 unidades experimentales. Cada unidad
experimental tenia veinte plantas sembradas a doble hileray en zigzag. La distancia entre cada
unidad experimental fue de 2.5 m, asi como de 0.60 m entre hileras y de 0.90 m entre plantas,

obteniendo una densidad de siembra de 8,889 plantas por hectérea.

Los semilleros se prepararon el 25 del mes de julio del 2016 en el campo experimental de la
Facultad de Desarrollo Sustentable, las semillas de calabacita se colocaron en contenedores de
forma conica con 38 cavidades, el sustrato que se utilizé para germinacion fue tierra de monte,
colocando dos semillas por cavidad del contenedor. Las semillas germinaron en promedio

cinco dias después de la siembra (Figura 5).

18



Figura 5.- Plantulas de calabaza cinco dias después de la germinacién

Los semilleros se regaron una vez al dia hasta el momento del trasplante. Una pasada de rastra
de 30 cm de profundidad se utiliz6 para la preparacion del suelo. Los surcos se realizaron con
un arado manual jalado por un caballo. El trasplante se realizd cuando las plantulas

presentaban la segunda hoja verdadera (Figura 6).
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Figura 6.- Trasplante de plantas de calabaza con dos hojas verdaderas

Diez dias después del trasplante se realiz6 el raleo a una sola planta por mata. El control de
malezas fue efectuado de forma manual durante todo el ciclo del cultivo (Figura 7). No hubo
necesidad de riegos ya que el cultivo se desarroll6 en temporada de lluvias. La presencia de
plagas se control6 con la aplicacion de Clorpirifos etil 33.80% + Permetrina 4.80%, con
intervalos de aplicacion de cuatro dias, también se aplicé cada ocho dias quintozeno 30% +
thiram 30% para prevenir la pudricion radical, las dosis utilizadas fueron las recomendadas

por el fabricante.
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Figura 7.- Control manual de malezas

8.4 Crecimiento vegetativo

Con el fin de determinar el efecto de la aplicacion fraccionada en crecimiento vegetativo de
calabaza, se seleccionaron ocho plantas al azar por cada replica de cada tratamiento, a las
cuales se midieron los siguientes caracteres: (1) longitud de la guia al primer fruto, esta
medicion se realiz6 conforme fueron apareciendo los primeros frutos en cada planta, (2)
longitud de la guia principal (Figura 8) y (3) nimero de guias secundarias, para estas variables
la medicidn se llevo a cabo 15 dias después de que se realizo la ultima aplicacion de nitrégeno
en el tratamiento N3.
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Figura 8.- Medicion de la longitud de la guia principal

8.5 Fenologia floral y proporcion de sexo en las flores

Con el proposito de conocer el efecto de la aplicacion fraccionada sobre la fenologia floral de
calabaza, se etiquetaron ocho plantas al azar por repeticidn en cada tratamiento. En cada planta
marcada se registrd (1) el nimero de dias que transcurrieron desde el trasplante hasta la
aparicion de la primera flor femenina y masculina, (2) el nimero de flores femeninas y
masculinas que abrian por dia en cada una de las plantas seleccionadas se registro durante todo
el periodo de floracion (Figura 9) y (3) sincronia entre flores macho y hembra. Ademas para
determinar el efecto de la aplicacion fraccionada de nitrogeno en la expresion sexual de las
flores se calculo la proporcidn de flores hembra/macho, producidas durante todo el periodo de

floracién en las ocho plantas seleccionas por repeticion en cada tratamiento.
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Figura 9.- Conteo y registro del nimero de flores hembra y flores macho

8.6 Tasa de fructificacion y niumero de frutos por planta

Para estimar el efecto de la aplicacion fraccionada de nitrogeno sobre el rendimiento en
calabaza se registraron las siguientes variables: (1) tasa de fructificacion, i.e., proporcion de
flores que desarrollaron frutos; (2) numero de frutos producidos por planta; y (3) peso de los
frutos. Los frutos fueron cosechados cuando alcanzaron las caracteristicas requeridas por el
mercado local, esto fue cinco dias después de que la flor hembra estuviera abierta (Figura 10).
El peso de los frutos se registr6 en campo inmediatamente después de la cosecha con una
balanza marca OHAUS, modelo Scout Pro con una precision de 0.1 gramos.
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8.7 Analisis estadistico
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Figura 10.- Cosecha y registro del nimero de frutos por planta

