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CRECIMIENTO DEL CHILE MANZANO 

(Capsicum pubescens R. y P.) EN CUATRO SOLUCIONES NUTRITIVAS 

BAJOINVERNADERO 

Fernando Barraza Alvarez1
, Rogelio Castro Brindis2 Mario Perez Grajales

2 y 

J. Sergio Barrales 0 2
. 

RESUMEN 

Este trabajo se realiz6 en invernadero entre marzo de 1999 y marzo del 2000. 

El objetivo fue evaluar el efecto de varias concentraciones de Ia soluci6n 

nutritiva de Steiner sabre el crecimiento de Ia planta de chile manzano 

(Capsicum pubescens R y P) a traves de las variables altura de planta, diametro 

del tallo principal, numero de hojas, area foliar, peso seco de cada 6rgano (tallo, 

hojas, flares, frutos) y peso seco total. AI mismo tiempo se estudi6 el efecto de 

Ia disponibilidad diferencial de nutrimentos sabre algunos Indices fisiotecnicos 

de crecimiento como tasa de crecimiento del cultivo (TCC), tasa de asimilaci6n 

neta (TAN), tasa relativa de crecimiento (TRC), fndice de area foliar (IAF) Y 

duraci6n del area foliar (OAF); tambien sabre el fndice de cosecha, Ia 

producci6n por corte y el rendimiento total. Se utiliz6 el diseno experimental 

completamente al azar con cuatro repeticiones y cuatro tratamientos, los cuales 

fueron: soluci6n nutritiva de Steiner al 50, 75, 100 y 125%. Las plantas se 

sembraron en balsas de plastico negro de 0.40 x 0.45 m, llenadas en su tercio 

inferior con tezontle grueso y en sus dos tercios restantes con una mezcla 

1 Profesor de Ia Facultad de Ciencias Agrfcolas, Universidad de Cordoba , Monterfa, Colombia . 
Estudiante de Maestrfa en Ciencias en Horticultura, Universidad Aut6noma Chapingo, Mexico. 
2 Profesor-investigador, Universidad Aut6noma Chapingo, Mexico. 
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formada por 75% de tezontle fino y 25% del sustrato "Growing-mix", separadas 

a 1 m entre hileras y 0.5 m entre plantas. Los resultados obtenidos indican que 

con cualquiera de las soluciones empleadas, se obtienen los mismos resultados 

en cuanto al crecimiento en altura de planta y diametro del tallo principal. La 

soluci6n nutritiva de Steiner al 125% maximiz6, con respecto a Ia soluci6n al 

50%, a los 210 dias despues del transplante, el crecimiento en numero de hojas 

en 27.52%, area foliar en 36 .52%, peso seco de frutos en 78.67%, peso seco 

total (a los 168 dias despues del transplante) en 41 .60% y producci6n total en 

40.36%; tambien se obtuvo el mayor valor de indice de area foliar (2 .85) y de 

indice de cosecha (68.85%) . En cuanto a los indices de crecimiento, con esta 

misma soluci6n se obtuvieron los mayores valores de tasa de crecimiento del 

cultivo (2 .99 g·m-2 dia-\ tasa de asimilaci6n neta (0 .000806 g·cm-2 ·dfa-1) e 

fndice de area foliar (2 .85) ; tambien se obtuvo Ia mayor producci6n de frutos por 

corte (257 .68 g) y rendimiento total (1 ,397.60 g por planta) . 

Palabras clave: Capsicum pubescens R y P, hidroponia, soluci6n nutritiva 

de Steiner, crecimiento 
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ABSTRACT 

FERNANDO VICENTE BARRAZA ALVAREZ 

GROWTH OF THE APPLE PEPPER 

(Capsicum pubescens R y P) IN FOUR NUTITIVE SOLUTIONS UNDER 

HOT-HOUSE 

(Septiembre del 2000) 

(Under the direction of R. Castro B.) 

This work was made in hot-house between March of 1999 and March of 2000. 

The objective was to evaluate the effect of several concentrations of the 

Steiner's nutritive solution over growth of apple pepper plant (Capsicum 

pubescens R y P) with regard to plant height, principal stem diameter, number of 

leafs, leaf area, dry weight of plant organs (stem, leafs, flowers and fruits) an 

whole dry weight. At the same time was studied the effect of differential 

nutriment availability on some growth index as crop growth rate (CGR), net 

assimilation rate (NAR), relative growth rate (RGR), leaf area index (LAI) and 

leaf area duration (LAD); even upon harvest index, production about cutting and 

whole yield. It was employed the completely hazard experimental design with 

four repetitions and four treatments: the Steiner's solution at the 50, 75, 100 and 

125%. Plants were established in black plastic pockets of 0.40 x 0.45 m, learned 

in the lower third part with gross tezontle and remainder with a mixture of 75% of 
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fine tezontle and 25% of "Growing-mix", at a distance of 1 m between rows and 

0.5 m between plants. Results suggest that with all Steiner's solutions utilized its 

obtained similar growth in plant height and principal stem diameter. Steiner's 

nutritive solution at the 125% exceed, in relation to solution at the 50%, to 210 

days after transplantation, the growth variables number of leafs in 27.52%, leaf 

area in 36.52%, dry weight of fruits in 78.67%, whole dry weight (at 168 days 

after transplantation) in 41.60% and whole yield in 40.36%. Also with Steiner's 

solution at the 125% it was obtained the greater value of leaf area index (2.85) 

and greater value of harvest index (68.85%). With regard to growth index, with 

this same solution it was obtained the greater values of crop growth rate(2.99 

g·m-2 ·dia-1
) , net assimilation rate (0.000806 g·cm-2 -dia-1) and leaf area index 

(2.85); also it was obtained the greater production of fruits about cutting (257.68 

g) and whole yield (1,397.60 g by plant) . 

Key words: Capsicum pubescens R y P, hidroponic, Steiner's nutritive solution, 

growth 
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1. INTRODUCCION 

La actividad horticola mas importante de Mexico es Ia produccion de chiles 

(Arcos et at., 1998). Se siembran unas 162,775 hectareas (SAGAR, 2000) que 

incluyen muchos tipos de chile con colores, tamafios, formas, sabores y aromas 

diversos (Laborde y Pozo, 1982), y aunque el consume en frescoes importante, 

tambien lo es su aporte como especia y condimento. 

Para Mexico el mercado estadounidense es de gran importancia ya que a partir 

del inicio de Ia decada de los 90, el consume de salsas picantes supero al de Ia 

tradicional salsa catsup (AgroRed, 2000). El 85% de Ia oferta de exportacion de 

chiles mexicanos es absorbida par los Estados Unidos y 15% par Canada 

(Laborde y Pozo, 1982). En particular, uno de los chiles frescos preferidos en 

Los Angeles (EUA) es el manzano, ya que el aroma, carnosidad y pungencia de 

sus frutos le proporciona gran aceptacion comercial. En Mexico su consume se 

ha incrementado debido a Ia diversificacion en las formas de preparacion y 

aumento en las areas y sistemas de produccion; ademas, de acuerdo con Perez 

y Castro (1998) este cultivo genera ganancias muy atractivas para los 

productores. 

A Ia fecha, los patrones de intercambio comercial agricola entre Mexico y 

Estados Unidos se han desarrollado en funcion del Tratado de Libre Comercio 

de Norte America, y es importante destacar que con los nuevas acuerdos 

comerciales con Ia Union Europea, se abriran nuevas puertas con excelentes 

oportunidades para el agricultor mexicano a partir de este afio 2000, recordando 

que actualmente Ia Union Europea es el segundo socio comercial de Mexico y 

Ia segunda fuente de inversion extranjera directa en el pais (Villafan, 2000) . 



La creciente demanda de chiles manzanos de color anaranjado y forma de 

pera, tanto en Mexico como en algunos estados de EUA, manifiesta el potencial 

comercial que tiene esta hortaliza. Par otra parte, Ia necesidad del conocimiento 

sabre Ia planta para llevar a cabo las practicas agricolas mas adecuadas 

durante su cultivo, hacen que esta requiera de un estudio amplio en diferentes 

aspectos. Uno de elias es el fisiotecnico, ya que es una herramienta basica para 

conocer el comportamiento de las plantas y su interacci6n con los diferentes 

niveles de factores ambientales a que son expuestas, par ejemplo, el suelo o 

sustrato donde se desarrollan, yen particular, su aporte nutrimental. Par ella, en 

el presente trabajo se plantea realizar el estudio del comportamiento fisiotecnico 

del chile manzano en respuesta a cuatro niveles de disponibilidad nutrimental 

de Ia soluci6n nutritiva de Steiner para identificar el nivel que maximice los 

diferentes indices fisiotecnicos, calidad y rendimiento de frutos, y con ella 

proponer el manejo mas adecuado de Ia planta en diferentes sistemas de 

cultivo. 

1.1. Objetivos 

-Eiaborar, a partir de los datos de altura de planta, diametro del tallo principal, 

numero de hojas, area foliar, peso seco del tallo, peso seco de hojas, peso seco 

de flares, peso seco de frutos y peso seco total, en funci6n del tiempo, las 

curvas de crecimiento del cultivo bajo invernadero para las condiciones de 

Chapingo, Estado de Mexico. 

-Conocer el comportamiento fisiotecnico del chile manzano, en cuatro 

soluciones nutritivas, par media de los indices de eficiencia como Ia tasa de 

asimilaci6n neta (TAN), tasa de crecimiento del cultivo (TCC), tasa relativa de 

crecimiento (TRC), indice de area foliar (IAF), duraci6n del area foliar (DAF) e 

indice de cosecha (IC), y determinar el nivel que optimice tanto los indices 

como el rendimiento del chile manzano. 
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1.2. Hip6tesis 

-Existe al menos un nivel de soluci6n nutritiva de Steiner que maximiza los 

indices de eficiencia fisiotecnicos y rendimiento del chile manzano. 

-Las variables que describen el crecimiento del cultivo como son altura de 

planta, diametro del tallo principal, numero de hojas, area foliar, peso seco del 

tallo, peso seco de hojas, peso seco de flares, peso seco de frutos y peso seco 

total, optimizan su comportamiento agron6mico para un mejor rendimiento total 

al menos en uno de los cuatro niveles (50, 75, 100 y 125%) de Ia concentraci6n 

de Ia soluci6n nutritiva universal de Steiner. 
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2. REVISION DE LITERA TURA 

2.1 Aspecto general 

El chile manzano es un chile fresco en forma de bulbo, que parece una 

manzana. Su circunferencia llega a medir hasta 4 em. Es muy carnoso, picoso, 

tiene epidermis tersa y brillante; los hay de color verde, amarillo, naranja, rojo o 

combinadas. Se dice que los amarillos son los mas picosos. Se usa en salsas, 

escabeches y encurtidos (An6nimo, 1 999). 

El chile manzano solamente se adapta a los lugares fries en donde, inclusive, 

puede tolerar heladas. Aun bajo temperaturas de 5 a 15 o C se comporta como 

planta perenne (Laborde y Pozo, 1 982). 

2.2 Antecedentes 

2.2.1 lmportancia del chile en Mexico. El cultivo del chile cumple una funci6n 

socioecon6mica importante en el pais. Por ser un cultivo horticola intensive, 

requiere de muchos cuidados en todas las etapas de su desarrollo vegetative; 

se utiliza un promedio de 120 a 150 jornales por hectarea en las labores de 

cultivo, principalmente en las cosechas, lo cual beneficia a los trabajadores 

agricolas de las regiones productoras asi como a los trabajadores de las 

empacadoras y transportistas (Laborde y Pozo, 1 982). 

Es una introducci6n reciente al pais, ya que no se ha hallado ninguna referencia 

hist6rica de este tipo de chile (Laborde y Pozo, 1 982). 

Juarez (1 999) indic6 que el chile manzano es una especie con alto potencial 
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productive para muchas regiones que tienen altitudes de 1,700 a 2,400 msnm, 

principalmente en los estados de Mexico, Michoacan, Morelos, Puebla y 

Veracruz, entre otros, que se localizan en Ia parte central del pais. 

Produce abundantes frutos muy carnosos, muy picantes y aromaticos que se 

consumen frescos, aunque preferentemente maduros, estado en el que 

adquieren un atractivo color rojo o mas comunmente amarillo. Se expende en 

los mercados de las partes altas y frias en donde tiene buena demanda y 

aceptaci6n. Se venden indistintamente los frutos rojos y los amarillos (Laborde y 

Pozo, 1982). Usualmente el chile manzano solo se consume en fresco, debido a 

que es muy carnoso, lo cual dificulta su deshidrataci6n. Tambien se cortan en 

rajas y se usan en salsas o emparedados. Los chiles enteros algunas veces se 

rellenan con queso o carney luego se hornean (Basil , 1996). 

No existen registros exactos de superficie y volumenes de producci6n en el 

pais, pero se calculan 51 ha en el Estado de Mexico, 50 en Michoacan y 20 en 

Ia Sierra Norte de Puebla, y generalmente se encuentr:a como cultivo asociado 

con frutales (Juarez, 1999). 

En regiones como Coatepec de Harinas y San Miguel Tlaixpan en el estado de 

Mexico; Zitacuaro y Morelia en el Estado de Michoacan; Zacapoaxtla y 

Tlatlauquitepec en el estado de Puebla yen Zongolica, Veracruz, entre otros, Ia 

producci6n de chile manzano se realiza en huertos no mayores de cinco 

hectareas. Ahi se le encuentra asociado con arboles frutales avejentados como 

aguacates y duraznos, que le proporcionan sombra y sirven de tutores a las 

plantas (Perez y Castro, 1998). 

Segun Juarez (1999) el chile manzano tiene un potencial industrial para 

procesarlo y venderlo en forma enlatada o en polvo. Tambien se puede extraer 

capsaicina y sus analogos los capsaicinoides, compuestos que le confieren el 

saber picante y que tienen uso industrial y farmaceutico . 
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A pesar de ser una especie poco investigada, en estudios recientes se ha 

observado e identificado caracteres de interes agron6mico que estan ligados 

directamente a Ia calidad del fruto, siendo uno de ellos su forma, Ia cual puede 

ser de pera si tiene uno o dos 16culos y manzana si tiene tres o cuatro. tambien 

se ha observado que en una misma planta hay frutos con uno, dos, tres, cuatro 

o mas 16culos, por lo que se cree, que al igual que otras especies de Capsicum, 

que el caracter forma del fruto en esta especie es de herencia cuantitativa y de 

fuerte interacci6n genetica-ambiental. Aunque todavia no se tiene determinado 

que factores ni como actuan especificamente sabre Ia forma del fruto. No 

obstante, esta caracteristica es de gran relevancia en el mercado de este tipo 

de chile, ya que .los consumidores tienen una marcada preferencia por el tipo 

manzana (Juarez, 1999). 

Actualmente Ia comercializaci6n del chile manzano es principalmente en fresco 

y/o preparado en escabeche. Ia producci6n se comercializa principalmente a 

nivel local en las diferentes regiones productoras, aunque ocasionalmente se 

exporta a Los Angeles (EUA) como en el caso de Zitacuaro, Michoacan. En el 

centro del pais, Ia producci6n se comercializa en Ia Central de Abastos de 

lztapalapa, Distrito Federal. Los precios mas altos ($20.00 por kilogramo), se 

alcanzan durante los meses de diciembre a abril, en los que Ia oferta disminuye, 

debido a que Ia producci6n es generalmente de temporal. En esos meses existe 

baja precipitaci6n y temperatura, lo cual induce a Ia planta a generar pocos 

frutos. En cambia de mayo a octubre se presentan altas precipitaciones y 

temperaturas, adecuadas para el cultivo, lo que provoca una alta producci6n de 

frutos en los meses de agosto a noviembre donde se alcanzan los precios mas 

bajos durante el aria ($5.00 por kilogramo) (Perez y Castro, 1998). 

Existe una alta demanda regional de chile manzano en Mexico, y su precio llega 

a ser el doble y en algunos casas el triple del que se paga por chile serrano 

(Chavez, 1999). 
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Normalmente, el chile manzano se empaca en rejas de madera de 20 

kilogramos de capacidad, y algunas veces en platos de unicel cubiertos con 

plasti-pack, lo que da una buena presentaci6n al producto (Perez y Castro, 

1998). 

Juarez (1998) indic6 que en Cochisquila, municipio de Coatepec de Harinas, 

Estado de Mexico, Ia empresa comercial JOSMAC se dedica a Ia elaboraci6n 

de conserva de chile manzano en vinagre. Dicho producto consi$te en rajas o 

rodajas de chile manzano cocidas y envasadas en vinagre junto con nopales y 

zanahorias y condimentadas con cebollas, ajos y clavos. Sus principales 

expendedores son los supermercados de Toluca y el Distrito Federal. 

Para profundizar en el estudio de esta especie, en 1994 se cre6 en Ia 

Universidad Aut6noma Chapingo el "Proyecto de producci6n y mejoramiento 

genetico de chile manzano", el cual parti6 de una colecta de material criollo 

realizada en diversas partes del pais, para su posterior clasificaci6n y resguardo 

en el banco de germoplasma de especies nativas en Ia misma universidad. Es 

importante destacar que mientras mayor sea el numero de colectas realizadas 

en diversos ambientes, mayor sera Ia variabilidad de los caracteres de interes 

agron6mico que se pueden explotar en esta especie (Juarez, 1998). 

2.2.2 Situaci6n actual y futuro. El consumo del chile manzano es cada vez 

mayor, debido a Ia diversificaci6n en sus formas de consumo y el incremento en 

areas y sistemas de producci6n. Esto lo convierte en un cultivo muy atractivo 

para los productores (Perez y Castro, 1998). 

El chile manzano se siembra generalmente en los valles andinos durante todo 

el ario. Con buena manipulaci6n agricola se llega a rendimientos de 200,000 

frutos por ha (Werner, 2000) . 

En paises de America Latina como el Peru, el cultivo del chile esta muy 
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difundido dado que el area de cultivo que ocupa representa del 6 al 7% del area 

total cultivada de hortalizas. Se estima que se siembran mas de 2,000 ha con 

una producci6n promedio de 5,532 kg ·ha-1
. Las zonas donde se producen en 

mayor escala son los valles de Lima, Chincha, Oxapampa y Cerro de Pasco. 

Alii se cultivan diferentes variedades a nivel comercial, entre las que se destaca 

el chile manzano como cultivo anual, debido a Ia fuerte incidencia de hongos 

que maltratan a las plantas (Werner, 2000). 

En el Peru el cultivo del chile manzano se remonta desde epocas pre-incas 

hasta Ia actualidad . Por sus propiedades picantes y aromaticas se le utiliza 

seco, como base para las salsas y pastas, como estimulante digestive, 

sazonador, como antioxidante en carnes y otros; lo que demuestra ser un 

recurso de amplfsimo rango de aprovechamiento para su industrializaci6n y 

menor perdida con relaci6n al fruto fresco. Juega un papel importante en Ia 

dieta diaria nacional por su valor alimenticio, especificamente vitaminico, aun 

cuando sea usado en pequerias proporciones (Werner, 2000). 

El Consejo lnternacional de Recursos Fitogeneticos con sede en Costa Rica, 

desde 1979 ha reconocido a nivel mundial Ia importancia socio econ6mica Y 

cientifica del genera Capsicum, al cual pertenece el chile manzano, siendo 

considerado dentro de los recursos fitogeneticos de primera prioridad , 

recomendando su recolecci6n, evaluaci6n en Ia estabilizaci6n y conservaci6n 

(Werner, 2000). 

En Ia actualidad , en el Peru se produce Ia Salsa Picante de Rocoto conocida 

comercialmente como 2 HOT®, Ia cual esta hecha a base de chiles manzanos 

rojos molidos, agua, sal, vitamina C (acido asc6rbico) y goma xantan. Es usada 

para resaltar el sabor de las comidas y como estimulante del apetito. Este 

producto se exporta y tiene distribuidores en Miami (EUA) (Werner, 2000). 

En Piemco (Peru) se produce y exporta Ia Amazonas Rocoto Sauce®, hecha a 
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base de chiles manzanos rojos , sal y acido citrico (ARS, 2000). 

En el Distrito de Marcapata (Peru), esta heche el estudio, a nivel de pertH, del 

Proyecto de lndustrializaci6n del chile manzano por parte de Ia Asociaci6n de 

Productores de Rocoto de Marcapata, con centres productores en las 

poblaciones de San Miguel, Mamabamba, Chaupichaca, Ttio y Palmabamba, 

ubicadas a 2,500 msnm. Esta orientado a Ia industrializaci6n del chile manzano 

(Capsicum pubescens) que se produce en el distrito de Marcapata, producci6n 

que permite satisfacer con materia Ia demanda del proyecto. Se estima una 

inversion de 183,0000 d61ares americanos, mediante Ia modalidad Joint Venture 

de penetraci6n al mercado extranjero (Gutierrez, 2000). 

2.3 Composici6n nutritiva del chile manzano. Werner (2000) indica que los 

analisis dieteticos practicados por el Departamento de Nutrici6n del Ministerio 

de salud del Peru en 1978 le asignan los valores que se presentan en el Cuadra 

1. 

Chavez (1999) indica que el chile manzano proporciona un alto potencial de 

estimulaci6n cuando se agrega a los alimentos, a traves de Ia salivaci6n, calor, 

ardor en Ia boca y Ia sensaci6n que permanece despues de Ia ingestion . La 

preferencia de su consume se basa en el color, generalmente amarillo intense, 

el saber picante y el aroma caracterfstico. Los capsaicio0oides que presenta en 

mayor proporci6n (76-86%) · son Ia capsaicina y Ia hidrocapsaicina en una 

relaci6n 1:15. La hidrocapsaicina se encuentra en una proporci6n mas alta en 

esta especie en comparaci6n con Capsicum annuum, Capsicum frutescens Y 

Capsicum chinense. 

El aroma que desprende el fruto es producto de una combinaci6n de esteres de 

cinco y seis carbonos, alcoholes, carbonilos, acidos carboxflicos, prazina Y 

terpenos, entre otros compuestos (Chavez, 1999). 
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Cuadra 1. Composici6n nutritiva del chile manzano (Werner, 2000). 

Par 1 00 g de peso neto Minima Maximo 

Agua 20.7 g 93.1 g 
Hidratos de Carbone 5.3 g 63 .8 g 

Protelnas 0.8 g 6.7 g 
Extracto etereo 0.3 g 0.8 g 

Fibra 1.4 g 23.2 g 
Cenizas 0.6 g 7.1 g 
Calcic 7.0 mg 116.0 mg 

F6sforo 31.0 mg 200.0 mg 
Hierro 1.3 mg 15.1 mg 

Carotene 0.03 mg 25 .2 mg 
Tiamina 0.03 mg 1.09 mg 

Riboflavina 0.07 mg 1.73 mg 
Niacina 0.75 mg 3.30 mg 

Acido asc6rbico 14.4 mg 157.5 mg 
Calorias 23 233 

Capsicina 150 mg 335 mg per cad a 1 0 g de 
esc 

2.4 Origen y distribuci6n. C. pubescens es Ia (mica de las especies 

domesticadas de Capsicum que no tiene formas silvestres. No obstante, des 

especies silvestres, C. cardenassi y C. eximium, le estan estrechamente 

emparentadas. El centro de origen de estas especies fue Bolivia, y fueron 

probablemente domesticadas alrededor de 6,000 aries antes de Cristo, 

haciendolas unas de las mas antiguas plantas domesticadas en America 

(DeWitt, 2000). 

El botanico Charles Heiser (basado en Garcilaso de Ia Vega), indic6 que C. 

pubescens fue "el chile mas comun entre los Incas, justo en lo que hoy es 

Cuzco, Ia antigua capital del imperio Inca" (DeWitt, 2000). 

La mayor diversidad genetica parece ocurrir en los Andes y Ia especie esta 

aparentemente limitada a regiones altas. Perc tambien ha side descrita de 

Mexico y Centroamerica (Casseres, 1980). 
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Capsicum pubescens R. y P. es una especie cultivada de flo res purpura que se 

encuentra distribuida de Bolivia a Colombia, Costa Rica, Guatemala, Honduras 

y Mexico (Nuez eta/., 1996). 

El conocimiento sistematizado sabre el usa y Ia distribucion geografica del chile 

manzano en Mexico es escaso, y no existe un estudio sistematico de Ia 

variabilidad genetica de Ia especie, ya que solo se tienen reportes aislados 

(Chavez, 1999). 

Chavez (1999) sugirio Ia necesidad de hacer una revision mas detallada de Ia 

variacion genetica del chile manzano, ya que en el estado de Mexico se ha 

encontrado un tipo con flares blancas, variante que hasta ahara no habia sido 

reportada ni aun en el centro de origen de esta especie. Indica ademas que 

existen evidencias de que Ia variabilidad en otros caracteres agronomicamente 

importantes (habito de crecimiento, forma del fruto, altura de planta) es amplia 

entre poblaciones de chile manzano colectadas en el sur del estado de Mexico, 

·par lo que es de esperarse que Ia variacion entre las poblaciones de diferentes 

estados sea mayor. 

El cultivar Rocoto (Locate) de Peru, Ecuador y Bolivia es tipico de esta especie 

(Casseres, 1980). Perez eta/. (1997) serialaron que Capsicum pubescens R. y 

P. no se encuentra en forma silvestre y que es conocida solo bajo cultivo . 

Ademas indican que se encuentra desde Mexico atravesando America Central y 

en todas partes de Ia region Caribe. El nombre mas comun para C. pubescens 

en Sur America es rocoto o locoto (DeWitt, 2000). En Mexico C. pubescens es 

llamado manzano (apple pepper) y chile peron (pear pepper), aludiendo ambos 

nombres a Ia forma del fruto. En algunas partes de Mexico y Guatemala, C. 

pubescens es llamado chile caballo, "horse pepper". Los frutos amarillos son 

llamados canarios en algunas partes de Mexico, particularmente en Oaxaca 

(DeWitt, 2000). 
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Pudiera pensarse que todos los chiles manzano que se cultivan en Mexico 

tienen el mismo origen, ya que no se han observado diferencias entre aquellos 

· cultivados en lugares tan distantes y aislados como Patzcuaro, Mich., Pinal de 

Amoles, Qro. y Ia Grandeza, Chihuahua. En estas tres localidades, que estan 

situadas arriba de los 2,000 msnm, unicamente se cultiva este tipo de chile y Ia 

dispersion y uso del mismo solo se mantiene en lugares con el mismo clima 

(Laborde y Pozo, 1982). 

Chavez (1999) indic6 que el chile manzano a nivel mundial es un recurso 

genetico importante como fuente de resistencia contra enfermedades y plagas. 

Sin embargo, Ia resistencia no es facilmente incorporada a las especies cuya 

explotacion y nivel de consume son de mayor importancia mundial, pues se ve 

limitada por barreras naturales de incompatibilidad. 

En el Peru se han encontrado plantas de chile manzano de hasta 15 aiios de 

edad , asi como Ia mayor variacion en el color del fruto en estado maduro, desde 

rojo hasta cafe. Esta variacion en coloracion es de gran valor genetico, puesto 

que posibilita su uso como marcador, ya que en ninguna especie nativa se han 

observado frutos con tal diversidad en las coloraciones: blanco, rojo, amarillo, 

naranja y cafe-chocolate, entre otros (Chavez, 1999). 

En Ambato (Ecuador) se ha reportado gran variacion en formas, tamaiio de 

fruto yen colores de rojo a amarillo.dorado (Chavez, 1999). 

2.5 Clasificaci6n botanica. Nuez et a/. (1996) consideraron que todas las 

formas de pimiento, chile o aji utilizadas por el hombre pertenecen al genera 

Capsicum. Este genera se incluye en Ia extensa familia de las solanaceas. El 

nombre tecnico del chile manzano proviene de que tiene los tallos y hojas 

completamente cubiertos de vellosidades o pubescencias (Laborde y Pozo, 

1982) y su clasificacion botanica es Ia siguiente: 
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Division Spermatophyta 

Unea XIV Angiospermae 

ClaseA Dicotyledone_s 

Rama 2 Malvales-Tubiflorae 

Orden XXI Solanales (Personatae) 

Familia Solanaceae 

Genera Capsicum 

Heiser y Pickersgill (1969) indicaron que una de las cinco especies del genera 

Capsicum ampliamente cultivada es el chile manzano, cuyo nombre correcto es 

Capsicum pubescens Ruiz & Pavon. Esta especie es notablemente distinta, lo 

cual se considera par unanimidad de opinion al respecto. El nombre Ruiz Y 

Pavon claramente alude a esta especie y es el mas antiguo valido. 

Vulgarmente al chile manzano se le conoce tambien como chile peron o 

"cirhuelo". Curiosamente, en Mexico, nadie le llama "peludo" como acontece 

con un tipo de chile jalapeno, el cual tiene Ia misma apariencia en el follaje. No 

obstante, en Ia Sierra de Chiapas al chile manzano se le llama "jalapeno" 

(Laborde y Pozo, 1982). 

