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Cultivo de sandia (Citrullus lanatus) con bokashi bajo condiciones del sur de Yucatan

Watermelon (Citrullus lanatus) cultivation with bokashi under southern Yucatan conditions
Gorgonio Lopez-Tolentino' (), Emily Elizabeth Marin-Colli' (® , Efrain Castillo-Lopez' (® , Rubén Dario Géngora-Pérez> (® ,

Germani Adrian Mufioz-Osorio®

RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto del bokashi como fertilizante organico, aplicado solo o en
combinacion con fertilizacion quimica, sobre el crecimiento y rendimiento del cultivo de sandia (Citrullus lanatus)
bajo condiciones edafoclimaticas del sur de Yucatan. Se establecieron tres tratamientos: 100% fertilizacion quimica,
100% fertilizacion organica con bokashi y fertilizacion combinada 50% quimica y 50% organica. Las variables
evaluadas fueron niimero de hojas por planta, longitud del tallo, rendimiento de fruto por planta y rendimiento
por hectarea, medidas a los 50 y 90 dias después de la siembra. El bokashi se elaboré con materiales locales como
estiércol de gallina, hojarasca, piloncillo y levadura, siguiendo un proceso de fermentacion aerdbica. El disefio
experimental fue completamente al azar con seis repeticiones por tratamiento. Los datos se analizaron mediante
ANOVA y prueba de Tukey. Los resultados mostraron que no hubo diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos en ninguna de las variables evaluadas, aunque el tratamiento quimico present6 ligeramente mayor
rendimiento por hectarea. Se concluye que el uso de bokashi, ya sea solo o combinado, no super6 el efecto de
la fertilizacién quimica en términos de crecimiento ni rendimiento del cultivo de sandia, aunque representa una
alternativa sustentable viable para la agricultura en la region.
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effect of bokashi as an organic fertilizer, applied alone or in combination with
chemical fertilization, on the growth and yield of watermelon (Citrullus lanatus) under the edaphoclimatic
conditions of southern Yucatan. Three treatments were established: 100% chemical fertilization, 100% organic
fertilization with bokashi, and ccombined fertilization 50% chemical and 50% organic. The variables assessed
were the number of leaves per plant, stem length, fruit yield per plant, and fruit yield per hectare, measured at
50 and 90 days after sowing. Bokashi was prepared using local materials such as chicken manure, leaf litter,
piloncillo, and yeast, following an aerobic fermentation process. The experimental design was completely
randomized with six replications per treatment. Data were analyzed using ANOVA and Tukey’s test. Results
showed no statistically significant differences among treatments for any of the evaluated variables, although
the chemical fertilization treatment showed slightly higher yield per hectare. It is concluded that bokashi
fertilization, whether used alone or in combination, did not outperform chemical fertilization in terms of
plant growth or fruit yield, although it represents a viable, sustainable alternative for agriculture in the region.

Keywords: Crop yield, organic fertilization, sustainable agriculture.
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I. INTRODUCCION

Lasandia(Citrullus lanatus) esunadelas cucurbitaceas
de mayor relevancia productiva en México, con una
produccién nacional que alcanzé aproximadamente 1
357 000 t en 2020, posicionando al pais en el décimo
lugar a nivel mundial (SADER, 2021). Esta fruta,
perteneciente a la familia Cucurbitaceae, destaca
por su alto contenido de agua (90%) y su riqueza en
minerales, vitaminas y compuestos bioactivos como
licopeno, cucurbitacinas y saponinas, que le confieren
propiedades nutracéuticas (Dammak et al., 2019;
Salehi et al., 2021; Ileer et al., 2022; Mukherjee et
al., 2022).

El rendimiento y calidad de los cultivos horticolas
dependen en gran medida de una adecuada nutricion
vegetal, donde los fertilizantes quimicos han
desempenado un papel fundamental (Pomares et al.,
2015). sin embargo, su uso excesivo puede alterar la
microbiota del suelo, reducir su fertilidad, capacidad
de retencion de agua y modificar su salinidad,
afectando negativamente el desarrollo de los cultivos
(Cervantes-Vazquez et al., 2018), ademas de generar
impactos adversos en el medio ambiente y riesgos
para la salud humana, como la contaminaciéon de
suelos, agua y alimentos, y la exposicion a compuestos
toxicos derivados de fertilizantes inorganicos (Jote,
2023). Ante este panorama, se ha promovido el uso
de fertilizantes organicos como alternativa sostenible,
ya que contribuyen al mantenimiento de la fertilidad
del suelo, son de bajo costo y facil acceso, y mejoran
el contenido de nutrientes esenciales (Peralta et al.,
2019; Cotrina-Cabello et al., 2020; Mendivil-Lugo et
al., 2020).