Para determinar si existian diferencias estadisticas entre los tratamientos con respecto al

longitud de la guia principal, longitud de la guia al primer fruto, nGmero de guias secundarias,

numero de flores masculinas y nimero de flores femeninas se realizé un anélisis de varianza

(ANOVA), sin embargo los datos para estas variables fueron transformados con Logaritmo

natural y comparaciones post-hoc con prueba de Tukey. Para los dias a la floracion femenina y

masculina, nimero de frutos por planta y peso de los frutos se utilizo la prueba no paramétrica

de Kruskal-Wallis, debido a que dichas variables no presentaban distribucién normal. Para

comparar la tasa de fructificacion y la proporcion de sexos de las flores entre los tratamientos,

se utilizé un modelo lineal generalizado con una distribucion Poisson y una funcion log-link.
Todos los andlisis estadisticos se realizaron con el software Statistica, version 7.0.

Para determinar la sincronia floral entre flores macho y hembra, se compar6 la superposicién

mediante comparaciones por pares de floracion masculina y femenina entre los tratamientos,
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para esto se calculd el indice de superposicion (Pianka, 1973), mediante un andlisis de modelo
nulo que compara la media del indice de solapamiento con 1000 valores simulados
aleatoriamente, los valores simulados fueron generados por muestreo al azar de la intensidad
de floracion entre las fechas para cada tratamiento, mientras se mantiene la longitud total de
la constante de la fecha de floracion. Se considera que existe sincronia floral cuando el indice
de superposicién observado es mayor que 95% de los 1000 valores simulados. Todos los

calculos se realizaron usando el programa EcoSim 700.
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9. RESULTADOS

9.1. Crecimiento vegetativo

Algunos caracteres vegetativos de la calabaza se vieron afectados por la aplicacion de
nitrégeno (Tabla 2). No existieron diferencias significativas entre los tratamientos con relacion
al largo de la guia principal (Fs 124 = 2.24; p = 0.08). Con respecto al largo de la guia al primer
fruto, solamente el tratamiento N1 difirid estadisticamente con el tratamiento SN (Fs 124 =
3.21; p = 0.02), siendo mayor en éste Ultimo. La aplicacion de nitrégeno incremento la
produccién de guias segundarias significativamente con relacion al tratamiento SN (Fs, 124 =
12.56; p < 0.001), presentando los tratamientos N1, N2 y N3 mayor nimero de guias
secundarias con respecto al tratamiento SN.

Tabla 1. Desarrollo vegetativo de Cucurbita pepo bajos los diferentes tratamientos, los datos muestran la
media (£ error estdndar), n=32 para todos los tratamientos, letras diferentes muestran diferencias estadisticas
significativas (p < 0.05).

Largo de la guia Largo de guia al NUmero de guias
Tratamiento principal (cm) primer fruto (cm) secundarias
Una aplicacion 430.1 (219.66) a 140.0 (£ 6.68) a 9.8(x0.63) a
Dos aplicaciones 450.7 (x18.63) a 148.6 (£8.52) ab 9.6 (x0.72) a
Tres aplicaciones 409.9 (x21.39) a 143.4 (£6.52) ab 9.0(x0.53) a
Testigo 385.8 (+20.93) a 173.1 (£9.58) b 6.1(x0.57) b