Otros nombres con que se le conoce al chile manzano son: chamburato , cera , 

canario, caballo , ladino y rocoto (Anonimo, 1999). De acuerdo con Andrews 

(1984, citado por Nuez et a/. ,1996), el chile manzano no serfa otra cosa que Ia 

variedad Rocoto, muy conocida en America central y del sur. El chile manzano 

recibe el nombre de rocoto en Peru y de /ocoto en Bolivia (Bowers, 1997) 

2.6 Descripci6n de Ia especie. El chile manzano tiene los tallos y hojas 

completamente cubiertos de vellosidades o pubescencias (Laborde y Pozo, 

1982). 

A diferencia de otras especies de chile, los petalos de las flares son de color 
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morado y, Ia semilla es arrugada y negra, en Iugar de lisa y color crema clara 

(Casseres, 1980). 

Par su parte Edwards (1998) senal6 que las semillas de los frutos de chile 

manzano no son comestibles y que cuando se consumen los frutos, las mismas 

se descartan o se guardan para pr6ximos cultivos. 

Se han heche buenos trabajos mediante aislamiento para conseguir semillas 

par autopolinizaci6n. No obstante, el aislamiento no es necesario a menos que 

crezcan otras variedades de Capsicum pubescens o las ex6ticas Capsicum 

cardenassi o Capsicum eximium. Capsicum pubescens no es compatible con 

las otras cinco especies domesticadas y no puede darse polinizaci6n cruzada 

(Edwards, 1998). 

Nuez et a/. (1996) indicaron que ocasionalmente Ia corola tiene los margenes 

de los petalos blancos y/o el tuba blanco, sin manchas difusas en Ia base de los 

petalos (aunque una mancha de nectar amarillo se puede acumular en esta 

posicion y simular una mancha en Ia corola). 

Las flares de Capsicum pubescens R. y P. aparecen solitarias en cada nuda y 

los petalos de Ia corola usualmente son rectos (Nuez eta/., 1996). 

Existe una gran diversidad de este tipo de chiles en cuanto a color, forma y 

tamano del fruto . Hay frutos anaranjados, amarillos y rajas; forma de manzana o 

cuadrada y de pera (Perez y Castro, 1998). 

Los frutos tienen paredes gruesas y jugosas, con un gran contenido de agua, lo 

que causa que se descompongan rapidamente y hace imposible su 

deshidrataci6n comercial (MexAssist, 1996). 

Bowers (1997) report6 para el chile manzano de 30,000 a 60,000 Unidades 
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Scoville de pungencia. Una parte por millon de capsaicina es igual a 15 

Unidades Scoville (Ken, 1996). 

Los frutos maduros son mucho mas picantes y muy poco dulces, con un saber 

unico que solo tiene Capsicum pubescens (Edwards, 1998). 

Bowers (1997) indica que las plantas pueden vegetar por 10 alios o mas Y 

alcanzar por encima de 3 m de alto si no estan sometidas a congelacion o a 

veranos calurosos. 

Rivera (1996) encontro en 12 colectas de chile manzano hechas en Mexico, 

caracteristicas variables como habito de crecimiento, que puede ser compacta o 

erecto; generalmente se presenta un pedicelo por axila, aunque pueden 

presentarse dos o tres. La posicion de estes en antesis es semierecta o erecta Y 

el color de Ia corola violeta y excepcionalmente blanca. La forma de union del 

fruto al pedunculo generalmente hundida yen raras ocasiones obtusa. 

2. 7 El crecimiento vegetal 

2. 7.1 Aspecto general. El crecimiento se define como aumento de tam a no de 

Ia planta. El aumento puede ser en materia seca o en dimensiones, y se origina 

· como consecuencia de Ia formacion de nuevas celulas, de Ia expansion de las 

celulas constituyentes y de Ia produccion de asimilados. La velocidad de 

crecimiento se E?Xpresa, en consecuencia, como aumento de peso, volumen, 

area o longitud por unidad de tiempo (Wild, 1992). 

La division celular produce celulas nuevas, muchas de las cuales no llegan a 

ser solo mas grandes, sino tambien mas complejas. Este proceso de 

especializacion celular se conoce como diferenciacion; crecimiento Y 

diferenciacion de celulas para formar tejidos, organos y organismos con 

frecuencia se denominan en conjunto desarrollo (Salisbury y Ross, 1994). 
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Durante Ia mayor parte de Ia vida de las plantas, las hojas son los principales 

organos verdes que captan Ia luz solar y Ia convierten en energia quimica y en 

materia seca, mediante Ia fotosintesis. El crecimiento maximo del cultivo es, en 

consecuencia, muy dependiente de Ia extension de Ia superficie foliar para 

captar, a su vez, Ia maxima radiacion posible (Wild, 1992). 

La superficie foliar depende del numero de hojas, de su velocidad de 

crecimiento y de su tamaiio final. Esta regulada, fundamentalmente, par las 

temperaturas, Ia humedad del suelo y Ia disponibilidad de nutrimentos (Wild, 

1992). 

2.7.2 Factores ambientales que influyen en el crecimiento vegetal. Los 

factores ambientales que influyen sabre Ia planta son muchos. Los de mayor 

significacion son Ia temperatura, Ia luz, el agua, las sustancias nutritivas y el 

aire. Cuanto mejor se conozcan los requerimientos de las plantas respecto a 

estes factores y su apropiada combinacion durante las distintas fases, y cuanto 

mas se satisfagan estes requerimientos, mejores seran el crecimiento y el 

desarrollo, y mas altos y de mejor calidad seran los rendimientos (Guenkov, 

1974) 

Una vez agotadas las reservas de Ia semilla, el crecimiento posterior de Ia 

planta depende de Ia captacion de Ia radiacion solar par los organos verdes y 

de Ia absorcion de nutrimentos par las rafces (Wild, 1992). 

Debido a Ia division celular que implica el aumento de masa o volumen del 

vegetal, existe una intensa respiracion, gran actividad fotosintetica y se 

absorben grandes cantidades de agua y muchos elementos minerales del suelo 

(Forero, 1983). 

La escasez de nutrimentos reduce Ia superficie de cada hoja, en ambas 

dimensiones, longitud y anchura (Wild, 1992). 

16 



2.7.3 Cinetica del crecimiento vegetal. El peso de materia seca producida par 

unidad de superficie par un cultivo anual, o par una planta aislada, en relaci6n 

con el tiempo; sigue aproximadamente una. curva de tipo sigmoidal. En ella 

puede observarse que, despues de un periodo de crecimiento Iento que sigue a 

Ia emergencia de las plantulas del suelo, hay un primer perfodo de crecimiento 

acelerado (denominado, a veces, como fase exponencial del crecimiento), 

seguido de un perfodo en el que Ia velocidad de crecimiento es casi constante 

(fase de crecimiento lineal) que conduce a otro perfodo en el que Ia velocidad 

de crecimiento se aproxima a cera y concluye, a causa de Ia senescencia, de Ia 

cafda de las hojas o de ambas, con un perfodo de crecimiento "negative". El 

paso del periodo de crecimiento exponencial al lineal, se relaciona, 

habitualmente, con Ia epoca en que Ia planta ha completado su desarrollo 

aereo, de forma que su capacidad para captar luz es Ia que determina, 

entonces, Ia velocidad de crecimiento (Wild, 1992). 

A menudo Ia grafica del tamario o peso de un organismo como funci6n del 

tiempo puede ajustarse con una funci6n matematica sencilla. Aunque los 

procesos metab61icos y ffsicos que producen las curvas de crecimiento son 

demasiado complejos para poder explicarse mediante modelos sencillos, las 

curvas simples con frecuencia son utiles para interpolar entre datos medidos. 

Ademas, los coeficientes que se deben conocer para que las ecuaciones 

ajusten las curvas pueden emplearse para clasificar los efectos de un 

tratamiento experimental sabre el crecimiento de las plantas u 6rganos 

vegetales que se estan observando (Salisbury y Ross, 1994). 

En numerosas plantas anuales e incluso en 6rganos de plantas anuales y 

perennes el crecimiento tiene curvas similares a Ia curva de crecimiento 

sigmoidal (en forma de S). Se pueden reconocer en general tres fases 

principales: una logarftmica, una lineal y una de senescencia (Salisbury y Ross, 

1994). 
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En Ia fase logaritmica, el tamaiio aumenta en forma exponencial con el tiempo. 

Esto significa que Ia rapidez de crecimiento es baja al principia, pero aumenta 

en forma continua. La rapidez es proporcional al tamaiio del organismo; cuanto 

mayor sea este, tanto mas rapido crece. Tambien las celulas (micas presentan 

Ia fase logaritmica del crecimiento, y las poblaciones de organismos 

unicelulares, como bacterias y levaduras, en los cuales cada producto de Ia 

division es capaz de crecer y dividirse (Salisbury y Ross, 1994). 

Durante Ia fase exponencial o logaritmica, existe una relaci6n lineal entre el 

logaritmo del crecimiento y el tiempo (Perez y Martinez, 1994). 

Muchos agr6nomos prestan poca importancia a Ia fase exponencial, en vista de 

que es un estado juvenil y de corta vegetaci6n (Gardner eta/., 1990). 

En Ia fase lineal, el aumento de tamaiio continua a una velocidad constante y 

usualmente maxima, par algun tiempo. La rapidez constante de crecimiento 

esta indicada par una pendiente constante en las curvas de altura, y por Ia parte 

horizontal de las curvas de rapidez (Salisbury y Ross, 1994). 

La fase de crecimiento lineal suele corresponder con el periodo vegetative de Ia 

planta (Perez y Martinez). 

La duraci6n e inclinaci6n (tasa) de Ia fase lineal describe bien el rendimiento. El 

crecimiento lineal se expresa par Ia ecuaci6n y = a + bx, donde a es el 

intercepto con el eje y, y b es Ia inclinaci6n o pendiente (tasa) por unidad de x. 

En los cultivos de campo, Ia fase lineal es una expresi6n de Ia tasa de 

crecimiento relativo (TCR) (Gardner eta/., 1990). 

La fase de senescencia se caracteriza por una velocidad de crecimiento 

decreciente a medida que Ia planta alcanza su madurez y comienza a envejecer 

(Salisbury y Ross, 1994). 
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La fase de envejecimiento o senescencia corresponde con las ultimas etapas 

de desarrollo de Ia planta, especialmente con Ia floraci6n y maduraci6n del fruto 

(Perez y Martinez, 1994). 

La fase estable en Ia que el incremento en rendimiento disminuye 

progresivamente con el tiempo se le conoce como madurez fisiol6gica. En esta 

fase, las ganancias, par ejemplo, en materia seca, estan equilibradas con las 

perdidas (Gardner eta/., 1990). 

Cuando existen alteraciones en algun factor externo a lo largo del ciclo vital de 

Ia planta, su curva de crecimiento se ira separando paulatinamente de Ia curva 

te6rica esperada, y aunque luego vuelva a su valor normal, se producira 

generalmente una disminuci6n irreversible en el rendimiento (Perez y Martinez, 

1994). 

2.7.4 Metodologia para el estudio del crecimiento vegetal. En Ia practica, 

uno de los metodos que se emplea con mas frecuencia para expresar el 

crecimiento vegetal es Ia acumulaci6n del peso seco. La utilizaci6n de esta 

variable tiene Ia gran ventaja de que al determinar el peso seco se elimina 

totalmente el agua de los tejidos vegetales, pues Ia presencia de agua es un 

factor que puede distorsionar los resultados finales . Sin embargo, este sistema 

de cuantificar Ia tasa de crecimiento presenta el grave inconveniente de que 

para realizar las medidas hay que destruir totalmente el 6rgano u organismo 

vegetal objeto de estudio, lo que lo hace inviable en determinadas ocasiones 

(Perez y Martinez, 1994). 

Segun Baeyens (1970), las raices son generalmente mas pobres en materias 

minerales que las partes aereas, probablemente porque son 6rganos de paso. 

Lo mismo sucede con otros 6rganos subterraneos (bulbos, tuberculos, etc.) que 

contienen sabre todo materias de reserva como almid6n (3-5% de cenizas) . 
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En muchas plantas es dificil de conseguir cenizas puras, a causa de Ia fuerte 

adherencia de las particulas pequenas del suelo, sabre todo a las finas raicillas. 

Su separaci6n implica Ia ruptura de las raicillas cuyos extremes quedan 

incrustados en esas particulas (Baeyens, 1970). 

Refiriemdose a Ia composici6n cuantitativa y cualitativa de las cenizas y el 

problema de Ia exportaci6n en las plantas cultivadas, Baeyens (1970) indica 

que Ia cantidad de materias minerales sustraidas del suelo por una cosecha por 

hectarea y por ano, expresada en kg de N, P, K, etcetera, por ha (exportaci6n), 

no puede servir de base para establecer una formula racional de abonado. 

Indica solamente Ia cantidad de principios nutritivos extraidos de hecho del 

suelo por Ia planta y no las cantidades que el suelo debe contener para cubrir 

las necesidades nutritivas. Estas cantidades son generalmente mas elevadas 

porque una parte solamente de esos principios es asimilable y otra puede ser 

lixiviada o fijada. 

Las hojas son los 6rganos mas rices en materias minerales (hasta el 50% de Ia 

materia seca). Con el cambium, las yemas y los 6rganos florales son el centro 

mas activo de Ia fisiologia de Ia planta. Sin embargo, aqui tambien es muy 

grande Ia variabilidad: del 5 al 28% (Baeyens, 1970). 

Las tecnicas para medir Ia concentraci6n de los elementos en las plantas, 

suelos y soluciones nutritivas han mejorado mucho en los ultimos 20 alios. En 

Ia actualidad se utilizan espectr6metros de absorci6n at6mica para determinar 

elementos metales y algunos no metales. Aun mas valiosos son los 

espect6metros de emisi6n 6ptica, en los cuales los elementos se vaporizan a 

temperaturas de 5,000 °K. Temperaturas tan elevadas excitan de manera 

temporal los electrones desplazandolos de sus 6rbitas de estado basal o 

fundamental a 6rbitas de energia superior; cuando estes electrones regresan a 

su estado energetico original, se emite energia con longitud de onda 

caracteristica para cada elemento. El espectr6metro mide su longitud de onda, 
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cuantifica Ia energia y permite medir con gran sensibilidad , en menos de un 

minute, las concentraciones de mas de 20 elementos en una sola soluci6n 

(Salisbury y Ross, 1994). 

Para estudiar de manera cuantitativa Ia relaci6n entre el suministro de 

nutrimentos y el crecimiento, se recurre par lo general a las tecnicas de cultivo 

hidrop6nico con soluciones nutritivas. El cultivo hidrop6nico consiste en 

reemplazar al sustrato natural , que es el suelo, par agua o cualquier material 

inerte, que no proporcione a Ia planta nutrimento alguno. El aporte de 

nutrimentos se !leva a cabo ariadiendo al sustrato inerte una soluci6n nutritiva 

que contenga cantidades conocidas de varias sales inorganicas cuyos aniones 

y cationes llevaran los elementos necesarios (Perez y Martinez, 1994). 

A medida que se desarrollaron tecnicas de purificaci6n de agua y sales para 

cultivos hidrop6nicos, se hizo posible un control mas exacto de los elementos 

accesibles para las plantas. Esto result6 de importancia especial para varies 

elementos que se requieren en cantidades muy pequerias (trazas) (Salisbury Y 

Ross, 1994). 

Existen una serie de formulas estandarizadas de soluciones completas, con 

todos los nutrimentos en cantidades adecuadas para el crecimiento normal de 

las plantas. Pero tambien es posible modificar esa composici6n para estudiar 

que ocurre cuando un determinado nutrimento falta par complete o esta en 

cantidades muy bajas o excesivas (Perez y Martinez, 1994 ). 

Numerosas formulaciones utiles de soluciones nutritivas se han diseriado a 

partir de estudios sabre Ia composici6n de las plantas y de otros estudios en los 

que se administraron diversas concentraciones de elementos a plantas en 

crecimiento (Salisbury y Ross, 1994). 

En el suelo, tanto los componentes organicos como inorganicos, deberan ser 
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descompuestos en elementos inorganicos tales como calcic, magnesia, 

nitr6geno, potasio, f6sforo , hierro y otros, antes que elias esten a disposici6n de 

las plantas; estes elementos estan adheridos a las particulas. del suelo y se 

intercambian en Ia soluci6n de este, donde son absorbidos par las plantas. En 

los cultivos hidrop6nicos, las raices de las plantas son humedecidas con una 

soluci6n de nutrimentos que contiene estes elementos; par tanto, el proceso de 

utilizaci6n de los nutrimentos par las plantas es el mismo (Resh, 1992). 

Bidwell (1990, citado por Grageda, 1999) indic6 que es importante recordar que 

a diferencia de los substrates usados en invernadero, el suelo es mucho mas 

que un soporte pasivo o recipiente de agua y nutrimentos, ya que es un media 

complejo donde viven y crecen las raices, y sus propiedades fisicas y quimicas 

pueden tener fuertes interacciones con las raices vivas. El sistema suelo-raiz, 

es un complejo vivo y dinamico, cuyas interrelaciones deben valorarse antes de 

que pueda comprenderse Ia vida de Ia planta que crece en el. 

2.7.5 Analisis del crecimiento vegetal. Los eventos que ocurren desde el 

principia hasta el final del proceso de crecimiento pueden tener marcada 

influencia sabre el rendimiento en materia seca. Una aproximaci6n al analisis de 

los factores que influyen en el rendimiento y desarrollo vegetal es Ia 

acumulaci6n neta de fotosintatos a traves del tiempo, lo que ha side conocido 

como ana !isis de crecimiento (Gardner eta/., 1990). 

En 1919, Blackman defini6 Ia producci6n en terminos de una ley de interes 

compuesto ("Si Ia tasa de asimilaci6n par area foliar unitaria y Ia tasa de 

respiraci6n permanecen constantes, y el tamario del sistema foliar tiene una 

relaci6n con el peso seco de Ia planta entera, Ia tasa de producci6n de material 

nuevo, medido en peso seco, seguira Ia ley de interes compuesto"). En los 

ultimos 60 alios esta ha side Ia base para el desarrollo de las tecnicas de 

analisis del crecimiento vegetal (Beadle, 1988). 
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Solamente dos mediciones, hechas a intervalos frecuentes, se requieren para el 

analisis del crecimiento: area foliar y peso seco. Otras cantidades en el analisis 

son derivadas del calculo (Gardner et a/., 1990). El area foliar es el tamano del 

sistema asimilatorio de energfa (m\ pero puede ser el contenido de protefna o 

de clorofila de las hojas El peso de Ia planta generalmente es el peso seco a Ia 

estufa (kg) pero puede ser Ia materia organica o el contenido de energfa 

(Beadle, 1988). 

Para describir Ia partici6n de Ia materia seca de Ia planta se usa mucho dos 

terminos: rendimiento biol6gico y rendimiento econ6mico. El termino 

rendimiento biol6gico lo propuso Nichiporovich en 1960 para indicar Ia 

acumulaci6n total de materia seca del sistema de plantas. Rendimiento 

econ6mico y rendimiento agricola se han usado para referirse al volumen o 

peso de los 6rganos que constituyen el producto de valor econ6mico o agricola. 

La relaci6n entre el rendimiento biol6gico y el rendimiento econ6mico ha sido 

llamada fndice de cosecha, coeficiente de eficiencia o coeficiente de migraci6n. 

Todos estos terminos se refieren al movimiento de materia seca hacia Ia parte 

cosechada de Ia planta. El fndice de cosecha se calcula asf: IC= (rendimiento 

econ6mico/rendimiento biol6gico) x 100. Hay que tener en cuenta que el 

rendimiento biol6gico total no incluye el peso de las rafces, debido a Ia dificultad 

de obtener esos valores (Gardner eta/., 1990). 

La aproximaci6n mas comun, el analisis de crecimiento clasico, implica 

mediciones hechas de manera precisa a intervalos continuos (1-2 semanas) 

sabre un numero relativamente amplio de plantas. Una segunda aproximaci6n 

implica mediciones a intervalos mas frecuentes (2-3 dfas) sabre un numero 

pequeno de plantas. Ambas aproximaciones proporcionan valores medias de 

los cambios cuantitativos que ocurren a traves de cualquier intervale de tiempo 

en particular. La segunda aproximaci6n, usada mas frecuentemente en 

cosecha, ha sido sugerida para hacer mejor usa de los materiales y tiempo del 

investigador (Gardner eta/., 1990). 

23 



El analisis de crecimiento puede ser usado para plantas individuales o para 

comunidades de plantas. El analisis del crecimiento de una planta individual, 

generalmente se hace a los estados tempranos e incluye: (1) tasas de 
. .. .. 

crecimiento absolute y relative , (2) tasa unitaria foliar o tasa de asimilaci6n neta, 

(3) relaci6n de area de hoja, (4) y (5) peso especifico de Ia hoja (Gardner eta/., 

1990). 

Los agr6nomos generalmente analizan el crecimiento de una comunidad de 

plantas, debido a que ello representa Ia acumulaci6n de rendimiento 

econ6mico. Este analisis incluye: (1) indice de area foliar, (2) duraci6n del area 

foliar, (3) tasa de crecimiento del cultivo de biomasa total (usualmente las partes 

vivas) y de Ia biomasa econ6mica , y (4) tasa de asimilaci6n neta (Gardner eta/., 

1990). 

2.7.5.1 Tasa relativa de crecimiento. La tasa de crecimiento relative (TCR) 

expresa el incremento en peso seco en un intervale de tiempo, con relaci6n al 

peso inicial. En situaciones practicas, Ia tasa de crecimiento relative media se 

calcula a partir de medidas tomadas en tiempos sucesivos t1 y tz. La ecuaci6n 

para calcular Ia TCR se deriva de Ia ecuaci6n de interes compuesto, W = Woert, 

donde W es el peso en un tiempo dado, W0 es el peso inicial , e es ella base del 

logaritmo natural (2. 71828), res Ia tasa relativa de crecimiento, y t es el periodo 

de tiempo (Gardner eta/., 1990). 

2.7.5.2 Relaci6n de area foliar. La relaci6n de area foliar (RAF) expresa Ia 

relaci6n entre el area de Ia lamina foliar o tejido fotosintetico y Ia respiraci6n 

total de Ia planta o Ia biomasa total de Ia planta. La relaci6n de area foliar refleja 

Ia abundancia de hojas de Ia planta, pero sus valores medics no son precisos 

(Gardner eta/., 1990). 

2.7.5.3 Tasa de asimilaci6n neta. La tasa de asimilaci6n neta (TAN) o tasa 

unitaria foliar, es Ia ganancia neta de asimilados, en su mayor parte 

24 



fotosinteticos, par unidad de area foliar y tiempo. Tambien incluye Ia ganancia 

en minerales, pero ella no es una fracci6n muy grande porque los minerales 

constituyen solamente et 5% o menos del peso total. La ecuaci6n para calcular 

los valores medias de TAN asume que Ia relaci6n entre el peso de Ia planta y el 

area foliar es lineal. Esto se limita solo a las fases iniciales del crecimiento y no 

a las ultimas, en las que Ia tasa de crecimiento o el area foliar pueden exceder 

el peso en materia seca o viceversa (Gardner eta/., 1990). 

La TAN no es constante con el tiempo y muestra una tendencia a disminuir con 

Ia edad de Ia planta. La disminuci6n se acelera par un ambiente desfavorable Y 

Ia ganancia de materia seca par unidad de area foliar decrece en Ia medida que 

salen nuevas hojas, debido al sombreamiento reciproco. La competencia par 

nutrimentos y otros factores probablemente son tambien importantes como Ia 

edad y aumento de tamafio (Gardner eta/., 1990). 

Edwards et a/. (1986) indicaron que Ia tasa de asimilaci6n neta puede ser 

expresada asi: TAN= (1/A)(dW/dt), donde A es el area foliar total de Ia planta Y 

dW/dt es Ia tasa de crecimiento. Si Ia tasa de asimilaci6n neta (TAN) de Ia 

planta se relaciona con Ia tasa relativa de crecimiento (TRC), se tiene que: 

TAN= (WIA) TCR. 

2.7.5.4 lndice de area foliar. El indice de area foliar (IAF) expresa Ia relaci6n 

entre Ia superficie de las hojas (solamente un lado) y el area de terrene 

ocupada par el cultivo. Con un IAF de 1, el cual es una unidad de superficie 

foliar par unidad de area de terrene, te6ricamente se podria interceptar toda Ia 

luz incidente; pero ella rara vez ocurre debido a Ia forma de Ia hoja, delgadez (Ia 

luz traspasa), inclinaci6n y distribuci6n vertical. Un IAF de 3-5 es el que 

usualmente necesitan Ia mayoria de los cultivos para Ia maxima producci6n de 

materia seca. Los cultivos forrajeros, como los pastas, con orientaci6n erect6fila 

del follaje, pueden requerir un IAF de 8-10 bajo condiciones favorables para 

maximizar Ia intercepci6n de luz (Gardner eta/., 1990). 
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2.7.5.5 Tasa de crecimiento del cultivo. La tasa de crecimiento del cultivo 

(TCC) es Ia ganancia en peso de una comunidad de plantas par unidad de 

terrene en una unidad de tiempo. Se usa mucho en el aniilisis Ele crecimiento de 

los cultivos de campo. La relaci6n entre Ia TCCeconomico y TCCtotal produce una 

cantidad util, conocida como coeficiente o indice de partici6n. El coeficiente de 

partici6n de un cultivo expresa su eficiencia en Ia conversion de asimilados en 

rendimiento econ6mico (Gardner eta/., 1990). 

2.7.5.6 Duraci6n del area foliar. La duraci6n del area foliar (OAF) expresa Ia 

magnitud y persistencia del area foliar o abundancia de follaje durante el 

periodo de desarrollo del cultivo. Refleja Ia magnitud o epoca de completa 

intercepci6n de luz (Gardner eta/., 1990). 

Si se grafica Ia IAF en funci6n del tiempo, se obtiene una funci6n que indica Ia 

capacidad asimilatoria del cultivo durante un periodo en cuesti6n (Gardner et 

a/., 1990). 

2.7.5.7 Duraci6n de Ia biomasa. La duraci6n de Ia biomasa (DB) es parecida a 

Ia duraci6n del area foliar (OAF). Si se toma el area bajo Ia curva de Ia duraci6n 

del area foliar (OAF) en funci6n del tiempo, se obtiene Ia persistencia de Ia 

biomasa en el tiempo. Esta cantidad puede ser poco provechosa cuando se usa 

solamente en el calculo de las perdida par respiraci6n de mantenimiento a 

traves del tiempo, Ia cual es funci6n del peso vivo y Ia temperatura (Gardner et 

a/., 1990). 

2.8 Crecimiento y desarrollo de Ia planta de chile 

2.8.1 Etapas de crecimiento de Ia planta de chile. De acuerdo con Nuez eta/. 

(1996), en el desarrollo de los 6rganos y tejidos de chile pueden distinguirse 

tres etapas: 1) Etapa de desarrollo de Ia plantula hasta Ia primera ramificaci6n; 

2) Etapa de rapido desarrollo de brotes y formaci6n de flares; y 3) Etapa de 
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Iento crecimiento y desarrollo de frutos. 

2.8.1.1 Etapa de desarrollo de Ia plantula hasta Ia primera bifurcaci6n. La 

semilla de chile no presenta ningun tipo de repose, par lo tanto para su 

germinacion solo necesita de agua, oxigeno y temperatura. De todas maneras, 

se puede observar cierta disparidad en Ia energia germinativa en un mismo late 

de semillas; ella podria deberse a diferencias en Ia senescencia seminal. En el 

estado de plimtula, las plantas deben tener entre 7 y 9 hojas, yes conveniente 

que aun nose observe el primer baton floral (Favaro y Pilatti, 1997). 

2.8.1.2 Etapa de rapido desarrollo de brotes y formaci6n de flores. Se trata 

de una etapa bien definida en el chile, en que se produce una intensa division 

en todos los organos de Ia planta, iniciandose el desarrollo de los tejidos 

secundarios. El punta de partida es Ia ramificacion del tallo, cuando Ia plantula 

ha alcanzado una altura entre 15 y 20 em (Nuez eta/., 1996). 

Una vez realizado el trasplante pasan algunos dias hasta que se retoma el 

crecimiento; luego Ia planta sigue formando hojas (hasta 8-12) y posteriormente 

se desencadena Ia floracion (Favaro y Pilatti, 1997). 

2.8.1.3 Etapa de Iento crecimiento y desarrollo de frutos. Despues de Ia 

fertilizacion se produce una intensa division celular en el epicarpo y endocarpo. 

Poco despues los procesos de division celular finalizan y no se producen 

nuevas celulas durante el desarrollo y maduracion del fruto. Fundamentalmente 

ocurren procesos de crecimiento y division celular (Nuez eta/., 1996). 

Cuando el fruto alcanza Ia forma y tamafio definitivos Ia mayoria del crecimiento 

celular cesa (Nuez eta/., 1996). 

Los frutos de chile manzano son de color verde brillante en estado inmaduro. 

