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RESUMEN 
 

La producción de chile (Capsicum annuum L.) para secado re-
quiere de grandes cantidades de agua y de un uso itinerante e inten-
sivo del suelo. En consecuencia, nuevas tierras son abiertas al cultivo 
para resolver problemas de baja productividad, contaminación del 
suelo y enfermedades de la planta. La sustentabilidad del cultivo 
debe orientarse hacia nuevos sistemas de manejo y estrategias alter-
nativas en el manejo del riego. En este trabajo se probaron tres sis-
temas de manejo del cultivo y dos formas de aplicación del riego so-
bre el rendimiento, calidad, productividad del agua e incidencia de 
enfermedades de chile cv. ‘Mirasol’ para secado. Los sistemas resul-
taron de la combinación de prácticas de incorporación de abono 
verde al suelo y la aplicación de insumos inorgánicos y orgánicos 
para la fertilización y control de organismos dañinos. Los sistemas 
evaluados fueron: convencional, intermedio y orgánico. Las formas 
de riego fueron: riego completo y riego parcial de la raíz (RPR). El 
menor rendimiento se obtuvo en el sistema orgánico, pero éste pro-
dujo mayor proporción de frutos de primera y segunda y menos fru-
tos manchados. La menor incidencia de la enfermedad llamada “se-
cadera” (Phytophthora capsici) se presentó en el sistema intermedio, 
mientras que la más baja productividad del agua se observó en el 
sistema orgánico. El RPR produjo menos frutos manchados, incre-
mentó la productividad del agua y disminuyó la incidencia del ama-
rillamiento del chile; pero redujo el rendimiento. Además, el RPR 
redujo el volumen de agua de riego aplicado en 25 %.  

 
Palabras clave: Capsicum annuum, producción orgánica, ahorro de 

agua, productividad del agua. 
  

SUMMARY 
 

The production of dry pepper (Capsicum annuum L.) is based on 
the application of large amounts of water and both itinerant and 
intensive land use. Therefore, new cropland areas are being used to 

solve problems associated with low soil productivity, soil contamina-
tion and plant disease. The sustainability of this crop must be fo-
cused toward new crop management systems and efficient irrigation 
management strategies. In this study we measured the effect of three 
crop management systems and two irrigation methods on fruit yield, 
fruit quality, water productivity and disease incidences of dry pep-
per cv. ‘Mirasol’. The crop systems resulted from the combination 
of green manure incorporation into the soil, and inorganic or or-
ganic amendment applications for fertilizing and pest control. The 
crop systems were: conventional, intermediate and organic. The lev-
els of irrigation methods were: full irrigation and partial rootzone 
drying (PRD). The lowest fruit yield was obtained in the organic 
crop system, but this also produced a higher proportion of the best 
two fruit quality categories and less proportion of blemished fruit. 
The lowest pepper wilt (Phytophthora capsici) incidence was observed 
in the intermediate crop system, whilst the lowest water productivity 
was observed in the organic crop system. The PRD produced less 
percentage of blemished fruit, increased water productivity and re-
duced the pepper wilt incidence, but it reduced fruit yield; in addi-
tion, the PRD reduced the irrigation water by 25%. 

 
Index words: Capsicum annuum, organic production, water saving, 

water productivity. 
 

INTRODUCCIÓN 
 

En el Estado de Zacatecas, México se cultivaron 33 
mil hectáreas con chile (Capsicum annuum L.) para seca-
do, que implicó una ocupación de mano de obra de cinco 
millones de jornales y la generación de casi un billón de 
pesos en 2006 (SIAP, 2007). La explotación extensiva del 
cultivo ha ocasionado un impacto negativo en suelo y 
agua almacenada en el subsuelo, con el consecuente ago-
tamiento paulatino del suelo que ha obligado a abrir nue-
vas tierras para resolver problemas de productividad, con-
taminación del suelo y enfermedades de la planta (Rincón 
et al., 2004). Por tanto, la sustentabilidad del cultivo debe 
basarse en nuevos sistemas de manejo que mejoren la 
productividad del suelo y que incluyan alternativas para 
mejorar la eficiencia en la aplicación del agua de riego. 