9.2. Fenologia floral y numero de flores

Se observaron diferencias significativas en el inicio de la floracion y nimero de flores en
plantas de calabaza en respuesta a la aplicacion de nitrogeno (Figura 11 A, 11 B y Figura 12).
Considerando la fenologia de flores masculinas, solamente las plantas con los tratamiento N1
y N3 florecieron significativamente antes (30.1 dias + SE = 048 y 31.3 d = 0.57,
respectivamente) que las plantas sin aplicacion de nitrogeno (36.6 d + 1.56; Hsz 127 = 20.46, p <
0.01). Asimismo, el inicio de floracion de flores femeninas de plantas adicionadas con
nitrégeno fue significativamente anterior (32.6 d + 0.25, 33.8 d + 0.23, y 34.0 d + 0.33;
respectivamente para N1, N2 y N3) al de las plantas sin aplicacion de nitrégeno (41.5 d +

1.62; Hz 126 = 48.96, p < 0.001 en todas las comparaciones).
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Figura 11.- Fenologia de la floracion femenina (A) y masculina (B), muestran el nimero de flores por planta
por dia en cada uno de los tratamientos, desde la primera flor que abrid hasta la Gltima.

Por su parte el indice de traslape de Pianka indico que la aplicacion fraccionada de nitrégeno
no afecto la sincronia floral (Tabla 3). Sin embargo las flores masculinas y femeninas se
solaparon mas frecuentemente en el tratamiento SN (indice de Pianka = 0.823; p < 0.001).
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Tabla 2. Media del numero de flores macho y hembra por planta de Cucurbita pepo. Entre paréntesis se

muestra el error estandar. Se muestran los valores del indice de Pianka y los valores de p asociados a estos

indices.
Tratamiento Flores macho Flores hembra Ind_|ce de p
Pianka
N1 138.0 (x 13.47) 21.8 (£ 1.92) 0.71571 0.046
N2 149.2 (+12.84) 20.6 (£ 1.60) 0.69581 0.123
N3 135.2 (+11.22) 15.2 (£ 1.64) 0.70914 0.044
SN 59.4 (£ 7.23) 7.6 (£ 1.03) 0.82374 <0.001

Los tratamientos con aplicacion de nitrégeno produjeron significativamente mayor cantidad de
flores macho (138.0 = 13.47, 149.2 + 1284, y 135.2 + 11.22 para N1, N2 y N3,
respectivamente), que las plantas sin aplicacion de nitrégeno (59.4 + 7.23; F3, 123 = 23.42, p <
0.001 en todos las comparaciones; Figura 2a). Igualmente la mayor cantidad de flores hembras
se presentd en los tratamientos con aplicacion de nitrogeno (21.8 £ 1.92, 20.6 + 1.60, y 15.2 +
1.64 para N1, N2 y N3, respectivamente) en comparacion al tratamiento SN (7.6 £ 1.03; F3 123
= 2.24; p = 0.001, en todas las comparaciones; Figura 2b). La proporcion de sexos no se vio
afectada por la aplicacion fraccionada de nitrégeno en comparacion al tratamiento SN (Wald
X?=10.35, p=0.94).
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Figura 12.- Media del numero de flores masculinas (A) y femeninas (B) por planta. Letras diferentes

muestran diferencias estadisticas significativas (p < 0.05). Lineas verticales muestran el error estandar.
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9.3. Tasa de fructificacion y numero de frutos por planta

No hubo diferencias significativas en la tasa de fructificacion entre los tratamientos (Wald X?
= 6.87, p = 0.7; Figura 13). Sin embargo, el nimero de frutos por planta estuvo influenciado
por la aplicacion de nitrogeno independientemente del nimero de aplicaciones, siendo mayor
en los tratamientos con N (8.3 + 0.92, 7.7 £ 0.81 y 5.3 £ 0.47, para N1, N2 y N3,
respectivamente) que en el testigo (2.5 £ 0.49; Has 126 = 35.77, p < 0.001; Figura 14). Por otro
lado, la comparacion del peso de los frutos entre los distintos tratamientos no presentd

diferencias significativas (Hs 110 = 5.40, p = 0.14).
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Figura 13.- Media de flores que se convirtieron frutos por tratamiento. Lineas verticales muestran error

estandar, ns = no existen diferencias significativas (p > 0.05).
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Figura 14.- Media de nimero de frutos por planta en cada tratamiento. Letras diferentes muestran diferencias

estadisticas significativas (p < 0.05). Lineas verticales muestran desviacion estandar.
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10. DISCUSION