En este contexto, el bokashi se presenta como una
opcion prometedora dentro de los fertilizantes
organicos, gracias a su proceso de fermentacion
aerobica que favorece la actividad microbiana y
mejora la estructura del suelo (Alvarez-Solis et al.,
2016; Sandoval-Cancino et al., 2022; Gonzalez-
Rodriguez et al.,, 2023). A diferencia de otras
alternativas de fertilizacion organica que requieren
largos periodos de descomposicion o insumos

externos, el bokashi destaca por su rapida elaboracion,

alta disponibilidad de nutrientes y efecto inmediato
en el suelo. Su elaboracion con materiales locales
como estiércol de gallina, hojarasca y piloncillo
permite su implementacién en comunidades rurales,
promoviendo practicas agricolas mas sostenibles
y accesibles. Esta caracteristica lo convierte en una
opcion mas viable para pequefios productores, al
reducir costos, dependencia de insumos comerciales
y tiempos de respuesta agronémica. Ademas, estudios
previos han demostrado su eficacia en cultivos como
chile, brocoli, cebolla y tomate, con resultados
positivos en crecimiento y rendimiento (Peralta-
Antonio et al., 2019; Mona et al., 2020; Contreras-
Cauich et al., 2022; Lopez-Tolentino et al., 2022,
2023).

A pesar de estas tendencias y de los beneficios
reportados de fertilizaciones orgéanicas y bioorganicas
en cultivos horticolas, la evidencia cientifica sobre
el efecto del bokashi en el cultivo de sandia es atn
escasa, especialmente en regiones con condiciones
edafoclimaticas particulares como el sur de Yucatan.
Por lo tanto, el presente estudio fue planteado con el
objetivo de evaluar el efecto del bokashi, aplicado
solo o combinado con fertilizaciéon quimica, sobre
el crecimiento y rendimiento del cultivo de sandia.
Los resultados permitirdn valorar la viabilidad
de esta alternativa nutricional como estrategia de
manejo sustentable frente a métodos convencionales,
contribuyendo al desarrollo de sistemas productivos
mas resilientes y ecologicamente amigables en la

region.

II. MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realiz6 entre abril y julio de 2023 en
el campo experimental de Agricultura Sustentable y
Protegida de la Universidad Tecnologica del Mayab
ubicada en la ciudad de Peto, Yucatan, México
(19° 47>y 20° 19’ latitud Norte y 88° 35 y 89° 59’
longitud Oeste), a una altitud de 35 msnm (Figura
1). El clima de la region es calido y humedo (Aw0),
con una temperatura media anual de 27.3 °C y una
precipitacion promedio de 1034.2 mm (CONAGUA,
2019).
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Figura 1. Mapa de ubicacion del municipio de Peto,

Yucatan.

Elaboracion del bokashi

Para la elaboracion del bokashi se siguio la
metodologia de Ramos y Terry (2014), adaptando
los materiales a los disponibles en la region. Se
utiliz6 estiércol de gallina, aserrin, hojarasca,
piloncillo, levadura, ceniza, carbon vegetal y tierra
comun. La levadura utilizada correspondi6 al
género Saccharomyces sp., cominmente empleada
en procesos de fermentacion organica. La adicion
de los materiales se realizd siguiendo un orden
especifico, iniciando con los componentes secos de
mayor volumen (aserrin, hojarasca y tierra comun),
posteriormente se incorporaron el estiércol de
gallina y el carbon vegetal, y finalmente los insumos
activadores de la fermentacion (ceniza, piloncillo
previamente disuelto en agua y la levadura). La
mezcla se hidraté con 20 L de agua y se sometié a
un proceso de fermentacion aerdbica durante cinco
semanas, con volteos diarios en las primeras etapas
para estimular la actividad microbiana (Alvarez-
Solis et al.,, 2016; Gonzalez-Salas et al., 2021;
Lépez-Tolentino et al., 2023). Durante el proceso se
control6 la humedad hasta alcanzar una consistencia

y temperatura adecuada, los cuales son indicadores

del correcto desarrollo del proceso fermentativo.

Siembra del cultivo

El terreno de siembra fue de 300 m? preparado
manualmente con camas tipo meloneras. Se
sembraron directamente dos semillas de sandia por
poceta, con una densidad de 5,000 plantas/ha. El
sistema de riego fue por goteo, aplicando 1.5 horas de
riego diario. Si bien no se realiz6 un analisis quimico
previo del suelo, la estrategia de fertilizacion se
basé en el uso de bokashi como enmienda organica
integral. Asimismo, el empleo de bokashi se justifico
por su capacidad de aportar macro y micronutrientes
de manera gradual, mejorar la actividad microbiana
y la estructura del suelo, reduciendo el riesgo de
deficiencias nutricionales aun en ausencia de un
diagnostico edafico especifico, lo que lo convierte en
una alternativa viable en contextos de produccion de

pequeiia escala.

