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3. RESUMEN GENERAL

CARACTERIZACION MORFOLOGICA, ANALISIS DE CRECIMIENTO Y
EXTRACCION NUTRIMENTAL DE CHILE BOLTET (Capsicum annuum L.)

En el estado de Chiapas se produce el chile Boltet (Capsicum annuum L.), este tipo
de chile es de consumo local y ha sido, en los uUltimos afios, una hortaliza tradicional
que ha formado parte del menu de los principales platillos chiapanecos. No obstante,
se requiere profundizar en el conocimiento de la planta en cuanto a su
caracterizacion morfologica, analisis de crecimiento y como lleva a cabo la extraccion
nutrimental. Lo anterior contribuird en la mejora del potencial productivo de esta
especie, al hacer uso eficiente de los nutrimentos, y al establecer las bases para
iniciar un proceso de mejora genética de este tipo de chile con la descripcion de los
caracteres morfolégicos cualitativos y cuantitativos. Se realizé colecta de frutos de
chile Boltet en Berriozabal, Suchiapa y Villaflores, Chiapas. Para la caracterizacion
morfolégica se siguieron los lineamientos de la Union Internacional para la Proteccion
de las Obtenciones Vegetales (UPOV) y el Servicio Nacional de Inspeccion y
Certificacion de Semillas (SNICS) para Capsicum. La caracterizacion se efectu6 en
dos ciclos de cultivo, 2014 y 2015, para determinar la estabilidad y homogeneidad de
este tipo de chile y la resistencia a algunas enfermedades. En el andlisis de
crecimiento se estudiaron variables morfologicas, asi como la acumulacion de
materia seca por érganos (hoja, tallo, raiz y fruto) y las tasas de eficiencia fisioldgica
(TAC, TRC, TAN y RAF) en dos concentraciones de solucion nutritiva universal de

Steiner (SNUS), al 75 % y 100 %. También se generaron las curvas de extraccion



nutrimental en plantas completas y por 6rgano (hoja, tallo, raiz y fruto), con SNUS a
75 % y 100 % de concentracion, cultivadas en hidroponia bajo condiciones de

invernadero.

El chile Boltet se caracterizé por ser una planta de altura media y un porte erecto, sus
hojas de forma lanceolada y moderadamente convexa. El fruto tiene un porte
horizontal y colgante de pequefias dimensiones, tiene una forma triangular, crecié en
color amarillo-blanquecino con presencia de antocianinas en la parte basal, después
se torna de color anaranjado y se madura en color rojo brillante. La homogeneidad
en los caracteres cualitativos presentd una similitud en los dos ciclos, en cambio en
los caracteres cuantitativos solo hubo homogeneidad en diametro del fruto y nimero
de l6culos para el ciclo 2014 y en el ciclo 2015 solo para el numero de entrenudos,
namero de léculos y espesor del pedunculo. Los caracteres cualitativos fueron
estables y en los caracteres cuantitativos, de los doce evaluados, fueron
estadisticamente iguales (a < 0.05) excepto la altura de planta, longitud del fruto y
diametro del fruto. Las plantas de chile Boltet se consideraron susceptibles a los virus
TMV, TEV y TSWYV, al presentar un enanismo en comparacion con plantas testigo, y
tolerantes a los virus de CMV y PVY al no presentar ningln sintoma. Se observaron
sintomas de marchites causada por Phytophthora capsici a los cuatro dias después

de la inoculacion y se concluy6 que también son susceptibles.

El andlisis de crecimiento con las variables morfolégicas del cultivo de chile Boltet, no
presentaron diferencias significativas (a < 0.05) entre las dos concentraciones de
SNUS, los valores obtenidos en: altura de planta, diametro del tallo, nimero de hojas

y area foliar fueron: 76 cm, 1.64 cm, 2003 y 7047 cm?, respectivamente. En el



analisis de crecimiento con materia seca tampoco se encontraron diferencias
significativas (a < 0.05) entre las concentraciones, la acumulacion al final del cultivo
fue de 143.9 g-planta™. El orden de acumulaciéon de materia seca en los érganos fue:
tallo > hoja > raiz > frutos, con un porcentaje de 46.24, 25.7, 16.36 y 11.50 % al final
del cultivo. Respecto a las Tasas de eficiencia fisiolégica en las plantas de chile
Boltet presentaron valores en la tasa absoluta de crecimiento (TAC) de 1.53 g-dia’?,
la tasa relativa de crecimiento (TRC) fue de: 0.032 g-gramos?-dia?, la tasa de
asimilacion neta (TAN) fue de: 0.050 mg-cm?-dia! y la razén de area foliar (RAF) fue

del116.8 cm?gt-d1.

En el comportamiento de la extraccion de los nutrimentos para el cultivo de chile
Boltet, no se observaron diferencias significativas (a < 0.05) entre las dos
concentraciones de SNUS. Los valores obtenidos en los macronutrimentos (N, P, K
Cay Mg) fueron de: 6.43, 1.74, 20.87, 6.18 y 0.61 g-planta’! y para micronutrimentos
(Fe, Cu, Zn, Mn y B) fueron de: 162, 97, 239, 415 y 83 mg-plantal, respectivamente.
Considerando 20,000 plantas-ha™ y los datos de la extraccién nutrimental permitieron
se calcul6 de manera aproximada la extraccion requerida para obtener una tonelada
de fruta fresca de chile Boltet en condiciones de invernadero. Los requerimientos
son: 1.3, 0.31, 4.29, 2.28 y 0.12 kg de N, P, K, Ca y Mg, respectivamente; y 150, 2.3,
43, 14, 13 g de Fe, Cu, Zn, Mn y B, respectivamente. EI mayor requerimiento de los
nutrimentos en las plantas de chile Boltet se dio en las etapas de floracién y
formacion del fruto, debido a que ocurre la mayor velocidad de crecimiento, asi como

la maxima velocidad de absorcidén nutrimental.



4. GENERAL ABSTRACT

MORPHOLOGICAL ANALYSIS OF GROWTH AND EXTRACTION OF
NUTRITIONAL BOLTET CHILI (Capsicum annuum L.)

In the state of Chiapas the Boltet chili (Capsicum annuum L.), this type of chili is for
local consumption and it has been, in recent years, a traditional vegetable that has
been on the menu of the main Chiapas dishes. However, it requires a deeper
knowledge of the plant in terms of its morphological, growth and analysis carried out
as nutrient removal. This will help in improving the productive potential of this species,
to make efficient use of nutrients, and to establish a basis for initiating a process of
genetic improvement of this type of chili with a description of the qualitative and
quantitative morphological characters. chili fruits collection Boltet in Berriozabal,
Suchiapa and Villaflores, Chiapas was performed. The morphological characterization
guidelines of International Union for the Protection of New Varieties of Plants (UPOV)
and the National Service of Seed Inspection and Certification (SNICS) to Capsicum
followed. The characterization was carried out in two cropping seasons, 2014 and
2015, to determine the stability and homogeneity of this type of chili and resistance to
diseases. In the analysis of morphological variables growth and accumulation of dry
matter for organ (leaf, stem, root and fruit) and physiological efficiency rates (TAC,
TRC, TAN and RAF) in two concentrations we studied universal nutrient solution
Steiner (SNUS), 75 and 100%. Also generated
curves complete nutrient extraction and organ (leaf, stem, root and fruit) levels,
SNUS 75 and 100% concentration, grown hydroponically under greenhouse

conditions.



The Boltet chili was characterized as a plant of medium height and erect carriage,
lanceolate leaves and moderately convex. The fruit has a horizontal and pendant
small dimensions bearing, has a triangular shape, grew up in yellow-white color with
presence of anthocyanins in the basal part, then turns orange and ripe bright red
color. Homogeneity qualitative characteristics presented a similarity in the two cycles,
whereas in quantitative traits only were homogeneous fruit diameter and the number
of cores for the cycle 2014 and the cycle 2015 for only the number of internodes,
number of cores and thickness of the peduncle. Qualitative characteristics were
stable and quantitative characteristics of the twelve evaluated were statistically equal
(a = 0.05) except plant height, fruit length and diameter of the fruit. Pepper plants
Boltet were considered susceptible to TMV, TEV and TSWV virus, presenting a dwarf
compared with control plants tolerant viruses CMV and PVY to no symptoms. They
are wilting symptoms caused by Phytophthora capsici four days after inoculation and

concluded that are also susceptible observed.

The growth analysis with morphological variables from chili peppers Boltet, no
significant differences (a < 0.05) between the two SNUS concentrations, the values
obtained in plant height, stem diameter, number of leaves and leaf area were 76 cm,
1.64 cm, 2003 and 7047 cm?. In the analysis of dry matter growth with no significant
differences (a < 0.05) concentrations, accumulation at the end of the culture was
found was 143.9 g plant. The rank of dry matter accumulation in organs was: stem>
leaf> root> fruit, with a percentage of 46.24, 25.7, 16.36 and 11.50 % at the end of

the crop. Regarding rates physiological efficiency chili plants Boltet he showed values



in the Absolute Growth Rate (TAC) was: 1.53 g day!, Relative Growth Rate (TRC)
was: 0.032 g g* day?, Net Assimilation Rate (TAN) was: 0.050 mg cm? day! and

Leaf Area Ratio (RAF) was: 116.8 cm? g d*.

The behavior of the extraction of nutrients for growing chili Boltet, no significant
differences (a < 0.05) between the two SNUS concentrations were observed. The
values obtained in the macronutrients (N, P, K, Ca and Mg) were: 1.54, 0.39, 5.26,
2.80 and 0.15 g plant? respectively, and micronutrients (Fe, Cu, Zn, Mn and B) were:
198.3, 29.27, 87.5, 20.59 and 213.76 mg plant?, respectively. According to 20,000
plants ha' and nutritional data extraction allowed calculate approximate required to
get a ton of fresh fruit chili Boltet concentration under greenhouse conditions. Where
the requirements are: 1.3, 0.31, 4.29, 2.28 and 0.12 kg of N, P, K, Ca and Mg
respectively, and 150, 2.3, 43, 14, 13 g of Fe, Cu, Zn, Mn and B, respectively. The
increased requirement for nutrients in plants chili Boltet occurs in stages of flowering
and fruit formation, because the higher growth rate and the maximum rate of nutrient
absorption occurs.

Keywords: Boltet, Growth analysis, extraction, characterization.



5. INTRODUCCION GENERAL

El chile es uno de los cultivos agricolas més importantes en México y en el mundo,
porque sus frutos se consumen tanto en fresco como en seco para proporcionar
color, sabor y aroma a infinidad de platillos, lo que lo sitia entre las principales
especias. México es el pais con la mayor diversidad de Capsicum annuum, se cultiva
en todo el territorio con sistemas de produccion y probleméticas muy diversos.
Dentro de la amplia coleccion de chiles y su diversidad en usos, en nuestro pais el
chile Boltet, nombre regional con que se le conoce a este tipo de chile, es similar al
chile blanco, pero mas pequefio y de textura rugosa, es una de las alternativas
econOmicas en zona centro del estado de Chiapas, por ser una especie de periodo
vegetativo corto y de alta demanda en su consumo local que permite el ingreso

econdmico a los productores de pequefas parcelas o de traspatio.

El chile Boltet (Capsicum annuum L.) se ha venido cultivando, desde hace muchos
afos, en los municipios de Berriozdbal, Suchiapa y Villaflores, los tres se localizan en
las inmediaciones de la capital del estado, Tuxtla Gutiérrez, y sus elevaciones van de
650 a 800 msnm. Las condiciones ambientales que usualmente requiere el chile
Boltet para su produccién son suelos franco-arenosos y clima trépico seco. Es
cultivado tradicionalmente a campo abierto y con un suministro de agua por riego

rodado o con lluvia del temporal.

La superficie cultivada de chile Boltet en el estado de Chiapas es de
aproximadamente 10 ha entre pequefios productores y tiene un rendimiento

promedio de 750 g por planta de chile fresco. Las plantas no son homogéneas y en



los frutos se encuentran poblaciones que varian en color, forma, tamafo y picor. Su
uso es en el consumo de la bebida tradicional de Chiapas llamado pozol y en platillos

como empanadas, tacos fritos, cochito, etc.

La importancia local de este tipo de chile en Chiapas, requiere de los estudios
basicos que contribuyan en el mejoramiento del cultivo para obtener mayor
rendimiento y calidad de fruto que beneficie a productores y consumidores. Es decir,
se hace necesario generar variedades mejoradas. Al respecto, Pérez y castro (1998)
mencionan que para generar variedades con atributos superiores al de poblaciones
criollas empleadas por los productores, se requiere la caracterizacidon genética,
fisiolégica y agrondémica del cultivo. Esto permitird identificar progenitores para la
obtencion de variedades selectas e hibridos con mayor uniformidad, calidad y
rendimientos de fruto. En el proceso de mejora genética de una especie es necesario
caracterizar el germoplasma. La UPOV (2002) y el SNICS (2013) establecen los
lineamientos para la caracterizacion de variedades vegetales de Capsicum annuum
L. de las cuales se pretenda certificar su semilla o para las cuales se solicite la
expedicion de titulo obtentor, para determinar el cumplimiento de las condiciones de

estabilidad y homogeneidad.

Para complementar los estudios basicos para este tipo de chile, en el presente
trabajo, se llevd a cabo el andlisis de crecimiento de la planta, acompafado de las
tasas de eficiencia fisiologica y la dinamica de extraccion de nutrimentos. El analisis
de crecimiento y la extraccion nutrimental permitiran al productor hacer mas eficiente

el uso de insumos durante el cultivo de este tipo de chile.



Por tal motivo, el presente estudio se organizé en tres apartados, el primero se
refiere a la caracterizacion morfolégica del chile Boltet, el segundo al andlisis de
crecimiento y el tercero a la extraccion nutrimental. En cada uno de ellos se presenta
un marco de referencia (introduccion), objetivos, metodologia, resultados y discusion,
conclusiones y literatura citada. Para armonizar los resultados de los tres apartados

mencionados, se presenta una discusion general y conclusiones generales.



6. CAPITULO I. CARACTERIZACION MORFOLOGICA DE CHILE BOLTET

(Capsicum annuum L.)