El nitrégeno es un nutrimento que estimula la fotosintesis y, por lo tanto, influye en los
procesos involucrados en el crecimiento de las plantas y en la distribucion de asimilados hacia
los 6rganos vegetativos (Xia 'y Wan, 2008; Porto et al., 2012; Tafti et al., 2014). La longitud
del tallo y ramas son un indicador del crecimiento vegetal de un cultivo en respuesta a la
aplicacion del nitrégeno (Tafti et al., 2014). En el presente estudio, se encontré que aunque la
aplicacion fraccionada de nitrégeno no produjo un aumento en la longitud de la guia principal,
la longitud de la guia al primer fruto y el nimero de guias secundarias, estas si fueron
afectados significativamente por la aplicacion de nitrégeno. De igual manera, algunos estudios
reportan un incremento en diversos caracteres vegetativos, incluyendo una longitud mayor de
la guia principal en plantas de calabaza (Zarei et al., 2016), un mayor crecimiento en brotes
(Wargo et al., 2003), y una mayor altura en plantas de arroz (Rehman et al., 2013). Un mayor
nimero de guias secundarias en calabaza conduce a un mayor indice de area foliar, mas
absorcion de luz, siendo por consiguiente, mayor fotosintesis y concentracion de carbohidratos
(Tafti et al., 2014).

En este estudio también se encontrd que la aplicacion de nitrégeno en la calabaza provocé una
floracion mas temprana de flores hembra y de flores macho, lo cual concuerda por lo
encontrado por Ferrante et al. (2012), quienes sugieren que la adicién de nitr6geno puede
acelerar el desarrollo de los brotes florales, y por tanto el inicio de la floracion (Hoover et al.,
2012). En contraste, Liu et al. (2017) encontraron que la adicion de nitrégeno retrasé la
floracion en herbaceas. Por otro lado, las plantas sin aplicacion de nitrégeno, mostraron menor
produccién de flores masculinas y femeninas. Algunos estudios muestran que plantas en sitios
pobres en nutrimentos invierten sus reservas principalmente en la produccién de 6rganos
vegetativos, mas que en caracteres reproductivos (Burslem et al., 1996; Poorter y Nagel,
2000). Asimismo, otros autores sefialan que las plantas cuando crecen en suelos ricos en
nitrégeno asignan mas recursos a la floracion y reproduccion (Tilman y Wedin, 1991; Erel et
al., 2008), esto podria explicar la mayor produccion de flores de C. pepo en las plantas con
aplicacion de nitrégeno, debido a que el nitrégeno participa en la construccion de
carbohidratos, permitiendo mayor acumulacion de fotoasimilados y su distribucion a 6rganos

vegetativos y reproductivos (Porto et al., 2012; Tafti et al., 2014), lo que concuerda con lo

32



reportado por Swiader et al. (1994) y Orozco-Martinez et al. (2012), quienes encontraron
mayor produccion de flores de calabaza en plantas sembradas en sustratos adicionados con
nitrégeno. Sin embargo, aunque la abundancia de flores de ambos sexos se increment6 con la
aplicacion de nitrégeno en comparacion con plantas sin nitrégeno, hay que sefialar que la
proporcidn de sexos fue similar en los tratamientos, pero el nimero de flores macho supero el
de flores hembra por planta en todos los casos (Campbell et al., 2013; Anusree et al., 2015;
NeSmith et al., 1994), esto sugiere que puede haber un mayor costo para la planta al producir
flores hembras (Campbell et al., 2013). Por otro lado algunos autores sefialan que la
proporcién de sexos se ve afectada por condiciones climaticas, variedad cultivada (NeSmith et
al., 1994; Campbell et al., 2013) o por rasgos fisioldgicos (Anusree et al., 2015).