Tratamiento experimental

Se evaluaron tres tratamientos: I) 100% fertilizacion
quimica (FQ100), II) 100% fertilizaciéon organica
con bokashi (FO100), y III) fertilizaciéon combinada
50% quimica y 50% organica (FC50). El disefio
experimental fue completamente al azar con seis
repeticiones por tratamiento. Cada tratamiento
se establecio en un area experimental de 100 m?
subdividida en seis unidades experimentales de
tamafio homogéneo, lo que permitié una adecuada
comparacion entre tratamientos bajo las mismas
condiciones  edafoclimaticas. =~ Las  variables
analizadas fueron nimero de hojas por planta (HP)
y longitud de tallo (LT) a los 50 dias después de la
siembra (DDS), y rendimiento de fruto por planta
(RP) y por hectarea (RH) a los 90 DDS. La medicién
del nimero de hojas se realizd6 mediante conteo
directo por planta, mientras que la longitud de tallo
se determiné utilizando una cinta métrica flexible,
midiendo desde la base del tallo hasta el apice.
Para el rendimiento de fruto por planta se utilizo
una béscula digital de precision, registrando el peso
total de frutos cosechados por unidad experimental.
La fertilizacién quimica se aplico via drench en tres

etapas, empleando un fertilizante comercial soluble
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NPK (17-17-17), ampliamente utilizado en sistemas
horticolas, mientras que el bokashi se aplicé una sola
vez en la segunda semana post-germinacion. En el
tratamiento combinado (FC50), se aplico el 50% de la
dosis recomendada del fertilizante quimico comercial
y el 50% de la dosis de bokashi, con el objetivo de
evaluar un posible efecto sinérgico entre ambas
fuentes de nutricion. Las aplicaciones se realizaron
de manera uniforme en la zona radicular de cada
planta, procurando una distribucion homogénea
del fertilizante para minimizar la variabilidad

experimental.

Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizd mediante ANOVA
y prueba de Tukey con un nivel de significancia de
0.05, utilizando el software STATGRAPHICS®
Centurion version 18 (2017). Esta metodologia
permite la reproduccion del estudio en condiciones
similares y garantiza la calidad de la informacion
mediante el uso de técnicas estadisticas validadas y

un disefio experimental controlado.

III. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados del
experimento realizado para evaluar el efecto del
bokashi, aplicado solo o combinado con fertilizacion
quimica, sobre el crecimiento y rendimiento del
cultivo de sandia (Citrullus lanatus) bajo condiciones

del sur de Yucatan.

Nimero de hojas y longitud del tallo

Los datos correspondientes al numero de hojas por
planta (HP) y la longitud del tallo (LT) se muestran en
la Tabla 1. No se observaron diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos FQ100, FO100
y FC50 para ninguna de las variables evaluadas (p>
0,05); con un valor estandar de la media de 1.82 y
1.47 para HP y LT, respectivamente. Aunque el
tratamiento FO100 presentd el mayor HP (40.33),
seguido por FQ100 (38.17) y FC50 (35.67), estos

valores no fueron estadisticamente distintos. En
cuanto a la LT, FQ100 mostr6 el valor mas alto
(124.17 cm), sin superar significativamente a los
demas tratamientos. No se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos
HP y LH (p>0,05). No obstante, se registrd una
tendencia no significativa hacia una mayor HP en el
tratamiento con FO100. En contraste, la mayor LT,
aunque sin diferencias estadisticas, se presento en el

tratamiento con FQ100.

Tabla 1. Efecto de los tratamientos sobre el nimero
de hojas y longitud del tallo a los 50 DDS.

Tratamiento Hojas por Longitud de
planta tallo (cm)

FQ100 38.17 a 124.17 a

FO100 40.33 a 121.83a

FC50 35.67 a 118.50 a

EEM 1.82 1.74

Valor p 0.2251 0.1002

FQ =100% fertilizacién quimica.

FO = 100% fertilizacion organica (bokashi).

FC = 50% fertilizacion quimica + 50% fertilizacion
organica.

EEM = valor estandar de la media. Diferencia literal en la

misma columna significan diferencias significativas con

prueba de Tukey (p<0,05).

Rendimiento de fruto por planta y hectarea.