7. RESUMEN
Para contribuir en el establecimiento de las bases para un programa de

mejoramiento genético y mejora del potencial productivo del chile Boltet (Capsicum
annuum L.), que se encuentra distribuido en los municipios aledafios a la Ciudad de
Tuxtla Gutiérrez, en el estado de Chiapas, se realiz6 una colecta y se caracteriz
morfolégicamente en 2014 y 2015. Se empled la guia de la UPQOV y la del SNICS
para Capsicum y al disefio experimental completamente al azar, con 18 repeticiones.
La planta de chile Boltet se caracterizd por tener hojas de forma lanceolada de color
verde oscuro y tamafio medio, su abullonado es medio y en seccién transversal es
moderadamente convexa, el tallo presenta un habito erecto, con entrenudos cortos y
abundantes, presenta escasa pubescencia y es de color verde, la flor se considera
hermafrodita, con una posicién intermedia o colgante, con pétalos blancos y sus
frutos son de forma triangular, con un tamafio medio de color amarillo, con un porte
intermedio o colgante, su textura es ligeramente arrugada y presenta tres I6culos en
promedio y al comparar el comportamiento de estos caracteres en 2014 y 2015, se
concluye que existe estabilidad en todos los caracteres morfoldgicos cualitativos y
cuantitativos, excepto en la altura de planta, longitud del fruto y didmetro del fruto, y
ausencia de homogeneidad en nimero de entrenudos, nimero de léculos por fruto y
espesor del pericarpio. Ademas, es susceptible a los virus de TMV, TEVYy TSWV, y a

la marchites causada por Phytophthora capsici, y es tolerante a CMV y PVY.

Palabras clave: Boltet, homogeneidad, estabilidad y descriptores.
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8. ABSTRACT

To contribute in establishing the basis for a breeding program and improving the
productive potential of Boltet chili (Capsicum annuum L.), which is distributed in
neighboring municipalities to Tuxtla Gutierrez city, in the state of Chiapas, a collection
was made and characterized morphologically in 2014 and 2015. UPOV and SNICS
guides for Capsicum were used in a completely randomized experimental design with
18 repetitions. Boltet chili plant was characterized by lanceolate leaves in dark green
color and medium size, medium and blistering in cross section is moderately convex,
the stem has an upright habit, with short and abundant internodes, it has little
pubescence and is considered a hermaphrodite flower with white petals; fruits are
triangular shape, medium sized in yellow color, medium size, its texture is slightly
wrinkled and has three loculus on average and comparing behavior of these
characters in 2014 and 2015, concludes that there is stability in all qualitative and
quantitative morphological characters, except for plant height, fruit length and fruit
diameter, and lack of homogeneity in the number of internodes, number of loculus per
fruit and pericarp thickness. It is also susceptible to the virus TMV, TEV and TSWV,

and wilt caused by Phytophthora capsici, and is tolerant to CMV and PVY.

Keywords: Boltet, homogeneity, stability and descriptors.
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9. INTRODUCCION

El chile (Capsicum spp.) es uno de los cultivos mas importantes del mundo (Ortiz et
al., 2010). Esta formado por alrededor de 30 especies, dentro de las cuales destacan
C. annuum., C. frutescens L., C. pubescens, C. chinense y C. baccatum L., asi como
las especies cultivadas de mayor importancia (Bosland y Votava, 2012). Desde el
punto de vista agricola y econdémico, la especie mas importante es C. annuum
(Moreno-Pérez et al.,, 2011). Tiene su centro de diversidad y domesticacion en
México (Martinez-Sanchez et al., 2010); presenta gran variabilidad en forma, tamario,
color, sabor y picor, con una distribucién desde los 0 hasta 2,500 msnm (Hernandez-

Verdugo et al., 1998).

En el estado de Chiapas se pueden encontrar extensiones grandes y de traspatio de
las especies C. annuum y C. chinense. La falta de conocimiento sobre diversidad
genética que conservan los productores en sus parcelas de cultivo, el traspatio o
huertos familiares, conlleva al conocimiento limitado de la distribucion geogréfica del
género Capsicum en México y de la variabilidad de las especies que se cultivan de
forma comercial y para autoconsumo (Latournerie et al., 2002). En ese sentido, los
recursos filogenéticos relacionados con el género Capsicum, adquieren gran
relevancia por el potencial genético que presentan por ser la base para obtener
variedades mejoradas (Moreno-Pérez et al.,, 2011). Al respecto, Rodriguez et al.,
(2007) indican que se requiere caracterizar y rescatar la diversidad genética que se
encuentra dispersa en las variedades criollas y en los parientes silvestres de
Capsicum spp., ya que constituyen un arsenal para el mejoramiento genético del

cultivo.
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El chile Boltet (Capsicum annuum L.) es una hortaliza que tiene importancia
econdémica y social en las regiones del Estado de Chiapas, principalmente en los
municipios de Tuxtla Gutiérrez, Berriozabal, Suchiapa, Chiapa de Corzo, Villaflores,

donde se le cultiva y consume ampliamente.

Este tipo de chile, tiene un ciclo biolégico aproximadamente de 210 dias a partir de
su emergencia y su fruto es apreciado por su sabor y picor en la preparacion de
platillos tradicionales en el estado de Chiapas. Su cultivo se realiza en pequefios
huertos familiares y el producto se comercializa de manera local. Existe amplia
variabilidad genética de este tipo de chile y se manifiesta en variabilidad fenotipica, y
su caracterizacion morfologica es necesaria con fines de mejoramiento genético para
gue en el mediano plazo se generen materiales con caracteristicas sobresalientes de

la planta y del fruto para que sean empleados por los productores.

La aplicacion de la guia UPQV establece los lineamientos para la caracterizacion de
variedades vegetales de Capsicum annuum L. de las cuales se pretenda certificar su
semilla o para las cuales se solicite la expedicion de titulo del obtentor, para
determinar el cumplimiento de las condiciones de homogeneidad y estabilidad

(SNICS, 2013).

Para el examen de la homogeneidad con arreglo al Articulo 6.1 de las actas de
1961/1972 y 1978 del Convenio de la UPOV, se considerard homogénea la variedad
si es suficientemente homogénea teniendo en cuento a las caracteristicas
particulares de su reproduccion sexuada o de su multiplicacion vegetativa (UPOV,

2002).
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Respecto a la estabilidad el Articulo 6.1 de las Actas de 1961/1972 y 1978 del
Convenio de la UPQV prevé que la variedad debera ser estable en sus caracteres
esenciales, es decir, deberd permanecer conforme a su definicion después de
reproducciones o multiplicaciones sucesivas o, cuando el obtentor haya definido un
ciclo en particular de reproducciones o multiplicaciones, al final de cada ciclo (UPOV,

2002).

La duracion minima de la evaluacion debe ser normalmente de dos ciclos de cultivo
independientes. Normalmente los ensayos deberan efectuarse en un solo lugar y

cada ensayo debe tener por finalidad al menos 18 plantas.

Para estudiar la variedad y establecer la descripcidn de la variedad en las Directrices
de Examen, la gama de expresiones de cada caracter se ha dividido en una serie de
niveles, a los fines de la descripcion, y se atribuye una “Nota” numérica a la
redaccion de cada nivel. En la division en niveles de expresion influye el tipo de
expresion del caracter que son caracteres cualitativos y cuantitativos, con el fin de
permitir el uso adecuado es importante entender las distintas maneras en que

puedan expresarse.

Caracteres cualitativos: Son los que se expresan en niveles discontinuos (por
ejemplo, el sexo de la planta: dioico femenino (1), dioico masculino (2), monoico
unisexual (3), monoico hermafrodita (4). Estos niveles son necesarios para describir
la gama completa del caracter, mientras que toda forma de expresion puede

describirse mediante un unico nivel (UPOV, 2002).
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Caracteres cuantitativos: Estos comprenden toda la gama de variaciones, de un
extremo a otro. La expresion puede describirse en una escala unidimensional lineal
continua o discontinua. La gama de expresion se divide en varios niveles de
expresion a los fines de la descripcion (por ejemplo, longitud del tallo: muy corto (1),
corto (3), medio (5), largo (7), muy largo (9). La division tiene por fin proporcionar, en
la medida en que resulta practico, una distribucién equilibrada a lo largo del nivel

(UPOV 2002).

Resistencia a virus y enfermedades: los virus son parasitos obligados, es decir,
requieren de un hospedero vivo para su desarrollo y multiplicacion. Una vez que las
particulas virales se encuentran dentro de una célula, se deshacen de su cubierta
proteica y el acido nucleico dirige la produccion de multiples copias del mismo y de
las proteinas relacionadas, lo cual conduce al desarrollo de nuevas particulas virales.
El movimiento de célula a célula de estos patdgenos ocurre a través de puentes
citoplasmaticos entre células llamados plasmodesmos; la diseminacién de las
particulas virales dentro de la planta ocurre por medio del floema; la manifestacion de
la enfermedad ocurre, al menos parcialmente, debido a que la infeccién viral provoca
una localizacion de los fotosintatos, asi como una alteracibn de los procesos

celulares del hospedero (Ellis et al., 2008).

Con el objetivo de realizar la evaluacion de la descripcion varietal del cultivo de chile
Boltet mediante los lineamientos como lo marca la UPOV. Asi como generar
informacion de la descripcion botanica que contribuya a la conservacion y la mejora
del chile Boltet, se caracteriz6 morfologicamente en condiciones de invernadero para

disminuir el efecto ambiental. Con la hipotesis de que existe homogeneidad y
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estabilidad en los caracteres morfologicos cuantitativos y cualitativos de la colecta

estudiada de chile Boltet durante dos ciclos de cultivo (2014 y 2015).
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10.MATERIALES Y METODOS

10.1 Sitio experimental
La presente investigacion se llevé a cabo en dos ciclos de cultivo. El primero fue del
mes de julio a diciembre del afio 2014, el segundo ciclo fue de febrero a julio del afio
2015 en un invernadero del campo agricola experimental de la Universidad
Auténoma Chapingo. El invernadero tuvo una temperatura promedio de 18 °C y una

humedad relativa de 64 %.

10.2 Material Vegetal
Se obtuvieron semillas de chile Boltet de una colecta que se realizd en el mes de
marzo en el municipio de Berriozabal, Suchiapa y Villaflores en el estado de Chiapas.
Los frutos se colectaron de 12 plantas compactas, con entre nudos cortos, hojas

pequefias, flores blancas y frutos rojos.

10.3 Disefio experimental
El experimento se llevo a cabo en un disefio completamente al azar con 18 plantas

como repeticion y la unidad experimental consistié en una planta.

10.4 Caracteres evaluados de la guia UPOV y SNICS
La evaluacion morfolégica de la colecta de chile Boltet, se realizd6 de acuerdo a los

procedimientos aprobados por la Unidén Internacional para la Proteccion de
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Obtenciones Vegetales (UPOV) y el Servicio Nacional de Inspeccion de Certificacion
de Semillas (SNICS) para Capsicum, la cual contempla 46 caracteres morfolégicos y
10 descriptores de resistencia a virus y enfermedades, de los cuales en esta
investigacion solo se describen; 31 caracteres cualitativos, 12 caracteres
cuantitativos, cinco descriptores de resistencia a virus y un descriptor de

enfermedades.

Los caracteres y los descriptores fueron cualificados a través de la observacion
directa acorde a los niveles que comprende a cada uno de ellos de acuerdo a la guia
UPOV. Los 12 caracteres cuantitativos y los 31 caracteres cualitativos fueron
evaluados en la madurez del fruto del segundo entrenudo (120 ddt) y para la

resistencia a virus y enfermedades se realiz6 en plantas independientes.
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10.4.1 Caracteres cualitativos

En los caracteres planta y tallo se realizaron en las 18 plantas y los caracteres hoja,

pedunculo, flor y fruto se realizaron y observaron en cinco 6rganos correspondientes

a cada caracter de las 18 plantas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteres cualitativos para la caracterizacidon morfolégica del cultivo de

chile Boltet.

PLANTA

Presencia de antocianinas en el hipocotilo (al momento del
trasplante).

Porte

Entrenudo en la parte superior

Pigmentacién antocianica en los nudos

HOJA

Intensidad del color verde

Forma

Ondulacion del margen

Abullonado

Perfil transversal

Brillo

PEDUNCULO

Porte

TALLO

Intensidad de la pigmentacion

Pilosidad en los nudos

FLOR

Pigmentacién antocianica de la antera

Epoca de comienzo de la floracion

FRUTO

Color antes de la madurez

Intensidad del color

Pigmentacién antocianica

Porte

Forma del fruto longitudinal y transversal

Sinuosidad del pericarpio (basal) y excluida la parte basal

Textura de la superficie

Intensidad del color a la madurez y brillo

Cavidad peduncular

Forma del apice del fruto

Aspecto del caliz

Capsaicina en la placenta del fruto

Epoca de madurez
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10.4.2 Caracteres cuantitativos

Todos los caracteres cuantitativos se midieron en las 18 plantas; los caracteres
planta y tallo se midieron en plantas completas; hoja, peddnculo y fruto se midieron

en cinco 6rganos de cada planta correspondiente a cada caracter (Cuadro 2).

Cuadro 2. Caracteres cuantitativos para la caracterizacion morfolégica del cultivo de
chile Boltet.

Altura de planta Se midié con un flexdmetro desde
la parte la parte basal hasta la
PLANTA parte apical.
NUmero de entrenudos En los brotes laterales de cada
Longitud del entrenudo planta
Longitud del limbo de la

En hojas bien desarrolladas con

HOJA hoja ayuda de un vernier
Ancho del limbo de la hoja y

PEDUNCULO Longitud del pedynculo En frutos maduros con ayuda de
Espesor del pedinculo un vernier

TALLO Longitud del tallo En tallos principales

Longitud del fruto
Diametro del fruto En frutos maduros con ayuda de

FRUTO > Z un vernier y visualmente el nimero
NUmero de l6culos .
de l6culos

Espesor del pericarpio

10.5 Escala propuesta para los caracteres cuantitativos de chile Boltet

Se generd una escala (bajo, medio y alto) para los doce caracteres cuantitativos para
generar informacién que sirva de base en esta investigacion y asi mismo sea de
utilidad para los proximos experimentos que se realicen en plantas de chile Boltet

como los que se presentan en la parte de resultados de este capitulo.
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10.6 Resistencia a enfermedades
Se realizd una prueba de resistencia a virus y enfermedades mediante inoculacion
como lo marca la guia UPOV, los virus analizados fueron: virus jaspeado del tabaco
(TEV), virus mosaico del pepino (CMV), virus de la marchites manchada del tomate
(TSWV), virus mosaico del tabaco (TMV) y virus “y” de la papa (PVY), y la

enfermedad fue: Phytophthora capsici.

La prueba se realizé en plantulas de chile Boltet, a la edad de 16 dias después de la
emergencia (dde), las plantulas aun contaban con las hojas cotiledoneas y maximo

con dos hojas verdaderas, se asignaron 30 plantulas a cada virus.