Pasan a amarillo o rojo al madurar. Se consumen en fresco preferentemente los 
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maduros, y de estes los amarillos (Nuez eta/., 1996). 

2.8.2 Crecimiento del chile manzano en Chapingo, Estado de Mexico. 

Dominguez y Carnalla (1997) caracterizaron para las condiciones de Chapingo, 

Mexico, las siguientes etapas y fases fenol6gicas en el chile manzano: 

Germinaci6n-emergencia, · Tercera hoja verdadera , Bifurcaci6n, Aparici6n de 

brotes laterales, Floraci6n, Fructificaci6n, Madurez Fisiol6gica de los primeros 

frutos. El tiempo despues del trasplante para cada fase, se muestra en el 

Cuadra 2. 

Cuadra 2. Fases de crecimiento del chile manzano en Chapingo, Mexico. 

Fase 

A) Siembra 
1) Germinaci6n-Emergencia 

-lnicio 
-50% de Ia poblaci6n 

a) Primera y segunda hoja verdadera 
2) Tercera hoja verdadera 
3) Bifurcaci6n 

-lnicio 
-50% de Ia poblaci6n 

B) Trasplante 
4) Aparici6n de brotes laterales 

-lnicio 
-50% de Ia poblaci6n 

5) Floraci6n 
-lnicio 
-50% de Ia poblaci6n 

6) Fructificaci6n 
-lnicio 
-50% de Ia poblaci6n 

7) Madurez fisiol6gica 
-lnicio 
-50% de Ia poblaci6n 

Fuente: Dominguez y Carnalla (1997). 
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Dias despues de Ia siembra 

10 
12 
29 
39 

134 
144 

176 
181 

193 
205 

200 
223 

281 
295 



Para las condiciones de Chapingo, Estado de Mexico, las plantulas de chile 

manzano tienen cuatro hojas verdaderas entre los 30 y 40 dias despues de Ia 

siembra. Las plantulas de chile manzano estaran listas para ser trasplantadas 

cuando hayan formado dace hojas verdaderas o cuando aparezca Ia primera 

bifurcaci6n en el tallo, lo cual ocurre a los 70 dias despues de Ia siembra (Perez 

y Castro, 1998). 

2.8.3 Tasa de asimilaci6n y crecimiento vegetativo en chile. Existen dos 

fases distintas en el ritmo de crecimiento de Ia planta de chile. En Ia primera 

fase, considerada de crecimiento Iento, sintetiza el 50% de Ia materia seca total 

producida y comprende, para cultivos bajo invernadero, desde el trasplante 

hasta Ia segunda recolecci6n, con una duraci6n media de 110-120 dias. La 

segunda fase, de crecimiento rapido, comprende el resto del periodo de cultivo, 

con una duraci6n media de 40-50 dias (Nuez eta/. , 1996). 

El porcentaje de materia seca acumulada en los distintos 6rganos vegetativos 

de Ia planta, varia segun el estado fenol6gico de Ia misma. Las hojas 

representan mas del 50% desde el trasplante hasta Ia primera recolecci6n de 

frutos (1 00 dias despues del trasplante). Posteriormente son los frutos los que 

representan el mayor porcentaje hasta el final del periodo de cultivo, 

significando el 65% del total de materia seca acumulada. Durante el periodo de 

maduraci6n de los frutos, Ia planta disminuye el ritmo de crecimiento, debido a 

que Ia mayor parte de los productos sintetizados son almacenados en los 

mismos. El indice de area foliar (superficie foliar total de Ia planta respecto a Ia 

superficie que le corresponde en suelo, segun marco de plantaci6n), alcanza al 

final del cultivo un valor media de 4,5 para una densidad de plantaci6n de 2,5 

plantas ·m-2 (Nuez eta/., 1996). 

2.9 Suministro de nutrimentos y crecimiento 

2.9.1 lmportancia. La escasez de unos u otros elementos minerales, o Ia 
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proporci6n anormal entre ellos influye desfavorablemente sabre el crecimiento Y 

Ia formaci6n de los 6rganos. En tales condiciones las cosechas disminuyen, o Ia 

calidad de Ia producci6n disminuye. En algunos casas Ia recE>Iecci6n no se 

realiza en los plazas deseables y posibles (GOenkov, 197 4 ). 

El estado nutricional de las hortalizas esta relacionado con el rendimiento Y 

calidad de Ia cosecha y se ve afectado, por diversos factores como las 

propiedades ffsicas y quimicas del suelo, Ia fertilizaci6n aplicada, Ia 

precipitaci6n y el riego, Ia demanda per se del cultivo y sus interacciones con 

otros factores presentes en el suelo (Grageda, 1999). 

Wild (1992) indic6 que el crecimiento de Ia planta y Ia absorci6n de nutrimentos 

estan relacionados directamente, y que Ia absorci6n continuada de nutrimentos 

solamente se produce si aumenta el tamafio de Ia planta. 

' 
En sistemas de explotaci6n intensiva, como es el caso de las hortalizas, es 

indispensable que las plantas cuenten con los elementos nutritivos necesarios, 

en Ia cantidad y epoca apropiada. Si este no fuere el caso, se dejaria de 

aprovechar el potencial productive de las diversas variedades y, por lo tanto, Ia 

obtenci6n de rendimientos unitarios por debajo de lo que seria una buena 

redituabilidad econ6mica (Guenkov, 1974). 

Dada Ia esencialidad de los nutrimentos para Ia formaci6n de nuevas moleculas 

y nuevas celulas, existe una relaci6n estrecha entre el suministro de cada 

nutrimento y el crecimiento experimentado por Ia planta (Perez y Martinez, 

1994). 

Los fotoasimilados producidos en las hojas se combinan con los elementos 

minerales absorbidos por las raices para producir los compuestos necesarios 

para el crecimiento de Ia planta. Aunque las semillas contienen cantidades 

apreciables de nutrimentos minerales, Ia absorci6n de los contenidos en el 
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suelo comienza poco despues de Ia germinaci6n y cubre, rapidamente, Ia 

mayor parte de las necesidades de estes elementos (Wild, 1992). 

2.9.2 Estudios del crecimiento vegetal de acuerdo al suministro de 

nutrimentos minerales. No se sabe con exactitud cuando el hombre incorpor6 

par primera vez sustancias organicas, estiercol o cenizas vegetales como 

fertilizantes al suelo para estimular el crecimiento de las plantas. No obstante, 

hay documentos escritos que datan del aiio 2500 antes de Cristo en donde el 

hombre reconoce Ia riqueza y fertilidad de los suelos aluviales en los valles de 

los rios Tigris y Eufrates. Cuarenta y dos siglos despues, los cientificos estaban 

todavia luchando par determinar si los nutrimentos de las plantas proven ian del 

agua, a ire o eran tornados del suelo par las raices (Fageria eta/., 1991 ). 

Los primeros avances en el desarrollo del conocimiento de Ia fertilidad de 

suelos y conceptos de nutrici6n vegetal fueron lentos, aunque los griegos Y 

romanos hicieron contribuciones significativas en los aiios 800 a 200 antes de 

Cristo. El credito fue principalmente de Justus Von Liebig (1803-1873, citado 

par Fageria eta/., 1991), quien colect6 y resumi6 Ia informacion dispersa sabre 

Ia importancia de los elementos minerales para el crecimiento vegetal, de tal 

manera que Ia nutrici6n mineral de las plantas fue establecida como una 

disciplina cientifica. 

La respuesta de las plantas a Ia limitaci6n de los nutrimentos fue una de los 

primeros t6picos abordados por Ia investigaci6n cientifica en plantas (Gardner 

eta/., 1990). 

Se ha comprobado, a partir de numerosos estudios, que el crecimiento es, 

normalmente, mas importante si el suministro de nutrimentos a Ia planta 

aumenta a partir de un determinado nivel (Wild, 1992). 

Nitr6geno, f6sforo, azufre, potasio, calcic y magnesia fueron usados como los 
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elementos mayores adicionados en experimentos sabre crecimiento de cultivos 

en agua llevados a cabo a mediados del siglo XIX (Archer, 1988). 

Los trabajos clasicos de Liebig, Sachs, Blackman, Mitscherlich, y otros fueron 

las bases para Ia formulaci6n de diversas teorias acerca de Ia limitaci6n de 

nutrimentos sabre el crecimiento y respuesta de Ia planta. Algunos de esos 

conceptos han sido elevados, err6neamente a Ia categoria de leyes. Las 

respuestas de Ia planta y Ia gran cantidad posible de interacciones son tambi€m 

extensas y complejas para ser pronosticadas. No obstante, un conocimiento de 

estas teorias puede conducir a una mejor comprensi6n de las respuestas de Ia 

planta y puede ayudar a pia near estrategias de manejo (Gardner eta/., 1990). 

2.9.2.1 Liebig: Ley del minima. Liebig fue uno de los primeros investigadores 

que intent6 expresar Ia relaci6n entre el crecimiento y el suministro de 

nutrimentos (Wild, 1992). 

La "ley del minima" propuesta por Justus Von Liebig (1862, citado por Gardner 

eta/., 1990), es probablemente Ia mejor teoria que se conoce sabre los factores 

limitantes. Fue enunciada de Ia siguiente manera: "Una deficiencia o ausencia 

de un constituyente necesario, estando todos los otros presentes, se traduce en 

un suelo esteril para los cultivos que necesitan ese nutrimento". Esto es referido 

algunas veces como el "concepto del barril". Si un barril tiene duelas de 

diferentes alturas, Ia mas baja establece Ia capacidad del barril. En 

concordancia, el factor de crecimiento en mas bajo suministro (sea climatico, 

edatico, biol6gico o genetico) determina Ia capacidad para producir. 

Wild (1992) cementa sabre Ia "ley del minima" que el crecimiento de las plantas 

esta regulado por el factor que se encuentra presente en menor cantidad y 

aumenta o disminuye de acuerdo con su incremento o reducci6n . 

2.9.2.2 Blackman: factores 6ptimos y limitantes. La teoria de los factores 

32 



6ptimos y limitantes de Blackman (1905, citado por Gardner eta/. , 1990) fue 

enunciada de Ia siguiente manera: "cuando un proceso esta condicionado en su 

· rapidez por un numero separado de factores, Ia velocidad del proceso esta 

limitada por Ia marcha del factor mas bajo. La luz y el di6xido de carbona se 

requieren para Ia fotosintesis. La teoria de Blackman indica que hay una brusca 

terminaci6n del proceso, Ia "reacci6n Blackman", si uno de esos factores se 

convierte en limitante. No obstante, Ia naturaleza parece rechazar esta 

insinuaci6n y este tipo de respuesta es raramente encontrada. Mas bien, las 

lineas de respuesta de Ia fotosintesis a factores limitantes son curvas y se 

aproximan a un maximo limite asint6ticamente. 

2.9.2.3 Mitscherlich: ley de los rendimientos decrecientes. Un cientifico de 

suelos aleman, E. A. Mitscherlich (1909, citado por Gardner et a/. , 1990), 

desarrollo una ecuaci6n que relaciona el crecimiento con el suministro de los 

factores de crecimiento. El observ6 que cuando las plantas tenian adecuadas 

cantidades de todos los elementos pero uno de ellos era limitante, Ia respuesta 

del crecimiento era proporcional a Ia limitaci6n del elemento. El crecimiento de 

Ia planta se incrementa con aumentos adicionales del factor limitante, pero no 

en directa proporci6n. La "ley de los rendimientos decrecientes" de Mitscherlich 

dice: "EI incremento producido en cualquier cultivo por el aumento de una 

unidad de un factor deficiente es proporcional a Ia disminuci6n de ese factor 

desde un maximo." La respuesta es curvilinea, en Iugar de lineal como habia 

propuesto Blackman. 

Las experiencias de Mitscherlich se hicieron cultivando plantas en arena y 

suministrando exceso de todos los nutrimentos excepto del que se investigaba 

(Wild , 1992). 

La ecuaci6n de Mitscherlich es como se muestra a continuaci6n: 

dyldx = C(A-Y) 
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donde d es el incremento de cambio, dy es Ia cantidad de incremento en 

rendimiento (y) resultante de un incremento en el factor de crecimiento (dx), A 

es el maximo rendimiento obtenido por un suministro ilimitado del factor de 

crecimiento en cuesti6n, Yes el rendimiento obtenido con cualquier cantidad 

suministrada del factor x, y C es una constante de proporcionalidad que 

depende de Ia naturaleza del factor de crecimiento. El incremento de 

crecimiento en y es maximo para el primer incremento en x (Cuadra 3); Ia 

cantidad de rendimiento incrementado (y) se hace progresivamente pequerio 

con cada incremento de x, te6ricamente Ia mitad de Ia respuesta del incremento 

anterior (Gardner eta/., 1990). 

Cuadra 3. Cantidad de nutrimento o factor requerido para conseguir Ia mitad del 
rendimiento (unidad Saute), como se aplica en Ia ecuaci6n de 
Mitscherlich. 

Unidades Saute agregadas 

0 
1 
2 
3 
4 

Rendimiento pronosticado 
%del maximo 

0.00 
50.00 
75.00 
87.50 
93.75 
100.00 

Cuando los rendimientos son expresados en una base relativa (A=1 00), 

C=0.301. Si A= 100%, Ia ecuaci6n puede ser escrita como se muestra a 

continuaci6n: 

log (1 00- Y) = log 100 -0.301x 

La cantidad de un nutrimento u otro factor necesario para conseguir Ia mitad del 

rendimiento maximo es conocida como una unidad Baule. De esta hip6tesis, 

como se ve en Ia ecuaci6n, los rendimientos pueden ser pronosticados con 

unidades Saule adicionadas (Cuadro 3). 
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Willcox (1937, citado por Gardner et a/.,1990), propuso que el valor deC en Ia 

ecuacion es una constante para todos los cultivos, pero esta idea en general no 

ha sido aceptada. . 

2.9.2.4 Macy: Porcentajes criticos. Macy (1936, citado por Gardner et a/., 

1990) agrego una nueva dimension a estos conceptos al sugerir una afinidad 

entre Ia disponibilidad de nutrimentos y Ia respuesta de Ia planta en terminos de 

rendimiento, teniendo en cuenta Ia concentracion de nutrimentos en los tejidos 

de Ia planta. Macy propuso un porcentaje crftico para cada nutriente en cada 

clase de planta. En el menor rango del porcentaje crftico del tejido, un 

incremento adicionado de un nutrimento aumenta el rendimiento pero no el 

porcentaje del nutrimento. 

2.10 lmportancia de los nutrimentos minerales 

2.1 0.1 Aspecto general. Los avances cientfficos en Ia nutricion vegetal Y 

fertilizacion han revolucionado Ia produccion de cultivos. Con frecuencia los 

bajos rendimientos en muchos pafses son principalmente debido a Ia falta de 

nutrimentos (Gardner eta/., 1990). 

El desarrollo economico de Ia sociedad moderna depende de los cultivos como 

materiales necesarios, directa o indirectamente, para el consume humano. La 

cantidad adecuada de nutrimentos minerales que se suministre a los cultivos es 

el factor mas importante en Ia obtencion . de alta productividad (Fageria et a/., 

1991 ). 

La nutricion mineral incluye el suministro, absorcion y utilizacion de los 

nutrimentos esenciales para el crecimiento y produccion de los cultivos (Fageria 

eta/., 1991). 

La decision sabre Ia cantidad de nutrimentos para fertilizar un cultivo, se basa 
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generalmente en tres parametres: 1) demanda del cultivo del nutrimento dado; 

2) Ia capacidad de suministro del suelo donde se va a establecer el cultivo; 3) Ia 

eficiencia del fertilizante que lo contiene y que se va a utilizar. Per lo anterior se 

considera que: dosis de fertilizaci6n = (1-2)/3. (Grageda, 1999). 

Ya en los albores del siguiente milenio, Ia agricultura tecnificada mundial sigue 

utilizando a Ia fertilizaci6n o abonamiento como una de las herramientas claves 

para Ia obtenci6n de altos rendimientos y maximas utilidades en el negocio 

agricola (Guerrero, 1996). 

El usc de fertilizantes sin embargo, requiere por parte de los agricultores Y 

ganaderos, una buena orientaci6n tecnica (Acosta, s.f.) . 

La demanda de cada cultivo esta basada principalmente en Ia habilidad para 

absorber una cantidad de nutrimentos necesarios para obtener una meta de 

producci6n, los cuales se contabilizan per Ia concentraci6n en Ia materia seca 

de los productos cosechados, es decir frutos y follaje (Grageda, 1999). 

En las hortalizas, las exigencias de calidad (tamario, color, textura, firmeza, 

saber, etc.) son mayores, por lo que generalmente tienen una demanda 

intensiva de Ia mayoria de nutrimentos. En las especies de fruto y flor, Ia 

extracci6n de N, P, y K, es muy lenta en el primer mes de desarrollo de los 

cultivos, perc a partir del segundo mes se incrementa drasticamente, es decir 

en los periodos de floraci6n, amarre y desarrollo del fruto (40-70 dias despues 

del trasplante) (Grageda, 1999). 

En tomates y chiles, los elementos extraidos se localizan principalmente en los 

frutos para el case de nitr6geno y f6sforo, mientras que el potasio, por el 

contrario se localiza en su mayor parte en tallos y hojas (Grageda, 1999). 

2.1 0.2 Los elementos esenciales para las plantas. Las plantas superiores 
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son los unicos organismos que pueden sintetizar todas las sustancias que 

requieren, incluyendo aminoacidos, hormonas y vitaminas, si consiguen 13 

nutrientes minerales esenciales junto ·con dioxide de carbone ·· y agua. Las 

plantas verdes son autotrofas, esto es, pueden sintetizar todos los 

constituyentes necesarios para el crecimiento desde los elementos basicos. De 

igual manera, las plantas verdes son fotolitotroficas, lo que significa que los 

componentes esenciales del crecimiento son sintetizados en presencia de luz y 

de elementos inorganicos o lfticos (del suelo) (Gardner eta/., 1990). 

Todos los elementos qufmicos incluyendo a los nutrimentos, se encuentran en 

forma ionica en Ia solucion d~l suelo, con carga positiva (cation) o negativa 

(anion) , los cuales pueden ser atrafdos por los pelos radicales o repelidos por 

los sitios de intercambio de las particulas que conforman Ia matriz del suelo 

(arcillas y limos) y el material organico (humus) (Grageda , 1999). 

Fageria et a/. (1991) indicaron que Ia esencialidad de un nutrimento para el 

crecimiento de Ia planta esta basad a en los siguientes criterios: 1) La omision 

del elemento en cuestion trae como consecuencia un crecimiento anormal, 

transtornos para completar el ciclo de vida (por ejemplo para semillas viables), o 

muerte prematura de Ia planta; 2) Que el elemento forme parte de una moiE§cula 

o constituyente esencial de Ia planta . Ejemplos son el nitrogeno en las protefnas 

y magnesia en Ia clorofila y; 3) El elemento ejerce su efecto directamente sobre 

el crecimiento o metabolismo y no por algun efecto indirecto como antagonismo 

de otro elemento presente en niveles toxicos. 

Las plantas contienen pequenas cantidades de 90 o mas elementos, pero solo 

16 son conocidos como esenciales. Los nutrimentos esenciales estan divididos 

en dos grupos, basandose en Ia cantidad requerida por las plantas. Aquellos 

que se requieren en considerables cantidades son clasificados como 

macronutrimentos y los que se requieren en pequefias cantidades, como 

micronutrimentos (Fageria eta/., 1991). 
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La distinci6n entre macronutrimentos o elementos mayores y micronutrimentos 

o elementos menores (llamados elementos trazas) esta adjudicada de manera 

arbitraria (Archer, 1988)'. 

Carbona, hidr6geno, oxfgeno, nitr6geno, f6sforo, potasio, calcio, magnesia y 

azufre son conocidos como macronutrimentos. En el grupo de los 

micronutrimentos estan hierro, manganese, boro, zinc, cobre, molibdeno y cloro. 

Sodio, sflice y cobalto son benefices para algunas plantas, pero no han sido 

establecidos como elementos esenciales para las plantas superiores (Fageria et 

a/., 1991). 

Aun cuando algunos de esos elementos son conocidos desde tiempos antiguos, 

su esencialidad ha sido establecida solamente hasta el siglo pasado (Fageria et 

a/., 1991). 

2.1 0.3 Funciones de los elementos esenciales en las plantas. La 

clasificaci6n de macro y micro nutrimentos simplemente esta basada en Ia 

cantidad requerida . Todos los nutrimentos son igualmente importantes para el 

crecimiento de las plantas. Si ocurre deficiencia de alguno de ellos en el medio 

de crecimiento, este proceso se ve afectado adversamente (Fageria et a/., 

1991 ). 

Los macronutrimentos juegan un papel principal en Ia estructura de Ia planta, 

mientras que los micronutrimentos estan principalmente involucrados en los 

procesos enzimaticos (Fageria eta/. , 1991 ). 

La fertilizaci6n con elementos nutrientes mayores: Nitr6geno, F6sforo, Potasio, 

es Ia que rutinariamente se efectua en los cultivos y en algunos casos si hay 

sospecha de deficiencias, de Calcio, Magnesia y Azufre (DTM, s.f.) . 

La importancia de los elementos menores esta relacionada con Ia remoci6n de 
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mayores cantidades por los cultivos de alto rendimiento cosecha tras cosecha y 

los suelos no pueden proveer cantidades adecuadas para suplir las demandas 

ya que estan relacionadas con el origen, formaci6n geoqufmica, caracterfsticas 

ffsicas y contenido de materia organica de los suelos (DTM, s.f.). 

El principal problema que enfrenta el agricultor en cuanto a los 

micronutrimentos, radica en que las plantas no demuestran Ia deficiencia de 

estes sino cuando el cultivo ya ha sufrido un dario serio, que 16gicamente 

afectara Ia cosecha. Este fen6meno de no mostrar los sfntomas de deficiencias 

se conoce como HAMBRE OCUL TA y consiste . en que las producciones 

obtenidas aparentemente buenas, podrian haber sido superiores si el cultivo 

hubiera dispuesto de las cantidades adecuadas de todos los nutrimentos (Vera, 

s.f.). 

2.10.3.1 Estructura basica: carbono, hidr6geno y oxigeno. Los 

carbohidratos (CH20)n constituyen el armaz6n o estructura de las plantas y son 

una fuente de energfa metab61ica. lncluyen numerosos acidos organicos, · 

azucares simples y complejos, y polfmeros de azucares, como almid6n, 

celulosa y hemicelulosa. Los acidos organicos son los precursores de 

aminoacidos, los cuales se polimerizan con los enlaces peptfdicos para formar 

protefnas. En peso, aproximadamente el 45, 6, y 43% de una planta esta 

compuesta deC, H y 0, respectivamente. Par ella, mas del 90% del peso seco 

o rendimiento del cultivo se deriva del aire y del agua (Gardner eta/., 1990). 

2.1 0.3.1.1 Carbo no. Es el componente molecular basico de los carbohidratos, 

proteinas, lfpidos y acidos nucleicos (Fageria eta/., 1991 ). 

2.1 0.3.1.2 Hidr6geno. Juega un papel central en el metabolismo de Ia planta. 

Es importante en los balances i6nicos, como gran agente reductor y es clave en 

las relaciones de energia de las celulas (Fageria eta/., 1991). 
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2.1 0.3.1.3 Oxigeno. El oxigen a es un tanto parecido al carbona en que se 

encuentra virtualmente en todos los compuestos organicos de los organismos 

vivos (Fageria eta/., 1991). 

2.1 0.3.2 Nitr6geno. El contenido promedio de nitrogeno en las plantas se 

encuentra entre el2 y 4% y puede llegar a 6% (Gardner eta/., 1990). 

El nitrogeno es un constituyente de los aminoacidos, amidas, bases 

nitrogenadas, protelnas y nucleoproteinas. Tambien es constituyente de un 

gran numero de compuestos denominados alcaloides, cuya funcion no esta bien 

entendida y que evidentemente no son metabolites esenciales. Se piensa que 

sirven como compuestos almacenadores de nitrogeno (Gardner eta/. , 1~90) . 

Es esencial en Ia division y expansion celular, par Ia tanto en el crecimiento. El 

nitrogeno es movil en Ia planta; se mueve a los tejidos jovenes, de tal manera 

que una deficiencia es primeramente visible en las hojas mas viejas. Una 

deficiencia interrumpe los procesos de crecimiento, causando achaparramiento, 

amarillamiento y reducidos rendimientos de materia seca (Gardner eta/., 1990). 

La deficiencia de nitrogeno reduce el contenido de agua de Ia planta y de ahi 

que sus sintomas sean parecidos a los de falta de agua (Vera, s.f.). 

La carencia de nitrogeno en Ia planta de chile se suele manifestar como una 

detencion general del crecimiento y desarrollo de Ia planta. Se observa un 

amarillamiento difuso del follaje y reduccion de Ia floracion y fructificaci6n . En 

analisis foliares los niveles de carencia aparecen entre 20 y 25 mg ·g-1 (Nuez et 

a/., 1996). 

En el chile, el exceso de nitrogeno provoca un desarrollo excesivo de Ia parte 

aerea de Ia planta, que acentua los desequilibrios hidricos. Estos se ponen de 

manifiesto con los fallos de cuajado y Ia aparicion de podredumbres apicales en 
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los frutos, particularmente en los period as calurosos (Nuez eta/., 1996). 

2.1 0.3.3 F6sforo. Usualmente . se presenta en concentraciones 

extremadamente bajas en Ia solucion del suelo. Es un constituyente esencial en 

los compuestos que transfieren energia (ATP y otras nucleoproteinas), el 

sistema de informacion genetica (ADN y ARN), membranas celulares 

(fosfolipidos) y fosfoproteinas (Gardner eta/., 1990). 

El fosforo tambien juega un papel importante en el metabolismo de las 

proteinas (Fageria eta/., 1991 ). 

Es movil y redistribuido desde los tejidos viejos hacia los jovenes, de tal manera 

que las hojas viejas son las primeras en mostrar los sintomas de deficiencias 

(Gardner eta/., 1990). 

La deficiencia de fosforo retarda el crecimiento y produce coloracion morada en 

el follaje de algunas plantas debido a que acumula gran cantidad de azucares 

en los tejidos, lo que ocasiona un notable aumento de los pigmentos morados 

llamados antocianinas (Vera, s.f.). 

AI cultivar chile, habra que prestar especial atencion al fosforo en suelos en los 

que abunde el calcic . Este elemento suele combinarse con el fosforo formando 

compuestos no asimilables por las raices . El calcic en exceso, al provocar el 

ascenso del pH, tambien inmoviliza diversos microelementos, en particular al 

hierro. En este caso se produce el fenomeno denominado clorosis ferrica (Nuez 

eta/., 1996). 

La clorosis ferrica en el chile se muestra con Ia aparicion de una clorosis difusa, 

particularmente en las hojas mas jovenes, en Ia base del limbo. El tono amarillo 

de Ia clorosis puede acabar en blanco si Ia carencia es muy intensa. La planta 

sufre una detencion general del crecimiento, con caida parcial de flares y frutos. 
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De estos, los que permanecen en Ia planta son de tamafio reducido y presentan 

defectos de pigmentaci6h (Nuez eta/. , 1996). 

2.1 0.3.4 Potasio. Si bien el potasio es esencial para tad as las plantas 

superiores e inferiores, no es parte de ningun constituyente conocido de las 

plantas. Es almacenado en grandes cantidades en las vacuolas (Gardner et a/. , 

1990). 

Una de sus funciones importantes es como cofactor o activador de enzimas del 

metabolismo de much as carbohidratos y protefnas (Fageria eta/. , 1991 ). 

El potasio tambien ayuda en el mantenimiento del potencial osm6tico y toma de 

agua. Las plantas bien alimentadas con potasio pierden poca agua, ya que el 

potasio incrementa el potencial osm6tico y tiene una influencia favorable en el 

cierre estomatico. Tambien sirve para balancear las cargas de los aniones y 

tiene influencia en su tom a y transporte (Gardner eta/., 1990). 

Se ha reportado que el potasio reduce Ia incidencia de ciertas enfermedades 

(Gardner eta/. , 1990). 

Las deficiencias severas de potasio causan pequefias manchas necr6ticas 

entre las nervaduras y quemaz6n de los bordes y apices de las hojas viejas de 

muchas especies (Gardner eta/. , 1990). 

Tambien se ha encontrado que las deficiencias de potasio producen ademas 

cafda prematura de hojas y frutos o malformaci6n de estos, segun el cultivo 

(Vera, s.f.). 

En el cultivo del chile, Ia carencia de potasio se evidencia par Ia muerte 

prematura de las hojas, defectos de pigmentaci6n en el fruto y mayor 

sensibilidad de las plantas al estres hidrico. Su exceso reduce Ia asimilaci6n de 
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calcic y magnesia, manifestandose los frutos mas sensibles a Ia necrosis apical 

(Nuez eta/., 1996). 