Los resultados del rendimiento por planta (RP)
y rendimiento por hectarea (RH) se presentan en
la Tabla 2. Tampoco se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos (p>0,05)
con un valor estandar de la media de 0.41 y 2.07
respectivamente. El tratamiento FQ100 alcanzé el
mayor RH (49.33 t/ha), seguido por FO100 (48.33 t/
ha) y FC50 (48.00 t/ha). Aunque la diferencia fue de
aproximadamente una t’ha entre FQ100 y FO100, esta
no fue estadisticamente significativa. E1 RP mostro
un comportamiento similar, con valores cercanos

entre los tres tratamientos.
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Tabla 2. Efecto de los tratamientos sobre el
rendimiento de fruto por planta y por hectarea a los
90 DDS.

Tratamiento Rendimiento

Rendimiento por

por planta (kg)  hectarea (t/ha)
FQ100 9.87 a 49.33 a
FO100 9.67 a 48.33 a
FC50 9.60 a 48.00 a
EEM 0.41 2.07
Valor p 0.8942 0.08942

FQ =100% fertilizacién quimica.

FO =100% fertilizacion organica (bokashi).

FC = 50% fertilizacion quimica + 50% fertilizacion
organica.

EEM = valor estandar de la media.

Diferencia literal en la misma columna significan

diferencias significativas con prueba de Tukey (p<0,05).

IV. DISCUSION

Los resultados indicaron que no se observaron
diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos (FQ100, FO100 y FC50 ) para ninguna
de las variables evaluadas. Estos hallazgos responden
directamente al objetivo del estudio, que fue evaluar
si el bokashi podia sustituir o complementar la
fertilizacion quimica en el cultivo de sandia bajo
condiciones del sur de Yucatan.

La similitud en los valores registrados sugiere que
el bokashi, aunque no supera a la FQ100, puede
igualar su desempefio en términos de crecimiento y
rendimiento. Esto coincide con estudios previos que
reportan resultados comparables entre fertilizacion
organica y quimica en cultivos como melon (Ezeh
et al., 2021; Gonzalez-Salas et al., 2021) y pepino
(Lopez-Morales et al., 2022; Caraguay et al., 2023).
La ausencia de diferencias significativas podria
explicarse por la capacidad del bokashi de mejorar
la estructura del suelo y estimular la actividad
microbiana, lo que favorece la absorcion de nutrientes
(Alvarez-Solis et al., 2016; Igbal et al., 2021).

Sin embargo, es importante considerar algunas
limitaciones del estudio. En primer lugar, el
experimento se realizé en una sola temporada y bajo
condiciones especificas del sur de Yucatin, lo que

podria limitar la generalizacion de los resultados
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a otras regiones o ciclos agricolas. Ademas, no se
realizaron mediciones de humedad del suelo ni
analisis de contenido nutricional del bokashi aplicado,
lo que impide conocer con precision su aporte real
de nutrientes. También se utilizd una sola dosis de
bokashi, sin evaluar posibles efectos de diferentes
concentraciones o frecuencias de aplicacion.

A pesar de estas limitaciones, los resultados son
validos dentro del contexto experimental planteado.
El disefio completamente al azar, el uso de seis
repeticiones por tratamiento y el analisis estadistico
mediante ANOVA y prueba de Tukey aseguran la
confiabilidad de los datos. Ademas, el estudio aporta
evidencia util sobre el potencial del bokashi como
alternativa sustentable, especialmente en sistemas
agricolas con acceso limitado a insumos quimicos.
Por lo tanto, aunque no se observaron mejoras
significativas, el bokashi representa una opcion viable
para promover practicas agricolas mas sostenibles sin
comprometer el rendimiento del cultivo.

En este sentido, la importancia del presente trabajo
radica en aportar informacion cientifica que respalda
el uso de fertilizantes organicos locales como el
bokashi en sistemas horticolas del sureste de México,
contribuyendo a la toma de decisiones agronomicas
orientadas a la sostenibilidad. Los resultados
pueden servir como base para que productores y
técnicos adopten estrategias de fertilizacion mas
eficientes, reduzcan la dependencia de insumos
quimicos y promuevan el manejo responsable
del suelo, favoreciendo asi una agricultura mas
resiliente, econdmicamente viable y ambientalmente

responsable.

V. CONCLUSIONES

Aunque el tratamiento quimico presento6 ligeramente
mayor rendimiento por hectarea, los resultados no
mostraron diferencias estadisticas significativas
entre los tres tratamientos. Esto indica que el
bokashi, ya sea como tUnica fuente de fertilizacion
0 en combinacion con fertilizacidon quimica, puede
igualar el desempeiio de los fertilizantes sintéticos en
términos de crecimiento y produccion de sandia. Por
lo tanto, el bokashi representa una alternativa viable

y sustentable para la agricultura en el sur de Yucatan,
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especialmente en contextos rurales con acceso
limitado a insumos quimicos. Su uso promueve
practicas agricolas mas sostenibles sin comprometer

el rendimiento del cultivo.
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