10.6.1.1 Procedimiento para lainoculaciéon de los virus

Se inoculd en los cotiledones y las dos hojas que presentaba la plantula y el proceso
de inoculacién fue el mismo para todos los virus, ya que los cinco se transmiten de
manera mecanica.

a) De plantas infectadas con los virus respectivos, se tomd un gramo de material
vegetal infectado y se le adicion6é 10 ml de solucion amortiguadora o buffer de
extraccidon, se macerd hasta obtener un extracto infectivo, se prepar6é con esa
relacion las veces necesarias para inocular todas las plantas de estudio.

b) Las hojas se asperjaron con carborundum previamente a la inoculacién,
cuidando de no aplicarlo en exceso.

c) Utilizando hisopos y bolsas transparentes de laboratorio para contener la

solucion virica se inoculé frotando el hisopo, previamente empapado en el
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extracto infectivo, con la superficie de las hojas asperjadas con carborundum
de manera suave y en una sola direccion (nervaduras de la hoja hacia el
margen de la hoja) para evitar dafios excesivos en las hojas.

d) Finalmente se lavo el follaje de las plantulas con agua de la llave para eliminar

los residuos de carborundum que pudieran contener las mismas.

10.6.1.2 Procedimiento paralainoculacion de Phytophthora capsici

La inoculacion se realiz6 en 30 plantas de chile Boltet a los 16 dias después de la
emergencia. El inéculo fue de Cepa 101 del Phytophthora capsici que fue cultivado
en caja petri sobre agar (1 %) V8, se extrajo el inoculo de las cajas petri y se
depositaron en una licuadora marca oster a una concentracién de 10 esporas-mL™?,
ademas se agregd 1 L de agua destilada y 2 gotas de Tween 20. Después se aplicé
a las plantas de chile Boltet mediante exposicion a raiz desnuda. Las plantas
infectadas se sometieron a una camara de cultivo para mantener una temperatura de

22 °C durante 8 dias.

10.7 Anélisis de datos
e Parala homogeneidad, a los caracteres cuantitativos se les realizd6 una prueba
de comparaciéon de medias Tukey (a < 0.05) para cada ciclo de cultivo de

forma independiente (2014 y 2015).
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e En la estabilidad, se hizo una comparacién de medias Tukey (a < 0.05) entre
ciclos (2014 y 2015) para los caracteres cuantitativos, y para los caracteres

cualitativos se realizé una comparacion de observaciones entre los dos ciclos.

e En el caso de la resistencia a virus, los datos se sometieron a una prueba de
ELISA para corroborar la resistencia o la susceptibilidad de los virus en las

plantas de chile Boltet.

e Respecto a la Phytophthora capsici se compararon las plantas infectadas con

plantas sanas de chile Boltet.

10.8 Manejo del experimento
La siembra se realiz6 en charolas de unicel de 200 cavidades, como sustrato se
utilizé6 peat moss previamente humedecido para el llenado de las charolas. Se
depositaron dos semillas por cavidad para asegurar el 100 % de la germinacion.
Posteriormente, las charolas se apilaron y se cubrieron totalmente con plastico negro

para generar la temperatura y humedad adecuadas para su germinacion.

Después de ocho dias de la siembra se obtuvo un 60 % de germinacién, las charolas
se descubrieron del plastico y se extendieron, a los 12 dias después de la siembra
(dds) el 94 % de las semillas emergieron. A partir del 3 de mayo se regaron con agua
(sin solucién nutriente) cada tercer dia y al aparecer la primera hoja verdadera (15 de
mayo) se inicio la aplicacion de la Solucion Nutritiva Universal de Steiner (SNUS) al
25 % de concentracion durante 15 dias, posteriormente la SNUS se aumenté al 50 %

hasta el trasplante (55 dds).
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Se establecié un mdédulo hidroponico con sistema abierto, donde se aplico la SNUS
al 100 %, este modulo consistié de 18 plantas acomodadas en dos hileras y con una
distribucion de macetas con marco real y una separacion entre lineas de 1 m x 0.5 m

entre plantas.

Al momento del trasplante se hizo una aplicacion de PHC T-22® (Trichoderma
harzianum) como preventivo, regulador y antagonista de hongos fitopatdgenos,
induciendo en el control natural de enfermedades fungosas. La aplicacion se hizo
sumergiendo la charola en solucién del producto hasta cubrirla totalmente durante 5

a 10 segundos.

El trasplante se realiz6 en macetas de polietileno negro de 0.40 * 0.45 m, de calibre
700 con capacidad de 16 L. Se us6 como sustrato tezontle fino con un diametro de

particula de 0.5 mm.

La aplicacion de solucién nutritiva fue con un sistema de riego por goteo mediante
piquetas con un gasto de 1 L hora®. El consumo de la planta al momento del
trasplante fue de 250 mL dia? planta?y al final del cultivo consumié 1200 mL dia !

plantal.

24



11. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos en el apartado 10.1, la descripcion varietal
de las plantas de chile Boltet a los 55 dias después de la siembra, presentaron una
coloracion antocianica en el hipocotilo conforme se desarrolld, su tallo fue lefioso,
presentd un habito erecto, entrenudos cortos y abundantes, muy poca pubescencia y

de color verde. Se caracteriz6 por presentar brotes en forma helicoidal.

Las hojas de las plantas de chile Boltet se consideraron de un tamafio medio, su
color fue verde oscuro y brillante, de forma lanceolada y una ondulacion del margen
fuerte, se considerd que tiene un abullonado medio y un perfil en seccion transversal

moderadamente convexo.

La flor es hermafrodita ya que presentd el gineceo y androceo, sus pétalos son de

color blanco y tiene coloracién antocianica en las anteras.

El fruto de las platas de chile Boltet se consideraron pequefios (Cuadro 1), de un
color amarillo y una pequefa coloracién en la parte basal, se maduré en color rojo,
su porte fue intermedio y colgante, su pedunculo fue corto y no presenté cavidad
peduncular, el aspecto del céliz fue envolvente, la textura del pericarpio fue
ligeramente arrugada y presenté una forma moderadamente triangular. En promedio
se conforma de tres l6culos y es un fruto muy picoso. En promedio se tarda 78 dias

de flor a fruto.
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11.1 Descripcién varietal

PLANTA

Pigmentacion Presente
antocianica del

hipocotilo

Porte Erecto
Longitud del tallo Media
Entrenudo acortado | Ausente
NUamero de | Uno a tres

entrenudos entre la
primera flor y los
entrenudos
acortados
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Pigmentacién
antocianica en los
nudos

Presente

Altura de la planta | Media
Intensidad de la | Fuerte
pigmentacion
antocianica de los
nudos
TALLO
Pilosidad en los | Muy débil
nudos
Longitud del limbo | Media
Anchura del limbo Media
HOJA
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PEDUNCULO

Intensidad del color | oscuro

verde de la hoja

Forma de la hoja Lanceolada
Ondulacion del | Fuerte

margen

Abullonado Débil

Perfil en seccion | Moderadamente
transversal convexo

Brillo Débil

Porte Intermedio
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Longitud Corto
Espesor Delgado
Pigmentacion Presente
antocianica de la

FLOR antera
Color (antes de la | Amarillo
madurez)
Intensidad del color | Muy clara
(antes de la
madurez)

FRUTO
Pigmentacion Presente
antocianica
Porte Horizontal
Longitud Media
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Diametro

Medio

Relacién entre la | Media
longitud y el

diametro

Forma en seccion | Moderadamente
longitudinal triangular
Forma en seccién | Angular
transversal (a nivel

de la placenta)

Sinuosidad del | Débil
pericarpio de la

parte basal

Sinuosidad del | Media

pericarpio excluida
la parte basal

Textura de la
superficie

Ligeramente
arrugada
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Color a la madurez | Rojo
Intensidad del color | Clara
(a la madurez)

Brillo Fuerte
Cavidad peduncular | Ausente
Profundidad de la | Ausente
cavidad peduncular

Forma del 4pice Agudo
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Profundidad de los | Poco profunda
surcos
interloculares

Espesor del | Delgado
pericarpio
Aspecto del caliz Envolvente

Capsaicina en la | Presente
placenta

Epoca de comienzo | Media (65 ddlt)
de la floracion
(primera  flor del
segundo nudo floral

Epoca de madurez | Media (120 ddt) m

11.2 Escala para caracteres cuantitativos

Los resultados obtenidos de los doce caracteres cuantitativos (longitud del tallo,
namero del entrenudo, altura de planta, longitud del entrenudo, longitud y ancho del

limbo de la hoja, longitud y espesor del pedunculo, longitud y diametro del fruto,
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espesor del pericarpio y numero de l6culos), se presentan en una escala baja, media

y alta (Cuadro 3).

Cuadro 3. Escala para los caracteres cuantitativos de plantas de chile Boltet.

BAJA MEDIA ALTA
ORGANO CARACTERES Cm
LT 20-25 25.1-30 >31
NE 1 2 >3
PLANTA AP <84 84.1-89 >90
LE 3 3.5 >4
LLH 6.9-7.7 7.8-8.6 >8.7
HOJA ALH 3.8-4.3 4.4-5.2 >5.3
LP <1.65 1.66-1.77 >1.78
PEDUNCULO EP <0.24 0.25-0.28 >0.29
LF <3 3.1-3.9 >4
DF <10 1.1-1.4 >1.5
FRUTO EPE <.18 0.19-0.27 >0.28
NL 1 2 >3

LT: Longitud del tallo, NE: Niumero de entrenudos, LE: Longitud del entrenudo, AP: Altura de planta,
LLH: Longitud del limbo de la hoja, ALH: Ancho del limbo de la hoja, LP: Longitud del pedunculo, EP:
Espesor del pedinculo LF: longitud del fruto, DF: Didmetro del fruto y EPE: Espesor del pericarpio y
NL: Namero de I6culos por fruto.
11.3 Homogeneidad

Conforme a la comparacion de medias que se realizé en los caracteres cuantitativos,
respecto a la homogeneidad para cada ciclo de cultivo, de forma independiente, se
observé que, en la longitud del tallo, nimero de entrenudo longitud del entre nudo,
altura de planta, longitud y ancho del limbo de la hoja, longitud del fruto, espesor del
pericarpio, y longitud y espesor del pedunculo; entre las plantas del ciclo 2014 no se

presentd homogeneidad (Cuadro 4). Sin embargo, en el diametro del fruto y niamero

de Ioculos por fruto no presentaron diferencias significativas (a < 0.05).

En el ciclo 2015 la comparacion de medias Tukey (a < 0.05) en los caracteres

cuantitativos se comportaron homogéneos al presentar valores estadisticamente
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iguales (Cuadro 5), excepto en longitud del entrenudo se presentaron diferencias
significativas (a < 0.05). Lo que se sugiere que en trabajos posteriores se realicen
depuraciones de este tipo de chile para mejorarlo genéticamente y en sus caracteres

morfologicos presenten homogeneidad y estabilidad.
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Cuadro 4. Caracteres cuantitativos en el ciclo de cultivo 2014 en plantas de chile Boltet.

PLANTA LT NE LE AP LLH ALH LF DF NLF EPU LP EP
1 29.00 b 2.00 b 300 g 84 c 8400 c 490 b 390 ab 131 ab 3a 023 a 174 b 0.35 a
2 27.00 d 2.00 b 320 e 82 e 8200 e 390 f 390 ab 112 b 3 a 023 a 186 a 0.35 a
3 28.00 ¢ 2.00 b 330 d 8 h 8000 h 370 h 370 d 113 b 3 a 023 a 184 a 021 d
4 25,00 f 2.00 b 300 g 83 d 8300 d 490 ¢ 360 e 113 b 3 a 026 a 184 a 0.26 bcd
5 25.00 f 3.00 a 300 g 82 e 8200 e 390 f 390 ab 111 b 3a 024 a 155d 0.24 cd
6 27.00 d 2.00 b 300 d 8 c 8400 c 400 e 380 c 115 b 3 a 023 a 165 c 0.29 abc
7 29.00 b 2.00 b 310 f 81 g 8100 g 3.60 i 390 ab 116 b 3 a 016 a 164 c 0.35 a
8 26.00 e 200 b 320 e 80 i 80.00 i 380 g 39 ab 111 b 3 a 024 a 184 a 0.31 ab
9 27.00 d 3.00 a 320 e 80 i 80.00 i 3.70 h 380 c 111 b 3a 023a 173D 0.27 bc
10 27.00 d 200 b 300 g 8 b 8510 b 420 c 380 c 111 b 3a 024 a 176 Db 0.28 bc
11 29.00 b 2.00 b 300 g 82 e 8200 e 415 d 390 ab 113 b 3a 023 a 174 Db 0.35 a
12 29.00 b 2.00 b 350 ¢ 80 i 80.00 i 574 a 397 ab 113 b 3 a 024 a 184 a 0.29 abc
13 28.00 ¢ 2.00 b 300 g 81 g 8100 g 380 g 39 ab 114 b 3a 024 a 175 b 0.29 abc
14 29.00 b 2.00 b 300 g 86 b 8550 b 380 g 380 c 113 b 3a 023 a 175 b 0.28 bc
15 26.00 e 2.00 b 350 ¢ 80 i 80.00 i 380 g 4.00 a 114 b 3a 023 a 155d 0.26 bcd
16 28.00 ¢ 2.00 b 360 b 82 f 8150 f 3.60 i 398 ab 113 b 3 a 023 a 166 c 0.28 bc
17 30.00 a 2.00 b 400 a 83 d 8300 d 400 e 380 c 113 b 3 a 023 a 165 c 0.27 bc
18 28.00 ¢ 2.00 b 300 g 8 a 8601 a 445 c 370 d 111 b 3a 016 a 155d 0.35 a
DMSH 0.384 0 0 0 0.05 0.06 0.06 0.06 0 0.05 0.06 0.057

DMSH: Diferencia Minima Significativa Honesta; LT: Longitud del tallo; NE: NUumero de entrenudos; LE: Longitud del
entrenudo; AP: Altura de planta; LLH: Longitud del limbo de la hoja; ALH: Ancho del limbo de la hoja; LF: Longitud del
fruto; DF: Diametro del fruto; NLF: Numero de loculos por fruto; EPE: Espesor del pericarpio; LP: Longitud del pedunculo
y EP: Espesor del pedunculo, los valores que comparten la misma letra en la misma columna se consideran
estadisticamente iguales (Tukey a < 0.05).
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Cuadro 5. Caracteres cuantitativos en el ciclo de cultivo 2015 en plantas de chile Boltet.