Teniendo en cuenta que las plantas monoicas presentan flores de ambos sexos en un mismo
individuo, alguna alteracion en la sincronia floral puede limitar la tasa de fructificacion, sin
embargo es un tema poco estudiado (Campbell et al., 2013). Dado que en este estudio la
aplicacion fraccionada de nitrégeno no tuvo un efecto en la sincronia floral en comparacion al
tratamiento SN, por lo que se sugiere que puede estar determinada por otros factores abidticos
como la temperatura, el fotoperiodo, la disponibilidad de recursos, enriquecimiento de CO.y
la deposicién de nitrogeno (Rathcke y Lacey, 1985; Hoover et al., 2012), aunque no por la
humedad (Campbell et al., 2013). Sin embargo el indice de sincronia obtenido en todos los
tratamientos, sugiere que hay un solapamiento considerable entre la fenologia de flores macho
y la de flores hembras (Lobo et al., 2003). Por su parte Winsor et al. (1987) sefialan que un
mayor solapamiento conduce a una mayor seguridad reproductiva y por tanto una mayor

produccién de frutos.

El porcentaje de flores que se convirtieron en frutos no fue afectada por la aplicacion de
nitrégeno, lo cual concuerda por lo reportado por De Grazia et al. (2003) en Cucurbita
maxima y en C. moschata. Sin embargo, se han reportado diferencias muy marcadas en las
tasas de fructificacién de plantas con aplicacién de nitrégeno en guayaba (Kumar et al., 2016)
y manzana (Wargo et al., 2003; Mili¢ et al., 2012). Esto sugiere que en Cucurbita, la
aplicacion de nitrégeno no afecta el porcentaje de flores que se convierten en fruto. Por lo
tanto, es probable que dependa mas de las condiciones climéticas y/o de la polinizacion que

del aporte de nitrogeno (Swiader et al., 1994).
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A pesar de que la tasa de fructificacion fue similar entre los diferentes tratamientos, se
encontrd6 una mayor produccion de frutos por planta en los individuos adicionados con
nitrégeno. Como se menciond anteriormente, el nitrégeno participa en la construccién de
carbohidratos que después se distribuyen a los 6rganos reproductivos en este caso los frutos
(Tafti et al., 2014), provocando asi que el nimero de frutos por planta se incremente
(Queiroga et al., 2007; Ahmed y Hassan, 2012), asociado también a una mejor tasa
fotosintética de las plantas (Ibn et al., 2012). Acorde a nuestros resultados Zarei et al. (2016)
también obtuvieron mayor numero de frutos por planta en los tratamientos adicionados con
nitrogeno. Asimismo, Pérto et al. (2012) reportaron un incremento de 4.3 veces el nimero de
frutos por planta con la aplicacién de nitrégeno en comparacién al testigo, mientras que
Wargo et al. (2003) obtuvieron el mayor nimero de frutos por arbol de manzana en los

tratamientos con aplicacion de nitrogeno en comparacién al control.

En este estudio el peso de los frutos fue similar entre los tratamientos, sin embargo Wargo et
al. (2003) encontraron un peso de frutos similar entre los tratamientos con aplicacion de
nitrogeno y el testigo al incluir como una co-variable la carga de frutos en arboles de manzana,
aungue en este estudio la carga de frutos no se tom6 como una co-variable, suponemos que
puede estar relacionado, aunque en contraste Pérto et al. (2012) reportan un incremento de
0.54 veces del peso de frutos de calabaza con una dosis estimada de 265 kg ha * de nitrdgeno

con respecto al testigo.
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11. CONCLUSION

En este estudio no se encontré evidencia que sustente la hipotesis de que la aplicacion
fraccionada de nitrégeno mejore el crecimiento, floracién y produccion de frutos en el cultivo
de calabaza. Sin embargo se demuestra que la aplicacién de nitrégeno en Cucurbita pepo
incrementa significativamente el nimero de guias secundarias, numero de flores masculinas y
femeninas, y la cantidad de frutos por planta. No obstante, las plantas adicionadas con
nitrogeno en una sola aplicacion, mostraron un inicio de floracion masculina méas temprana y

una menor longitud de la guia al primer fruto.
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