2.1 0.3.5 Calcio. El calcic esta involucrado en Ia division celular y juega un papel 

mas importante en el mantenimiento de Ia integridad de las membranas 

(Fageria eta/., 1991). 

Es un componente de Ia pared celular, particularmente de las sustancias 

cementantes, los pectatos de calcic. Se encuentra tambiem como oxalate de 

calcic y carbonate de calcic en las vacuolas . Estas sales supuestamente 

estabilizan los acidos organicos a niveles no toxicos. Es esencial para Ia 

division y elongacion celular (Gardner eta/., 1990). 

Una deficiencia de calcic causa malformacion y muerte de meristemos (raices, 

brotes, frutos y nodules), posiblemente debido a las fallas en el transporte por 

floema y su inmovilidad en Ia planta (Gardner eta/., 1990). 

Las deficiencias de calcic son vistas primero en las partes jovenes de Ia planta 

como hojas cloroticas y deformes; rara vez se observan en los organos viejos 

(Gardner eta/., 1990). 

El calcic no es redistribuido a los tejidos jovenes; en consecuencia, las hojas 

jovenes y frutos en desarrollo dependen totalmente del calcic liberado en Ia 

corriente de transpiracion del xi lema (Gardner eta/., 1990). 

2.10.3.6 Magnesio. Es el centro de Ia molecula de clorofila, un quelato de 

magnesia en el cloroplasto. Tambien se quelata con ADP, ATP y acidos 

organicos. El magnesia es activador de las enzimas de fotosintesis y 

respiracion y es necesario para Ia sintesis de proteinas (Gardner eta/., 1990). 

Fageria et a/. (1991) indica ron que el magnesia es un cofactor para much as 
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reacciones enzimaticas. 

Las deficiencias de magnesia generalmente se observan primero como clorosis 

intervenal en las hojas mas viejas, perc puede avanzar hasta afectar a las hojas 

j6venes (Gardner eta/., 1990). 

Entre las posibles carencias nutritivas del chile, Ia falta de magnesia es Ia de 

incidencia mas acusada en Ia practica de cultivo (Nuez eta/., 1996). 

AI ser el magnesia un constituyente fundamental de Ia clorofila, los sintomas de 

carencia de magnesia se inician en las hojas, en Ia zona intervenal, en forma de 

manchas clor6ticas. Las venas y el tejido adyacente no cambian de color. Estes 

sintomas se observan especialmente en las hojas adultas. Las deficiencias 

moderadas no restringen el crecimiento. Cuando Ia deficiencia es mas acusada, 

Ia clorosis se intensifica, apareciendo eventualmente zonas necr6ticas. Los 

frutos no son afectados en su forma, perc suelen ser alga mas pequenos y 

menos numerosos, debido a fallos de fructificaci6n provocados per Ia carencia. 

Estes sintomas, en su fase temprana, pueden confundirse con ataques de virus, 

particularmente los del virus del mosaico de Ia alfalfa (AMV) (Nuez eta/., 1996). 

Los terrenos mas expuestos a los fen6menos de carencia de magnesia son los 

terrenos arenososl en los que los elementos nutritivos son lavados con 

facilidad. Los fen6menos de carencia tambien se ponen de manifiesto cuando el 

chile sigue en Ia alternativa de cultivos a otras especies muy exigentesl como 

maiz y cultivos de huerta en general (Nuez eta/. I 1996). 

2.1 0.3. 7 Hierro. Es un constituyente de las enzimas transportadoras de 

electronesl per ejemplol los citocromos y ferredoxina, las cuales son activas en 

Ia fotosintesis y respiraci6n mitocondrial. Es un constituyente de las enzimas 

catalasa y peroxidasal las cuales catalizan Ia ruptura del H202 en H20 y 02, 

previniendo Ia toxicidad del H202 (Gardner eta/. I 1990). 
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Aun cuando el hierro no es parte de Ia moiE§cula de clorofila , afecta los niveles 

de Ia misma, debido a que debe estar presente para Ia formaci6n de 

cloroplastos (Gardner eta/. , 1990). 

El hierro es alta mente inm6vil en Ia planta y no se redistribuye (Gardner eta/., 

1990). 

La deficiencia de hierro, como las de boro, manganese y zinc, es comun en 

suelos calcareos o fuertemente encalados. Produce amarillamiento de las hojas 

nuevas y de los cogollos pero las venas principales retienen su color verde. Las 

hojas afectadas no presentan quemazones (Vera, s.f.). 

2.1 0.3.8 Manganeso. Es un activador de varias enzimas, especialmente las 

involucradas en Ia sintesis de acidos grasos y nucle6tidos. Es esencial en Ia 

respiraci6n y fotosintesis. En Ia fotosintesis , Mn+2 es oxidado a Mn+3 con Ia 

transferencia del un electron del agua a Ia molecula de clorofila (Gardner et a/., 

1990). 

El manganese puede sustituir al magnesia en ciertas reacciones; ambos iones 

son capaces de reaccionar con ciertas enzimas (ejemplo fosfoquinasa y 

fosfotransferasa) . Tambien activa Ia acido-indolacetico oxidasa, lo cual resulta 

en una concentraci6n baja de acido indolacetico en los tejidos (Gardner et a/. , 

1990). 

La deficiencia de manganese se manifiesta por amarillamiento de las hojas 

nuevas en manchas a lo largo de las venas mas pequefias, par lo que Ia hoja 

toma apariencia moteada. Algunas de las manchas dejan huecos pequefios par 

muerte del tejido (Vera , s.f.). 

2.1 0.3.9 Zinc. Es esencial para las enzimas en Ia sintesis de tript6fano , el 

precursor del acido indolacetico. Las plantas deficientes en zinc son bajas en 
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tript6fano y acido indolacetico, presentando hojas pequenas y abscision 

temprana (Gardner eta/., 1990). 

El zinc es indispensable en Ia formaci6n de Ia clorofila. Sus funciones estan 

asociadas a las del hierro, cobre y manganese. Cuando hay deficiencia de zinc, 

los cogollos y brotes se acortan y se vuelven arrosetados. Las hojas se 

amarillan y aparecen manchas de tejido muerto, a veces rodeadas de un halo 

mas palido (Vera, s.f.). 

2.1 0.3.1 0 Boro. Se cree que influye en el desarrollo celular par el control del 

transporte de azucares y formaci6n de polisacaridos. Otra funci6n atribuida a 

este elemento es juntandose al sitio activo de Ia fosforilaci6n para inhibir Ia 

formaci6n de almid6n, con Ia que se previene Ia excesiva polimerizaci6n en los 

sitios de sintesis de azucares (Gardner e.t a/., 1990). 

El bora esta asociado a Ia utilizaci6n del calcio , nitr6geno y f6sforo y de los 

azucares y carbohidratos en Ia planta y promueve el crecimiento de las partes 

terminales de las plantas (Vera, s.f.). 

Una deficiencia de bora se manifiesta par el amarillamiento de las hojas nuevas 

que cesan de crecer y a menudo mueren. Los tejidos en crecimiento se rompen 

y degeneran formando grietas. Las venas principales se agrietan y decoloran. 

Debajo de las hojas salen brotes que posteriormente mueren, lo que da a Ia 

planta muchas ramificaciones de entrenudos muy cortos (Vera, s.f.). 

2.1 0.3.11 Cobre. Juega un papel importante en Ia fotosintesis siendo parte de 

Ia enzima plastocianina de los cloroplastos en el sistema trasportador de 

electrones entre el fotosistema I y II. La mayoria del cobre en plantas se 

encuentra en Ips organelos. Es parte de varias oxidadas, como acido asc6rbico 

oxidasa y polifenol oxidasa (Gardner eta/., 1990). 
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El cobre actua conjuntamente con el manganese y el zinc en Ia utilizaci6n Y 

movilizaci6n de otros nutrientes. Ayuda al desarrollo de las rafces y a Ia 

formaci6n de protefnas y enzimas (Vera, s.f.). 

La carencia de cobre hace que las hojas superiores de Ia planta pierdan su 

turgencia y rigidez y se marchiten permanentemente (Vera, s.f.). 

2.1 0.3.12 Molibdeno. El unico usa conocido del molibdeno es en las enzimas 

nitrito-reductasa y nitrato-reductasa, donde actua como un portador de 

electrones entre los estados oxidados y reducidos. 

Vera (s.f.) indic6 que el molibdeno es indispensable para Ia fijaci6n del 

nitr6geno par las rafces de las leguminosas. 

Su deficiencia produce hojas moteadas de amarillo y en estado avanzado el 

secamiento y muerte de las puntas y las margenes. Si Ia planta continua 

creciendo las hojas seran deformadas (Vera, s.f.). 

2.1 0.3.13 Cloro. Casi todas las especies absorben de 1 0 a 100 veces mas elora 

del que necesitan, par lo que esto representa un ejemplo comun de consumo 

extra. Una de las funciones del elora consiste en estimular Ia ruptura (oxidaci6n) 

de Ia moiE3cula de H20 durante Ia fotosfntesis, aunque tambiem es esencial en 

las rafces, para Ia division celular en las hojas y como solute osm6ticamente 

activo de importancia (Salisbury y Ross, 1994). 

Los sfntomas de deficiencia de elora en hojas consisten en crecimiento 

reducido, marchitamiento y desarrollo de manchones elor6ticos y necr6ticos. 

Las hojas con frecuencia !Iegan a adquirir un color bronceado. Las rafces se 

reducen en longitud pero adquieren mayor grosor, o forma de garrote, hacia las 

puntas (Salisbury y Ross, 1994). 
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El elora muy rara vez (o nunca) esta ausente en Ia naturaleza, debido a su 

elevada solubilidad y disponibilidad en los suelos, y a que tambien es 

transportado en el polvo o en pequenas gotitas per el viento o Ia lluvia a las 

hojas en donde ocurre Ia absorci6n (Salisbury y' Ross, 1994 ). 

2.11 Extraccion de nutrimentos por el cultivo del chile. Son diversos los 

factores que influyen en los ritmos de absord6n de nutrimentos per el cultivo, 

entre los que cabrfa resenar: material vegetal , condiciones ambientales, calidad 

del agua de riego y tecnicas de cultivo (Nuez eta/., 1996). 

De todos los 6rganos vegetativos de Ia planta, las hojas han mostrado ser las 

que dan una informacion mas predsa de Ia absorci6n de nutrimentos. Segun 

Cadahfa (1988, citado per Nuez eta/. , 1996), los valores medics de referenda 

de Ia concentrad6n mineral en hoja de chile son los que se muestran en el 

Cuadra 4. 

Cuadra 4. Niveles foliares de referenda para cultivo de chile, segun Cadahfa 
(1988, citado per Nuez eta/., 1996). 

Nutrimento Alto Normal Medic 

Nitr6geno (%) 5.1-6.0 4-5 3-3.9 

F6sforo (%) 0.7-0.8 0.3-0.7 0.2-0.3 

Potasio (%) 5.6-6.0 4.5-5 .5 3.5-4.5 

Calcic(%) 4.1-5.0 2.0-4.0 0.5-1.9 

Magnesia(%) 1.8-2.5 1.0-1.7 0.5-0.9 

Manganese (].lg ·g-1) 201-500 90-200 41-89 

Hierro ().lg ·g-1
) 201-500 80-200 61-80 

Cobre ().lg ·g-1
) 21-50 10-20 5-10 

Bore ().lg ·g-1) 61-80 20-60 13-19 

Cine ().lg ·g-1
) 61-100 25-60 15-24 
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En el Cuadra 5 aparecen las cantidades totales de macranutrimentos extraidos 

par tonelada de fruto fresco praducido, en cultivos al aire libre y en cultivos bajo 

invernadero sin· calefacci6n, segun varies autores, citados par Nuez· et a/. 

(1 996). 

Cuadra 5. Kg de nutrimentos extraidos par las plantas de chile par tonelada de 
fruto fresco producido. 

kg-r 

Auto res N PzOs KzO CaO MgO 

Ansett eta/. (1 965) 
Aire libre 

Var: Deux des Landes 3.72 1.03 4.98 2.96 0.60 

Rodriguez eta/. (1 989) 
Aire libre 

Var: Bola y Negral 3.30 0.93 5.75 
Var: Belrubi y Datler 2.30 0.74 4.50 

Martinez eta/. (1 989) 
Aire libre 

Var: Morr6n de Conserva 2.33 0.77 3.56 

Grainfenberg eta/. (1 985) 
lnvernadera 

Var: Yolo Wonder 4.10 0.52 5.12 3.78 0.46 
Var: Helder F1 5.25 0.67 6.69 4.81 0.64 

Rincon eta/. (1 993) 
lnvernadera 

Var: Lamuyo F1 2.93 0.76 4.60 1.69 1.07 
Fuente: Nuez eta/. (1996). 

De Ia observaci6n del Cuadra 5 se deduce que existen diferencias en las 

extracciones segun variedades y formas de cultivo; segun Grainfenberg et a/. 

(1 985, citados por Nuez eta/., 1 996) las extracciones en cultivo en invernadero 

son mayores en potasio y menores en f6sfora que a campo abierto. 
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En el Cuadra 6 se muestran las extracciones periodicas acumulativas de 

macronutrimentos, en el cultivo de chile en invernadero del tipo Lamuyo F1, con 

una produccion de 10 kg ·m·2 segun Rincon eta/. (1993, citados por Nuez eta/., 

1996). 

Cuadra 6. Extraccion periodica acumulativa de N, P20 5, K20, Ca y Mg del chile 
Bell-pepper de invernadero para una produccion de 10 kg ·m·2

, segun 
Rincon eta/. (1993, citados por Nuez eta/., 1996). 

Tiempo media kg.ha-1 

despues del trasplante (dfas) z 

N PzOs KzO Ca Mg 

35 1.80 0.30 3.00 1.20 0.50 

55 8.80 1.60 18.50 5.70 2.30 

70 26.25 5.20 52.00 16.00 6.50 

85 46.00 8.50 91.00 26.00 10.00 

100 85.50 20.00 163.00 55.00 22.50 

120 140.00 32.00 273.00 71.00 32.50 

140 215.00 54.00 370.00 91.00 45.00 

165 293.00 76.00 460.00 121 .00 63.00 

zla duraci6n del periodo de cultivo puede variar en funci6n de las condiciones climaticas 

De lo anterior se deduce que de las cantidades totales extrafdas, los frutos 

exportan Ia mayor parte de nitrogeno (64%) y fosforo (75%), siendo el resto de 

organos vegetativos (hojas, tallos y peciolos) los que acumulan Ia mayor 

cantidad de calcic (95%) y magnesia (75%). El potasio es acumulado 

prckticamente en partes iguales por frutos y resto de organos vegetativos. 

Segun Rincon et a/. (1993, citados por Nuez et a/., 1 996), las mayores 

cantidades de nutrientes extrafdas por el cultivo, se consumen desde Ia primera 

recoleccion hasta el final del periodo del cultivo, siendo las proporciones medias 

extraidas en esta etapa (1 00-165 dfas despues del trasplante) del 70% de N, 

79% de P20 5, 62% de KzO, 54% deCay 65% de Mg. 
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2.12 Fertirrigacion en el cultivo de chile. En casi todos los cultivos intensives 

de chile, el sistema de riego empleado es localizado. La mayor ventaja de este 

sistema radica en Ia posibilidad de hacer una fertilizaci6n dia a dia, en funci6n 

del proceso fotosintetico y exactamente a Ia medida del cultivo, del sustrato, del 

agua de riego y para unas condiciones ambientales definidas. La fertirrigaci6n 

es par tanto el proceso conjunto de riego y abonado (Nuez eta/., 1996). 

Existe una estrecha relaci6n entre agua utilizada y cantidad de materia seca 

producida. Si se tiene en cuenta que existe un range de concentraci6n de 

nutrimentos referido a Ia materia seca acumulada par Ia planta, evidentemente 

las soluciones nutritivas deberan contener los iones en una concentraci6n 

suficiente para satisfacer a tiempo las necesidades de agua y iones de Ia planta 

(Gariglio y Marano, 1997). 

En las plantas que tienen una tasa de crecimiento mas alta, Ia relaci6n materia 

seca/agua sera mas elevada que en las plantas de menor tasa de crecimiento. 

Par lo tanto Ia concentraci6n de Ia soluci6n debe ser mayor en el primer tipo de 

plantas (Gariglio y Marano, 1997). 

Numerosos estudios han puesto de manifiesto que el riego localizado aumenta 

Ia eficacia de los fertilizantes, par permitir un suministro continuo de nutrimentos 

en relaci6n directa con las necesidades de las plantas (Nuez eta/., 1996). 

2.12.1 Equipo basico para Ia fertirrigaci6n del chile. El equipo basico de 

fertirrigaci6n se compone de las soluciones nutritivas, como fuente de 

nutrimentos, los tanques de disoluci6n, el equipo de inyecci6n y los diferentes 

automatismos (Nuez eta/., 1996). 

En los experimentos de fisiologia vegetal con micronutrimentos en cultivo en 

agua, es esencial que Ia soluci6n nutritiva permanezca libre de materiales de Ia 

instalaci6n, Ia cual puede desprender cualquier traza de un micronutrimento en 
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particular. Par esta raz6n, Ia instalaci6n debe ser construida exclusivamente con 

materiales plasticos (Uittien y Steiner, 1969). 

Las sales fertilizantes que se utilicen en Ia composici6n de Ia soluci6n nutritiva 

del chile deben ser altamente solubles y con bajos contenidos de impurezas. 

Las soluciones nutritivas de riego deben ser conseguidas a partir de soluciones 

madre concentradas, que seran diluidas en el momenta de su utilizaci6n. Su 

renovaci6n debe ser frecuente, no diaria, con un intervale media entre 5 y 7 

dias (Nuez eta/., 1996). 

Debido a Ia incompatibilidad de ciertos iones, es necesario, para Ia preparaci6n 

de una soluci6n nutritiva completa , disponer como minima de dos soluciones 

madre. Una de elias estara compuesta par los iones fosfato y Ia otra par los 

iones calcic, ya que los fosfatos precipitan con el i6n calcic en soluciones 

concentradas. El resto de las sales fertilizantes se iran ariadiendo a cada una 

de elias (Nuez eta/., 1996). 

En los tanques de disoluci6n, en los que se almacenan las soluciones madre 

concentradas, se aporta en primer Iugar el 40-50% del volumen de agua final Y 

despues se ariaden las diferentes sales fertilizantes. Es conveniente disolver 

primero las sales mas solubles y acidas y a continuaci6n las demas. Los 

microelementos se de ben de a nadir en Ia ultima fase de agitaci6n (Nuez et a/., 

1996). 

Para prevenir el crecimiento de algas, se colocan cubiertas plasticas sabre el 

tanque para mantener Ia soluci6n nutritiva lo mas oscura posible (Uittien Y 

Steiner, 1969). 

Para el cultivo de chile, el pH de las soluciones madre es conveniente que 

quede acido, entre 5 y 5,5, para evitar posibles precipitaciones (Nuez et a/., 

1996). 
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Los inyectores incorporan, a concentraci6n constante, los fertilizantes 

previamente disueltos en Ia red de riego. Su accionamiento puede ser mediante 

energia electrica, hidraulica, mecanica o mediante efecto Venturi (Nuez et a/., 

1996). 

Los automatismos son aquellos elementos que permiten Ia programaci6n del 

riego y el abonado, llegando hasta el ordenador como base de Ia programaci6n 

(Nuez eta/., 1996). 

2.12.2 Fertirrigaci6n del chile manzano en invernadero. Investigaciones de 

Perez y Castro (1998) .en Chapingo, Estado de Mexico, concluyen que para el 

caso de Ia producci6n de chile manzano en maceta y en invernadero, debe 

aplicarse una soluci6n nutritiva a traves del sistema de riego por goteo. La 

soluci6n nutritiva se prepara disolviendo en 1,000 litros de agua los fertilizantes 

que se serialan en el Cuadra 7, siguiendo el mismo arden para disolverlos. 

En Ia preparaci6n de Ia soluci6n nutritiva se debe tener especial cuidado con Ia 

acidez de esta; es decir, el pH debe ser de 5.0 a 5.5 par lo que debe regularse a 

traves de Ia aplicaci6n de acido sulfurico medido con un potenci6metro al inicio 

y al termino de Ia preparaci6n de Ia soluci6n nutritiva (Perez y Castro, 1998). 

Durante los primeros 20 dfas despues del trasplante de las plantulas a Ia 

maceta definitiva es recomendable aplicar esta soluci6n nutritiva diluida a una 

concentraci6n de 25%; durante los siguientes 30 dfas, debe aumentarse su 

concentraci6n a 50%; en los siguientes 50 dfas incrementarla a 75%; y en el 

resto del ciclo, aplicarla al 1 00% (Perez y Castro, 1998). 

Los riegos deben aplicarse de manera independiente a Ia soluci6n nutritiva para 

evitar el cambia en Ia concentraci6n de esta. En los primeros 20 dias a cada 

maceta debe aplicarse media litro de agua repartidos en dos riegos y un cuarto 

de litre de soluci6n nutritiva. Despues, durante los siguientes 30 dias debe 
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aplicarse un litre de agua repartido en dos riegos y un litre de soluci6n nutritiva. 

Posteriormente, durante los siguientes 50 dias aplicar un litre de agua y un litre 

y media de soluci6n nutritiva. Finalmente, aplicar un litre de agua en tres riegos 

y dos litros de soluci6n nutritiva y mantenerlo asi hasta el final del ciclo del 

cultivo o incrementar a dos litros y media si es necesario (Perez y Castro, 

1998). 

El gasto de los goteros debe ser de 4 litros par hora y las mangueras de 12 

mill metros de diametro (Perez y Castro, 1 998). 

Cuadra 7. Cantidad de fertilizantes en gramos utilizados para preparar 1,000 
litros de soluci6n nutritiva para irrigar plantas de chile manzano 
establecidas en maceta y en invernadero (Perez y Castro, 1 998). 

Cantidad 
Fuente 

(g ·1 000 litro-1
) 

Acido fosf6ricoz 30 

Sulfate de potasio 870 

Sulfate de magnesia 1,230 

Nitrate de potasio 750 

Nitrate de calcic 2,600 

Sulfate ferroso 50 

Sulfate de manganese 5 

Sulfate de zinc 2 

Sulfate de cobre 2 

Borax 10 

z Esta fuente esta expresada en mililitros, ya que es un liquido 

2.13 Soluci6n nutritiva universal de Steiner. Los experimentos fisiol6gicos 

sabre nutrici6n han sido realizados para investigar, entre otras casas, Ia 

influencia de una amplia gama de composiciones de soluciones nutritivas sabre 

el desarrollo y comportamiento de las plantas (Steiner, 1961). 
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Durante el sexto coloquio del Institute lnternacional de Ia Potasa en Florencia, 

ltalia en 1968, Steiner presento Ia composicion de su solucion nutritiva 

universal. Esta formula todavia es Ia mas ampliamente usada que se conoce Y 

ha sido empleada para incrementar Ia magnitud del crecimiento de las plantas 

cultivadas con metodos en agua, para experimentos concernientes a 

investigaciones en fisiologia vegetal y para Ia produccion comercial de plantas 

con diversos metodos de cultivo sin suelo (Steiner, 1984 ). 

La publicacion original de Ia solucion nutritiva universal conseguida por Steiner, 

se baso en una presion osmotica de 0. 7 atmosferas y pH de 6.5. Estos val ores 

no son universales. Solamente las relaciones mutuas entre los aniones y los 

cationes se conciben como universales, permitiendo diferentes preparaciones a 

distintas presiones osmoticas deseadas y valores de pH (Steiner, 1984). 

La solucion nutritiva universal de Steiner expresa las relaciones mutuas entre 

los cationes potasio, calcic y magnesia y entre los aniones nitrate, fosfato Y 

sulfate (Steiner, 1984). 

En Ia publicacion original de Ia solucion nutritiva universal de Steiner solamente 

son mencionados los macroelementos. Sin embargo, es completamente logico 

que tambien los micro-elementos indispensables como hierro (Fe), manganese 

(Mn), zinc (Zn), boro (B), cobre (Cu) y molibdeno (Mo) deben estar presentes en 

Ia solucion nutritiva (Steiner, 1984). 

En Ia solucion nutritiva universal de Steiner, todo el nitrogeno esta presente 

como N03-, no como NH4 +. La razon es que los iones NH4 + en una soluci6n 

nutritiva son toxicos en mayor o menor grado para muchas plantas (Steiner, 

1984). 

La formula de Ia solucion nutritiva universal de Steiner (Cuadra 8) satisface las 

siguientes condiciones: 1) Las relaciones mutuas deseadas entre aniones; 2) 
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Las relaciones mutuas deseadas entre cationes; 3) La concentracion total de 

iones deseada; y 4) El valor deseado de pH con una tolerancia de ± 0.1 

(Steiner, 1984). 

Cuadra 8. Formula de Ia solucion nutritiva universal de Steiner, Steiner (1984). 

Iones (mg ·litro·1) 7.080 4.552 2.023 11.888 0.991 3.467 30.001 

meq ·litro·1 7.080 9.103 4.046 11.888 0.991 6.934 

Steiner (1984) indico ademas que para ciertos propositos de investigacion 

puede ser deseable no considerar las relaciones entre iones conseguidas en Ia 

solucion nutritiva universal, sino mezclas muy especiales; por ejemplo para que 

Ia planta consuma ciertas cantidades que le permitan soportar el ataque de 

algunos insectos o de hongos, o para formar paredes celulares o algunas otras 

estructuras (Cuadra 9). 

Cuadra 9. Solucion nutritiva para propositos investigativos (Steiner, 1984). 

lones(mg ·litro·1) 6.554 1.966 1.311 6.477 0.907 2.785 20.000 

meq ·litro·1 6.554 3.932 2.622 6.477 0.907 5.570 

Esta formula calculada para una solucion nutritiva a pH 6.0 ± 0.1, que contiene 

20 mg de iones por litro noes Ia solucion nutritiva universal (Steiner, 1984). 
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En cuanto a Ia calidad del agua, hay que ser explfcito en decir que todas las 

formulas que se deseen preparar, dependeran solamente del usa de agua 

destilada o completamente desmineralizada (Steiner, 1984). 

Para complementar, se hace una mencion general de los lfmites de las 

concentraciones de microelementos par litre de solucion nutritiva (Cuadra 1 0) 

(Steiner, 1984): 

Cuadra 1 0. Concentraciones de micronutrimentos en Ia solucion nutritiva 
universal de Steiner (Steiner, 1984). 

Elemento J.lmol ·litro·1 mg ·litro·1 

Fe 9-36 0.5-2.0 

Mn 4-36 0.2-2.0 

Zn 1.5-9 0.1-0.6 

8 19-56 0.2-0.6 

Cu 0.2-1 0.01-0.06 

Mo 0.4-0.6 0.04-0.06 

2.14 Analisis foliares 

2.14.1 Aspecto general. El analisis de plantas utilizado como tecnica de 

diagnostico para evaluar las necesidades nutricionales de los cultivos, se basa 

en Ia determinacion quimica del contenido parcial o total de los diferentes 

elementos nutritivos en un determinado organa de Ia planta (Rojas, 1989). 

El analisis de tejido vegetal se ha constituido en una gran herramienta para 

identificar y/o confirmar desordenes nutricionales en Ia produccion de hortalizas. 

Es una tecnica que correlaciona el contenido de un nutrimento dado, con Ia 

apariencia de Ia planta, rendimiento y/o calidad del producto cosechado. El 

objetivo principal de este analisis es detectar con toda oportunidad el status de 

algun elemento con el fin de hacer las correcciones pertinentes al programa 
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inicial de fertilizaci6n (Grageda, 1999). 

La parte mas utilizada de Ia planta para realizar los analisis quimicos es Ia hoja, 

par las siguientes razones : es el 6rgano principal donde se elaboran las 

sustancias nutritivas, refleja el estado nutricional de Ia planta y porque varias 

investigaciones han demostrado que existe una alta correlaci6n entre su 

contenido de nutrimentos y el desarrollo y producci6n del cultivo (Rojas, 1989). 

Generalmente, se utilizan hojas completamente desarrolladas, reciem llegadas a 

Ia madurez (Rojas, 1989). 

El material debe ser secado, lo cual tiene par objeto impedir que se continuen 

los procesos metab61icos y expresar los resultados de los analisis posteriores 

en base al peso de materia seca. Para homogenizar Ia muestra, debe ser 

molida y para esto puede utilizarse un molino Willey. Posteriormente, se tamiza 

en malla de 2 mm de acero inoxidable (Rojas, 1989). 

El material debe almacenarse en balsas de polietileno o papel 

convenientemente identificado. Puede tambien utilizarse frascos plasticos de 50 

ml bien tapados; con boca que permita introducir Ia espatula para el pesado de 

Ia muestra (Rojas, 1989). 

2.14.2 Analisis foliar en cultivo de chile. Arcos et a/. (1998) serialaron que 

este tipo de analisis puede mostrar con mayor precision y rapidez Ia situaci6n 

real del balance entre elementos, ya que indica el contenido de los mismos en 

el follaje de Ia planta al momenta de obtener Ia muestra. Sabre todo, permite, 

conocer si algun microelemento esta en bajas o altas cantidades, antes de que 

se manifiesten sus sintomas y par lo tanto afecten severamente a Ia planta. 