PLANTA LT NE LE AP LLH ALH LF DF NLF EPU LP EP
1 30.04 a 266 a 321 g 8825 a 756 a 4.56 a 3.12 a 1.12 a 266 a 022 a 1.82 a 0.27 a
2 30.00 a 260 a 331 f 88.00 a 700 a 452 a 290 a 0.86 b 266 a 0.22 a 159 a 024 a
3 30.04 a 3.00 a 351 d 9100 a 702 a 451 a 3.08 a 0.88 b 266 a 022 a 161 a 0.29 a
4 30.04 a 2.66 a 351 d 9125 a 726 a 433 a 2.89 a 082 b 3.00 a 022 a 1.60 a 0.28 a
5 29.29 a 2.66 a 401 a 8825 a 762 a 439 a 274 a 1.08 a 264 a 022 a 157 a 0.28 a
6 29.37 a 3.00 a 401 a 9020 a 6.90 a 4.28 a 2.75 a 0.99 a 264 a 022 a 161 a 0.30 a
7 29.04 a 3.00 a 301 h 8943 a 717 a 430 a 3.02 a 092 a 267 a 022 a 1.82 a 0.27 a
8 29.02 a 3.00 a 301 h 89.65 a 700 a 419 a 2.64 a 093 a 3.00 a 0.22 a 1.72 a 0.25 a
9 30.00 a 2.66 a 351 d 9125 a 700 a 422 a 3.07 a 0.95 a 269 a 022 a 152 a 0.25 a
10 29.00 a 2.66 a 331 f 9050 a 733 a 440 a 3.12 a 1.12 a 288 a 022 a 1.63 a 024 a
11 29.04 a 2.66 a 321 g 8854 a 762 a 441 a 295 a 0.99 a 288 a 0.22 a 1.75 a 0.30 a
12 29.06 a 266 a 361 ¢ 8989 a 744 a 436 a 299 a 1.02 a 3.00 a 0.22 a 1.60 a 0.30 a
13 30.04 a 2.66 a 3.01 h 89.90 a 760 a 449 a 295 a 0.80 b 278 a 022 a 1.66 a 031 a
14 30.37 a 3.00 a 341 e 8825 a 6.90 a 4.00 a 293 a 0.79 b 266 a 0.22 a 1.84 a 0.27 a
15 30.04 a 3.00 a 401 a 90.80 a 6.60 a 3.76 a 3.02 a 085 b 266 a 0.22 a 1.60 a 024 a
16 30.00 a 2.66 a 381 b 89.25 a 700 a 4.18 a 2.62 a 0.88 b 298 a 022 a 1.82 a 0.26 a
17 29.06 a 2.66 a 361 ¢ 90.90 a 643 a 3.88 a 2.64 a 0.93 a 3.00 a 022 a 1.82 a 031 a
18 30.00 a 3.00 a 351 ¢ 9140 a 762 a 446 a 274 a 092 a 290 a 0.22 a 191 a 0.30 a
DMSH 1.057 0.890 0.006 1.679 0.467 0.335 0.864 0.193 0.759 0 0.645 0.034

DMSH: Diferencia Minima Significativa Honesta; LT: Longitud del tallo; NE: Niumero de entrenudos; LE: Longitud del
entrenudo; AP: Altura de planta; LLH: Longitud del limbo de la hoja; ALH: Ancho del limbo de la hoja; LF: Longitud del
fruto; DF: Diametro del fruto; NLF: Numero de loculos por fruto; EPE: Espesor del pericarpio; LP: Longitud del pedunculo
y EP: Espesor del pedunculo, los valores que comparten la misma letra en la misma columna se consideran
estadisticamente iguales (Tukey a < 0.05).
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11.4 Estabilidad

11.4.1 Caracteres cualitativos:

El comportamiento de la estabilidad en las plantas de chile Boltet, los caracteres

cualitativos de planta, hoja, pedunculo, tallo, flor y fruto, se consideraron estables al

comparar los ciclos 2014 y 2015 (Cuadro 6).

Cuadro 6. Comparacion de caracteres cualitativos en los ciclos 2014 y 2015 de chile

Boltet.

CARACTERISTICA 2014 2015
PLANTA

Pigmentacién antocianica del hipocotilo presente presente
Porte erecta erecta
entrenudo acortado (parte superior) presente presente
Pigmentacién antocianica en los nudos presente presente
HOJA

Intensidad del color verde oscuro oscuro
forma lanceolada lanceolada
Ondulacién del margen fuerte fuerte
Abullonado muy débil muy débil
Perfil transversal mod. concavo mod. Concavo
Brillo medio medio
PEDUNCULO

Porte intermedio intermedio
TALLO

Intensidad de la pigmentacion media media
pilosidad de los nudos muy débil muy débil
FLOR

Pigmentacién antocianica de la antera ausente ausente
FRUTO

Color antes de la madurez amarillo amarillo
Intensidad del color medio medio
Pigmentacién antocianica presente presente
Porte colgante colgante
Forma del fruto longitudinal recto recto
Forma del fruto transversal angular angular
Sinuosidad del pericarpio, parte basal media media
Sinuosidad del pericarpio ex. Parte basal debil debil
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Cuadro 6. Continuacion

CARACTERISTICA 2014 2015
Intensidad del color a la madurez Fuerte Fuerte
Brillo Fuerte Fuerte
Cavidad peduncular Ausente Ausente
Forma del apice del fruto Agudo Agudo
Aspecto del céliz Envolvente Envolvente
Capsaicina en la placenta del fruto Presente Presente

Mod: moderadamente y lig: ligeramente
11.4.2 Caracteres cuantitativos

La mayoria de los caracteres cuantitativos se consideraron estables conforme a los
resultados de la comparacion de medias Tukey (a < 0.05), excepto la altura de la
planta, longitud del fruto y didmetro del fruto, donde los valores presentaron una

diferencia minima entre ambos ciclos (Cuadro 7).

Cuadro 7. Caracteres cuantitativos en los ciclos 2014 y 2015 de chile Boltet.

CARACTERISTICA 2014 2015 DMS
Longitud del tallo 28.000 a 29.000 a 1.043
Numero de entrenudos 2.000 a 2.000 a 0.312
Longitud del entre nudo 3.500 a 3.500 a 0.207
Altura de la planta 82.100 p 88.400 a 1.404
Longitud del limbo de la hoja 6.770 a 7.020 a 0.409
Ancho del limbo de la hoja 3.980 a 4.080 a 0.331
Longitud del fruto 3.640 a 3.400 b 0.133
Diametro del fruto 1.120 a 0.970 p 0.069
Numero de l6culos de los frutos 3.000 a 3.000 a 0.257
Espesor de la pulpa 0.210 a 0.208 a 0.011
Longitud del pedunculo 1.710 a 1.650 a 0.081
Espesor del pedunculo 0.270 a 0.250 a 0.022

DMS Diferencia minima significativa; los valores que comparten la misma letra en la misma hilera se
consideran estadisticamente iguales (Tukey a < 0.05).
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11.5 Resistencia a enfermedades
Las plantas de chile Boltet no presentaron sintomas visibles de TMV en las hojas y
los tallos, pero si presentaron un enanismo en comparacion con las plantas testigo
(Figura 1a), las hojas en las que se realizo la inoculacion se desprendieron de la
planta, sin embargo, en las pruebas de ELISA el resultado fue positivo. Estos
resultados fueron similares a los obtenidos por Pazarlar et al., (2013), quienes
mencionaron que los sintomas de TMV en plantas de chile mostraron enanismo,
necrosis de tallo, hojas y frutos, mosaico y deformacion en hojas, defoliaciéon y frutos
pequefios; ademas se registré la reduccién de parametros de desarrollo vegetativo,
de contenido relativo de agua, de clorofila a y b y de produccion en fresco y seco;
también se observdé un aumento en el contenido de prolina en las hojas. Lo que se

concluye gue las plantas de chile Boltet son susceptibles al virus de TMV.

Respecto al TEV las plantas mostraron enanismo muy marcado a los 16 dias
después de la inoculaciébn en comparacion con las plantas testigo (Figura 1b), los
tallos no presentaron ningun sintoma visible y la raiz fue de color normal, las hojas
presentaron un color verde limén y las nervaduras de color verde. Las pruebas de
ELISA fueron positivas para este virus. Lo cual concuerda con Wintermantel y Kafka
(2006) quienes mencionaron que las plantas de remolacha, inoculadas con virus de
TEV cuando tenian dos hojas, expresaron enanismo severo. Lo que indica que, para

este virus las plantas de chile Boltet son susceptibles.

Las plantas inoculadas con TSWV solo presentaron dafios locales en las hojas
producidos por la inoculacion y una achaparramiento a los 16 dias después de la

inoculacion (Figura 1c). Los resultados de las pruebas de ELISA fueron positivos al
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presentar al menos un anticuerpo de color amarillo, donde, las plantas de chile Boltet
se consideran susceptibles al virus de TSWV. Estos resultados concuerdan con los
obtenidos por Black et al., (1991) y Hobbs et al. (1994) quienes mencionan que el
virus TSWV induce en plantas de Capsicum chinense, por la reaccion sintomatica
gue se present6 (lesiones necréticas sin movimiento sistémico del virus, enanismo,

defoliaciéon y color amarillo en las hojas).
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Figura 1. a), b) y c¢) Plantas de chile Boltet a los 16 dias desphés de la inoculacién con virus de TMV,
TEV y TSWV. d), e) y f) Resultados de las pruebas de ELISA de la inoculacién con virus en plantas
con TMV, TEV y TSWV.
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El comportamiento de las plantas en este estudio inoculadas con CMV y PVY no
presentaron sintomas visibles en hojas y tallos, el crecimiento fue muy similar a las
plantas testigo (Figura 2a y b). El resultado que presentaron las pruebas de ELISA
para los virus CMV y PVY fue negativo al no aparecer ningun anticuerpo de las
placas en color amarillo (Figura 2c y d). Las plantas de chile Boltet se consideraron
tolerantes a los virus de CMV y PVY. Lo que coincide con Agrios et al. (1985) en
plantas de C. annuum (“Lady Bell”) donde, revelaron que las plantas inoculadas con
el virus CMV al inicio fueron significativamente de menor tamafio, obtuvieron menos
hojas y menos frutos totales y se redujo el nimero de frutos con calidad comercial;
consecuentemente, el desarrollo de las plantas y el rendimiento mejoré a medida que

se retraso la inoculacion en con el virus.

N
Figura 2. a) y b) Plantas de chile Boltet a los 16 dias despues de la inoculacién con virus de CMV y
PVY. c¢) y d) Resultados de las pruebas de ELISA de la inoculacién con virus de CMV y PVY.
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La marchites observada en plantas de chile Boltet causada por Phytophthora capsici
fueron a los cuatro dias después de la inoculacion (Figura 3), estos sintomas fueron
lesiones de color pardo rojizo en la zona del cuello, después se fue extendiendo por
el tallo causando una necrosis y marchitamiento en las hojas y a los 6 dias después
de la inoculacion caus6 mortandad del 100 % en las plantas de chile Boltet, por lo
gue se consideran susceptibles a Phytophthora capsici. Estos resultados coinciden
con los mencionados por (Vargas et al., 1996), donde encontr6 que en plantas de
chile ancho 86-266 susceptibles al hongo de P. capsici, el sintoma de marchitamiento
se presento a los cuatro dias después de la inoculacién y la muerte de las mismas se

presento a los 5 dias.

Figura 3. Sintoma de marchites causada por Phytophthora capsici a los cuatro
dias después de la inoculacion en plantas de chile Boltet.
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12. CONCLUSION

El chile Boltet se caracteriz6 por ser una planta de altura media y un porte erecto, sus
hojas de forma lanceolada y moderadamente convexa. El fruto tiene un porte
horizontal y colgante de pequefias dimensiones, tiene una forma triangular, crecio en
color amarillo-blanquecino con presencia de antocianinas en la parte basal, después

se torna de color anaranjado y se madura en color rojo brillante.

La homogeneidad en los caracteres cualitativos se presentd similar en los dos ciclos,
en cambio en los caracteres cuantitativos solo hubo homogeneidad en diametro del
fruto y nimero de loculos para el ciclo 2014 y en el ciclo 2015 todos los caracteres

fueron homogéneos a excepcion de la longitud del entrenudo.

Los caracteres cualitativos mantuvieron la estabilidad en los dos ciclos y los
caracteres cuantitativos fueron estadisticamente iguales (a < 0.05) excepto la altura
de planta, longitud del fruto y diametro del fruto donde sus valores presentaron

diferencias significativas (a < 0.05).

Las plantas de chile Boltet se consideraron susceptibles a enfermedades de los virus
TMV, TEV y TSWYV, al presentar enanismo en comparacioén con plantas testigo y se
consideraron tolerantes a los virus CMV y PVY, al no presentar ningan sintoma en
las plantas. Y en la marchites causada por Phytophthora capsici también se

consideraron susceptibles a este hongo.
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14.CAPITULO IIl. ANALISIS DE CRECIMIENTO DE CHILE BOLTET (Capsicum

annuum L.)

15. RESUMEN
Se efectud el andlisis de crecimiento de chile Boltet con cuatro variables morfolégicas

(altura de la planta, diametro del tallo, nimero de hojas y area foliar) y a través de la
acumulacion de materia seca total por planta y por 6rgano (raiz, tallo hoja y fruto).
También se calcularon las tasas de eficiencia fisiolégica TAC, TRC, TAN y RAF. Se
empled el disefio experimental completamente al azar con tres repeticiones y los
tratamientos fueron dos concentraciones (75 % y 100 %) de la solucion nutritiva
universal de Steiner (SNUS). Se realizaron diez muestreos destructivos, uno cada 15
dias, a partir del trasplante. La altura de la planta, diametro de tallo, nimero de hojas
y area foliar fueron de 76 y 84 cm, 1.64 y 2.08 cm, 2003 y 2520 y 7,047 y 10, 222
cm?, respectivamente, para las concentraciones de 75 y 100 de la SNUS. En el
andlisis de crecimiento con materia seca las plantas acumularon 143.9y 217.65 g en
las concentraciones de 75 y 100 de la SNUS, respectivamente, y por érganos (hoja,
tallo, raiz y fruto) acumularon: 41.83 y 58.4 g, 72.4 y 104.35 g, 25.35y 36.92 g y
17.85 y 25.97 g, respectivamente. Los maximos valores de las tasas de eficiencia
fisiologica se obtuvieron a los 75 dias después del trasplante, que correspondio6 a la
mitad del ciclo biologico de este tipo de chile (150 dias). Los valores de TAC, TRC,
TAN y RAF fueron de 1.53 y 1.91 g-dial, 0.032 y 0.041 g-gldia?l, 50 y 58
mg-cm?diaty 117 y 119 cm?-gt-dia?, respectivamente, para las concentraciones de
75 y 100 de la SNUS. Estadisticamente, éstos resultados no fueron

significativamente (a < 0.05) diferentes entre los dos tratamientos.
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Palabras clave: Boltet, crecimiento, variables morfolégicas y tasas de eficiencia

fisiologica.