 
La rotación de cultivos y la incorporación de abono 

verde al suelo son prácticas fundamentales para un siste-
ma sustentable de producción porque tienen un impacto 
positivo en las propiedades físico-químicas del suelo y 
contenido de materia orgánica (Harrison et al., 2006). Ta-
les prácticas culturales también reducen la erosión eólica e 
hídrica del suelo e incrementan la capacidad de almace-
namiento del agua en éste (Al-Kaisi, 2001), y ayudan al 
control de organismos dañinos para el cultivo interrum-
piendo sus ciclos biológicos (Reznicek et al., 1998; Kirk-
patrick y Thomas, 2007). Sin embargo, poca o nula in-
formación existe sobre la implementación de dichas prác-
ticas para solucionar los problemas técnicos indicados en 
la producción de chile seco. 

 
En horticultura la aplicación del agua de riego es 

esencial para asegurar rendimiento y calidad de fruto   
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económicamente aceptables (De Pascale et al., 2003), 
además de que la aplicación del agua de riego en cantidad 
y frecuencia adecuadas puede solucionar parcialmente el 
ataque de Phytophtora (Jones et al., 2000). El cultivo del 
chile es altamente sensitivo al déficit hídrico (Delfine et 
al., 2002; De Pascale et al., 2003), en particular durante 
el cuajado de frutos (Katerji et al., 1993). La técnica del 
riego parcial de la raíz (Dorji et al., 2005), como alterna-
tiva de riego podría promover el ahorro de agua y mitigar 
daños por Phytophtora en este cultivo. Por ello, el propó-
sito de este estudio fue probar tres sistemas de manejo y 
dos formas de aplicar el riego sobre el rendimiento, cali-
dad, productividad del agua e incidencia de enfermedades 
como secadera (Phytophthora capsici y otros hongos del 
suelo) y amarillamiento (agentes causales aún no determi-
nados) de chile ‘Mirasol’ para secado. Se postula que la 
productividad de los suelos cultivados con chile podría 
restablecerse con alguno de los sistemas de manejo, por-
que además de la aplicación eficiente del agua de riego 
incluyen la rotación de cultivos e incorporación de abonos 
verdes al suelo, que en conjunto promueven el reestable-
cimiento de la fertilidad del suelo (Brady y Weil, 2000). 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

 
El experimento se realizó en Calera, Zacatecas (22º 

54' LN, 102º 39' LO, a 2197 msnm), en 2006. El chile 
cv. ‘Mirasol’ se trasplantó en una superficie de 1862 m2 
el 21 de abril, en surcos de 76 cm, a una hilera y densi-
dad de 46 860 plantas ha-1. El experimento consistió en 
tres sistemas de manejo del cultivo (SMC), que resultaron 
de la combinación de incorporar abono verde (AV) al sue-
lo (avena en invierno y maíz en verano, rotando un año 
maíz y al siguiente chile en el verano), insumos inorgáni-
cos (II) e insumos orgánicos (IO) para la fertilización y 
control de organismos dañinos. Los niveles de SMC fue-
ron: convencional (C) sin AV y con II, intermedio (I) con 
AV y con II, y orgánico (O) con AV e IO. En I y O la 
semilla fue tratada con Trichoderma (21.3 mg por semi-
lla). El riego se aplicó por gravedad en dos formas: riego 
comercial (RC) y riego parcial de la raíz (RPR). El expe-
rimento se condujo en un diseño experimental en parcelas 
divididas con arreglo en bloques completos al azar y fac-
torial en los tratamientos, repetidos cuatro veces. Los 
SMC constituyeron las parcelas grandes, y las formas de 
riego las chicas. 

 
El contenido de humedad del suelo se determinó antes 

(θAR, m3 m-3) y después (θDR) de cada riego por reflecto-
metría (TDR, MiniTrase Systems-Soil Moisture Equip-
ment Corp., Santa Barbara, California, EE. UU.), con un 
par de sondas permanentes separadas a 10 cm de la planta 
para el RC, y con dos pares de sondas para RPR. Las 
sondas se instalaron a 40 cm de profundidad del suelo. 

Los datos de precipitación pluvial (PP) y evaporación del 
tanque evaporímetro (Ev) se registraron diariamente en la 
estación agrometeorológica del Campo Experimental Za-
catecas. Los contenidos volumétricos de humedad a capa-
cidad de campo (CC = 0.28 cm3 cm-3) y punto de marchi-
tez permanente (PMP = 0.14 cm3 cm-3) fueron determi-
nados en laboratorio a partir de muestras alteradas del 
suelo del sitio de estudio. La lámina de riego (Lr) para 
cada SMC se estimó a partir de la siguiente ecuación: Lr 
= [(CC - θAR) × 40 cm] (Brady y Weil, 2000). En RC se 
aplicó el total de Lr, y en RPR se regó de manera alterna-
da (un surco sí y otro no), de manera que cada hilera de 
plantas sólo recibió la mitad de Lr, y el próximo riego se 
aplicaba en el surco seco para cumplir con la condición 
definida para la técnica del RPR (Dorji et al., 2005). La 
productividad del agua (PA, kg mm-1) se calculó para ca-
da SMC y forma de riego con la relación: PA = rendi-
miento (kg ha-1)/lámina de riego total aplicada durante el 
ciclo del cultivo (mm ha-1). 