Para un muestreo foliar, es necesario hacer Ia primera recolecci6n de muestras 

cuando Ia planta este en plena crecimiento vegetative, lo cual en siembras 
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directas ocurre despues de los 50 dfas y en siembras de trasplante a los 20 

dfas despues de este. Un segundo analisis puede efectuarse a los 50 o 60 dfas 

despues del primero. Este ultimo es importante ya que Ia planta esta con Ia 

mayor cantidad de frutos en formacion, y durante este perfodo se hace Ia mayor 

extraccion de nutrientes. Se sugiere colectar 20 muestras entre Ia tercera y 

cuarta hoja de los brotes en crecimiento. Cada una de las 20 hojas debera 

colocarse en bolsas individuales para su envfo (Arcos eta/. , 1998). 

Normalmente los resultados se interpretan con base en el contenido de 

nutrimentos, los cuales se ubican en tres categorfas: bajo, adecuado y alto. En 

el cuadro 4 se presento Ia informacion de los valores de cada uno de los 

nutrimentos para cada uno de los tres niveles, segun Cadahia (1988, citado por 

Nuez et a/., 1996). En el Cuadro 11 esta misma informacion se presenta segun 

Arcos eta/. (1998). 

En el Cuadro 12 se muestran los niveles criticos de N, P y K para chiles 

picosos, teniendo en cuenta como parte analizada el pecfolo de las hojas 

maduras mas recientes, segun Grageda (1999). 

Cuadro 11. Niveles de macro y microelementos en follaje de chile (Arcos et a/. 
1998). 

Nutrimento Alto Adecuado Bajo 

Nitrogeno (%) +5.1 3.15-5.0 0-3.0 
Fosforo (%) +1.01 0.36-1.0 0-0.35 
Potasio (%) +6.01 4.01-6.0 0-4.0 
Calcio (%) +4.01 2.01-4.0 0-2.0 

Magnesia(%) +1.01 0.31-1.0 0-0.3 
Azufre (%) +0.71 0.31-0.7 0-0.3 

Manganese (pg -g-1
) +101 31-100 0-30 

Hierro (pg ·g-1
) +301 81-300 0-80 

Cobre (pg ·g-1
) +31 9-30 0-8 

Boro (pg·g-1
) +81 26-80 0-25 

Cine (pg ·g-1
) +151 31-150 0-30 

59 



Cuadra 12. Niveles criticos deN, P y K para chiles picosos (Grageda, 1999). 

Etapa fenol6gica 

lnicio de floraci6n 

lnicio de amarre de frutos 

Primeros frutos grandes 

N-N03 y P-P04= f-19·9· ; K=% 

Nutrimento Deficiente lntermedio Suficiente 

N-N03 

P-P04 

K 

60 

5,000 

2,000 

3.0 

1,000 

1,500 

2.0 

750 

1,500 

1.5 

6,000 

2,250 

4.0 

1,250 

1,750 

3.0 

875 

1,750 

2.25 

7,000 

2,500 

5.0 

1,500 

2,000 

4.0 

1,000 

2,000 

3.0 



3. MATERIALES Y METODOS 

3.1 Localizaci6n y ubicaci6n geogratica. El experimento se llev6 a cabo en 

los invernaderos del Departamento de Fitotecnia de Ia Universidad Aut6noma 

Chapingo, ubicada geograticamente a 19°29' de latitud norte y 98°53' de 

longitud oeste y altitud de 2,240 m. De acuerdo con el sistema de clasificaci6n 

climatica de Kopen, modificado por Garcia (1968), el clima de Chapingo es 

templado subhumedo con verano fresco. La precipitaci6n promedia anual es de 

630 mm, con un regimen de lluvias de verano y lluvias invernales menor del 5% 

del total anual. La temperatura media anual es de 15°C. Las heladas tempranas 

se presentan a finales del mes de septiembre y las tardfas a principios del mes 

de abril. 

3.2 Material vegetal. Se utiliz6 semilla obtenida de frutos color anaranjado, del 

Programa de Producci6n y Mejoramiento Genetico del Chile manzano 

(Capsicum pubescens R. y P.) del Departamento de Fitotecnia de Ia 

Universidad Aut6noma Chapingo. 

3.3 Diserio experimental y de tratamientos. Se establecieron cuatro m6dulos 

hidrop6nicos experimentales, dos por nave de invernadero, y los tratamientos a 

estudiar se distribuyeron en un diseiio completamente al azar con cuatro 

repeticiones. Cada modulo hidrop6nico estuvo constituido por 52 plantas de 

chile manzano, separadas a 1.0 m entre hileras y a 0.50 m entre plantas. La 

separaci6n entre m6dulos hidrop6nicos fue de 1 m. Cada unidad experimental 

estuvo constituida por una planta de chile manzano sembrada en una bolsa 

plastica de color negro, con las dimensiones y sustratos que se indican en el 

punto 3.8.2. El numero total de plantas (unidades experimentales) fue de 208. 

61 



El factor de estudio fue Ia concentraci6n de Ia soluci6n nutritiva universal de 

Steiner y los niveles fueron 50% (T1), 75% (T2), 100% (T3) y 125% (T4). Las 

cantidades de fertilizantes requeridas para Ia preparaci6n de 200 litros de cada 

una de las soluciones nutritivas aplicadas, se muestra en el Cuadro 13. 

Cuadra 13. Cantidades de fertilizantes, expresadas en gramos, requeridas para 

preparar 200 litros de soluci6n nutritiva de Steiner al 50, 75, 1 00 y 

125%. 

Fertilizante Concentraci6n de Ia soluci6n nutritiva 
% 

50 75 100 125 
Acido fosf6rico 70%z 13 19.4 26 32 

Sulfate de potasio 43.4 65.1 86.8 108.5 

Sulfate de magnesia 24 36 48 60 

Nitrate de potasio 9.5 14 19 23 .88 

Nitrate de calcic 95 142 189 237 

Sulfate ferroso 0.5 0.75 1 1.25 

Sulfate de manganese 0.5 0.75 1 1.25 

Sulfate de zinc 0.2 0.3 0.4 0.5 

Sulfate de cobre 0.2 0.3 0.4 0.5 

Borax 1 1.5 2 2.5 

z Esta fuente esta indicada en mililitros, ya que es un liquido 

Para Ia preparaci6n de las soluciones nutritivas se sigui6 el procedimiento 

indicado por Perez y Castro (1998). 

3.4 Variables estudiadas. Para cada uno de los tratamientos aplicados, se 

tomaron datos de las siguientes variables: 1) Altura de planta, medida desde Ia 

base hasta el apice de Ia misma; 2) Diametro del tallo principal, medido en Ia 

base de Ia planta; 3) Numero de hojas, se contaron las hojas completamente 

expandidas; 4) Area foliar, se midi6 con el integrador fotometrico de area foliar 
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Delta-T MK2; 5) Peso seco de raiz, tall a, hojas, flo res y frutos; para ella se 

emple6 una estufa de secado a 85°C durante 72 horas y posteriormente se 

pesaron en balanza digital Sartorious 1205 MP); y 6) Producci6n de frutos par 

corte, se pesaron en balanza digital. La suma de los pesos secas, sin incluir el 

de raiz, se consider6 como peso seco total. Los muestreos se llevaron a cabo 

cada 21 dias a partir del transplante. Tambien se hizo observaci6n y registro de 

las diferentes fases fenol6gicas del cultivo, y se presentan en el Cuadra 15. 

3.5 Analisis estadistico de las variables. Las variables altura de planta, 

diametro del tallo principal, numero de hojas, area foliar, peso seco total y peso 

seco de cada 6rgano de Ia planta ' para cada uno de los tratamientos, se les 

practic6 un analisis de varianza de acuerdo con el diserio experimental 

completamente al azar, el cual segun Martinez (1988), se interpreta mediante el 

siguiente modele lineal: 

Yii = 1-1 + 'ti + e ii j = 1! 2, ... , t; 

donde: J1 es un efecto comun a todas las unidades experimentales, r; es el 

efecto del tratamiento i, eij el termino de error y yij el valor de Ia caracteristica en 

estudio, las dos ultimas sabre Ia unidad experimental (ij). Para establecer las 

diferencias estadisticas entre las medias de las variables de cada tratamiento, 

cuando asi fue requerido , se aplic6 Ia prueba de Duncan, par el interes 

particular de tener mas de un valor de referenda para las comparaciones. 

3.6 Curvas de comportamiento de las variables. Cada una de las variables: 

altura de planta, diametro del tallo principal , numero de hojas, area foliar, peso 

seco de tallo , peso seco de hojas, peso de flares, peso seco de frutos Y 

producci6n par corte, se graficaron en funci6n de los dias despues del 

transplante para cada tratamiento. Para Ia interpretacion fisiotecnica del peso 

seco total, se hizo necesario el ajuste de los datos observados a modelos 

polinomiales, los cuales fueron seleccionados con base al valor maximo del 
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coeficiente de determinacion (R2
) del modele (figuras 1A a 4A del anexo) y 

criterios fisiol6gicos. 

3.7 Calculo de valores de los indices de crecimiento. A fin de obtener una 

estimaci6n mas precisa de los indices de crecimiento (excepto para Ia duraci6n 

del area foliar, OAF), se determinaron sus valores instantaneos para cada dia 

muestreado (en vez de los valores promedios entre dos observaciones 

consecutivas) mediante Ia aplicaci6n de Ia derivada del peso seco total con 

respecto al tiempo (dPST/dt) a los datos ajustados (Cuadra 14). 

La duraci6n del area foliar (OAF, expresada en dias) se determin6 con base al 

indice de area foliar, y se obtuvo como el promedio de dos valores consecutivos 

de indice de area foliar multiplicado por el intervale de tiempo entre 

observaciones (21 dias). Para el calculo del indice de area foliar (IAF) se 

emple6 0.50 m2 que fue el area de suelo por planta. 

Cuadra 14. Ecuaciones para el calculo de los valores de los indices de 

crecimiento y de cosecha, basadas en Gardner eta/.( 1990). 

lndice de crecimiento Simbolo Ecuaci6n 

Tasa de crecimiento 
del cultivo TCC (dPST/dt)/As z 

Tasa de asimilaci6n 
neta TAN (dPST/dt)/Af Y 

Tasa relativa de 
crecimiento TRC (dPST/dt)/PST X 

lndice de area foliar IAF Af/As 

Duraci6n del area 
foliar DAFV (IAF 1+IAF2)(t2-t1 )/2w 

lndice de cosecha · IC biomasa econ6mica/biomasa total 
zAs= area de suelo, Y Af= area foliar, xPST= peso seco total, wt= tiempo. 
v Formula para valores medics a traves del intervale de tiempo (t2-t1). 
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3.8 Conducci6n del experimento. El experimento tuvo duraci6n de un aria, 

comprendido entre marzo de 1999 y marzo del 2000. 

Producci6n de plantulas. Con el fin de facilitar Ia germinaci6n, antes de 

sembrar las semillas, se remojaron en agua durante 24 horas, cambiandoles el 

agua a las 12 horas. 

El 26 de marzo de 1999 se sembraron 3 charolas de unisel de 200 cavidades 

cada una, depositando dos semillas en cada cavidad a 0.5 em de profundidad, 

para dejar posteriormente Ia plantula mas vigorosa. Se emple6 el sustrato "peat­

moss", previamente humedecido. Oespues de Ia siembra en las charolas se 

aplic6 un riego con una soluci6n de Captan 50 ® (Captan) preparada a 

concentraci6n de 0.5 g por litre de agua, para prevenir enfermedades fungosas. 

Las charolas se colocaron en invernadero y se cubrieron con plastico negro 

para incrementar Ia temperatura y alcanzar Ia germinaci6n en el menor tiempo 

posible. 

Durante Ia primera semana despues de Ia emergencia, las plantulas fueron 

regadas cada tercer dia con regadera manual. Cuando alcanzaron Ia primera 

hoja verdadera, se regaron cada tercer dia con soluci6n nutritiva de Steiner al 

25%. Se incremento a 50% cuando se presentaron dos hojas. Cabe aclarar que 

despues de cada riego con soluci6n nutritiva, se aplic6 solamente agua, con el 

fin de eliminar residues de fertilizantes que pudiesen causar quemaduras en los 

tejidos de las plantulas. 

Un mes despues de Ia siembra, cuando las plantulas tenian 3 hojas verdaderas, 

se transplantaron a vases de unisel numero 8. Se emple6 sustrato "peat moss" 

y los riegos fueron con soluci6n nutritiva de Steiner al 50%, cada tercer dia. 

Permanecieron ahi hasta que alcanzaron 12 hojas verdaderas. 

Para el control de plagas y enfermedades se aplic6 semanalmente hasta los 
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105 dias despues de Ia emergencia Biocrack® (Extra eta acuoso de Allium spp. 

mas extracto acuoso herbaceo) + Captan 50® en concentraciones de 0.5 ml y 

0.5 g·litro-1
, respectivamente. Estas aplicaciones estuvieron fundamentalmente 

dirigidas a controlar los ataques de mosquita blanca de los invernaderos 

(Tria/eurodes vaporariorum) y prevenir el complejo de hongos del suelo 

Rhizoctonia so/ani, Sclerotium rolfsii, Pythium sp., Fusarium oxisporum, 

Thielaviopsis sp., Phymatotrichum omnivorum, Phytophthora sp. los cuales 

pueden causar "Damping-off' preemergente o posemergente (Barraza, 1998). 

Posteriormente hubo rotaciones de mezclas de insecticidas y fungicidas asi: 

Biocrack® + Captan50®, Tamaron® (Metamidofos) + Daconil® (Ciorotalonil), 

Nuvacron®50 LS (Monocrotofos) + Ridomil® (Metalaxyl), Biocrack® +Tecto 60® 

(Tiabendazol MSD). Se inici6 con 0.5 ml de insecticida, mas 0.5 g de fungicida, 

aumentando progresivamente hasta llegar a 2.0 ml + 2.0 g, respectivamente. 

De igual forma se procedi6 con el acaricida Agrimec® 1.8% C.E. (Abamectina), 

el cual se mezcl6 con los fungicidas ya mencionados y se altern6 

semanalmente. Estas aplicaciones se realizaron hasta el final del cultivo. 

Trasplante y manejo del cultivo. Cuando las plantulas alcanzaron 12 hojas 

verdaderas, apareci6 Ia primera bifurcaci6n del tallo. En ese momenta se 

trasplantaron a balsas de polietileno color negro de 0.40 x 0.45 m, calibre 700. 

Cada una de elias contenia un volumen aproximado de 0.06 m3
. El tercio 

inferior (0.02 m3
) con tezontle grueso (tamano de particulas entre 0.7 y 1.0 em 

de diametro) y los dos tercios superiores (0.04 m3
) una mezcla de 75% (0.03 

m3
) de tezontle lavado ycernido (tamano de particulas entre 0.5 y 0.7 mm de 

diametro) y 25% del volumen (0.01 m3
) con "Growing Mix No.2". Para asegurar 

el exito del trasplante, se agreg6 al sustrato de Ia maceta 2 litros de agua 

acidulada a pH 5.0 con acido sulfurico. Quince dias posteriores al trasplante, se 

continuo diariamente el riego con soluci6n nutritiva de Steiner al 50%, y se 

aplic6 1 00 ml par maceta. La cantidad de soluci6n aplicada se incremento 

conforme se dio el desarrollo de Ia planta, hasta alcanzar 2000 ml par maceta 

par dia. Las aplicaciones se efectuaron manualmente con un bote de plastico. 
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Una semana despues se les aplic6 un gramo de cal agricola en Ia base del 

tallo, con el prop6sito de evitar Ia proliferaci6n de hongos que pudiesen afectar 

el desarrollo de las plantas. Esta aplicaci6n se repiti6 un mes despues. El 

sombreado se proporcion6 durante todo el ciclo biol6gico, con una malla 

sombra de 50% colocada a 2 m de altura sabre el nivel de las plantas. Las 

soluciones nutritivas se aplicaron mediante un sistema hidrop6nico abierto (sin 

reutilizaci6n de Ia soluci6n nutritiva), con lo cual se evitaron alteraciones tanto 

en Ia concentraci6n i6nica como en el pH. Este sistema consisti6 de balsas de 

polietileno que contenian al sustrato y depositos de Ia soluci6n nutritiva, bates 

plasticos de 200 L de capacidad, los cuales se pintaron de color negro en su 

interior para evitar Ia proliferaci6n de algas par penetraci6n de Ia luz, y de color 

blanco en Ia parte externa para que no absorbieran calor. Se taparon con 

plastico negro, con Ia finalidad de evitar contaminaci6n y cambios par agentes 

externos en las soluciones nutritivas. 

El tutorado de las plantas se llev6 a cabo a los 137 dias despues de Ia 

emergencia. Para ella, se colocaron estacas de madera de 1.5 m de altura al 

inicio y al final de cada hilera del cultivo. A medida que las plantas crecieron, se 

colocaron hiles de rafia de extrema a extrema de cada estaca para que las 

plantas tuvieran soporte y fueran guiadas ordenadamente; y con el fin de evitar 

el efecto negative de las heladas sabre el cultivo, se program6 Ia activaci6n de 

calentadores tipo centinela, a 7°C. 

Algunas de las labores de manejo mas importantes del experimento se 

muestran graficamente en Ia Figura 5A del anexo. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1 Fases fenol6gicas del cultivo. Las diferentes fases fenol6gicas y eventos 

del desarrollo del cultivo de chile manzano observadas durante Ia realizaci6n 

del presente estudio se presentan en el Cuadro 15. 

Cuadro 15. Fases fenol6gicas y eventos de desarrollo del chile manzano. 
Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fase fenol6gica ddsz Evento de desarrollo dds 

Siembra-Emergencia 18 Emergencia 18 

Emergencia-Tercera hoja 
verdadera 31 Tercera hoja verdadera 49 

Tercera hoja verdadera- Bifurcaci6n del tallo 
Bifurcaci6n del tallo principal 67 principal 116 

Bifurcaci6n del tallo principal- Aparici6n de brotes 
Aparici6n de brotes laterales 24 laterales 140 

Aparici6n de brotes laterales-
lnicio del bot6n floral 21 lnicio del bot6n floral 161 

lnicio del bot6n floral-lnicio de 
flor abierta 17 lnicio de flor abierta 178 

lnicio de flor abierta-lnicio de 
fructificaci6n 8 lnicio de fructificaci6n 186 

lnicio de fructificaci6n-lnicio lnicio de madurez 
de madurez comercial 87 comerciaiY 273 

z dfas ·despues de Ia siembra; Y Se refiere al color naranja caracterfstico y semillas negras 
(vease Figura 6A del anexo); El periodo de cosecha fue de 88 dfas. 

A diferencia de plantas de crecimiento determinado, las cuales terminan su 

crecimiento en una flor, el chile manzano presenta al mismo tiempo, Ia aparici6n 
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de 6rganos vegetativos (hojas) y reproductivos (flares y frutos); y en cada 

bifurcaci6n presenta flares solitarias, recien abiertas, otras recien diferenciadas, 

frutos en plena crecimiento y otros en madurez fisio16gica; par Ia· que existe un 

traslape de fases de crecimiento vegetative, reproductive y maduraci6n de 

frutos. De acuerdo a los datos del Cuadra 15, el ciclo biol6gico del chile 

manzano cultivado en condiciones de invernadero e hidroponia es de 361 dias, 

ya que bajo este sistema Ia planta se maneja en forma anual. No obstante, a 

campo abierto se comporta como planta perenne con fructificaci6n abundante 

de agosto a noviembre, par disponibilidad de humedad de junio a noviembre y 

baja fructificaci6n de diciembre a abril (Perez y Castro, 1998), periodo en el cual 

se presentan bajas temperaturas y humedad que afectan tanto el crecimiento 

como el desarrollo de Ia planta. La caracteristica perenne tambien esta limitada 

par temperaturas menores o iguales a cera grades centigrados. De tal forma 

que en los huertos semicomerciales las plantas tienen un ciclo biol6gico de des 

hasta diez arias, en tanto que en condiciones de invernadero, el 

comportamiento es anual. Esto se explica porque Ia planta deja de tener 

actividad meristematica o en su defecto es minima, tanto de Ia parte aerea 

como de las rafces. Estas ultimas son limitadas par el contenedor y sustrato 

reducidos donde crecen, en tanto que Ia parte aerea, quiza sea limitada par las 

fuertes demandas que representan los frutos, y par ella, los 6rganos fuente 

como son las hojas maduras y tallos, envien sus fotoasimilados hacia esos 

puntas de demanda, en Iugar de las hojas j6veoes y meristemos apicales de 

raiz y parte aerea. No obstante, se ha observado que si las plantas que han 

terminado su ciclo biol6gico en un ana se podan, hasta Ia primera bifurcaci6n, 

generan brotes laterales, los cuales pueden formar una planta completa. El 

estudio del comportamiento de estas plantas originadas a partir de brotes, es 

necesario realizarlo en posteriores investigaciones. 

A pesar de haber side identificados algunos eventos del desarrollo, no es facil Ia 

medici6n de este proceso, ya que como indic6 Bidwell (1993), algunos eventos 

pueden haberse iniciado mucho antes de que sus manifestaciones externas se 
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hagan visibles; sin embargo, los senalados en el presente estudio (Cuadro 15) 

son indicadores morfol6gicos de eventos del desarrollo del chile manzano que 

. pueden tener importancia practica. 

4.2 Altura de planta. En el numeral de anexos se presentan los analisis de 

varianza efectuados para esta variable (cuadros 1A al 1 OA) y se observa que 

solo se encontraron diferencias estadisticas significativas a los 63 dias despues 

del transplante (Cuadro 3A del anexo). y mediante Ia prueba de Duncan 

(Cuadro 16) se pudo establecer que en esta fecha solamente los tratamientos 2 

y 3 fueron estadisticamente diferentes entre si. Con los valores de altura de 

planta obtenidos para cada uno de los tratamientos en estudio, se interpreta en 

terminos generales que las diferentes concentraciones de soluci6n nutritiva de 

Steiner utilizadas, no tienen efecto sobre Ia altura alcanzada por el cultivo 

(Figura 1 ); quiza porque Ia longitud de los entrenudos depend a mas de Ia 

disponibilidad de radiaci6n que de nutrimentos y las condiciones de radiaci6n 

fueron uniformes para todos los tratamientos. Debido a que los valores mas 

altos de esta variable se obtuvieron para los tratamientos con mayor 

concentraci6n, se supone que pudiera encontrarse respuesta a mayores 

concentraciones en Ia soluci6n nutritiva de Steiner. 

Las curvas de altura de planta en funci6n del tiempo muestran el 

comportamiento del incremento en tamano. El crecimiento en altura se inicia 

con cierta lentitud, aumenta hasta un maximo y luego se reduce nuevamente 

(Figura 1 ), de manera que las curvas obtenidas representan Ia altura de planta 

en funci6n del tiempo y se asemejan a una S oblicua segun lo han senalado 

Fogg,(1967) y Salisbury y Ross (1994) para diferentes cultivos. 

Otra manera de ver el comportamiento de esta variable, es registrar el 

incremento de altura diario en funci6n del tiempo, lo cual proporciona una curva 

cuya pendiente cae mas o menos simetricamente a ambos lades de un pica, lo 

que demuestra de nuevo que Ia velocidad de crecimiento aumenta y luego 
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disminuye. El tipo de crecimiento en los dos tipos de curvas es caracteristica de 

las plantas en general, sin embargo las velocidades y cantidades finales varian 

enormemente (Fogg, 1967). 

Cuadro 16. Efecto de cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de Steiner 
en Ia altura de plantas de chile manzano, a los 63 dias despues del 
transplante, cultivadas bajo invernadero. Chapingo, Mexico, 1999-
2000. 

Altura de planta 
Soluci6n nutritiva de Steiner 

(em) 

125% 73.25 az 

100% 79 a 

75% 66.75 ab 

50% 72 a 

zMedias con Ia misma letra son estadisticamente iguales (Duncan p:::;Q.05). Ranges multiples 
significativos: para dos tratamientos: 7.15; para tres tratamientos: 7.49; para cuatro 
tratamientos: 7.73. 

250 

200 

--50% 

150 - - - - - -75% 

100 
• 100% 

8 125% 

50 

0+---~~--~--~--~--~~~~--~--~~ 

0 21 42 63 84 105 126 147 168 189 210 231 

Dias despues del transplante 

Figura 1. Comportamiento de Ia altura de planta de chile manzano en 
funci6n de cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de Steiner, 

cultivadas bajo invernadero. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 
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La situaci6n es mas complicada en las plantas perennes que en las anuales, ya 

que el mismo tipo de crecimiento se repite cada estaci6n. Si se construye un 

grafico continuo sabre Ia base de medidas de un arbol tomadas a intervalos de 

una semana, mostraria pasos, cada uno de los cuales corresponderia a una 

estaci6n de crecimiento, aunque Ia curva en conjunto seria del mismo tipo que 

Ia que se encuentra en plantas anuales. Es posible que esta situaci6n se 

registre en chile manzano cultivado a campo abierto, el cual segun Perez y 

Castro (1998) se deja crecer libremente, y puede vivir hasta 10 afios o mas y 

alcanzar alturas superiores a los 3 metros (Bowers, 1997). Para cultivos de chile 

manzano bajo invernadero, las plantas se manejan en forma anual y es factible 

hacer podas para evitar un crecimiento excesivo, asi como para incrementar Ia 

calidad del fruto en tamafio y grosor del pericarpio (Perez y Castro, 1998). De 

todas maneras, es una regia general, que Ia capacidad de crecimiento de una 

planta aumenta durante algun tiempo y luego, bastante antes de morir, declina 

(Fogg, 1967). 

A pesar de que puede ser util y posee el merito de dejar Ia planta intacta, Ia 

altura, es, en terminos generales, una medida poco satisfactoria del 

crecimiento. Solo se mide Ia porci6n aerea de Ia planta y no se taman en cuenta 

el grosor, grado de ramificaci6n o area que cubre. Por ejemplo, Ia apreciaci6n 

de Ia parte aerea no dara una medida util del crecimiento de una planta de 

zanahoria. Se requiere una medida mas directa de Ia cantidad total del material 

vegetal para proporcionar una estimaci6n menos err6nea del crecimiento (Fogg, 

1967). 

4.3 Diametro del tallo principal. El analisis de varianza efectuado para esta 

variable a los 210 dias despues del transplante (Cuadra 11A del anexo) no 

mostr6 diferencias estadisticas entre los tratamientos. Se deduce entonces que 

Ia concentraci6n de las soluciones nutritivas empleadas, no producen un efecto 

diferencial para el diametro del tallo principal. En Ia Figura 2 se presenta un 

grafico comparative de las curvas de diametro del tallo principal, para cada 
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tratamiento, en funci6n del tiempo transcurrido despues del transplante. Es muy 

notoria Ia similitud entre las curvas. Su forma tambien es sigmoide, como Ia 

describieron Fogg (1967) y Salisbury y Ross (1994). No obstante, para todos los 

tratamientos existi6 aumento en el diametro del tallo principal; perc esta 

apreciaci6n del crecimiento es poco completa al considerar los pequenos 

incrementos de esta variable a lo largo del ciclo de cultivo. En estudios mas 

detallados se podria conocer mas que el diametro del tallo, el numero de haces 

vasculares y el diametro de los mismos, que se relacionan con Ia capacidad de 

transporte de fotoasimilados, iones y agua hacia los sitios de demanda. 
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Dfas despues del transplante 

Figura 2. Curva de crecimiento del diametro del tallo principal de plantas 
de chile manzano en funci6n de cuatro concentraciones de Ia soluci6n 

nutritiva de Steiner, cultivadas bajo invernadero. Chapingo, Mexico, 1999-
2000. 