16. ABSTRACT

The growth analysis of chili Boltet was made with four morphological variables (plant
height, stem diameter, number of leaves and leaf area) and through the accumulation
of total dry matter per plant and organ (root, stem, leaf and fruit). Rates of
physiological efficiency TAC, TRC, TAN and RAF were calculated. The completely
randomized experimental design with three replications and two treatments (75 and
100%) of universal Steiner nutrient solution (SNUS) was used. Ten destructive
sampling, every 15 days, were made from the transplant. The plant height, stem
diameter, leaf number and leaf area were 76 and 84 cm, 1.64 and 2.08 cm, 2003 and
2520 and 7,047 and 10, 222 cm?, respectively, for concentrations of 75 and 100 of
the SNUS. In growth analysis with dry matter, plants accumulated 143.9 and 217.65 g
in concentrations of 75 and 100 of the SNUS, respectively, and organs (leaf, stem,
root and fruit) accumulated: 41.83 and 58.4 g, 72.4 and 104.35 g, 36.92 g and 25.35
and 17.85 and 25.97 g, respectively. Physiological efficiency rates were obtained at
75 days after transplantation, corresponding to half the life cycle of this type of chili
(150 days). TAC, TRC, TAN and RAF were 1.53 and 1.91 g day, 0.032 and 0.041 g
g! d?, 50 and 58 mg cm? d! and 117 and 119 cm? g*! d?, respectively, for
concentrations of 75 and 100 of the SNUS. Statistically, these results were not

significantly (a < 0.05) different between the two treatments.

Keywords: Boltet, growth rates morphological and physiological variables efficiency
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17. INTRODUCCION

El chile Boltet (Capsicum annuum L.) es un tipo de chile semejante al chile blanco,
pero con una textura del pericarpio mas arrugado y mas pequefio. Es apreciado en el
estado de Chiapas por sus caracteristicas culinarias, pero no existen trabajos
documentados que expliquen su comportamiento en crecimiento, fisiologia y otras
variables fisiotécnicas que aporten informacion necesaria para el manejo adecuado

del cultivo.

En general los eventos que ocurren desde el inicio hasta el final del proceso de
crecimiento pueden tener marcada influencia sobre el rendimiento de la materia
seca. Una aproximacion al andlisis de los factores que influyen en el rendimiento y
desarrollo vegetal es la acumulacion de fotosintatos a través del tiempo, lo que ha

sido conocido como andlisis de crecimiento.

Para realizar un analisis de la eficiencia fisiol6gica de una planta en funcién de sus
pardmetros de crecimiento se requieren dos operaciones basicas: la cuantificacion
del material vegetal existente en una planta o cultivo y la medida del sistema

asimilador de esta planta o ese cultivo en intervalos de tiempos sucesivos.

De esas operaciones se obtienen medidas directas, como masa seca (W), area foliar
total (AF), tiempo (t) e indices derivados como la Tasa Relativa de Crecimiento
(TRC), Tasa de Asimilacion Neta (TAN), Tasa Absoluta de Crecimiento (TAC) y
Relacion de Area foliar (RAF), que se deben obtener por célculos del analisis

funcional.
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El indice de crecimiento evalla cuantitativamente el crecimiento de las plantas e
involucra técnicas mediante comparaciones que permiten estudiar los patrones de

crecimiento (Hunt, 1978).

Puede efectuarse mediante dos métodos: A) Método clasico, el cual evalia el
crecimiento con base en datos que provienen de muestras con un alto nimero de
repeticiones, pero a intervalos prolongados, en este método no se realiza el ajuste de
datos mediante modelos matematicos, aunque pueden analizarse estadisticamente
(Hunt, 1982). B) Método funcional, donde el crecimiento es evaluado en datos con
pocas repeticiones, pero a intervalos cortos sobre todo cuando existen mucha
variacion en la informacion, de los cuales pueden ser utilizados para el ajuste de

modelos (Hunt, 1982).

El andlisis de crecimiento con el enfoque funcional, utiliza datos a partir de muestras
colectadas periédicamente y se ha utilizado con éxito en plantas anuales, bianuales,

y perennes (Brand y Weetman, 1987).

La Tasa Absoluta de Crecimiento (TAC) es una clara y simple medicién de la tasa de
incremento en peso seco de la planta por unidad de tiempo, es un indice importante
para cuantificar la fuerza de demanda de cualquier 6rgano de la planta demandante,
es una relacion de crecimiento en términos de peso en funcion del tiempo, expresado
en g-diat, por lo general adopta una forma sigmoidal y la diferencia entre dos puntos
consecutivos de cualquier serie proporciona la tasa de crecimiento en este periodo

(Hunt, 1982).
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La Tasa Relativa de Crecimiento (TRC) representa la eficiencia de la planta para
producir nuevo material en un tiempo determinado dado e grados de materia seca
ganados por gramo de materia seca existente por unidad de tiempo g-g*-diat. (Hunt,

1982; Gardner et al., 1990).

La Tasa de Asimilacion Neta (TAN) representa la ganancia neta en peso seco por
unidad de éarea foliar, es una medida indirecta de la fotosintesis (Hunt, 1982). Es
conocida también como la tasa foliar unitaria, y definida como el incremento de

material vegetal por unidad de tiempo y se expresa en g-m?-dia! (Beadle, 1988).

La Razon de Area Foliar (RAF) se refiere a la razén de material asimilatorio por
unidad de material vegetal presente, indica la cantidad de &rea foliar producida con
relacion al peso seco total de la planta (Beadle, 1985; Hunt, 1982). Se expresa en

unidad de area por gramo de peso seco (cm?-gt).

Con los indices de eficiencia fisioldgica se obtiene conocimiento sobre el proceso de
acumulacion y distribucion de biomasa a lo largo del ciclo o en una etapa especifica
de su desarrollo, tanto en la planta completa como en sus diferentes 6rganos de

modo que permite conocer la relacion entre la fuente y la demanda (Evans, 1972).

La acumulacién de materia seca es el criterio mas apropiado para medir el
crecimiento y la magnitud del sistema de asimilacion de la planta, referido,
frecuentemente, al area foliar total (Taiz y Zeiger, 2006). El area foliar es la medida
usual del tejido fotosintetizador de una comunidad de plantas. Ademas, la cantidad
de area foliar es importante, porque esta determina la cantidad o importe de energia

solar que es absorbida y convertida a materiales organicos.
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Por ello, en este estudio se efectué en dos concentraciones de la SNUS (75 % y 100
%), el analisis de crecimiento del chile Boltet con cuatro variables morfolégicas
(altura de planta, diametro del tallo, nimero de hojas y area foliar) y a través de la
acumulacion de materia seca total por planta y por 6rgano (raiz, tallo, hoja y fruto).
También se calcularon las tasas de eficiencia fisioldgica TAC, TRC, TAN y RAF para
generar informacién del crecimiento de este tipo de chile que sirvan de base para el

manejo adecuado durante su cultivo.
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18. MATERIALES Y METODOS

18.1 Sitio experimental
La presente investigacion se llevé a cabo de mayo a diciembre del afio 2014 en un
invernadero del campo experimental de la Universidad Autbnoma Chapingo, ubicado
geograficamente a 19° 29” de latitud norte y 98° 53" longitud oeste, a una altitud de
2240 msnm (Garcia, 1988). La temperatura y humedad relativa promedio dentro del

invernadero fue de: 18 °C y 64 %, respectivamente.

La medicion de variables morfolégicas y de materia seca se llevd a cabo en el
laboratorio de fisiologia vegetal del departamento de fitotecnia de la misma

universidad.

18.2 Material Vegetal
Se obtuvieron semillas de chile Boltet de una colecta que se realizé en el mes de
marzo en los municipios de Berriozdbal, Suchiapa y Villaflores en el Estado de
Chiapas. Los frutos se colectaron de 7 plantas compactas, con entrenudos cortos,

hojas pequefias, flores blancas y frutos rojos.

18.3 Disefio experimental y de tratamientos
Se empled el disefio experimental completamente al azar con tres repeticiones. La
unidad experimental y de muestreo fue una planta. Se estudiaron dos tratamientos, la
concentracion al 75 % y la del 100 % de Solucidon Nutritiva Universal de Steiner

(SNUS). Los muestreos fueron diez con frecuencia de 15 dias.
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18.4 Anélisis de crecimiento con variables morfologicas
Estas variables fueron medidas cada 15 dias a partir del trasplante, por lo que fue

necesaria la destruccion total de 3 plantas por tratamiento.

La altura de la planta se midi6 de la parte basal a la parte apical con ayuda de un
flexdbmetro, el diametro del tallo se midi6 en la parte basal del tallo con ayuda de un
vernier, el nimero de hojas se contaron hojas completamente desarrolladas al
momento del muestreo y el area foliar se midieron hojas sin peciolo en un integrador

fotométrico de area foliar Delta-T MK2 en cm?2.

18.5 Analisis de crecimiento con materia seca
Cada una de las tres plantas muestreadas cada 15 dias fueron disectadas en raiz,
tallo, hojas y frutos. Se pesaron en fresco en una balanza digital marca Sartorious
1205 MP y se sometieron a una estufa de secado a 70° C durante 72 horas, se
sacaron y se pesaron en la balanza digital y se obtuvo el peso seco (en g) por érgano

y de la planta completa.

18.6 Tasas de eficiencia fisioldgica

Se uso6 el modelo logistico (Rodriguez, 2006):
y=A/(1+B-e%¥)
Donde:
y: variable respuesta.
A: punto de asintoticidad; A/2 corresponde a la ordenada del punto de inflexién de

la curva.
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B: parametro relacionado con la ordenada al origen
e: base de logaritmo natural (2.718281828)
C: parametro relacionado con el punto de inflexion

x: dias después de trasplante (ddt)

A partir de estos modelos se obtuvieron las tasas de analisis de crecimiento de
plantas de chile boltet.

TAC=y'= (A-B-C-eC¥) / (1+B-e*)2
TRC=y'ly = [(AB-C-e®*) / (14B-e¢*)2] / [A/(1+B-e )]
TAN=y'ly=[(A-B-C-e**) / (1+B-e°°*)2] / [A/(1+B-e"°)]
RAF= AF/MS= [A/ (1+B-e%)] / [A/(1+B-eC%)]

Donde:

y'= Primer derivada de la variable respuesta
TAC= Tasa absoluta de crecimiento

TRC= Tasa relativa de crecimiento

TAN= Tasa de asimilacion neta

RAF= Razo6n de area foliar

18.7 Analisis de datos
A los datos obtenidos en el analisis de crecimiento con variables morfolégicas y el
analisis de crecimiento con materia seca, se les aplicé la prueba de comparacién de

medias de Tukey (a < 0.05).

Para analizar las tasas de eficiencia fisioldégica se aplico el programa de cémputo
para la estimacion de parametros de modelos no lineales, basado en la regresion no

lineal con el modelo logistico con la propuesta de Rodriguez et al. (2006).
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18.8 Manejo del experimento
La siembra se realizé en charolas de unicel de 200 cavidades, se utilizé sustrato peat
moss a base de turba previamente humedecido, se depositaron dos semillas por

cavidad para obtener un buen porcentaje de germinacion.

La germinacion fluctuo entre los 8 y 12 dias con un 90 % de germinacion de las
semillas, cada tres dias se aplicaron riegos ligeros de agua (sin solucién nutriente), al
aparecer la primera hoja verdadera se hicieron aplicaciones de SNUS al 25 % de
concentracion durante 15 dias y posteriormente se aumentd la concentracion de

SNUS al 50 %.

A los 55 dias después de la emergencia se realizé el trasplante, se le hizo una
aplicacion de PHC T-22® (Trichoderma harzianum) sumergiendo la charola en
solucién del producto hasta cubrirla totalmente durante 5 a 10 segundos y se
comenz6 la aplicacion de los tratamientos de SNUS 75 % y 100 % de concentracion.
El suministro de SNUS fue con un sistema de riego por goteo mediante piquetas con
un gasto de 1 L-hora. El consumo de la planta al momento del trasplante fue de 250

mL-dia*-planta’y al final del cultivo consumié 1200 mL-dia “!-plantat.

Se establecieron trampas adhesivas (amarillas y azules) distribuidas e intercaladas
dentro del invernadero a una altura de 1 m de la base del suelo, para llevar a cabo un

monitoreo cada 5 dias y determinar los umbrales de dafio econdémico.

Se detectdé Myzus persicae (pulgon) y Spodoptera exigua (gusano soldado) a los 60

ddt, presentdndose en las hojas medias y apicales de la planta. Se aplico
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Imidacloprid y Lambdacihalotrina para combatir estos insectos a razon de 0.6 - 1 mL

Lt de agua.
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19. RESULTADOS Y DISCUSION

19.1 Andlisis de crecimiento con variables morfolégicas

19.1.1 Altura de la planta

La prueba de comparacion de medias Tukey (a < 0.05) para las dos concentraciones
no detect6 diferencias significativas entre las medias de los tratamientos en ninguno
de los muestreos realizados. El crecimiento de las plantas a los 60 ddt fue en
promedio de 60 cm para el tratamiento 1 y 66 cm en el tratamiento 2, mientras que
de los 75 a los 90 ddt el crecimiento fue més lento en ambos tratamientos, debido a
gue se encontraban en etapa de fructificaciéon. Después de los 90 ddt las plantas
reanudaron su crecimiento vegetativo, alcanzando su maxima altura a los 135 ddt
(76.5 cm) en el tratamiento 1 y a los 150 ddt (83.75 cm) en el tratamiento 2 (Figura

4).
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Figura 4. Cinética de la altura de la planta de chile Boltet en un ciclo de cultivo (150 dias) en dos
concentraciones de la SNUS (75 % y 100 %), 2Curva con la misma letra en el mismo muestreo se
consideran estadisticamente iguales (Tukey, a < 0.05).
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19.1.2Diametro del tallo

Respecto al diametro del tallo se observo diferencias significativas (a< 0.05) entre
tratamientos a los 15 y 30 ddt con valores de 0.49 y 0.67 cm para el tratamiento 1 y
0.74 y 0.88 cm en el tratamiento 2, respectivamente. Al término del periodo de
evaluacion (150 ddt) no se encontraron diferencias significativas (a< 0.05) entre
tratamientos, el diametro del tallo fue de 1.64 cm para el tratamiento 1 y 2.09 cm para
el tratamiento 2 (Figura 5). Lo anterior coincide con los resultados de Kirnak et al.
(2003) quienes encontraron que, la aplicacién de solucion nutritiva al 75 y 100 % de
concentracion en chile dulce no hubo diferencias significativas y al aumentar la
aplicacion de solucién nutritiva al 125 % el diametro del tallo se incrementd. Y
contrasta con los resultados obtenidos por Zufiga (2003) para chile jalapefio, en los
cuales el didametro del tallo se modificd por efecto de los tratamientos, sobresaliendo

las plantas que recibieron una concentracion mayor de solucién nutritiva.
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Figura 5. Dinamica del diametro del tallo de plantas de chile Boltet en un ciclo de cultivo (150 dias) en
dos concentraciones de SNUS (75 % y 100 %), 2Curva con la misma letra en el mismo muestreo se
consideran estadisticamente iguales (Tukey, a < 0.05).
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19.1.3 Numero de hojas y area foliar

El nimero de hojas y el area foliar fueron similares de los 15 a los 75 ddt en los dos
tratamientos, las plantas presentaron mayor cantidad de hojas entre los 90 y 105 ddt
en ambos tratamientos, con valores de 905 y 966 hojas, respectivamente, para el
tratamiento 1 y 1190 y 1306 hojas, respectivamente, para el tratamiento 2. Y de los
120 ddt hasta el final del ciclo de cultivo las plantas obtuvieron 2,003 hojas en
tratamiento 1 y 2,520 hojas en el tratamiento 2, sin embargo, de acuerdo con la

comparaciéon de medias de Tukey (a < 0.05) son estadisticamente iguales.