 
Después de la cosecha, la cual ocurrió durante la pri-

mera semana de diciembre de 2006, se registró el rendi-
miento por tratamiento y por unidad de superficie. La ca-
lidad del fruto se evaluó de acuerdo con cuatro categorías 
comerciales: primera (P), segunda (S), tercera (T) y man-
chado o paloma (P). La incidencia de secadera y amari-
llamiento por planta en cada tratamiento se cuantificó, en 
términos de porcentaje (0 a 100 %). 
 

La información se analizó con un modelo lineal de 
parcelas divididas con arreglo en bloques completos al 
azar y factorial en tratamientos con el procedimiento 
GLM del sistema de análisis estadístico (SAS Institute, 
2002-2003). Los datos expresados en porcentaje fueron 
trasformados a la función arcoseno y se presentan después 
de su retransformación. Las medias de tratamiento por va-
riable de respuesta se compararon mediante la diferencia 
mínima significativa (DMS) de Fisher (P ≤ 0.05). 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
No se detectó interacción entre los sistemas de manejo 

y las formas de riego para las variables registradas. Entre 
los SMC hubo una reducción (P ≤ 0.05) en el rendimiento 
de fruto en el sistema orgánico en comparación con el 
convencional y el intermedio (Cuadro 1). Sin embargo, en 
el sistema orgánico la proporción de frutos de primera (P) 
y de segunda (S) y la de frutos manchados (M) fueron su-
perior e inferior, respectivamente, a la observada en los 
otros sistemas. La productividad del agua fue mayor (P ≤ 
0.05) en los sistemas convencional e intermedio que en el 
orgánico. 
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Cuadro 1. Influencia del sistema de manejo del cultivo (SMC) y forma de riego en chile ‘Mirasol’ en la distribución porcentual del peso de frutos 
secos, rendimiento total y productividad del agua.  

Distribución del peso de fruto seco 
(%) Fuentes de variación 

P S T M 

Rendimiento total 
(t ha-1) 

Productividad del 
agua 

(kg mm-1) 
SMC       
Convencional  43.0 b 09.0 b 24.8 a 23.3 a 4.3 a 11.3 a 
Intermedio 42.3 b 12.0 b 23.9 a 20.8 a 4.4 a 12.0 a 
Orgánico 53.2 a 20.3 a 20.3 a 6.2 b 3.0 b   8.9 b 
       
Forma de riego       
Riego completo  44.0 a 14.6 a 22.4 a 18.9 a 4.3 a 10.3 b 
Riego parcial de la raíz  48.3 a 13.6 a 23.6 a 14.9 b 3.5 b 11.2 a 

Letras diferentes en una columna de cada factor indican diferencias significativas (DMS, 0.05). Los valores expresados en porcentaje fueron trasformados a 
arcoseno antes de su análisis. P, S, T y M = Frutos de primera, segunda, tercera y manchados, respectivamente. 
 

En las formas de riego, el riego parcial produjo menos 
frutos manchados pero redujo el rendimiento comparado 
con el riego completo (Cuadro 1). Por otro lado la pro-
ductividad del agua (PA) fue mayor (P ≤ 0.05) en el riego 
parcial que en el completo. Lo anterior se explica por el 
hecho de que con el riego parcial, a pesar de inducir un 
rendimiento menor, se logró un ahorro en el volumen de 
agua aplicada. 

 
La incidencia relativa de amarillamiento fue igual en 

los tres sistemas de manejo. Los porcentajes fueron 13.7, 
11.2 y 11.6 % para el sistema convencional, intermedio y 
orgánico, respectivamente. En contraste, la incidencia de 
secadera fue menor (P ≤ 0.05) en el manejo intermedio 
que en los otros dos sistemas; los porcentajes fueron: 8.4, 
2.0 y 5.5 %, en el mismo orden anterior. En cuanto a las 
formas de riego, el riego parcial redujo la incidencia de 
amarillamiento en comparación con el riego completo; los 
valores fueron 10.2 % en riego parcial y 14.3 % para el 
riego completo. Lo anterior sugiere que esta enfermedad 
podría estar relacionada con el volumen de agua aplicado 
al suelo. La incidencia de secadera fue igual en las dos 
formas de riego, con promedios de 4.6 y 5.4 % para rie-
go completo y parcial, respectivamente. 