4.4 Numero de hojas. En Ia curva de numero de hojas en funci6n del tiempo 

(Figura 3) se aprecia que en el period a entre 105 y 210 dfas despues del 

transplante existen diferencias. Par ella, se analizaron desde el punta de vista 

estadfstico y se obtuvo que a los 105, 126 y 147 dias despues del transplante 

no se encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos ( cuadros 12A, 

13A y 14A del anexo, respectivamente). No obstante, a los 168 dias despues 
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del transplante si fueron estadisticamente diferentes (Cuadro15A del anexo) y 

mediante Ia prueba de Duncan (Cuadra 17) se estableci6 que para esta fecha, 

los tratamientos.1 y 2 resultaron ser estadisticamente iguales entre ellos; y eL3 

y 4 resultaron estadisticamente iguales entre si y superiores en grade altamente 

significative a 1 y 2. A los 210 dias despues del transplante, el tratamiento 4 

(soluci6n nutritiva de Steiner al 125%) fue superior en grade altamente 

significative a los demas (Cuadro 17). 
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0 21 42 63 84 105 126 147 168 189 210 231 

Dfas despues del transplante 

Figura 3. Variaci6n en el numero de hojas de plantas de chile manzano en 
funci6n de cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de Steiner, 

cultivadas bajo invernadero. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

La soluci6n nutritiva de Steiner al 125% produjo un mayor numero de hojas, lo 

cual es una caracteristica favorable en Ia producci6n, ya que Ia actividad 

fotosintetica laminar y el crecimiento estan intimamente relacionados. La 

cantidad de fotosintesis que una planta realiza depende de Ia superficie de Ia 

hoja u 6rganos fotosinteticos que posea y de Ia actividad fotosintetica par 

unidad de area de este tejido (Fogg, 1967); a su vez, Ia superficie foliar 

depende del numero de hojas, de su velocidad de crecimiento y de su tamano 

final. Todo esto se encuentra regulado fundamentalmente por las temperaturas, 
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Ia humedad del suelo y Ia disponibilidad de nutrimentos (Wild, 1992). Es 

evidente entonces, que al haber mayor cantidad de nutrimentos, como fue el 

caso del tratamiento 4 (soluci6n nutritiva.de Steiner al 125%), se obtuvo mayor 

numero de hojas y mayor superficie foliar que contribuyeron a que el proceso 

fotosintetico fuese mayor y este se manifiest6 en un mayor crecimiento. 

Cuadra 17. Efecto de cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de Steiner 
sabre el numero de hojas de plantas de chile manzano, a los 168 y 
210 dias despues del transplante, cultivadas bajo invernadero. 
Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Dias despues del 

transplante 

168Y 

Soluci6n nutritiva de 

Steiner 

125% 

100% 

75% 

50% 

125% 

100% 

75% 

50% 

Numero de hojas 

1,010.25 

901.25 

662 

613.75 

1,123.75 

858.25 

846.25 

814.50 

zMedias con Ia misma letra son estadisticamente iguales (Duncan p~0.01 ). 

az 

a 

b 

b 

a 

b 

b 

b 

Y Ranges multiples significativos: para dos tratamientos: 213.51 ; para tres tratamientos: 224.86; 
para cuatro tratamientos: 231 .29. 
X Ranges multiples significativos: para dos tratamientos: 182.34; para tres tratamientos: 191 .22; 
para cuatro tratamientos: 197.14. 

4.5 Area foliar. AI analizar el periodo comprendido entre los 1 05 y 21 0 dias 

despues del transplante que es el mismo analizado para el numero de hojas, se 

encontr6 que a los 105 dias no hubo diferencias estadfsticas entre tratamientos 

(Cuadra 18A del anexo), pero sf a los 126 (Cuadra 19A del anexo); y el 

tratamiento 4 fue estadfsticamente superior al tratamiento 1 e igual a los 

tratamientos 2 y 3 (Cuadra 18). No obstante, Ia media de area foliar del 

75 



tratamiento 4 super6 a estos ultimos en 26.01% y 25.81%, respectivamente. Par 

lo tanto, para Ia obtenci6n de mayor area foliar seria conveniente emplear Ia 

soluci6n nutritiva de Steiner al125%. 

Cuadra 18. Efecto de cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de Steiner 
sabre el area foliar de plantas de chile manzano, a los 126 dias 
despues del transplante, cultivadas bajo invernadero. Chapingo, 
Mexico, 1999-2000. 

Soluci6n nutritiva de Steiner 

125% 

100% 

75% 

50% 

Area foliar 

(cm2
) 

9,475.00 az 

7,029.50 a 

7,010.50 a 

4,495.25 ab 

zMedias con Ia misma letra son estadfsticamente iguales (Duncan ps0.05). 
Ranges multiples significativos: para dos tratamientos: 2,889.56; para tres tratamientos: 
3, 030.29; para cuatro tratamientos: 3, 124. 11 . 

Tambien a los 147, 168, 189 y 210 dias despues del transplante, se 

encontraron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos 

aplicados (cuadros 20A a 23A del anexo). En Ia Figura 4 se muestra que las 

curvas de area foliar para los cuatro tratamientos en funci6n de los dias 

transcurridos despues del transplante tienen diferencias apreciables. La mayor 

cantidad de area foliar presentada en general por las plantas del tratamiento 4 

(Cuadra 19) es importante debido a que durante Ia mayor parte de Ia vida de las 

plantas, las hojas son los principales 6rganos verdes que captan Ia luz solar y Ia 

convierten en energia quimica y en materia seca mediante Ia fotosintesis, y el 

crecimiento maximo del cultivo es en consecuencia dependiente de Ia extension 

de Ia superficie foliar para captar a su vez Ia maxima radiaci6n posible; y de 

acuerdo con Wild (1992) Ia escasez de nutrimentos reduce Ia superficie de cada 

hoja en ambas dimensiones, longitud y anchura. 
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Cuadra 19. Efecto de cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de Steiner 
sabre el area foliar de plantas de chile manzano, a los 147, 168, 
189 y 210 dias despues del transplante, cultivadas bajo 
invernadero. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Dias despues del Tratamiento Area foliar 

transplante (cm2
) 

125% 10,091 .00 az 

147Y 100% 8,027.50 a 

75% 7,327.25 a 

50% 4,734.25 ab 

125% 12,679.25 a 

168x 100% 13,719.25 a 

75% 9,810.00 b 

50% 8,329.00 b 

125% 12,663.50 a 

189w 100% 14,089.25 a 

75% 13,215.50 a 

50% 9,278.75 b 

125% 14,257.25 a 

210v 100% 14,007.75 a 

75% 12,737.25 a 

50% 9,050.00 b 

zMedias con Ia misma son estadfsticamente iguales. 
Y Rangos multiples significativos (Duncan p~0 . 05) : para dos tratamientos: 3,201 .63; para tres 
tratamientos: 3,357.55; para cuatro tratamientos: 3,461 .50. 
X Rangos multiples sfgnificativos (Duncan p~0 . 01 ): 'para dos tratamientos: 2,848.82; para tres 
tratamientos: 3,000.50; para cuatro tratamientos: 3,086.23. 
w Rangos multiples significativos (Duncan p~0 . 05): para dos tratamientos: 3,235.81 ; para tres 
tratamientos: 3,393.41 ; para cuatro tratamientos: 3,498.46. 
v Rangos multiples significativos (Duncan p~0 . 01 ): para dos tratamientos: 3,338.15; para tres 
tratamientos: 3,515.88; para cuatro tratamientos: 3,616.33. 
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Figura 4. Area fol iar de plantas de chile manzano en funci6n de cuatro 
concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de Steiner, cultivadas bajo 

invernadero. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Los resultados encontrados coinciden con lo que Fogg (1967) mencion6 sabre 

Ia relaci6n de area foliar y materia seca, es decir, las diferencias en rendimiento 

de materia seca entre las especies parecen residir principalmente en Ia cuesti6n 

de cuando y durante cuanto tiempo adquieren su maxima superficie foliar. El 

rendimiento de peso seco de un cultivo es mas proporcional a Ia integral de Ia 

superficie foliar en funci6n del tiempo que a otra cosa. Sin embargo, existen 

cultivos como Ia cebada, donde Ia materia seca que se acumula en el grana se 

produce casi integramente par fotosintesis en Ia espiga misma, y las hojas 

presentes antes de su aparici6n no contribuyen en nada, directamente, al 

rendimiento del grana. 

4.6 Peso seco del tallo. A los 126 y 147 dias no hubo diferencias entre 

tratamientos (cuadros 24A y 25A del anexo); a los 168 y 189 dias, los 

tratamientos 3 y 4 fueron iguales estadisticamente y superiores (cuadros 26A y 

27A del anexo, respectivamente) a los tratamientos 1 y 2 (Cuadra 20) . En tanto 

que a los 210 dias despues del transplante no hubo diferencias entre 

tratamientos (Cuadra 28A del anexo). 
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Cuadra 20. Efecto de cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de Steiner 
sabre el peso seco del tallo de plantas de chile manzano, a los 168 
y 189 dfas despues del transplante, cultivadas bajo invernadero. 
Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Dfas despues del Soluci6n nutritiva de Peso seco del tallo 
transplante Steiner (g) 

125% 87.91 az 

168Y 100% 89.03 a 

75% 55.71 b 

50% 52.22 b 

125% 107.32 a 

189x 100% 94.84 ab 

75% 66.65 b 

50% 62.54 b 

zMedias con Ia misma letra son estadfsticamente iguales (Duncan ps0.05). 
Y Rangos multiples significativos: para dos tratamientos: 26.46; para tres tratamientos: 27.75; 
para cuatro tratamientos: 28.60. 
X Rangos multiples significativos: para dos tratamientos: 33.49; para tres tratamientos: 35.11 ; 
para cuatro tratamientos: 36.20. 

Los mayores valores obtenidos par el tratamiento 4 (Figura 5) se traducen en 

una mejor relaci6n fuente-demanda, ya que un mayor contenido nutrimental en 

los tejidos de Ia planta favorece Ia formaci6n de tallos fuertes ; con floema bien 

formado para transportar de manera bidireccional o de un lado a otro los 

carbohidratos, sacarosa, rafinosa, glucosa, fructosa y demas productos 

elaborados hacia los sitios de demanda, con lo que segun Rojas y Rovalo 

(1985) una gran parte del aumento en peso seco se traduce estructuralmente 

en un aumento foliar que conduce a mayores rendimientos porque Ia ganancia 

de las hojas en material almacenado hace presion sabre Ia fuente. La formaci6n 

de buenos tallos tambien conduce a mas fotosfntesis, ya que como indic6 

Bidwell (1993) los meristemos apicales producen un mayor numero de hojas, 

ramas y otros apendices del tallo. 
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Figura 5. Acumulaci6n de peso seco del tallo de plantas de chile manzano 
en funci6n de cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de Steiner, 

cultivadas bajo invernadero. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

4. 7 Peso seco de hojas. No hubo diferencias entre tratamientos a los 1 05 Y 

126 dias despues del transplante (cuadros 29A y 30A del anexo); a los 147 Y 

168 dias los analisis de varianza (cuadros 31A y 32A del anexo) mostraron 

diferencias significativas. Segun Ia prueba de Duncan (Cuadra 21) los 

tratamientos 3 y 4 fueron iguales entre si y superiores a los tratamientos 1 y 2. 

A los 189 y 210 dias no se presentaron diferencias entre tratamientos ( cuadros 

33A y 34A del anexo). 

Los valores superiores de esta variable en el tratamiento 4 (Figura 6) se reflejan 

en el aumento de masa o volumen de· Ia planta, con lo que segun Forero (1983) 

se da una intensa respiraci6n , gran actividad fotosintetica y mayor absorci6n de 

agua y elementos minerales del suelo. Respecto a estes, su presencia en las 

hojas segun Baeyens (1970) puede representar hasta un 50% de Ia materia 

seca total, Ia que hace a estos 6rganos junto con las yemas, el cambium y las 

flares, el centro mas activo de Ia fisiologia de Ia planta, logrando mayor 

captaci6n de luz solar y su conversion a energia quimica y materia seca 

mediante Ia fotosintesis, lo que propicia un mayor crecimiento (Wild, 1992) Y 
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una mejor relaci6n del tamano del sistema fol iar en relaci6n con el peso de Ia 

planta entera como lo indic6 Beadle (1988). 

Cuadra 21 . Efecto de cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de Steiner 
sabre el peso seco de hojas de plantas de chile manzano, a los 147 
y 168 dias despues del transplante, cultivadas bajo invernadero. 
Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Dias despues del Soluci6n nutritiva de Steiner 
transplante 

Peso seco de hojas 
(g) 

125% 52.37 

147Y 100% 46.13 

75% 32.68 

50% 30.06 

125% 53.58 

100% 55.36 

75% 34.66 

50% 32.31 

zMedias con Ia misma letra son estadisticamente iguales. 
y Rangos multiples significativos (Duncan pS0.05): para dos tratamientos: 
tratamientos: 14. 70; para cuatro tratamientos: 15.15. 

az 

ab 

be 

c 

a 

a 

be 

c 

14.01 ; para tres 

x Rangos multiples significativos (Duncan ps0.01 ): para dos tratamientos: 8.86; para tres 
tratamientos: 9.33; para cuatro tratamientos: 9.59. 

4.8 Peso seco de flores. A los 147 dias despues del transplante se 

encontraron diferencias altamente significativas (Cuadra 35A del anexo) entre 

los tratamientos. De acuerdo con Ia prueba de Duncan (Cuadra 22) los 

tratamientos 3 y 4 fueron estadisticamente iguales y superiores a 1 y 2, los 

cuales no presentaron floraci6n en esta fecha, posiblemente par el poco 

suministro de nutrimentos par parte de las soluciones nutritivas al 50 y 75%, 

respectivamente, heche que en concordancia con lo que indicaron Nuez et a/. 

(1996) viene como consecuencia del poco suministro de nitr6geno, 

acompariado de Ia detenci6n general del creciniiento y desarrollo de Ia planta; 

posiblemente el poco suministro de f6sforo tambien afect6 este proceso en Ia 
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medida que Ia planta no produjo los compuestos que transfieren energia (ATP y 

otras nucleoproteinas) y que ayudan a sostener Ia carga floral. Tambien es 

factible que el poco suministro de potasio haya favorecido Ia caida parcial de 

flares y como sefialan los mismos autores, el poco suministro de calcic pudo 

causar fallas en el transporte par floema, causando poca division y alargamiento 

celular. 
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Figura 6. Aumento del peso seco de hojas de plantas de chile manzano en 
funci6n de cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de Steiner, 

cultivado bajo invernadero. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

El comportamiento comparative de las curvas del peso seco de flares para cada 

tratamiento (Figura 7) muestra que en los tratamientos 2, 3 y 4 se inici6 Ia 

floraci6n a los 42 dias despues del transplante, mientras que en el tratamiento 1 

fue a los 63 dias. En los tratamientos 1 y 2, no se registraron muestreos de 

floraci6n entre los 126 y 168 dias despues del transplante. La ausencia de 

flares para esas fechas quiza se debi6 a que no se presentaron las condiciones 

favorables de nutrici6n aportadas par las soluciones nutritivas de Steiner al 50 y 

75 %, y posiblemente las plantas, en estos casas, no tuvieron Ia suficiente 

producci6n de fotoasimilados capaces de soportar Ia fuerte demanda del 
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conjunto de flares presentes, y como indicaron Rojas y Rovalo (1985) para Ia 

floraci6n es importante el contenido de compuestos tipo carbohidratos; ademas, 

. puede presentarse Ia misma situaci6n que en Bell pepper, en el cual .segun 

indica Burgueno (1995) Ia demanda de f6sforo tiene un repunte en Ia aparici6n 

de las primeras flares, haciendose necesario que Ia planta pueda encontrarlo Y 

absorberlo en cantidad suficiente, en esta fase importante de su vida. 

Cuadra 22. Efecto de cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de Steiner 
sabre el peso seco de flares de plantas de chile manzano, a los 147 
dias despues del transplante, cultivadas bajo invernadero. 
Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Tratamiento 

125% 

100% 

75% 

50% 

Peso seco de flares 
(g) 

0.79 

0.57 

0.00 

0.00 

a 

be 

c 

zMedias con Ia misma letra son estadfsticamente iguales (Duncan p$0.01 ). 
Rangos multiples significativos: para dos tratamientos: 0.43; para tres tratamientos: 0.46; para 
cuatro tratamientos: 0.47. 
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Figura 7. Aumento del peso seco de flares de chile manzano en funci6n de 
cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de Steiner, cultivadas bajo 

invernadero. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 
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4.9 Peso seco de frutos. Desde los 63 hasta los 210 dfas despues del 

transplante, se observaron diferencias altamente significativas entre los 

tratamientos aplicados (cuadros 39A a 46A del anexo). Para todos los casas, 

mediante Ia prueba de Duncan (Cuadro23) se identific6 al tratamiento 4 con el 

valor promedio mas alto en peso seco de frutos. Esto podrfa estar relacionado 

con el cambia que ocurre en Ia fisiologfa de Ia planta como consecuencia de Ia 

fecundaci6n de las flares, ya que como lo indican Rojas y Rovalo (1985) por el 

rapido crecimiento de los frutos, durante las primeras semanas de cultivo, en Ia 

mayoria de las plantas anuales se presenta una redistribuci6n de las reservas 

alimenticias y de las hormonas; por ejemplo el nitr6geno y el f6sforo son 

movilizados desde las hojas para constituir las reservas del embri6n de las 

semillas. El fruto representa entonces, un alto porcentaje de Ia materia seca 

total de Ia planta; par lo que demanda gran cantidad de nutrimentos, que en el 

caso del Bell pepper segun Burguetio (1995) son del 37% de N, 5% de P20s, 

3% de MgO, 5% deCay 50% de K20, siendo mas fuerte Ia demanda desde el 

amarre de los primeros frutos, desde 43 hasta 163 dfas despues del 

transplante. Para chile Bell pepper cultivado en invernadero, de las cantidades 

totales extraidas, los frutos importan Ia mayor parte del nitr6geno y f6sforo, 64 y 

75%, respectivamente. No obstante, cabe aclarar que existen diferencias en las 

extracciones segun variedades y formas de cultivo, las cuales de acuerdo con 

Nuez eta/. (1996) en invernadero son mayores en potasio y menores en f6sforo 

que a campo abierto. 

La Figura 8 muestra el comportamiento comparative de las curvas del peso 

seco de frutos para cada uno de los tratamientos. Los muestreos se 

comenzaron a los 63 dias despues del transplante. Desde el inicio de los 

muestreos, el peso seco de frutos fue en aumento hasta los 147 dias despues 

del transplante, mientras que en los tratamientos 1, 2 y 3 no existieron. A los 

168 dfas despues del transplante Ia ausencia de frutos es posible que se 

relacione con Ia importancia que tiene en el crecimiento, el suministro de 

nutrimentos a las plantas, ya que como setial6 GOenkov (1974) cuando hay 
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Cuadra 23. Efecto de cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de Steiner sobre el 
peso seco de frutos de plantas de chile manzano, a los 63, 84, 105, 126, 
147, 168, 189 y 210 dias despues del transplante, cultivadas bajo 
invernadero. Chapingo; Mexico, 1999-2000. 

Dfas despues del 
transplante 

126v 

1895 

210' 

Soluci6n nutritiva de Steiner 

125% 
100% 
75% 
50% 

125% 
100% 
75% 
50% 

125% 
100% 
75% 
50% 

125% 
100% 
75% 
50% 

125% 
100% 
75% 
50% 

125% 
100% 
75% 
50% 

125% 
100% 
75% 
50% 

125% 
100% 
75% 
50% 

2 Medias con Ia misma letra son estadistieamente iguales (Duncan ps0.01 ). 

Peso seco de frutos 
(g) 

4.86 
2.09 
1.30 
0.12 

34.23 
29.59 
24.56 
21 .73 

9.34 
6.20 
2.62 
0.52 

10.98 
6.50 
5.03 
2.41 

27.61 
19.70 
12.33 
7.26 

2.98 
0.00 
0.00 
0.00 

1.75 
1.50 
0.99 
0.35 

1.50 
1.31 
0.87 
0.32 

az 
b 
b 
b 

a 
b 
e 
d 

a 
ab 
be 
e 

a 
ab 
ab 
b 

a 
ab 
b 
be 

a 
b 
b 
b 

a 
a 
ab 
b 

a 
a 
ab 
b 

Y Rangos multiples signifieativos: para dos tratamientos: 2.55; para tres tratamientos: 2.68; para cuatro tratamientos: 2. 76. 
• Rangos multiples signifieativos: para dos tratamientos: 2. 72; para tres tratamientos: 2.87; para cuatro tratamientos: 2. 95. 
w Rangos multiples signifieativos: para dos tratamientos: 5.23; para tres tratamientos: 5.51 ; para cuatro tratamientos: 5.66. 
v Ranges multiples significativos: para dos tratamientos: 6.09; para tres tratamientos: 6.42; para cuatro tratamientos: 6.60. 
u Ranges multiples significativos: para dos tratamientos: 12.57; para tres tratamientos: 13.24; para cuatro tratamientos: 
13.62. 
1 Ranges multiples significativos: para dos tratamientos: 1.90; para tres tratamientos: 2.00; para cuatro tratamientos: 2.06. 
• Ranges multiples significativos: para dos tratamientos: 0. 73; para tres tratamientos: 0. 77; para cuatro tratamientos: 0.80. 
'Ranges multiples significativos: para 2 tratamientos: 0.86; para 3 tratamientos: 0.91 ; para 4 tratamientos: 0.94. 
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poco suministro de los mismos, en algunos casas Ia recolecci6n de frutos no se 

realiza en los plazas deseables y posibles; tambien es factible que a menor 

disponibilidad · nutrimental las plantas presentaran menos · actividad 

meristematica, por lo que no apareclan nuevas flares o no amarraban por Ia 

poca fuerza de demanda y fuente insuficiente producto de un deficiente 

transporte de fotoasimilados por Ia poca disponibilidad nutrimental. 

El peso seco de frutos del tratamiento 4 fue siempre superior a los otros 

tratamientos. El valor maximo de 27.61 g a los 147 dfas despues del transplante 

pone de manifiesto que con elfin de maximizar Ia producci6n en chile manzano 

seria factible ensayar mayores concentraciones de Ia solucion· nutritiva de 

Steiner, para obtener altos rendimientos que segun Grageda (1999), esten 

enmarcados en Ia meta de producci6n, Ia cual como indicaron Perez y Castro 

(1998) puede alcanzar los cinco kilogramos por planta en condiciones de 

invernadero. 
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Figura 8. Acumulaci6n de materia seca en frutos de chile manzano en 
funci6n de cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de steiner, 

cultivado bajo invernadero. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 
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Los tallos, hojas, flares y frutos, presentaron curvas de peso seco en funci6n del 

tiempo (figuras 5 a 8) similares a Ia curva de crecimiento sigmoidal que 

proponen Salisbury y Ross (1994) para diferentes. especies de cultivo. Este 

comportamiento sigmoide del crecimiento de los 6rganos de chile manzano 

corresponde a un ciclo biol6gico de 361 dias. No obstante, a campo abierto Ia 

planta puede ser perenne como se discuti6 en el apartado de fases fenol6gicas. 

4.10 Peso seco total. A los 105, 14 7 y 168 dias despues del transplants, se 

encontraron diferencias altamente significativas entre los tratamientos (cuadros 

47 A, 49 A y 50 A del anexo). Mediante Ia prueba de Duncan (Cuadra 24) se 

identific6 al tratamiento 4 como estadisticamente superior a los tratamientos 1, 

2 y 3. 

Las curvas ajustadas de peso seco total en funci6n de los dias despues del 

transplante (Figura 9) muestran en definitiva los mayores valores para el 

tratamiento 4, en el cual las plantas tuvieron un mayor suministro de 

nutrimentos minerales que se involucraron en procesos fisiol6gicos como 

respiraci6n, transports de sustancias, sintesis de carbohidratos, lipidos y 

proteinas que segun Rojas y Rovalo (1985) son sustancias activas en el 

metabolismo vegetal y que contribuyen al mayor crecimiento, lo cual se refleja 

en un mayor peso seco de frutos y rendimiento total. 

Respecto a los modelos de crecimiento Salisbury y Ross (1994) mencionan que 

si frecuentemente Ia grafica del tamano o peso de un organismo en funci6n del 

tiempo puede ajustarse con una funci6n matematica sencilla, los procesos 

metab61icos y fisicos que producen las curvas de crecimiento son demasiado 

complejos para poder explicarse mediante esos modelos. No obstante, las 

curvas son utiles para interpolar entre datos medidos. Ademas de ello, los 

coeficientes que se deben conocer para que las ecuaciones ajusten pueden 

emplearse para clasificar los efectos de un tratamiento experimental sabre el 

crecimiento de las plantas u 6rganos vegetales que se estan observando. 
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Cuadra 24. Efecto de cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de Steiner 
sabre el peso seco total de plantas de chile manzano, a los 105, 
147 y 168 dias despues del transplante , cultivadas bajo 
invernadero. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Dias despues del 
transplante 

Tratamiento 

125% 

100% 

75% 

50% 

125% 

100% 

75% 

50% 

125% 

100% 

75% 

50% 

Peso seco total 
(g) 

115.43 

68.92 

58.42 

47.87 

158.04 

134.91 

92.03 

80.94 

145.45 

145.07 

90.86 

84.94 

zMedias con Ia misma letra son estadisticamente iguales (Duncan pS0.01 ). 

az 

b 

b 

b 

a 

ab 

b 

b 

a 

a 

be 

c 

v Ranges multiples significativos: para dos tratamientos: 38.28; para tres tratamientos: 40.31 ; 
para cuatro tratamientos: 41.46. 
x Ranges multiples significativos: para dos tratamientos: 54.86; para tres tratamientos: 57.79; 
para cuatro tratamientos: 59.44. 
w Ranges multiples significativos: para dos tratamientos: 38.97; para tres tratamientos: 41 .04; 
para cuatro tratamientos: 42.21 . 

Debido a que hay una estrecha relaci6n entre el agua utilizada para Ia 

fertirrigaci6n en chile y Ia materia seca producida, existe un range de 

concentraci6n de nutrimentos referido a Ia materia seca acumulada par planta, 

el cual segun Gariglio y Marano (1997) deben estar en Ia soluci6n nutritiva en 

forma de iones para satisfacer a tiempo las necesidades de agua y nutrimentos 

de Ia planta; en este sentido Ia soluci6n de Steiner al 125% contribuy6 a una 
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mejor nutrici6n de las plantas y con ella a una mayor tasa de crecimiento y 

producci6n de materia seca. 
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Figura 9. Acumulaci6n total de materia seca en plantas de chile manzano 
en funci6n de cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de Steiner, 

cultivado bajo invernadero. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

4.11 Producci6n por corte. En Ia producci6n par corte a los 141 y 169 dias 

despues del transplante hubo diferencias altamente significativas (cuadros 53A 

y 55A del anexo). Con Ia prueba de Duncan (Cuadra 25), se identific6 a los 

tratamientos 2 y 3 como iguales entre si y superiores a 1 y 4. Esto indica que Ia 

planta entra a producci6n con cierta precocidad en funci6n de las diferentes 

concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de Steiner, principalmente para las 

intermedias (75 y 100%); posiblemente este relacionado con Ia que indican 

Rojas y Rovalo (1985) en cuanto a los procesos de floraci6n y fructificaci6n, en 

los cuales los metabolites y el estado nutricional tienen una participaci6n 

importante e involucran cambios en Ia fisiologia de Ia planta, dandose el caso 

de que el numero de flares excede a Ia potencialidad nutritiva, con Ia q·ue se 

desarrolla una competencia interna par alimento y Ia planta no puede seguir 

sosteniendo mas flares y frutos en cantidad adecuada, como sucedi6 a los 188, 
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Cuadra 25. Efecto de cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de Steiner 
sabre Ia producci6n par corte a los 141, 169, 188, 195, 203 y 224 
dias despues del transplante de chile manzano cultivado bajo 
invernadero. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Dias despues del 
transplante 

Soluci6n nutritiva de Steiner 

125% 
100% 
75% 
50% 

125% 
100% 
75% 
50% 

125% 
100% 
75% 
50% 

125% 
100% 
75% 
50% 

125% 
100% 
75% 
50% 

Producci6n par corte 
(g) 

26.68 bcz 
57 .09 a 
68.97 a 
21.12 c 

131 .36 b 
75.93 c 
180.35 a 
156.79 ab 

156.48 a 
68.24 b 
36.33 c 
27.66 c 

257.68 a 
106.55 b 
84.60 b 
79.30 b 

221.40 a 
103.17 b 
80.76 b 
63.73 b 

125% 121.19 a 
2241 100% 117.97 a 

75% 56.83 b 
50% 49.04 b 

zMedias con Ia misma letra son estadisticamente iguales (Duncan ps0.01 ). 
y Ranges multiples significativos: para dos tratamientos: 19.14; para tres tratamientos: 20.16; 
para cuatro tratamientos: 20. 73. 
x Ranges multiples significativos: para dos tratamientes: 33.31 ; para tres tratamientes: 35.08; 
para cuatro tratamientes: 36.08. 
w Ranges multiples significativos: para des tratamientes: 19. 70; para tres tratamientes: 20. 75; 
para cuatre tratamientes: 21 .34. 
v Ranges multiples significatives: para des tratamientes: 67.61 ; para tres tratamientes: 71 .21; 
para cuatre tratamientes: 73.24. 
u Ranges multiples significatives: para des tratamientes: 65.1 0; para tres tratamientes: 68.57; 
para cuatro tratamientos: 70.53. 

Ranges multiples significatives: para des tratamientes: 25.14; para tres tratamientes: 26.48; 
para cuatre tratamientes: 27.24. 
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195 y 203 dias despues del transplante (cuadros 56A a 59A del anexo), cuando 

el tratamiento 4 present6 producci6n por corte superior en grado altamente 

significative al de los demas tratamientos (Cuadra 25). 