El &rea foliar presento diferencias significativas (a < 0.05) en los muestreos de los 75
a los 150 ddt, el mayor valor para el area foliar se observé en el tratamiento 2 con
10,222 cm? al término del ciclo de cultivo (Figura 6). Segin Peil y Galvez, (2005); Xu
et al. (2001) mencionaron que el efecto de la nutricion sobre la produccion de hojas,
del trasplante a la fructificacion es vital para la produccion de frutos, dado que la
produccion de fotosintatos y su posterior envio hacia los frutos depende de la
eficiencia fotosintética de la planta, la cual esta sustentada en el mantenimiento del

crecimiento vegetativo vigoroso.
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Figura 6. a) Dinamica del niumero de hojas, b) Acumulacion de area foliar de plantas de chile Boltet en
un ciclo de cultivo (150 dias) en dos concentraciones de la SNUS (75 y 100 %), 2Curva con la misma
letra en el mismo muestreo se consideran estadisticamente iguales (Tukey, a < 0.05).
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19.2 Analisis de crecimiento con materia seca
Las plantas de chile Boltet irrigadas con el tratamiento 2 acumularon 217.65 g de
materia seca y las del tratamiento 1 acumularon 143.9 g de materia seca. La
comparacion de medias de Tukey entre las concentraciones son estadisticamente
iguales al no presentar diferencias significativas (a < 0.05), por lo que se recomienda
aplicar SNUS al 75 % debido a que tiene el mismo efecto en las plantas de chile
Boltet que con la aplicacion de solucion al 100 % de concentracion; por otro lado, se
reducirian los costos de produccién. Al respecto, Shibles (1987) menciond que la
distribucion de la materia seca en las plantas esta determinada principalmente por la
ontogenia del cultivo, el genotipo, la presencia y calidad de demanda, y la distancia

entre la demanda y la fuente.

En la acumulacion de materia seca de hojas al final del cultivo se observaron
diferencias significativas (a < 0.05) entre las medias de los dos tratamientos en el
muestro realizado a los 135 ddt. La maxima acumulacion se obtuvo a los 150 ddt con
valores de 41.83 y 58.4 g para el tratamiento 1 y 2, respectivamente. Las hojas
fueron muy similares en cuanto a peso y forma. Y se representaron como el segundo
organo de la planta en la acumulacion de materia seca con 25.7 % en el cultivo de

chile Boltet (Figura 7).

En la acumulacion de materia seca de tallo se observaron diferencias significativas (a
< 0.05) alos 105y 135 ddt, con valores de 56.47 y 77.32 g para el tratamiento 2 y 42
y 57 g en el tratamiento 1, respectivamente. Sin embargo, al finalizar el ciclo de
cultivo el comportamiento de las plantas fue estadisticamente igual (a < 0.05) en

ambos tratamientos. El tallo representa el primer 6rgano en la acumulacion de peso
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seco total de la planta con 46 % del total de materia seca en plantas de chile Boltet

(Figura 7).

La acumulacion de materia seca en el sistema radical fue muy similar en los dos
tratamientos, con excepcion a los 60, 90 y 105 ddt presenté diferencias significativas
(a = 0.05) en el tratamiento 2 con valores superiores de 24 g y 18 g para el
tratamiento 1, y de los 120 ddt hasta el final del ciclo de cultivo la acumulacion de
materia seca fue estadisticamente igual (a < 0.05) en los dos tratamientos con 25.35
g en el tratamiento 1 y 36.92 g para el tratamiento 2 (Figura 7). La raiz es el tercer
organo en la acumulacion de peso seco total de la planta, representa el 16.36 % de

la materia seca total de la planta de chile Boltet.

En la acumulacion de materia seca en frutos de los dos tratamientos no se
presentaron diferencias significativas (a < 0.05) y se consideran estadisticamente
iguales con valores de 17.85 g para el tratamiento 1 y 25.97 g en el tratamiento 2
(Figura 7). El fruto represent6 el cuarto 6rgano del total de la acumulacion de materia
seca total de la planta con un valor de 12.4 %. Muchos autores mencionan que, al
final del cultivo de Capsicum, los frutos son los que obtienen mayor acumulacion de
materia seca, como lo menciona Hall (1977), donde concluy6 que el crecimiento de
los frutos es el principal factor modulador de la particion de materia seca en las
plantas de chile y que la tasa de crecimiento absoluto de los frutos es inversamente
proporcional al crecimiento de otros organos. En esta investigacion no se coincide

con ningun autor por que la planta presenta frutos pequefios.
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Figura 7. Porcentaje de acumulacion de materia seca en hoja, tallo, raiz y fruto en plantas de chile
boltet a 75 y 100 % de concentracién de solucion nutritiva universal de Steiner en un ciclo de cultivo
(150 dias).

19.3 Tasas de eficiencia fisiolégica

19.3.1 Tasa absoluta de crecimiento (TAC)

El crecimiento en las plantas que recibieron el tratamiento 2 fue rapido desde los 15
ddt hasta los 90 ddt (Figura 8) y para el tratamiento 1 fue lento desde los 35 hasta los
75 ddt, en este periodo las plantas se adaptaron y formaron las estructuras de
fijacion e intercepcion de luminosidad y alcanzaron su maximo crecimiento, a los 90
ddt las plantas del tratamiento 2 alcanzaron el punto maximo de crecimiento con un

valor de 1.91 g dia?, las plantas de este tratamiento acumularon mayor biomasa por
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dia. Las plantas irrigadas con el tratamiento 1, obtuvieron su maxima TAC a los 75
ddt, con un valor de 1.53 g-dia!, el incremento de materia seca por unidad de tiempo
fue inferior en el tratamiento 1, esta menor acumulacion probablemente fue por la

restriccion de nutrientes en comparacion del tratamiento 2.
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Figura 8 Cinética de la tasa absoluta de crecimiento (TAC) de plantas de chile Boltet irrigadas con dos
concentraciones de SNUS al 75 y 100 % en un ciclo de cultivo (150 dias).

19.3.2 Tasa relativa de crecimiento (TRC)

Al inicio del cultivo en el tratamiento 1 la TRC fue de 0.032 g-g*-d?, a los 40 ddt
empez6 a decrecer. El comportamiento del tratamiento 2 fue mayor con 0.04 g-g*-d,
la tendencia fue decrecer progresivamente hasta alcanzar los menores valores a los
150 ddt (Figura 9). Las plantas de los dos tratamientos presentaron valores altos al
comienzo del cultivo y fueron decreciendo hasta el final del ciclo de cultivo. Estos
resultados coinciden con los de Clavijo (1989) quien menciona que al inicio del ciclo
de cultivo en plantas de chile jalapefio sus valores son altos debido al crecimiento

rapido y a la division celular que se presenta en el crecimiento y desarrollo, con
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respecto a una cantidad pequefna de biomasa presente en ese momento y conforme
el tiempo pasa la TRC disminuye al final del cultivo porque ya obtiene mas biomasa.
Esto significa que, en la etapa inicial de desarrollo del cultivo, las concentraciones de

los dos tratamientos les fueron eficientes para la elaboracion de nuevo material.
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Figura 9. Cinética de la tasa relativa de crecimiento (TRC) de plantas de chile Boltet irrigadas con dos
concentraciones de SNUS al 75 y 100 % en un ciclo de cultivo (150 dias).

19.3.3Tasa de asimilacién neta (TAN)

La TAN como indicador de la eficiencia fotosintética promedio, presentd sus valores
maximos al comienzo del cultivo, para el tratamiento 1 fue de 0.050 g-cm?-d?, y
tratamiento 2 con 0.058 g-cm?-d! (Figura 10). El valor maximo de la TAN al inicio es
normal en este cultivo ya que las hojas que estan fotosintéticamente activas son
sombreadas por las hojas nuevas e impiden su funcionamiento al 100 %. Estos
valores coinciden con los observados en las especies de chile poblano (Martinez,
2006), chile manzano (Barraza, 2000) y minador (Antonio, 2000), con valores

maximos en las primeras etapas de desarrollo y posteriormente el valor decrece,
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aunque aparezcan hojas nuevas, las que estan fotosintéticamente activas son
sombreadas, lo que impide su funcionamiento total, del mismo modo las hojas
interiores del dosel no reciben suficiente radiacion lo que provoca que no
fotosintetizen eficientemente. También concuerda con lo que encontraron Gardner et
al. (1990), mencionaron que las ganancias de materia seca por unidad de area foliar

decrece en la medida que brotan hojas nuevas, debido al sombreamiento reciproco.
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Figura 10. Cinética de la tasa de asimilacion neta (TAN) en plantas de chile Boltet irrigadas con dos
concentraciones de SNUS al 75 y 100 % en un ciclo de cultivo (150 dias).

19.3.4Razo6n de area foliar (RAF)

La RAF es uno de los principales parametros morfoldgicos, utilizado para evaluar la
relacion entre el area foliar (sistema asimilatorio) y el peso seco total de la planta. De
acuerdo con la Figura 15, los valores son muy similares durante el ciclo de cultivo,
para el tratamiento 1 fue de 116.8 cm? g d?, y para el tratamiento 2 fue de 118.7
cm? gt d! para el inicio del cultivo, luego tendié a decrecer en forma paulatina hasta
el final del ciclo (Figura 11). Azofeifa et al. (1998), mencionan que los altos valores

observados al inicio, se pueden asociar con una estrategia de sobrevivencia de las
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plantas, para captar y procesar mejor la energia solar, lo cual es necesario para
establecerse rapidamente en el campo, después del trasplante. La tendencia
decreciente de la RAF se puede explicar, considerando el incremento en biomasa de
la planta durante el ciclo de crecimiento, el cual proviene principalmente del

incremento en peso de érganos como los frutos.

15 30 45 60 75 090 105 120 135 150
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Figura 11. Cinética de la Razon de area foliar (RAF) en plantas de chile Boltet irrigadas con dos
concentraciones de SNUS al 75 y 100 % en un ciclo de cultivo (150 dias).
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20. CONCLUSION

En el andlisis de crecimiento con las variables morfologicas, las plantas irrigadas con
SNUS al 100 %, fueron las que obtuvieron valores mayores en las variables: altura
de planta, diametro del tallo, nUmero de hojas y area foliar con 83.5 cm, 2.08 cm,
2520 y 10222cm? respectivamente, en las plantas irrigadas con SNUS al 75 % los
valores fueron: 76 cm, 1.64 cm, 2003 y 7047 cm?, no obstante, se concluye que no

presentaron diferencias significativas (a < 0.05) entre las concentraciones de SNUS.

La acumulacion de materia seca con SNUS al 100 % y 75 % fue de 217.65y 143.9 g
planta! respectivamente. El orden de acumulaciéon de materia seca en los 6rganos
fue: tallo > hoja > raiz > frutos, con porcentajes de 46.24, 25.7, 16.36 y 11.50 al final
del cultivo, respectivamente. Sin embargo, no presentaron diferencias significativas

(a = 0.05) entre las concentraciones de SNUS.

Los indices de eficiencia fisiologica en las plantas de chile Boltet arrojaron unos
valores superiores con SNUS al 100 vs SNUS al 75 %. Los valores para la Tasa
Absoluta de Crecimiento (TAC) fueron: 1.91 y 1.53 g-dia’, respectivamente, en la
Tasa Relativa de Crecimiento (TRC) fueron de 0.048 y 0.032 g-gramos-dia?, en la
Tasa de Asimilacion Neta (TAN) fueron de 0.058 y 0.050 mg-cm?-dia! y la Razén de

Area Foliar (RAF) fueron de 118.7 y 116.8 cm2-gt-dL.
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22.CAPITULO lIl. EXTRACCION NUTRIMENTAL DE CHILE BOLTET

(Capsicum annuum L.)

23. RESUMEN
Se analiz6 el contenido y la extraccion nutrimental de plantas de chile Boltet. Se

empled el disefio experimental completamente al azar con tres repeticiones y en dos
tratamientos de solucion nutritiva universal de Steiner (SNUS) al 75 y 100 % de
concentracion. Se realizaron diez muestreos destructivos con un intervalo de 15 dias
para generar las curvas de extraccion nutrimental en partes completas y por 6rgano
(hoja, tallo, raiz y fruto). Se calcul6 la extracciéon de los nutrimentos con una densidad
de 20,000 plantas-ha! y un rendimiento de 1225 g-planta* de fruta fresca. Se realizé
una prueba de comparacion de medias Tukey (a < 0.05) que no encontro diferencias
significativas entre los tratamientos de SNUS 75 y 100 % de concentracion. Para N,
P, K, Ca y Mg se obtuvieron valores de 6.43, 1.74, 20.87, 6.18 y 0.61 g-planta'y 6.7,
1.8, 21.59, 6.32 y 0.62 g planta® para los tratamientos 1y 2, respectivamente. Y para
Fe, Cu, Mn, Zn y B se obtuvieron valores del.62, 97, 239, 415 y 83 mg-planta'y 187,
171, 339, 460 y 95 mg-planta! para los tratamientos 1 y 2, respectivamente. Al final
del cultivo la planta acumul6 el N, K, Ca, Mg, Fe y B en mayor cantidad en las hojas,
Py Cuenlostallosy Zny Mn en raiz. La mayor extraccion de los nutrimentos ocurre

entre los 75 a los 120 ddt, que corresponde a la en etapa de fructificacion.

Palabras clave: Boltet, extraccion, absorcion, concentracion y curvas.
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24. ABSTRACT

The content and nutritional extraction of chili Boltet plants were analyzed. The
experimental design was used completely randomized with three replications and two
treatments of universal Steiner nutrient solution (SNUS) 75 to 100 % concentration.
ten destructive samplings were done with an interval of 15 days. Curves complete
nutrient extraction and organ (leaf, stem, root and fruit) parts were generated.
Extraction of nutrients at a density of 20,000 plants ha! and a yield of 1225 g plant™
fresh fruit was calculated. Test means comparison Tukey (a < 0.05) where there were
no significant difference between treatments SNUS, 75 and 100 % concentration, for
macronutrients N, P, K, Ca and Mg and values of 1.54, 0.39, 5.26, 2.80 and 0.15 g
plant 1 and 1.61, 0.42, 5.91, 2.98 and 0.17 g plant?, respectively. And for the
micronutriments Fe, Cu, Mn, Zn and B the values 198.3, 29.27, 87.55, 20.59 and
213.7 mg plant? and 233, 63.18, 53.4, 23.46 and 222.64 mg plant were obtained,
respectively. At the end of the cycle. plant accumulated N, K, Ca, Mg, Fe and B in
greater amounts in the leaves, P and Cu in stems and Zn and Mn in root. Most

nutritional extraction is requiring from 75 to 120 DDT (on fruiting stages).