 
El uso de la práctica de incorporar abono verde al sue-

lo y la rotación de cultivos en los sistemas intermedio y 
orgánico, que además incluyó la aplicación de insumos 
orgánicos en el orgánico, tuvo como finalidad mejorar las 
propiedades físico-químicas y el control de los organismos 
dañinos del suelo (Reznicek et al., 1998; Brady y Weil, 
2000; Harrison et al., 2006; Kirkpatrick y Thomas, 
2007). Los resultados sugieren que esto pudo haber ocu-
rrido en el presente estudio, ya que hubo mayor porcenta-
je de frutos de primera y segunda con el sistema orgánico, 
así como menor incidencia de secadera en el intermedio. 

 
La reducción del rendimiento e incremento en la pro-

porción de frutos de primera y segunda en el sistema or-
gánico, tal vez se debió a que se redujo la competencia 

entre frutos por fotoasimilados y que eso haya favorecido 
el incremento de frutos de mayor tamaño y con mayor 
valor comercial, como reportaron Dorji et al. (2005) en 
chile. Como los valores de la productividad del agua se 
estimaron a partir del rendimiento total, dicha productivi-
dad fue menor en el sistema orgánico que en los otros sis-
temas. La incorporación de abono verde (AV) al suelo 
permitió mejor control de la incidencia de secadera del 
chile, sobre todo en el sistema intermedio; por tanto, la 
incorporación de AV conviene como alternativa para 
romper el ciclo biológico del patógeno, como se ha de-
mostrado en otros cultivos (Kirkpatrick y Thomas, 2007). 

 
Se ha establecido que en función de las condiciones 

ambientales, el cultivo de chile requiere un volumen de 
agua de 5560 m3 ha-1 de riego por goteo para obtener un 
rendimiento comercial (Khah et al., 2007). En este estu-
dio, el riego aplicado por gravedad y en condiciones se-
miáridas fue de 3101 ± 170 m3 ha-1 y 4161 ± 246 en rie-
go parcial y completo, respectivamente. Esto implicó una 
reducción de aproximadamente 1400 m3 ha-1 de agua de 
riego en riego completo, en relación con el volumen esti-
mado por Khah et al. (2007). Por su parte, el riego par-
cial redujo en 25 % el volumen de agua de riego en com-
paración con el riego completo. Varios autores han repor-
tado que la aplicación de un volumen menor al requerido 
por la planta reduce el rendimiento de fruta (Katerji et al., 
1993; Dorji et al., 2005) e induce frutos de menor calidad 
(Khah et al., 2007); pero en el presente estudio, el riego 
parcial si bien abatió el rendimiento, también aumentó (P 
≤ 0.05) la proporción de fruta de mayor calidad, incre-
mentó (P ≤ 0.05) la productividad del agua y redujo (P ≤ 
0.05) la incidencia del “amarillamiento del chile”. Por 
tanto, si el objetivo es conservar los acuíferos de esta zo-
na productora y reducir la incidencia de enfermedades, el 
riego parcial sería recomendable, al compensar la pérdida 
de rendimiento con el menor costo para el control de ésta 
y otras enfermedades, así como menores costos de extrac-
ción, derecho de uso y otros costos del agua. 
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CONCLUSIONES 
 

El sistema de manejo orgánico redujo el rendimiento 
en comparación con los sistemas convencional e interme-
dio. Pero el sistema orgánico también produjo mayor pro-
porción de frutos de primera y segunda, y menor propor-
ción de frutos manchados. El riego parcial de la raíz redu-
jo el rendimiento y la proporción de frutos manchados, 
pero incrementó 4.3 % la proporción de frutos de mayor 
valor comercial. Los sistemas de manejo de cultivo inter-
medio y convencional elevaron hasta en 25 % la producti-
vidad del agua de riego comparados con el orgánico. De 
igual forma, el riego parcial de la raíz incrementó en 8 % 
la productividad del agua de riego en comparación con el 
riego completo. El uso combinado de la incorporación de 
abonos verdes al suelo y el riego parcial permite lograr 
rendimiento de frutos de mayor calidad y reducir en 25 % 
el volumen de agua de riego aplicado. El sistema de ma-
nejo de cultivo intermedio redujo en 3.5 % la incidencia 
de secadera del chile, mientras que el riego parcial de la 
raíz redujo el daño por amarillamiento del chile. 
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