La baja producci6n por corte observada para los tratamientos 1, 2 y 3 con 

respecto al tratamiento 4 corrobora lo citado por Guenkov ( 197 4) en cuanto a Ia 

importancia del suministro de nutrimentos en hortalizas, en las cuales Ia 

escasez de unos u otros elementos minerales o el desbalance entre ellos 

influye desfavorablemente sobre el crecimiento y formaci6n de los 6rganos; en 

dichas condiciones las cosechas disminuyen o Ia calidad de Ia producci6n tiene 

tambien este comportamiento, y podria reflejarse para chile manzano en 

parametres de calidad como los estudiados por Juarez (1999) en las 

condiciones de Chapingo, entre los que cabe citar grosor de pericarpio (se 

prefiere de 4 a 6 mm), pedunculo fuertemente adherido al fruto, color amarillo 

intenso y muy brillante, forma cuadrada ode manzana, tamaiio mediano, peso 

de 20 a 30 g/fruto y numero de 16culos (3 a 4); aunque este ultimo esta muy 

relacionado con Ia interacci6n planta-medio-ambiente y es un caracter de 

herencia cuantitativa. No obstante, podrian probarse concentraciones mas altas 

de nutrimentos para evaluar el rendimiento de Ia planta y otros parametres de 

calidad como por ejemplo Ia pungencia, ya que se observ6 que eventualmente 

Ia producci6n no se mantuvo de manera constante, pero si se maximize 

finalmente en el tratamiento de soluci6n nutritiva de Steiner al 125%, ya que en 

este sistema de producci6n intensiva se requiere el suministro de nutrimentos 

en Ia epoca y cantidad apropiadas para obtener el maximo potencial productive 

de esta especie. 

La Figura 10 y Cuadra 26 muestran las curvas y producci6n por corte y total 

para cada uno de los tratamientos . Se observa que el tratamiento 4 concentra 

su producci6n por corte entre los 181 y 221 dias despues del transplante , lo 

cual representa el 65.5% de Ia producci6n total por planta; en esta fase Ia planta 

ya form6 una arquitectura y estructuras fuertes, de buen vigor, de mayor area 
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foliar, peso seco de tallo y peso seco de hojas , capaces de sostener y amarrar 

mas frutos que se han manifestado como 6rganos de demanda y tener un 

periodo vegetative mas largo, con el cual se avejente menos y produzca mas, 

en contraste con los tratamientos 1, 2 y 3 que concentraron su producci6n con 

mas precocidad , entre los 141 y 176 dfas, representados en 60.99, 65.69 y 

49.07%, respectivamente, de Ia producci6n por corte, para luego ir 

descendiendo porque Ia planta posiblemente ya no tenia fuertes demandas. 
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Figura 10. Producci6n de frutos par corte de chile manzano en funci6n de 
cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de steiner, cultivado bajo 

invernadero. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

.. 100% 

D 125% 

El mayor rendimiento total, 1,397.6 g/planta, obtenido con Ia soluci6n nutritiva 

de Steiner al 125% fue diferente (Cuadra 60A del anexo) y superior en grade 

altamente significative al de los demas tratamientos (Cuadra 27) y esta en 

concordancia con lo que serialaron Fageria eta/. (1991) en el sentido de que Ia 

cantidad de nutrimentos minerales suministrados al cultivo es uno de los 

factores mas importantes en Ia obtenci6n de alta productividad, hacienda del 

abonamiento una de las herramientas claves para Ia obtenci6n de altos 

rendimientos y max1mas utilidades en el negocio agricola, como seria16 

Guerrero (1996). En un sentido mas amplio, el tratamiento 4 fue un reflejo de Ia 

expresi6n no solo de Ia acci6n individual de las diferentes concentraciones 
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nutrimentales aplicadas, sino de Ia interrelaci6n de estas con las cinco 

determinantes fisiol6gicas del crecimiento y producci6n de los cultivos que 

· indicaron Charles-Edwards et a/. (1986) y son: 1) Ia cantidad de energia 

lumfnica interceptada par el follaje del cultivo, 2) Ia eficiencia con que esa luz 

interceptada es usada en Ia producci6n de nueva materia seca, 3) Ia proporci6n 

de Ia nueva materia seca que se distribuye entre cada uno de los 6rganos de Ia 

planta, 4) Ia tasa de perdida de materia seca debida a cualquier causa, y 5) Ia 

duraci6n del crecimiento y producci6n de Ia planta, o el 6rgano que sea de 

interes del productor. 

Cuadra 26. Producci6n de frutos par corte y total en chile manzano cultivado 
bajo invernadero y sometido a cuatro concentraciones de Ia 
soluci6n nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Cortes de chile manzano 
(g par planta) 

Soluci6n nutritiva de Steiner 

Dias despues del 
Corte transplante 50% 75% 100% 125% 

1 141 21.12 68.97 57.09 26.68 

2 149 27.92 128.19 116.77 59.68 

3 162 154.66 166.40 162.4 168.67 

4 169 156.79 180.35 75.93 131.36 

5 176 147.91 152.07 121 .96 94.98 

6 181 73.18 105.62 55.01 96.53 

7 188 27.66 36.33 68.24 156.48 

8 195 79.3 84.60 106.55 257.68 

9 203 80.76 63.73 103.17 221.4 

10 224 49.04 56.83 121 .19 117.97 

11 231 15.2 16.40 100.16 66.17 

Total acumulado 

(g par planta) 833.54 1059.49 1088.47 1397.60 

93 



Cuadro 27. Efecto de cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de 
Steiner sabre Ia producci6n total de plantas de chile manzano 
cultivadas bajo invernadero. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Soluci6n nutritiva de Steiner 

125% 

100% 

75% 

50% 

Producci6n total 

(g) 

1,397.58 

1,088.45 

1,059.49 

833.53 

zMedias con Ia misma letra son estadfsticamente iguales (Duncan p$0.01 ). 

az 

b 

b 

c 

Ranges multiples significativos: para dos tratamientos: 166.84; para tres tratamientos: 175. 90; 
para cuatro tratamientos: 180.7 4. 

4.12 indices de crecimiento. Los modelos matematicos ajustados del peso 

seco total para cada tratamiento (figuras 1A a 4A del anexo) se utilizaron para 

obtener las ecuaciones de las derivadas del peso seco total con respecto al 

tiempo (dPST/dt) que se presentan en el Cuadro 28; a partir de estas se 

obtuvieron los valores (Cuadro 29) para el calculo de Ia tasa de crecimiento del 

cultivo (TCC), tasa de asimilaci6n neta (TAN) y tasa relativa de crecimiento 

(TRC). 

4.12.1 Tasa de crecimiento del cultivo (TCC). Los resultados de Ia TCC se 

presentan en el Cuadra 61A del anexo y Figura 11, donde se observa que en 

las primeras fases de crecimiento, Ia TCC aumenta rapidamente y con mayor 

velocidad para las soluciones nutritivas mas concentradas. AI alcanzar el valor 

maximo (a los 105 dias para el tratamiento 4), Ia TCC decrece en forma cada 

vez mas acelerada; incluso al final hubo un valor negative de -1.52 g·m-2 ·dia-1
, 

que de acuerdo con Charles-Edwards et. a/. (1986) se debe a Ia perdida de 

peso como consecuencia de Ia senescencia y caida de hojas; en tanto que los 

demas tratamientos incrementaron su TCC mas lentamente y a Ia vez decaen 

de forma menos acelerada. El heche de que el tratamiento 4 alcanzara Ia mayor 

tasa de crecimiento del cultivo , refleja mas eficiencia productiva de biomasa por 
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area de suelo y concord6 con lo que Hunt (1 990) indic6 en el sentido de que es 

un fndice de productividad agricola cuyos valores mas altos se reflejan en 

,mayor producci6n par corte y rendimiento total. 

Cuadra 28. Modelos matematicos del peso seco total, PST, con respecto al 

tiempo y ecuaciones de Ia derivada del peso seco total con respecto 

al tiempo, dPST/dt, para plantas de chile manzano cultivadas bajo 

invernadero y sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n 

nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Soluci6n nutritiva de 

Steiner 

50% 

75% 

100% 

125% 

Modele matematico ajustado y ecuaci6n de Ia 

derivada 

PST=-4E-06e+0.0022f+0.3099t-2.5413 

dPST/dt= -1.2E-05f+4.4E-03t+0.3099 

PST= -6E-06e+0.0023f+0.41t-3.61 08 

dPST/dt= -1.8E-05f+4.6E-03t+0.41 

PST= -1 E-07t4+1 E-05t3+0.0069f+0.0695t+0.1 937 

dPST/dt= -4E-07e+3E-05f+0.0138t+0.0695 

PST= -6E-05e+0.0176f-0.2154t 

dPST/dt= -1 .8E-04f+0.0352t-0.2154 
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Cuadra 29. Valores de Ia derivada del peso seco total con respecto al tiempo 
(dPST/dt) para los calculos de los indices de crecimiento de plantas 
de chile manzano sometidas a cuatro concentraciones de Ia 

· soluci6n nl:ltritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Dias despues 
del 

transplante 

0 
21 
42 
63 
84 
105 
126 
147 
168 
189 
210 

(!) 
"0 -0'7 
- ro c ·-
(!) "0 .E ~ . 

·- E () . 
(!) 0> 
t>--
(!) 

0 
> "0 E 

ro :::1 
(/) () 
ro 
1-

3.5 
3.0 
2.5 
2.0 
1.5 
1.0 
0.5 
0.0 

-0.5 
-1 .0 
-1 .5 
-2.0 

50% 
0.3099 
0.3970 
0.4735 
0.5395 
0.5948 
0.6396 
0.6738 
0.6974 
0.7104 
0.7128 
0.7047 

21 42 

dPST/dt 

Soluci6n nutritiva de Steiner 
75% 100% 

0.4100 0.0695 
0.4987 0.3688 
0.5714 0.6724 
0.6284 0.9580 
0.6694 1.2033 
0.6946 1.3862 
0.7038 1.4844 
0.6972 1.4758 
0.6748 1.3380 
0.6364 1.0488 
0.5822 0.5861 

---------

63 84 105 126 147 168 18 

Dias despues del transplante 

125% 
-0.2154 
0.4444 
0.9455 
1.2878 
1.4713 
1.4961 
1.3621 
1.0694 
0.6179 
0.0076 
-0.7614 

50% 

..... ·75% 

... 100% 

8 125% 

Figura 11 . Tasa de crecimiento del cultivo de chile manzano en funci6n de 
cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de Steiner, cultivado bajo 

invernadero. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 
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AI ser Ia fotosintesis el proceso responsable de Ia mayor producci6n de 

asimilados y con ello de un mayor rendimiento, Ia relaci6n que existe entre Ia 

mayor TCC de las plantas del tratamiento 4 y. Ia capacidad de esta poblacion 

para absorber mayor cantidad de energia luminica depende, como senalaron 

Charles-Edwards et. a/. (1986) de Ia efectividad para absorberla con el area de 

hojas que las plantas son capaces de sostener; hecho que se reflej6 en Ia 

mayor area foliar de las plantas del tratamiento 4 (soluci6n nutritiva de Steiner al 

125%) al interactuar positivamente con una mayor disponibilidad de 

nutrimentos, lo cual contribuye ventajosamente a Ia captaci6n de mas cantidad 

de luz por unidad de area foliar y de suelo. Los valores negatives de Ia TCC al 

final del ciclo de cultivo en el tratamiento 4 se deben a factores como el 

autosombreamiento de hojas y a su caida, las cuales fueron sombreadas en el 

tercio basal de Ia planta. Esta situaci6n fue mas acusada en este tratamiento, 

en virtud de que a mayor follaje, necesariamente Ia planta ha de sufrir mayor 

autosombreamiento y mayor caida de hojas; al respecto Charles-Edwards et at. 

(1986) comentaron que Ia contribuci6n de las hojas sombreadas a Ia planta 

puede ser lenta, sin importancia o nula. 

4.12.2 Tasa de asimilaci6n neta (TAN). El comportamiento de Ia TAN durante 

los dias despues del transplante para todos los tratamientos se presenta en el 

Cuadro 62A del anexo y Figura 12. Se observa que al inicio del transplante se 

registraron los mayores valores para los tratamientos con menor concentraci6n 

(75 y 50%) y los menores valores en los de mayor concentraci6n (100 y 125%). 

Este comportamiento se explica en raz6n de que los tratamientos con menor 

concentraci6n de Ia soluci6n nutritiva presentaron menor numero de hojas 

(Cuadra 17) y men or area foliar ( cuadros 18 y 19), con lo cual no hubo 

autosombreamiento, logrando ser mas eficientes en producci6n de peso seco 

por Ia mayor cantidad de energia captada por las plantas (Charles-Edwards et 

a/. , 1986), aun cuando su area foliar y numero de hojas son menores que las 

que presentaron los tratamientos con mayor concentraci6n de nutrimentos. 
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Aunque Ia TAN decrecio aceleradamente hasta alcanzar val ores bajos al inicio 

de Ia floracion , lo cual ocurrio a los 42 dias despues del transplante, fue siempre 

positiva; esto indica que el cultivo gano peso en relacion con el numero de 

hojas, pero esa ganancia fue haciendose menor conforme avanzo el ciclo. Esto 

se debe posiblemente a que los fotoasimilados obtenidos hasta Ia floraci6n se 

translocaron hacia las nuevas fuentes de demanda que son las flares. Despues 

de Ia floracion Ia TAN continuo disminuyendo, aunque muy poco. Esto se 

explica porque Ia materia seca producida por fotosintesis y minerales se destin6 

principalmente a los frutos ; y el comportamiento entre tratamientos ya no se 

manifesto igual que al principia del ciclo biol6gico. AI respecto, Watson (1 956, 

citado por Fogg, 1 967) encontr6 en las curvas de tasa de asimilacion neta con 

respecto al tiempo para Ia remolacha azucarera (Beta vulgaris) que el maximo 

de cobertura foliar no tiene Iugar necesariamente en el momenta que las hojas 

funcionan con mayor eficacia. La velocidad de asimilaci6n neta tiende a 

disminuir a medida que aumenta el indice de superficie foliar, a causa de que a 

medida que se producen mas hojas, las inferiores van quedando sombreadas y 

sus tasas fotosinteticas disminuyen en relacion directa a Ia disponibilidad de 

radiacion solar. 

0.005 

. 
0.004 . 

--50% 

-- - -- -75% 

• 100% 

8 125% 

21 42 63 84 105 126 147 168 189 210 231 
-0.001 

Dfas despues del transplante 

Figura 12. Tasa de asimilaci6n neta del chile manzano en funci6n de cuatro 
concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de Steiner, cultivado bajo 

invernadero. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 
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4.12.3 Tasa relativa de crecimiento (TRC). En Ia Figura 13 y Cuadra 63A del 

anexo se muestra el comportamiento de Ia TRC para todos los tratamientos. AI 

inicio del transplante se registraron las mayores ganancias en peso seco y las 

maximas TRC en esos mementos fueron para los tratamientos con menor 

concentraci6n (75% y 50%) y las mfnimas TRC para los de mayor (125% y 

1 00%). Aunque el peso seco total de las plantas de chile manzano en cad a uno 

de los tratamientos sigue aumentando con el tiempo (Figura 9), Ia TRC decreci6 

rapidamente hasta el inicio de Ia floraci6n , lo cual indica que Ia actividad 

meristematica es alta al inicio del ciclo del cultivo y posteriormente va 

disminuyendo conforme alcanzan un tamano maduro y en consecuencia Ia tasa 

de crecimiento comienza a hacerse igual a cero, lo cual coincide con lo 

enunciado por Charles-Edwads et a/. (1986). Entre los 63 y 210 dfas despues 

del transplante Ia TRC muestra un comportamiento bastante estable hasta 

alcanzar un mfnimo de casi cero y sin diferencias entre los valores de los 

tratamientos (Cuadra 63A del anexo). Durante este periodo, los cultivos 

alcanzaron su fase de crecimiento exponencial (Figura 9) , en el cual Ia tasa de 

crecimiento relative es constante. 

.9 
c 
(]) .E 
·u 
(]) .... -U.-; 
(]) -~ "0 "0 
<U.-; 

.~ 
Cl Cii 

a; 9 .... 
(]) 
"0 
<U en 
<U 
1-

1.60 

1.40 
----50% 

1.20 . - --- - -75% 
1.00 

. 
• 100% 

0.80 
8 125% 

0.60 

0.40 

0.20 

0.00 

-0.20 21 42 63 84 105 126 147 168 189 210 231 

Dfas despues del transplante 

Figura 13. Tasa relativa de crecimiento del chile manzano en funci6n de 
cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de Steiner, cultivado bajo 

invernadero. Chapingd, Mexico, 1999-2000. 
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Dado que el peso seco total que gana el cultivo es Ia suma de los pesos secas 

que se obtienen en cada uno de los 6rganos, al ocurrir Ia floraci6n las hojas 

inferiores entran en senescencia y ya no ganan peso o es muy poco porque se 

convierten en fuentes que atienden Ia demanda de fotoasimilados que requieren 

las flares para su amarre y posterior cuajado de frutos. En efecto, Ia correlaci6n 

que existe entre el crecimiento y el desarrollo de las diversas partes de una 

planta puede explicarse, al menos en parte, en terminos de suministro y 

demanda, par Ia forma en que las sustancias para el crecimiento son 

translocadas. El crecimiento de una parte consume sustancias nutritivas, y 

como resultado disminuye su concentraci6n en los canales de suministros 

adyacentes, estableciendose un gradiente de concentraci6n que parece 

producir automaticamente el movimiento de otros materiales desde los 6rganos 

que incorporan o fabrican las sustancias, o que, simplemente, las ceden con Ia 

edad. Cuanto mas activo sea el crecimiento de una parte, tanto mas iran a parar 

a ella los materiales disponibles, y tanto mas se restringira el crecimiento en 

otras partes. Este tipo de relaci6n existe entre el crecimiento vegetative y el 

reproductive. Asi los frutos que crecen rapidamente pueden monopolizar de 

este modo los recursos de una planta a tal punta que priven par complete de 

estes a las partes vegetativas (Fogg, 1967). 

Cuando no existen factores limitantes como en el tratamiento 4, Ia tasa de 

crecimiento maxima de una planta esta determinada par Ia informacion genetica 

que contiene cada una de sus celulas. El peso de Ia planta se incrementa 

exponencialmente con el tiempo y de esta manera su tasa de crecimiento 

relative es constante. Para expresar el maximo potencial genetico, Ia 

temperatura y Ia intensidad de Ia radiaci6n incidente sabre Ia planta determinan 

el valor particular de Ia tasa de crecimiento relative que se puede alcanzar. Para 

mantener estas tasas relativas de crecimiento es necesario que las 

concentraciones minimas o criticas de nutrimentos en los tejidos de las plantas 

se mantengan y de alii que deba definirse Ia demanda. Ahara bien, cuando el 

suministro de nutrimentos satisface Ia demanda, puede ser mantenida Ia tasa 
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de crecimiento exponencial determinada geneticamente. En plantas que crecen 

aisladamente, es inevitable Ia expansion del follaje con el tiempo; como Ia 

planta aumenta de tamafio, Ia cantidad de luz interceptada per unidad de area 

foliar decae con Ia consecuente cafda de Ia tasa de crecimiento. Para plantas 

creciendo en comunidad (cultivo) , Ia demanda que tienen geneticamente para Ia 

posterior toma de nutrimentos se reduce a causa de que Ia tasa de crecimiento 

relative esta declinando y es poca Ia concentracion de nutrimentos requeridas 

para mantenerla (Porter y Lawlor, 1991 ). 

4.12.4 indice de area foliar (IAF). Como se observa en el Cuadra 64A del 

anexo, inicialmente el area de hojas aprovecha solo un 2% del area de suelo 

para todos los tratamientos. Este porcentaje de aprovechamiento aumenta con 

Ia edad del cultivo en sus diferentes etapas, haciendose mayor en Ia medida en 

que las plantas encuentran mayor concentracion de nutrimentos en Ia solucion 

nutritiva. Asf, a los 84 dfas despues del transplants, el cultivo del tratamiento 1 

aprovecho el 61% de Ia radiacion que llega a esa area de suelo, el del 2 el 78%, 

el del 3, 109% y el 4 el 111 %; este ultimo en consecuencia , aprovecho mas Ia 

radiacion presente, lo cual se manifesto en una mayor tasa de translocacion de 

fotoasimilados hacia los puntas de demanda como fueron los frutos (Cuadra 

26). Esto concordo con Fogg (1967) al sefialar que Ia cantidad de fotosfntesis 

que una planta realiza depende, ademas de Ia superficie de Ia hoja u otros 

organos fotosinteticos que posea, del fndice de area foliar, es decir del area de 

los limbos foliares sabre Ia unidad de superficie de suelo. 

En Ia Figura 14 se muestra el IAF para todos los tratamientos y se observa que 

las curvas del IAF son crecientes en el tiempo para todos los tratamientos. 

Desde cere, en el memento de Ia germinacion, el fndice de area foliar aumenta 

lentamente al principia, y posteriormente lo hace de manera rapida hasta llegar 

a un maximo (210 dfas despues del transplants para el tratamiento 4) y 

permanece un lapse corte de tiempo antes de disminuir rapidamente al termino 

de Ia estacion de crecimiento. Este tipo de produccion de hojas significa un 
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desperdicio de luz disponible (Fogg, 1967) debido a que las hojas no 

alcanzaron a cubrir todo el espacio disponible de radiaci6n . 

--50% 

.. . . .. 75% 

• 100% 

8 125% 

0 21 42 • 63 84 105 126 147 168 189 210 231 

Dfas despues del transplante 

Figura 14. indice de area foliar de plantas de chile manzano en funci6n de 
cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de Steiner, cultivadas bajo 

invernadero. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

El hecho de que el IAF aumente en Ia medida que lo hace Ia concentraci6n de 

Ia soluci6n nutritiva quiere decir que a mayor disponibilidad de nutrimentos Ia 

planta desarrolla mayor area foliar par unidad de suelo; y esto Ia hace mas 

eficiente desde el punta de vista fotosintetico, ya que absorbe mas radiaci6n 

solar y puede atender asi las demandas que se dan en las etapas de floraci6n y 

fructificaci6n durante el ciclo biol6gico. Par tanto , Ia soluci6n nutritiva de Steiner 

al 125% es Ia mas eficiente en lo que respecta al IAF. Cabe aclarar que los 

valores altos de este indice en algunas ocasiones no estan relacionados 

necesariamente con Ia mayor cantidad de fotosintesis, ya que el IAF es un 

concepto que representa, para todo el cultivo, un promedio de los estratos de 

follaje que estan expandidos, situaci6n que se ve afectada par el hecho de que 

las hojas no se despliegan sin dejar de encontrarse unas con otras, sino que lo 

hacen en diferentes angulos que varian con Ia morfologia de las especies y con 

las condiciones en que esten creciendo y de acuerdo con Hunt (1982) algunos 
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valores altos del IAF pueden ocurrir cuando el follaje no cubre toda Ia superficie 

del suelo. Ademas al igual que otros indices de eficiencia del analisis del 

crecimiento, el IAF es fuertemente afectado por Ia temperatura y condiciones de 

humedad y nutrici6n mineral del cultivo (Hunt, 1978), tal como sucedi6 en el 

presente estudio. 

4.12.5 Duraci6n del area foliar (OAF) basada en el indice de area foliar. Con 

base en los resultados de OAF obtenidos (Cuadra 65A del anexo y Figura 15), 

es evidente que las plantas de los tratamientos 3 y 4 al presentar mayor 

duraci6n del area foliar con respecto a los tratamientos 1 y 2, tuvieron en 

conjunto mayor oportunidad para producir fotoasimilados durante cada periodo 

estudiado. Se observaron en general, mayores valores en rendimiento 

(g/planta) en los tratamientos cuya duraci6n del area foliar fue mayor (Cuadra 

30). 
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Figura 15. Duraci6n del area foliar de plantas de chile manzano en funci6n 
de cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de Steiner, cultivadas 

bajo invernadero. Chapingo, mexico, 1999-2000. 

En general, a mayor concentraci6n de Ia soluci6n nutritiva se observa que Ia 

OAF es mayor (Figura 15). Aunque de Ia siembra hasta el inicio de Ia floraci6n 
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fueron similares para todos los tratamientos, despues no; y los tratamientos con 

mayor disponibilidad de nutrimentos en Ia soluci6n nutritiva comenzaron a 

superar de manera marcada a los de menor concentraci6n. Asl, Ia magnitud del 

area foliar y su persistencia en el tiempo (Hunt, 1982) fue mayor para los 

tratamientos 3 y 4 y menor para 1 y 2. Es decir, hubo un mayor 

aprovechamiento de Ia radiaci6n solar en los tratamientos 3 y 4 y esto se 

manifesto no solo en un mayor crecimiento general de las plantas sino tambien 

en un mayor rendimiento total. 

Cuadro 30. Ouraci6n del area foliar (OAF) por tratamientos de plantas de chile 
manzano a los 210 dlas despues del transplante y rendimiento total 
acumulado. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Soluci6n nutritiva de OAF Rendimiento 

Steiner (dlas) (g por planta) 

125% 57 1,397.60 az 

100% 59 1,088.47 b 

75% 55 1,059.49 b 

50% 38 833.54 c 
2 Medias con Ia misma letra son estadisticamente iguales (Duncan ps0.01 ). 

4.13 indice de cosecha (IC). En Ia Figura 16 se muestra un grafico 

comparative de los Indices de cosecha para los tratamientos evaluados. El IC 

aument6 con Ia concentraci6n de Ia soluci6n nutritiva y alcanz6 un valor maximo 

de 68.85% para el tratamiento 4. Esto muestra claramente Ia mayor proporci6n 

de materia seca del cultivo que se transform6 en el componente de interes 

comercial (Hunt, 1990), constituyendose en un alto rendimiento econ6mico o 

agricola como lo denominaron Gardner eta/. (1990). Oesde el punto de vista del 

funcionamiento vegetal, el alto lndice de cosecha del tratamiento 4 es un 

coeficiente de eficiencia o de migraci6n que se refiere al movimiento de materia 

seca que hubo hacia los frutos cosechados de Ia planta, los cuales fueron el 
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resultado de Ia expresi6n de todos los factores que interactuaron, durante el 

ciclo vital, con los nutrimentos de Ia soluci6n nutritiva de Steiner al 125%. 
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Figura 16. fndice de cosecha del chile manzano en funci6n de cuatro 
concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de Steiner, cultivado bajo invernadero. 

Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Lo anterior manifiesta que Ia fertilizaci6n como metoda agricola que conduce al 

exito en las cosechas, tiene una amplia base fisiol6gica que se fundamenta 

principalmente en brindar al cultivo las mejores condiciones basados en el 

conocimiento de Ia planta y sus fases de crecimiento, con el fin de formar una 

arquitectura o estructura de planta fuerte, vigorosa, con haces vasculares de 

buen diametro y numerosos para un mejor transporte de sustancias, area foliar 

que brinde un tamano de fuente adecuado a cada una de las demandas, como 

son, principalmente, flares y frutos, las cuales a su vez tengan Ia fuerza de 

demanda suficiente para el mejor crecimiento y desarrollo; al mismo tiempo, el 

peso seco de cada uno de sus 6rganos debe ser maximizado para que las 

reservas de los mismos sean traslocadas hacia los frutos y se obtenga calidad 

desde el punta de vista de tamano, grosor del pericarpio, semillas, color y 

brillantez, principalmente. Llegado a este punta del analisis de crecimiento del 

cultivo como comunidad, Ia acumulaci6n de materia seca en terminos de 
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acumulaci6n de rendimiento econ6mico deja ver que es posible ensayar 

mayores concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de Steiner, y lo que es mejor, 

usar diferentes concentraciones conforme se van dando los procesos de 

crecimiento y desarrollo, poniendo a disposici6n de Ia planta los nutrimentos 

que mas necesite en Ia cantidad y momenta mas oportuno. En este sentido, 

esta investigaci6n basica es un punta de partida para realizar otros estudios 

sabre las cantidades de nutrimentos extrafdas por el cultivo y conocer mediante 

analisis de tejidos las cantidades de nutrimentos que componen a toda Ia planta 

y el porcentaje que se destina a cada 6rgano. 
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5. CONCLUSIONES 

La soluci6n nutritiva de Steiner al 125% maximize, con respecto a Ia soluci6n al 

50%, a los 210 dfas despues del transplante, en las plantas de chile manzano 

sembradas bajo invernadero, las variables de crecimiento numero de hojas (en 

27.52%), area foliar (en 36.52%), peso seco de frutos (en 78.67%), peso seco 

total (a los 168 dfas despues del transplante, en 41.60%) y producci6n total (en 

40,36%). 