Keywords: Boltet, extraction curves, absorption and concentration.
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25. INTRODUCCION

En México existen condiciones agroclimaticas apropiadas para la produccion
comercial de chile Boltet, asi como, para lograr altos rendimientos por area. Sin
embargo, hay muy poca informacion sobre los requerimientos nutricionales durante
el ciclo de la planta y sobre los periodos de méxima absorcion de los diferentes

nutrimentos (Barrientos 1988).

El estudio de la absorcién de nutrimentos es la base fundamental de la fertilizacién
en muchos cultivos. Los elementos con funciones especificas y esenciales en el
metabolismo de las plantas se clasifican, segin su concentracion en la planta y
conforme a sus requerimientos para el adecuado crecimiento y produccion, en dos
grupos: macronutrimentos y micronutrimentos (Marschner, 1995; Epstein y Bloom,

2004).

Una forma utilizada para establecer la cantidad de fertilizante a aplicar a un cultivo
consiste en evaluar la composicion mineral de la biomasa de la planta, esta
informacion permite saber la demanda total de nutrimentos que son tomados del
sustrato, asi se puede calcular la cantidad de nutrimentos requeridos por la planta

para expresar un rendimiento esperado.

La solucion nutritiva generada por Steiner, se bas6 en una presion osmotica de 0.7
atmosferas y pH de 6.5, aunque estos valores no son universales. Solo 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,

la solucion nutritiva de Steiner expresa las relaciones mutuas entre los cationes
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potasio, calcio y magnesio; y los aniones nitrato, fosfato y sulfato (Steiner, 1984). En
la solucién nutritiva Steiner, todo el nitrégeno esta presente en forma de nitrato no
como amonio. La razon es que los iones amonio en una solucion nutritiva son toxicos

en mayor o menor grado para muchas plantas (Steiner, 1984).

La absorcion de nutrimentos es un fendmeno que ocurre diariamente y cada proceso
metabdlico de la planta requiere nutrimentos cualitativa y cuantitativamente
diferentes. La determinacion de la duracion y las variaciones en biomasa de cada
una de las etapas fenoldgicas, y su relacion con los cambios en la concentracién de
elementos, en diferentes tejidos de la planta, permitira familiarizarse con los
requisitos nutricionales del cultivo. De esta forma se podran desarrollar curvas de
absorcion, que es la manera apropiada para afinar los programas de fertilizacion

(Bertsch 1993).

El objetivo de esta investigacién fue generar las curvas de extraccién nutrimental en
plantas de chile Boltet en dos diferentes concentraciones (75 y 100 %) de solucion
nutritiva universal de Steiner. Con la hipétesis de que en la mayoria de los Capsicum

annuum, en la etapa de fructificacion ocurre la mayor extraccién nutrimental.
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26. MATERIALES Y METODOS

26.1 Sitio experimental
La presente investigacion se llevdo a cabo de abril a diciembre del 2014 en un
invernadero del campo experimental de la Universidad Autonoma Chapingo, ubicado
geograficamente a 19° 29” de latitud Norte y 98° 53” longitud Oeste, a una altitud de
2240 msnm (Garcia, 1988). Con una temperatura y humedad relativa promedio

dentro del invernadero de 18 °C y 64 %, respectivamente.

La medicién de las variables morfolégicas se realizé en el laboratorio de Fisiologia
Vegetal del Departamento de Fitotecnia y la determinacion de los nutrimentos de las
muestras vegetales se llevé acabo en los laboratorios de Nutricion Vegetal y Analisis

Quimicos del Departamento de Suelos de la misma institucion.

26.2 Material Vegetal
Se obtuvieron semillas de chile Boltet de una colecta que se realizé en el mes de
marzo en los municipios de Berriozabal, Suchiapa y Villaflores en el Estado de
Chiapas. Los frutos se colectaron de 7 plantas compactas, con entrenudos cortos,

hojas pequefias, flores blancas y frutos rojos.

26.3 Solucion nutritiva
Como fuente de nutrimentos en el sistema hidropdnico, la solucion nutritiva fue
preparada con los fertilizantes y dosis que recomiendan Pérez y Castro (2010). Se

simularon dos concentraciones de SNUS 75y 100 % (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Cantidad de fertilizantes para preparar 450 L de solucién nutritiva universal
de Steiner en dos concentraciones (75 y 100 %) para irrigar plantas de chile Boltet en
un ciclo de cultivo (150 dias).

Fuente comercial 75 % 100 %
(8)

Ca(NO3), 310 413.4
KNOs 106.2 141.6
H3PO4 30.15 40.2
K2S04 270 360
MgS0O47H,0 184.5 246
MnSQO44H,0 3.75 5
FeSO47H,0 9 12
CuSO4'5H,0 0.75 1
H3BO3 0.75 1
ZnS0O47H,0 0.22 0.3

Fuente: Pérez y Castro, (2010).

26.4 Disefio experimental y de tratamientos
Se realiz6 un analisis de varianza (ANAVA) para los datos que produjo un
experimento en un disefio experimental completamente al azar con tres repeticiones
y dos tratamientos de SNUS (75 y 100 % de concentracion). La unidad experimental

consistio en una planta.

26.5 Analisis de muestras para la extraccion nutrimental
Se realizaron 10 muestreos cada 15 dias a partir del trasplante, se extrajeron tres
plantas por tratamiento. Se separaron en hoja, tallo, raiz y fruto. Se pesaron en
fresco en una bascula digital marca Sartorious 1205 MP y se sometieron a una estufa
a 70 °C durante 72 horas, se sacaron y se pesaron en la balanza digital y se obtuvo

el peso seco (g) por 6rgano y de la planta completa.
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26.6 Contenido y extraccion nutrimental
En cada muestreo se cuantificé el contenido nutrimental por 6rganos (hoja, tallo, raiz
y frutos) y en planta completa y la extraccion de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu y B,

en la biomasa aérea total segun el nutrimento.

Se realizé una digestion humeda para cada muestra con una mezcla de &cido
sulfurico y acido perclérico, relacion 4:1 y peroxido de hidrégeno, después se llevo a
una plancha de digestado marca Thermo Scienctific Type 2200 a una temperatura de

300 °C hasta aclarar la muestra y después se aford a 50 ml con agua destilada.

El nitrégeno se determindé con el método de arrastre de vapor Microkjeldahl, en
fosforo se us6 el método de fotocolorimetria por reduccién con molibdo-vanadato y
se midié en un fotocolorimetro marca Genesys 10uV Scanning calibrado a 420
nandémetros. Potasio se realizé en un flamémetro marca Flame Photometer 410,
calibrado con 10, 20, 30, 40 y 50 ppm (Etchevers et al., 1999). Calcio, magnesio,
hierro, cobre, manganeso y zinc se determinaron en un Espectrofotometro marca
GBC Scientific Equipment, Modelo Savant AA Sigma y boro se llevé a cabo por

medio de Fotocolorimetria con AZOMETINA-H.

Con las lecturas obtenidas para cada elemento y con base en la cantidad de materia

seca obtenida por muestra se determiné la extraccién nutrimental por planta.

26.7 Analisis de datos
Para establecer las diferencias estadisticas entre las medias en la extraccion

nutrimental en la planta completa y de cada 6rgano (hoja, tallo, raiz y fruto), se aplicé
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la prueba de comparacion de medias de Tukey (a< 0.05), a través del paquete

estadistico SAS 9.0.

26.8 Manejo del experimento
La siembra se realiz6 en charolas de unicel de 200 cavidades, se utilizO peat moss
como sustrato previamente humedecido para el llenado de las charolas. Se
depositaron dos semillas por cavidad para asegurar el 100 % de la germinacion.
Posteriormente, las charolas se apilaron y se cubrieron totalmente con plastico negro
para generar la temperatura y humedad adecuadas para su germinaciéon. A los tres
dias después de la emergencia se hicieron aplicaciones de agua cada tercer dia y al
aparecer la primera hoja verdadera se aplicé solucion nutritiva al 25 % durante 15
dias, posteriormente se incrementd la concentracion de SNUS al 50 % hasta el
momento del trasplante (55 dde). Se realiz6 una aplicacion de PHC T-22®
(Trichoderma harzianum), como preventivo, regulador y antagonista de hongos
fitopatdgenos, induciendo el control natural de enfermedades fungosas. La aplicacion
se hizo sumergiendo la charola en solucién del producto hasta cubrirla durante 5 a 10
segundos. El trasplante se realizd en macetas de polietileno negro de 0.40 * 0.45 m,
de calibre 700 con capacidad 16 L, como sustrato se utilizdé tezontle fino con un
didmetro de particula de 0.5 mm. La aplicacién de solucion nutritiva fue mediante un
sistema de riego por goteo con un gasto de 1 “u. El consumo de solucién de la
planta al momento del trasplante fue de 250 mL-d! y conforme la planta fue
desarrollandose, el consumo fue incrementando hasta llegar al final del cultivo con

una demanda de 1200 mL-pt-d 2.
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Se establecieron trampas adhesivas (amarillas y azules) distribuidas e intercaladas
dentro del invernadero a una altura de 1 m de la base del suelo, para llevar a cabo un

monitoreo cada cinco dias y determinar los umbrales de dafio econémico.

Se detecté Myzus persicae (pulgon) y Spodoptera exigua (gusano soldado) a los 60
ddt, presentdndose en las hojas medias y apicales de la planta. Se aplico
Imidacloprid y Lambdacihalotrina para combatir estos insectos a razéon de 0.6 y 1 mL

Lt de agua, respectivamente.
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27. RESULTADOS Y DISCUSION

En los dos tratamientos empleados en esta investigacion de (SNUS) no se
observaron sintomas visibles de deficiencias minimas de los nutrimentos, excepto
para magnesio al presentar deficiencia en las plantas de chile Boltet a los 90 dias
después del trasplante (etapa de fructificacion), donde se obtuvo mayor extraccion de
los nutrimentos, sin embargo, los niveles de suficiencia para cada nutrimento de la
extraccion por el tejido vegetal de las plantas de chile boltet se encuentran dentro del
rango establecido para Capsicum annuum L. (Cuadro 9) Jones et al. (1991).

Cuadro 9. Niveles de suficiencia de los nutrimentos en Capsicum annuum.

CULTIVO Capsicum annuum

PARTE DE LA PLANTA Hoja completa desarrollada

TIEMPO Segunda floracion

ELEMENTO BAJO SUFICIENTE ALTO

%

N 3.50-3.99 4.0-6.00 >6.0

P 0.23-0.34 0.35-1.0 >1.1

K 3.60-3.99 4.00-6.0 >6.0

Ca 0.80-0.99 1.00-2.5 >2.5

Mg 0.26-0.29 0.30-1.0 >1.0
mg-kg*

B 23-24 25-75 >75

Cu 4-5 6-25 >25

Fe 50-59 60-300 > 300

Mn 40-49 50-250 > 250

Zn 18-19 20-200 > 200

Fuente: Jones et al. (1991).

27.1 Macronutrimentos
27.1.1Nitrogeno

El contenido de Nitrogeno (N) fue similar en los dos tratamientos (75 y 100 % de

concentracion). Las plantas del tratamiento uno arrojaron valores de 3.87 %,
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inferiores a los del tratamiento 2 con 4.15 % de N, los valores mas altos se
presentaron en la etapa vegetativa (30 ddt) y en etapa de fructificacion (105 ddt),
puesto que se requiere de N para el desarrollo de hojas, tallos e inicio de formacion
de frutos (Figura 12a), sin embargo, los valores de los dos tratamientos estuvieron
dentro de los niveles de suficiencia propuestos por Jones et al. (1991), quienes
mencionan que los valores de concentracion de N en tejido foliar varia de 1.5 a 6 %,
con un intervalo de suficiencia de 3 a 5 %. Sin embargo, no presento diferencias
significativas (a < 0.05) entre los contenidos de las dos concentraciones.

La extraccion nutrimental de N por el tratamiento 1 alcanzé valores de 6.43 g-planta?,
donde el mayor porcentaje de la extraccion de N en la planta se encuentra en las
hojas y el tallo con 39.75 y 35.91 %, respectivamente, seguido por el fruto 12.55 % y
raiz 11.52 %. Respecto al tratamiento 2 la planta extrajo 6.70 g-planta’, de los
cuales, el mayor porcentaje se encontré en hojas y tallos con 30.76 % y 30.61 %,

respectivamente, en fruto 27.88 % y raiz 10.82 % (Figura 12b).
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Figura 12. a) Contenido y extraccién de nitrégeno y b) porcentaje de extraccion por érgano de plantas de
chile boltet durante el ciclo de cultivo (150 dias) con SNUS al 75 y 100 % de concentracion, 2Curva con la
misma letra en el mismo muestreo se consideran estadisticamente iguales (Tukey, a < 0.05). 15 a 30 ddt
etapa vegetativa; 45 a 75 etapa de floracion; 75 a 135 fructificacién y 135 a 150 maduracién de frutos.
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En las curvas de extraccion de nitrégeno para ambos tratamientos mostraron una
tendencia similar durante la etapa de floraciébn con 14 % de extraccién, en la etapa
de floracion obtuvo un valor de 17 % y en la etapa de fructificacion alcanzé su
maxima extraccion con un 59 % y se mantuvo hasta finalizar el ciclo, lo que significa
que, las plantas pueden abastecer su requerimiento de N con una SNUS al 75 %
durante todo el ciclo del cultivo (150 dias). Esto coincide con los datos obtenidos en
el analisis de crecimiento con materia seca donde la aplicaciéon de SNUS al 75y 100

% no presentaron diferencias significativas (a < 0.05) entre las concentraciones.

27.1.2 Fé6sforo

Jones et al. (1991), mencionan que el nivel de suficiencia de Fosforo (P) en plantas
de chile varia de 0.23 a 1.1 %, con un intervalo de variacion de 0.35 a 1.00 %. El
contenido de P en las plantas no presentd diferencias significativas (a < 0.05) entre
los tratamientos, con valores de contenido total para tratamiento 1 de 1.04 % vy
tratamiento 2 de 1.12 %, los maximos valores de P se encontraron al inicio de la
etapa vegetativa (15 ddt) y en etapa de fructificaciéon (120 a 135 ddt) debido a que el
P se encuentra principalmente en la formacion y translocacién de sustancias como
azucares y almidon, interviene en los procesos de maduracién y formacion de
semillas y estd involucrado en la fijaciébn simbidtica del nitrégeno (Ozanne, 1980)
(Figural3a). Estos resultados indican que, estan dentro de los niveles de suficiencia

como lo marca Jones et al. (1991) en cultivos de chile.