Con Ia soluci6n nutritiva de Steiner al 125% se obtuvieron los mayores valores 

de tasa de crecimiento del cultivo (2.99 g·m-2 ·dfa-1
), tasa de asimilaci6n neta 

(0.000806 g·cm-2 ·dfa-1
), fndice de area foliar (2 .85) e fndice de cosecha 

(68.85%). Tambien se obtuvo Ia mayor producci6n de frutos por corte (257.68 

g·planta-1
) y rendimiento total (1 ,397.60 g·planta-1

). 
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7. ANEXOS 

Cuadra 1A. Analisis de varianza para altura de plantas de chile manzano (a los 
21 dfas despues del transplante) sembradas en invernadera, 
sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de 
Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 20.69 6.90 

Error 0.77 ns 3.49 5.95 
experimental 12 107.75 8.98 

Total 15 128.44 
ns= no significative 

Cuadra 2A. Analisis de varianza para altura de plantas de chile manzano (a los 
42 dfas despues del transplante) sembradas en invernadero, 
sometidas a cuatra concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de 
Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
T ratam ientos 3 190.69 63.56 

Error 1.02 ns 3.49 5.95 
experimental 12 749.25 62.44 

Total 15 939.94 
ns= no significative 
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Cuadra 3A. Analisis de varianza para altura de plantas de chile manzano (a los 
63 dias despues del transplante) sembradas en invernadero, 
sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de 
Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 303.50 101.17 

Error 4.71* 3.49 5.95 
experimental 12 257.50 21.46 

Total 15 561 
*Significative con a s 0.05. 

Cuadra 4A. Analisis de varianza para altura de plantas de chile manzano (a los 
84 dias despues del transplante) sembradas en invernadero, 
sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de 
Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
T ratam ientos 3 102.19 34.06 

Error 0.26 ns 3.49 5.95 
experimental 12 1,575.75 131.31 

Total 15 1,677.94 
ns= no significative 

Cuadra 5A. Analisis de varianza para altura de plantas de chile manzano (a los 
105 dias despues del transplante) sembradas en invernadero, 
sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de 
Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 571.25 190.42 

Error 0.93 ns 3.49 5.95 
experimental 12 2,448.50 204.04 

Total 15 3,019.75 
ns= no significative 
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Cuadra 6A. Analisis de varianza para altura de plantas de chile manzano (a los 
126 dias despues del transplante) sembradas en invernadero, 
sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de 
Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 196.19 65.40 

Error 0.18 ns 3.49 5.95 
experimental 12 4,258.75 357.15 

Total 15 3,019.75 
ns= no significative 

Cuadra 7 A. Analisis de varianza para altura de plantas de chile manzano (a los 
147 dias despues del transplante) sembradas en invernadero, 
sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de 
Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 212.75 70.92 

Error 0.65 ns 3.49 5.95 
experimental 12 1,317 109.75 

Total 15 1,529.75 
ns= no significative 

Cuadra 8A. Analisis de varianza para altura de plantas de chile manzano (a los 
168 dias despues del transplante) sembradas en invernadero, 
sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de 
Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 338.69 112.90 

Error 0.19 ns 3.49 5.95 
experimental 12 7,010.25 584.19 

Total 15 7,348.94 
ns= no significative 
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Cuadra 9A. Analisis de varianza para altura de plantas de chile manzano (a los 
189 dfas despues del transplante) sembradas en invernadero, 
sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de 
Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medics 

0.05 0.01 
Tratam ientos 3 528.19 176.06 

Error 0.78 ns 3.49 5.95 
experimental 12 2,699.75 224.98 

Total 15 3,227.94 
ns= no significative 

Cuadra 1 OA. Analisis de varianza para altura de plantas de chile manzano (a los 
210 dfas despues del transplante) sembradas en invernadero, 
sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de 
Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medics 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 2,126.50 708 .83 

Error 1.62 ns 3.49 5.95 
experimental 12 5,254.50 437.88 

Total 15 7,381 
ns= no significative 

Cuadra 11A. Analisis de varianza para el diametro del tallo principal de plantas 
de chile manzano (a los 210 dfas despues del transplante) 
sembradas en invernadero, sometidas a cuatro concentraciones 
de Ia soluci6n nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medics 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 0.00 0.00 

Error 0.00 ns 3.49 5.95 
experimental 12 0.46 0.04 

Total 15 0.46 
ns= no significative 
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Cuadra 12A. Analisis de varianza para el numero de hojas de plantas de chile 
manzano (a los 105 dias despues del transplante) sembradas en 
invernadero, sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n 
nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medics 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 142,779.19 47,593.06 

Error 1.98 ns 3.49 5.95 
experimental 12 288,405.75 24,033.81 

Total 15 431 ,184.94 
ns= no significative 

Cuadra 13A. Analisis de varianza para el numero de hojas de plantas de chile 
manzano (a los 126 dias despues del transplante) sembradas en 
invernadero, sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n 
nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medics 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 157,678.69 52,559.56 

Error 0.98 ns 3.49 5.95 
experimental 12 643,428.75 53,619.06 

Total 15 801 ,107.44 
ns= no significative 

Cuadra 14A. Analisis de varianza para el numero de hojas de plantas de chile 
manzano (a los 147 dias despues del transplante) sembradas en 
invernadero, sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n 
nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos . 3 254,550.69 84,850.23 

Error 2.51 ns 3.49 5.95 
experimental 12 405,346.75 33,778.90 

Total 15 659,897.44 
ns= no significative 
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Cuadra 15A. Analisis de varianza para el numero de hojas de plantas de chile 
manzano (a los 168 dfas despues del transplante) sembradas en 
invernadero, sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n 
nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 432,596.19 144,198.73 

Error 14.76** 3.49 5.95 
experimental 12 117,250.25 9,770.85 

Total 15 549,846.44 
** Altamente significativo con a::; 0.01 . 

Cuadra 16A. Analisis de varianza para el numero de hojas de plantas de chile 
manzano (a los 189 dfas despues del transplante) sembradas en 
invernadero, sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n 
nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratam ientos 3 87,807.19 29,269.06 

Error 1.43 ns 3.49 5.95 
experimental 12 246,418.75 20,534.90 

Total 15 334,225.94 
ns= no significativo 

Cuadra 17 A. Anal isis de varianza para el numero de hojas de plantas de chile 
manzano (a los 210 dfas despues del transplante) sembradas en 
invernadero, sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n 
nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 246,198.19 82,066.06 

Error 5.85* 3.49 5.95 
experimental 12 168,205.25 14,017.10 

Total 15 414,403.44 
*Significativo con a::; 0.05. 
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Cuadro 18A. Analisis de varianza para el area foliar de plantas de chile 
manzano (a los 105 dfas despues del transplante) sembradas en 
invernadero, sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n 
nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medics 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 58'754,493.50 19'584,831.17 

Error 2.48 ns 3.49 5.95 
experimental 12 94'602,259.50 7'883,521 .63 

Total 15 153'356,753 
ns= no significative 

Cuadra 19A. Analisis de varianza para el area foliar de plantas de chile 
manzano (a los 126 dfas despues del transplante) sembradas en 
invernadero, sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n 
nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medics 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 49'616,243.50 16'538,747.83 

Error 4.70* 3.49 5.95 
experimental 12 42'247,903.50 3'520,658.63 

Total 15 91'864,147 
*Significative con a :s; 0.05. 

Cuadro 20A. Analisis de varianza para el area foliar de plantas de chile 
manzano (a los 147 dias despues del transplante) sembradas en 
invernadero, sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n 
nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medics 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 58'650,611.50 19'550.203.83 

Error 4.52* 3.49 5.95 
experimental 12 51 '865,862.50 4'322,'155.21 

Total 15 11 0'516,474 
*Significative con a :5 0.05. 
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Cuadra 21 A. Ami I isis de varianza para el area foliar de plantas de chile 
manzano (a los 168 dlas despues del transplante) sembradas en 
invernadero, sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n 
nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 74'769,263 24'923,087.67 

Error 14.33* 3.49 5.95 
experimental 12 20'873,959 1 '739,496.58 

Total 15 95'643,222 
*Significative con a ~ 0.05. 

Cuadra 22A. Analisis de varianza para el area foliar de plantas de chile 
manzano (a los 189 dlas despues del transplante) sembradas en 
invernadero, sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n 
nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 53'196,350 17'732, 116.67 

Error 4.02* 3.49 5.95 
experimental 12 52'979,371 4'414,947.58 

Total 15 1 06'175.721 
*Significative con a ~ 0.05. 

Cuadra 23A. Analisis de varianza para el area foliar de plantas de chile 
manzano (a los 210 dlas despues del transplante) sembradas en 
invernadero, sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n 
nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 69'277,370 23'092,456 

Error 9.67** 3.49 5.95 
experimental 12 28'660,451 2'388,370.92 

Total 15 97'937,821 
** Altamente significative con a~ 0.05. 
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Cuadra 24A. Analisis de varianza para el peso seco del tallo de plantas de chile 
manzano (a los 126 dias despues del transplante) sembradas en 
invernadero, sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n 
nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 3,273.71 1,091.24 

Error 2.08 ns 3.49 5.95 
experimental 12 6,514.73 542.89 

Total 15 9,788.44 
ns= no significative 

Cuadra 25A. Analisis de varianza para el peso seco del tallo de plantas de chile 
manzano (a los 147 dias despues del transplante) sembradas en 
invernadero, sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n 
nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 3,216.47 1,072.16 

Error 2.69 ns 3.49 5.95 
experimental 12 4,579.14 381 .60 

Total 15 7,795.61 
ns= no significative 

Cuadra 26A. Analisis de varianza para el peso seco del tallo de plantas de chile 
manzano (a los 168 dias despues del transplante) sembradas en 
invernadero, sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n 
nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 4,788.85 1,596.28 

Error 5.41* 3.49 5.95 
experimental 12 3,538.05 294.84 

Total 15 8,326.90 
*Significative con a. s 0.05. 
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Cuadra 27 A. Analisis de varianza para el peso seco del tall a de plantas de 
chile manzano (a los 189 dias despues del transplante) 
sembradas en invernadero, sometidas a cuatro concentraciones 
de Ia soluci6n nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 5,670 .88 1,890.29 

Error 4.00* 3.49 5.95 
experimental 12 5,673.97 472.83 

Total 15 11,344.85 
*Significative con a :5 0.05. 

Cuadra 28A. Analisis de varianza para el peso seco del tallo de plantas de chile 
manzano (a los 189 dias despues del transplante) sembradas en 
invernadero, sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n 
nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratam ientos 3 1,140.17 380.06 

Error 1.00 ns 3.49 5.95 
experimental 12 4,562.97 380.25 

Total 15 5,703.14 
ns= no significative 

Cuadra 29A. Analisis de varianza para el peso seco de hojas de plantas de 
chile manzano (a los 105 dias despues del transplante) 
sembradas en invernadero, sometidas a cuatro concentraciones 
de Ia soluci6n nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 1,097.52 365.84 

Error 1.91 ns 3.49 5.95 
experimental 12 2,292.79 191.07 

Total 15 3,390.31 
ns= no significative 
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Cuadra 30A. Analisis de varianza para el peso seco de hojas de plantas de 
chile manzano (a los 126 dfas despues del transplante) 
sembradas en invernadero, sometidas a cuatro concentraciones 
de Ia soluci6n nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
T ratam ientos 3 1,202.94 400.98 

Error 1.75 ns 3.49 5.95 
experimental 12 2,756.43 229.70 

Total 15 3,959.37 
ns= no significative 

Cuadra 31A. Analisis de varianza para el peso seco de hojas de plantas de 
chile manzano (a los 147 dfas despues del transplante) 
sembradas en invernadero, sometidas a cuatro concentraciones 
de Ia soluci6n nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 1,370.38 456.79 

Error 5.52* 3.49 5.95 
experimental 12 993.69 82.81 

Total 15 2,364.07 
*Significative con a :5 0.05. 

Cuadra 32A. Analisis de varianza para el peso seco de hojas de plantas de 
chile manzano (a los 168 dfas despues del transplante) 
sembradas en invernadero, sometidas a cuatro concentraciones 
de Ia soluci6n nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 1,778.67 592.89 

Error 35.20** 3.49 5.95 
experimental 12 202.13 16.84 

Total 15 1,980.80 
**Aitamente significative con a ::s 0.01 . 
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Cuadro 33A. Analisis de varianza para el peso seco de hojas de plantas de 
chile manzano (a los 189 dias despues del transplante) 
sembradas en invernadero, sometidas a cuatro concentraciones 
de Ia soluci6n nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medics 

0.05 0.01 
Tratam ientos 3 1,225.13 408.38 

Error 1.15 ns 3.49 5.95 
experimental 12 4,247.02 353.92 

Total 15 5,472.15 
ns= no significative 

Cuadro 34A. Analisis de varianza para el peso seco de hojas de plantas de 
chile manzano (a los 210 dias despues del transplante) 
sembradas en invernadero, sometidas a cuatro concentraciones 
de Ia soluci6n nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medics 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 577.79 192.60 

Error 1.41 ns 3.49 5.95 
experimental 12 1,638.03 136.50 

Total 15 2,215.82 
ns= no significative 

Cuadro 35A. Analisis de varianza para el peso seco de flores de plantas de 
chile manzano (a los 147 dias despues del transplante) 
sembradas en invernadero, sometidas a cuatro concentraciones 
de Ia soluci6n nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medics 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 3.46 1.15 

Error 30.00** 3.49 5.95 
experimental 12 0.46 0.04 

Total 15 3.92 
**Aitamente significative con as 0.01 . 
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Cuadra 36A. Analisis de varianza para el peso seco de flares de plantas de 
chile manzano (a los 168 dias despues del transplante) 
sembradas en invernadero, sometidas a cuatro concentraciones 
de Ia soluci6n nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 0.76 0.25 

Error 1.49 ns 3.49 5.95 
experimental 12 2.01 0.17 

Total 15 2.77 
ns= no significative 

Cuadra 37 A. Analisis de varianza para el peso seco de flo res de plantas de 
chile manzano (a los 189 dias despues del transplante) 
sembradas en invernadero, sometidas a cuatro concentraciones 
de Ia soluci6n nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratam ientos 3 1.30 0.43 

Error 1.23 ns 3.49 5.95 
experimental 12 4.19 0.35 

Total 15 5.49 
ns= no significative 

Cuadra 38A. Analisis de varianza para el peso seco de flares de plantas de 
chile manzano (a los 210 dias despues del transplante) 
sembradas en invernadero, sometidas a cuatro concentraciones 
de Ia soluci6n nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratam ientos 3 0.86 0.29 

Error 1.52 ns 3.49 5.95 
experimental 12 2.29 0.19 

Total 15 3:15 
ns= no significative 
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Cuadra 39A. Analisis de varianza para el peso seco de frutos de plantas de 
chile manzano (a los 63 dfas despues del transplante) sembradas 
en invernadero, sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n 
nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medics 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 48.71 16.24 

Error 11.85** 3.49 5.95 
experimental 12 16.44 1.37 

Total 15 65.15 
**Aitamente significative con as 0.01 . 

Cuadra 40A. Analisis de varianza para el peso seco de frutos de plantas de 
chile manzano (a los 84 dfas despues del transplante) sembradas 
en invernadero, sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n 
nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medics 

0.05 0.01 
Tratam ientos 3 86.36 28.79 

Error 18.04** 3.49 5.95 
experimental 12 19.15 1.60 

Total 15 105.51 
**Aitamente significative con a s 0.01 . 

Cuadra 41A. Analisis de varianza para el peso seco de frutos de plantas de 
Fuentes dechile manzano (a los 105 dfas despues del 

GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 182.38 60.79 

Error 1 0.30** 3.49 5.95 
experimental 12 70.79 5.90 

Total 15 253.17 
**Aitamente significative con as 0.01 . 
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Cuadra 42A. Analisis de varianza para el peso seco de frutos de plantas de 
chile manzano (a los 126 dfas despues del transplante) 
sembradas en invernadero, sometidas a cuatro concentraciones 
de Ia soluci6n nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratam ientos 3 154.70 51.57 

Error 6.45** 3.49 5.95 
experimental 12 96.01 8 

Total 15 250.71 
**Aitamente significative con a. ::;; 0.01. 

Cuadra 43A. Analisis de varianza para el peso seco de frutos de plantas de 
chile manzano (a los 147 dfas despues del transplante) 
sembradas en invernadero, sometidas a cuatro concentraciones 
de Ia soluci6n nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 944.94 314.98 

Error 9.31 ** 3.49 5.95 
experimental 12 405.96 33.83 

Total 15 1,350.90 
**Aitamente significative con a.::;; 0.01 . 

Cuadra 44A. Analisis de varianza para el peso seco de frutos de plantas de 
chile manzano (a los 168 dfas despues del transplante) 
sembradas en invernadero, sometidas a cuatro concentraciones 
de Ia soluci6n nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 26.64 8.88 

Error 11 .74** 3.49 5.95 
experimental 12 9.08 0.76 

Total 15 35.72 
** Altamente significative con a. ::;; 0.01. 
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Cuadra 45A. Analisis de varianza para el peso seco de frutos de plantas de 
chile manzano (a los 189 dias despues del transplante) 
sembradas en invernadero, sometidas a cuatro concentraciones 
de Ia soluci6n nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 4.59 1.53 

Error 14.12** 3.49 5.95 
experimental 12 1.30 0.11 

Total 15 5.89 
**Aitamente significative con a.~ 0.01 . 

Cuadra 46A. Analisis de varianza para el peso seco de frutos de plantas de 
chile manzano (a los 210 dias despues del transplante) 
sembradas en invernadero, sometidas a cuatro concentraciones 
de Ia soluci6n nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 3.30 1.10 

Error 6.70** 3.49 5.95 
experimental 12 1.97 0.16 

Total 15 5.27 
**Aitamente significative con a.~ 0.01. 

Cuadra 47 A. Anal isis de varianza para el peso seco total de plantas de chile 
manzano (a los 105 dias despues del transplante) sembradas en 
invernadero, sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n 
nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 10,644.10 3,548.03 

Error 11.31 ** 3.49 5.95 
experimental 12 3,765.88 313.82 

Total 15 14,409.98 
**Aitamente significative con a.~ 0.01. 
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Cuadra 48A. Analisis de varianza para el peso seco total de plantas de chile 
manzano (a los 126 dias despues del transplante) sembradas en 
invernadero, sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n 
nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medics 

0.05 0.01 
Tratam ientos 3 10,858 3,619.33 

Error 2.49 ns 3.49 5.95 
experimental 12 17,437.51 1,453.13 

Total 15 28,295.51 
ns= no significative 

Cuadra 49A. Analisis de varianza para el peso seco total de plantas de chile 
manzano (a los 147 dias despues del transplante) sembradas en 
invernadero, sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n 
nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medics 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 15,709.97 5,236.66 

Error 8.12** 3.49 5.95 
experimental 12 7,736.01 644.67 

Total 15 23,445.98 
**Aitamente significative con a. s 0.01. 

Cuadra 50A. Analisis de varianza para el peso seco total de plantas de chile 
manzano (a los 168 dias despues del transplante) sembradas en 
invernadero, sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n 
nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medics 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 13,229.22 4,409.74 

Error 13.55** 3.49 5.95 
experimental 12 3,904.22 325.35 

Total 15 17,133.44 
**Aitamente significative con a. s 0.01. 

132 



Cuadra 51A. Amilisis de varianza para el peso seco total de plantas de chile 
manzano (a los 189 dias despues del transplante) sembradas en 
invernadero, sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n 
nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 12,833.63 4,277.88 

Error 2.85 ns 3.49 5.95 
experimental 12 18,026.66 1,502.22 

Total 15 30,860.32 
ns= no significative 

Cuadra 52A. Analisis de varianza para el peso seco total de plantas de chile 
manzano (a los 210 dias despues del transplante) sembradas en 
invernadero, sometidas a cuatro concentraciones de Ia soluci6n 
nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medics 

0.05 0.01 
T ratam ientos 3 3,583.44 1,149.48 

Error 1.70 ns 3.49 5.95 
experimental 12 8,413.05 701.09 

Total 15 11,996.49 
ns= no significative 

Cuadra 53A. Analisis de varianza para Ia producci6n par corte de plantas de 
chile manzano (a los 141 dias despues del transplante) 
sembradas en invernadero, sometidas a cuatro concentraciones 
de Ia soluci6n nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratam ientos 3 6,468.72 2,156.24 

Error 27.48** 3.49 5.95 
experimental 12 941.80 78.48 

Total 15 7,410.52 
**Aitamente significative con as 0.01. 
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Cuadra 54A. Analisis de varianza para Ia producci6n par corte de plantas de 
chile manzano (a los 162 dias despues del transplante) 
sembradas en invernadero, sometidas a cuatro concentraciones 
de Ia soluci6n nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 454.48 151.49 

Error 0.43 ns 3.49 5.95 
experimental 12 4,191.49 349.29 

Total 15 4,645·.97 
ns- no significative 

Cuadra 55A. Analisis de varianza para Ia producci6n par corte de plantas de 
chile manzano (a los 169 dias despues del transplante) 
sembradas en invernadero, sometidas a cuatro concentraciones 
de Ia soluci6n nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 24,116.14 8,038.71 

Error 33.83** 3.49 5.95 
experimental 12 2,851 .25 237.60 

Total 15 26,967.39 
**Aitamente significative con as 0.01 . 

Cuadra 56A. Analisis de varianza para Ia producci6n par corte de plantas de 
chile manzano (a los 188 dias despues del transplante) 
sembradas en invernadero, sometidas a cuatro concentraciones 
de Ia soluci6n nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratam ientos 3 41,557.07 13,852.36 

Error 166.40** 3.49 5.95 
experimental 12 998.95 83.25 

Total 15 42,556.02 
**Aitamente significative con oc s 0.01 . 
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Cuadra 57 A. Analisis de varianza para Ia producci6n par corte de plantas de 
chile manzano (a los 195 dias despues del transplante) 
sembradas en invernadero, sometidas a cuatro concentraciones 
de Ia soluci6n nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratam ientos 3 85,868.84 28,622.95 

Error 29.20** 3.49 5.95 
experimental 12 11 ,761 .37 980.11 

Total 15 97,630.21 
**Aitamente significative con a::; 0.01 . 

Cuadra 58A. Analisis de varianza para Ia producci6n par corte de plantas de 
chile manzano (a los 203 dias despues del transplante) 
sembradas en invernadero, sometidas a cuatro concentraciones 
de Ia soluci6n nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 60,965.52 20 ,321.84 

Error 22.37** 3.49 5.95 
experimental 12 10,898.93 908.24 

Total 15 71,864.45 
**Aitamente significative con a::; 0.01 . 

Cuadra 59A. Analisis de varianza para Ia producci6n par corte de plantas de 
chile manzano (a los 224 dias despues del transplante) 
sembradas en invernadero, sometidas a cuatro concentraciones 
de Ia soluci6n nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 17,908.33 5,969.44 

Error 44.07** 3.49 5.95 
experimental 12 1,625.54 135.46 

Total 15 19,533.87 
**Aitamente significative con a::; 0.01 . 
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Cuadra 60A. Analisis de varianza para Ia producci6n total de plantas de chile 
manzano sembradas en invernadero, sometidas a cuatro 
concentraciones de Ia soluci6n nutritiva de Steiner. Chapingo, 
Mexico, 1999-2000. 

Fuentes de GL Suma de Cuadrados Fe Ft 
variaci6n cuadrados medias 

0.05 0.01 
Tratamientos 3 654,914.41 218,304.80 

Error 36.59** 3.49 5.95 
experimental 12 71,598.34 5,966.53 

Total 15 726,512.75 
**Aitamente significative con as 0.01 . 

Cuadra 61A. Valores de Ia TCC (g ·m-2·dfa-1
) durante los dfas despues del 

transplante de chile manzano sometido a cuatro niveles de Ia 
soluci6n nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Dfas despues del 

transplante Tratamientos 

T1 T2 T3 T4 

0 0.62 0.82 0.14 0.27 

21 0.79 1.00 0.74 0.89 

42 0.95 1.14 1.34 1.89 

63 1.08 1.26 1.92 2.58 

84 1.19 1.34 2.41 2.94 

105 1.28 1.39 2.77 2.99 

126 1.35 1.41 2.97 2.72 

147 1.39 1.39 2.95 2.14 

168 1.42 1.35 2.68 1.24 

189 1.43 1.27 2.10 0.02 

210 1.41 1.16 1.17 -1.52 
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Cuadra 62A. Valores de Ia TAN (g·cm-2 ·dfa-1
) durante los dfas despues del 

transplante de chile manzano sometido a cuatro niveles de Ia 
soluci6n nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Dfas despues del 
transplante T ratam ientos 

T1 T2 T3 T4 
0 0.003546 0.004691 0.000795 0.000806 

21 0.000612 0.000824 0.000441 0.000565 
42 0.000180 0.000160 0.000226 0.000324 
63 0.000186 0.000169 0.000248 0.000295 
84 0.000195 0.000172 0.000222 0.000264 
105 0.000156 p .000136 0.000211 0.000163 
126 0.000150 0.000100 0.000211 0.000144 
147 0.000147 0.000095 0.000184 0.000106 
168 0.000085 0.000069 0.000098 0.000049 
189 0.000077 0.000048 0.000074 0.000001 
210 0.000078 0.000046 0.000042 -0.000053 

Cuadra 63A. Valores de Ia TRC (g ·g-1·dfa-1
) durante los dfas despues del 

transplante de chile manzano sometido a cuatro niveles de Ia 
soluci6n nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Dfas despues del 

transplante Tratamientos 

T1 T2 T3 T4 

0 1.03300 1.36667 0.23167 0.23128 

21 0.19752 0.22666 0.11245 0.14383 

42 0.03822 0.03596 0.03464 0.05638 

63 0.02452 0.02744 0.03374 0.04445 

84 0.01430 0.01355 0.01976 0.02228 

105 0.01340 0.01189 0.02011 0.01296 

126 0.00968 0.00880 0.01349 0.01002 

147 0.00862 0.00758 0.01094 0.00677 

168 0.00836 0.00743 0.00922 0.00425 

189 0.00670 0.00561 0.00667 0.00004 

210 0.00559 0.00428 0.00381 -0.00463 
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Cuadra 64A. Valores instantaneos del IAF durante los dias despues del 
transplante . de chile manzano sometido a cuatro niveles de Ia 
soluci6n nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Dias despues del 
transplante Tratamientos 

T1 T2 T3 T4 
0 0.02 0.02 0.02 0.02 

21 0.13 0.12 0.17 0.16 
42 0.53 0.72 0.60 0.58 
63 0.58 0.74 0.77 0.87 
84 0.61 0.78 1.09 1.11 
105 0.82 1.02 1.31 1.84 
126 0.90 1.40 1.41 1.90 
147 0.95 1.47 1.61 2.02 
168 1.67 1.96 2.74 2.54 
189 1.86 2.64 2.82 2.53 
210 1.81 2.55 2.80 2.85 

Cuadra 65A. Valores medias de Ia OAF (dias) durante los dias despues del 
transplante de chile manzano sometido a cuatro niveles de Ia 
soluci6n nutritiva de Steiner. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 

Dias despues del 
transplante Tratamientos 

T1 T2 T3 T4 
0 

21 2 2 2 2 
42 7 9 8 8 
63 12 15 14 15 
84 13 16 20 21 
105 15 19 25 31 
126 18 25 29 39 
147 19 30 32 41 
168 27 36 46 .48 
189 37 48 58 53 
210 38 55 59 57 
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y = -4E-06>2 + 0.0022:>( + 0.3099x- 2.5413 

R2 = 0.9905 

42 63 84 105 126 147 168 189 210 231 

Dias despues del transplante 

Figura 1 A. Acumulaci6n de peso seco total y curva ajustada en funci6n de 
los dias posteriores al transplante para chile manzano bajo invernadero y 

sometido a fertirriego con Ia soluci6n nutritiva de Steiner al 50%. Chapingo, 
Mexico, 1999-2000. 
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y = -6E-06x3 + 0.0023:>( + 0.41x- 3.611 

R2 = 0.9829 • 
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Dias despues del transplante 

Figura 2A. Acumulaci6n de peso seco total y curva ajustada en funci6n de 
los dias posteriores al transplante para chile manzano sembrado bajo 

invernadero y sometido a fertirriego con Ia soluci6n nutritiva de Steiner al 
75%. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 
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Figura 3A. Acumulaci6n de peso seco total y curva ajustada en funci6n de 
los dfas posteriores al transplante para chile manzano sembrado bajo 

invernadero y sometido a fertirriego con Ia soluci6n nutritiva de Steiner al 
100%. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 
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Figura 4A. Acumulaci6n de peso seco total y curva ajustada en funci6n de 
los dfas posteriores al transplante para chile manzano embrado bajo 

invernadero y sometido a fertirriego con Ia soluci6n nutritiva de Steiner al 
125%. Chapingo, Mexico, 1999-2000. 
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Figura SA Algunas labores importantes de manejo del experimento. A Siembra de 
semillas en charolas, B. Transplante a vasitos de unisel, C. Transplante 
a bolsas plasticas negras en invemadero, D. Colocaci6n de malla 
sombra en invemadero, E. Colocaci6n de tutores y rafias. 
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Figura 6 A. indices de madurez comercial en chile manzano 
(color naranja caracteristico y semillas negras). 
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