De las cantidades totales extraidas de P, en la etapa vegetativa se obtuvo el 11 %,

en etapa de floracibn 13 %, periodo de formacién de frutos 61.6 % y en la
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maduracion de frutos y cosecha 14 %. Los tratamientos 1 y 2 fueron similares
durante el ciclo de cultivo con la extraccion final de 1.74 y 1.82 g-planta’,
respectivamente, (Figura 13a), el mayor porcentaje de P en la planta se encuentra en
el tallo con 35.29 %, hoja 26.41 %, raiz 22.68 % y fruto 15.56 % (Figura 13b). para
los dos tratamientos. La comparacion de medias no presento diferencias
significativas (a < 0.05) entre los tratamientos. EI comportamiento de fosforo es
congruente con la forma de distribucion que tienen las plantas, ya que los tallos y
hojas jévenes que se encuentran en activo crecimiento contienen altas cantidades de
P orgéanico en forma de acidos nucleicos y fosfolipidos (Mengel y Kirkby, 1982).

Nuez et al. (1996) reportan valores altos de fosforo en especies del género Capsicum
de 0.52 a 1.03 kg de P20s para producir una tonelada de fruto. En este estudio los
valores resultaron dentro de este intervalo, con una extraccion de 0.78 kg de P20s
para producir una tonelada de fruto.
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Figura 13. a) Contenido y extraccién de fosforo y b) porcentaje de extraccion por érgano de plantas de
chile boltet durante el ciclo de cultivo (150 dias) con SNUS al 75 y 100 % de concentracion, 2Curva con
la misma letra en el mismo muestreo se consideran estadisticamente iguales (Tukey, a < 0.05). 15 a 30
ddt etapa vegetativa; 45 a 75 etapa de floracién; 75 a 135 fructificacién y 135 a 150 maduracion de
frutos.
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27.1.3 Potasio

El nivel de suficiencia propuesto por Jones et al. (1991) para el contenido de potasio
(K) en plantas de chile varia de 3.60 a 6.0 %, con un intervalo de suficiencia de 4.0 a
6.0 %. En este estudio los valores fueron 7.58 y 8.88 % de los tratamientos 1y 2,
respectivamente, fueron superiores a los que propone Jones et al. (1991) (Figura
14a). Los resultados no mostraron diferencias significativas (a < 0.05) entre los
tratamientos, lo que significa que ambas concentraciones son estadisticamente
iguales.

Referente a la extraccion nutrimental, estadisticamente no hubo diferencias
significativas (a < 0.05) de K, en el tratamiento 1 se obtuvieron valores de 20.87
g-plantal, la mayor extraccion se obtuvo en el tallo con 47.26 %, hoja 36.06 %, fruto
10.10 % y raiz 6.85 %. En el tratamiento 2 fue de 21.59 g-planta! y este obtuvo la
mayor extraccion en las hojas con 41.98 %, tallo 37.40 %, fruto 12.53 % vy raiz 8.43
%. Los datos de extraccibn de K por los frutos en ambos tratamientos son
estadisticamente diferentes por las diferencias en la acumulacion en materia seca de
estos, ademas son inferiores a los valores obtenidos para la parte vegetativa y fue en
la etapa de fructificacion donde ocurrié la mayor extraccién con 62 % de potasio.
Hedge (1997), Morales (1999), Nuez et al. (1996) y Rincoén et al. (1995), mencionan
gue en los frutos de varios cultivares de Capsicum annuum los valores de extraccion
de K son similares en el fruto y en la parte vegetativa, Marschner (1986) por su parte
sefala que en los frutos carnosos la concentracion de K es muy alta y a la madurez
la mayor parte del K esta en ellos; en esta investigacion no sucedié ninguna de las

dos cuestiones, por lo que los frutos no fueron el principal punto de demanda de este
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elemento y los frutos son muy pequefios en comparacion del peso de la parte

vegetativa (Figura 14b).
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Figura 14. a) Contenido y extraccién de potasio y b) porcentaje de extraccion por érgano de plantas
de chile boltet durante el ciclo de cultivo (150 dias) con SNUS al 75 y 100 % de concentracion, 2Curva
con la misma letra en el mismo muestreo se consideran estadisticamente iguales (Tukey, a < 0.05).
15 a 30 ddt etapa vegetativa; 45 a 75 etapa de floracion; 75 a 135 fructificacion y 135 a 150
maduracion de frutos.

Con el dato de K que extrajo la planta de chile Boltet de 5.91 g, se necesitan 4.82 kg
para producir una tonelada de fruto, lo que concuerda con Morales (1999) indico que
la planta de chile mirasol absorbe 5.3 g para de K para producir 1 tonelada de frutos.
Por otra parte, Hedge (1997) el cultivo de chile necesita en total de 5 a 6 kg de K

para producir una tonelada de fruto.

27.1.4 Calcio

El contenido de calcio (Ca) en una hoja con deficiencia es menor a 0.99 %, mientras
qgue en una hoja normal es de 1 a 2.5 % (Jones et al., 1991), pero en las plantas de
chile Boltet los valores fueron superiores a esos niveles permisibles. En el
tratamiento 1 los maximos valores de Ca se observaron al inicio de la etapa de

fructificacion con 3.93 % y en la etapa de maduracion de frutos los valores
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decrecieron a 3.64 %. Asi mismo para el tratamiento 2 en la etapa de fructificacion se
obtuvo 4.2 % y al finalizar el ciclo el contenido fue 3.98 %. Sin embargo, no se
observaron sintomas de toxicidad en puntos de crecimiento ni en tejidos de

almacenamiento y frutos.

Los valores de las medias de Ca en la extraccion nutrimental son estadisticamente
iguales (a < 0.05) al finalizar el ciclo del cultivo, es decir no hubo efecto entre las
concentraciones de SNUS en las plantas de chile Boltet (Figura 15a). Para el caso
del tratamiento 1 fue de 6.18 g-planta®, del cual, la hoja extrajo 36.44 %, tallo 28.81
%, raiz 27.65 % vy fruto 7.35 %. Respecto al tratamiento 2, la extraccion total de la
planta fue de 6.32 g-planta, la parte vegetativa fue la que extrajo mayor cantidad

con 35.63 %, raiz 29.17 %, tallo 28.58 % vy fruto 6.76 % (Figura 15b).
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Figura 15. Contenido y extraccién de calcio y b) porcentaje de extraccion por drgano de plantas de
chile boltet durante el ciclo de cultivo (150 dias) con SNUS al 75 y 100 % de concentracién, 2Curva con
la misma letra en el mismo muestreo se consideran estadisticamente iguales (Tukey, a < 0.05). 15 a
30 ddt etapa vegetativa; 45 a 75 etapa de floracion; 75 a 135 fructificacién y 135 a 150 maduracion de
frutos.

Para Capsicum annuum, Nuez et al. (1996), mencionan que el 95 % del Ca lo extrae
la parte vegetativa, en cambio Rincén et al. (1995) sefialan que los frutos y la parte
vegetativa acumulan cantidades similares, pero en las plantas de chile Boltet los

valores obtenidos para la parte vegetativa solo representan el 28 % del total de Ca
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extraido y 56 % en etapa de formacion y maduracion de frutos valor que indica que
esta parte representé el punto de mayor demanda de la planta por este elemento.
La cantidad de Ca extraida por una planta de chile boltet del tratamiento 75 % de

concentracion es de 4.94 kg para producir 1 tonelada de fruto.

27.1.5Magnesio

Jones et al. (1991), sefialan que el contenido de magnesio de una planta es variable,
con valores de suficiencia de 0.30 - 1 % en la mayoria de los cultivos. Arcos et al.
(1998) sefalan un valor de 0.31-1 % en follaje y Piggott (1998) menciona que de
acuerdo a la fenologia se tiene 1-1.7 % en etapa vegetativa intermedia y de 0.25 a
1.2 % al inicio de fructificacion. Sin embargo, el contenido de Mg en las plantas de
chile Boltet para los tratamientos 1 y 2 fue de 0.35 y 0.43 %, respectivamente (Figura
16a), lo que indica que estan dentro de los niveles de suficiencia como lo indica
Jones et al. (1991). El contenido de Mg mostré una tendencia similar durante el ciclo
de cultivo, sin presentar diferencias significativas (a < 0.05) entre las concentraciones
de la solucién nutritiva.

El comportamiento de la extraccion nutrimental de Mg en plantas de chile Boltet para
los tratamientos 1 y 2 fue de 0.61 y 0.62 g-planta’, respectivamente, en la etapa de
maduracion de frutos fue donde demando mas la extraccion con 62 %, y la
distribucion en los 6rganos fue: hoja 46 %, tallo 26 %, raiz 19 % y fruto 9 %. Las
medias de los tratamientos no presentaron diferencias significativas (a < 0.05) entre
las concentraciones (Figura 16a), En Capsicum annuum Rincon et al. (1995)

mencionan que en la parte vegetativa y los frutos extraen cantidades similares, pero
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en las plantas de chile Boltet el 52 % de este elemento esta en la parte vegetativa.
Dichos valores pueden asociarse a que la mayor absorcion de Mg se da en las hojas
debido a que forma parte de la molécula de clorofila, siendo esencial en el proceso
de fotosintesis (Marschner, 2012).
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Figura 16. a) Contenido y extraccién de magnesio y b) porcentaje de extraccién por 6rgano de plantas
de chile boltet durante el ciclo de cultivo (150 dias) con SNUS al 75 y 100 % de concentracion, 2Curva
con la misma letra en el mismo muestreo se consideran estadisticamente iguales (Tukey, a < 0.05). 15
a 30 ddt etapa vegetativa; 45 a 75 etapa de floracion; 75 a 135 fructificacién y 135 a 150 maduracion
de frutos.

El incremento acelerado en la curva en la etapa de fructificacién (120 ddt) puede
atribuirse a que el nimero de hojas aumentd y es en este érgano donde se sintetiza
gran cantidad de clorofila y otros pigmentos. Estos valores son presentados en etapa
de crecimiento vegetativo y en el desarrollo de frutos e inicio de cosecha. Rodriguez
(1996) indica que este nutrimento forma parte de los pectatos de calcio y magnesio
de las semillas de la célula; es abundante en las semillas, tejidos meristematicos y
frutos. Del 15 al 30 % de total de la extraccion de Mg en la planta esta asociado con
la molécula de clorofila, el otro 70 o 80 % esta4 asociado como cofactor en varios
procesos enzimaticos, fotosintesis y respiracion, la asimilacion de carbono y

transformaciones de energia (Mendel et al., 2001).
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27.2 Micronutrimentos
27.2.1Hierro

Durante la etapa vegetativa e inicios de la floracion se presentaron los maximos
valores del contenido de hierro (Fe) con 118.49 y 126.97 mg-kg™? en los tratamientos
1 y 2, respectivamente, durante el desarrollo en la etapa de fructificacion y
maduraciéon de frutos los valores fueron similares con 103.82 y 108.58 mg-kg?,
respectivamente, (Figura 17a). En Capsicum annuum el intervalo de suficiencia de la
concentracion de Fe varia de 60 a 300 mg-kg™ (Jones et al. 1991), lo que indica que
los niveles de Fe estan dentro los rangos permisibles para el desarrollo de las

plantas de chile Boltet.
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Figura 17. a) Contenido y extraccién de hierro y b) porcentaje de extraccion por drgano de plantas de
chile boltet durante el ciclo de cultivo (150 dias) con SNUS al 75 y 100 % de concentracion & Curva
con la misma letra en el mismo muestreo se consideran estadisticamente iguales (Tukey, a < 0.05). 15
a 30 ddt etapa vegetativa; 45 a 75 etapa de floracion; 75 a 135 fructificacién y 135 a 150 maduracion
de frutos.

Extraccion de Fe (mg-planta')

El comportamiento de la extraccion de hierro en la etapa de floracion para los
tratamientos 1 y 2 fue 77.55 y 81.23 mg-plantal, respectivamente, los maximos
valores se encontraron en la etapa de fructificacion con 162.2 y 229.81 mg-planta-,
respectivamente para los tratamientos 1y 2 (Figura 17a), y al final del ciclo de cultivo

las plantas extrajeron 160.3 y 187.58 mg-planta!, respectivamente, y la distribucion
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de la extraccion en los 6rganos fue: hoja 44.71 %, tallo 29 %, raiz 22.6 % y fruto 8.58

% (Figura 17 b).

27.2.2Cobre

La tendencia del contenido de Cu es similar en los dos tratamientos 1 y 2 hasta la
etapa de floracion con 42.13 y 55.34 mg kg, respectivamente, posteriormente al
inicio de la fructificacion los valores se incrementaron paulatinamente, con
diferencias significativas (a < 0.05) a 165.32 mg-kg?! en el tratamiento 1 y 175.37
mg-kg? para el tratamiento 2, al final del cultivo los valores disminuyeron a 62.83 y
99.23 mg-kg* para el tratamiento 1 y 2, respectivamente (Figura 18a). Segun Jones
et al. (1991) los valores de suficiencia de Cu en las hojas de varios cultivos agricolas
varian de 6 a 25 mg-kg! lo cual indica que los valores obtenidos en esta
investigacion son exageradamente altos en los dos tratamientos. Por otro lado,
Piggott (1988) el intervalo adecuado es de 10 a 20 mg kg en la parte vegetativa
intermedia y de 10 a 200 mg kg al inicio de la fructificacion.

La dinamica de la extraccion de Cu fue similar en los tratamientos 1 y 2 durante la
etapa vegetativa y floraciéon con 10.44 y 19.66 mg-plantal. En las etapas de
fructificacion y de cosecha el comportamiento de la dindmica fue estadisticamente
diferente (a < 0,05), la maxima extraccidén para el tratamiento 1 fue a los 90 ddt con
155.37 mg-planta, en cambio en el tratamiento 2 los maximos valores fueron en los
105 ddt con 220.76 mg-planta-t. Al finalizar el ciclo (150 ddt) en los tratamientos 1y 2
los valores fueron de 97.83 y 171.56 mg-planta, y la distribucién en los érganos fue:

tallo 47.42 %, hoja 36 %, raiz 14.38 % y fruto 1.20 % (Figura 18b).
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Figura 18. a) Contenido y extraccion de cobre y b) porcentaje de extraccion por érganos de plantas de
chile boltet durante el ciclo de cultivo (150 dias) con SNUS al 75 y 100 % de concentracién, 2Curva
con la misma letra en el mismo muestreo se consideran estadisticamente iguales (Tukey, a < 0.05). 15
a 30 ddt etapa vegetativa; 45 a 75 etapa de floracion; 75 a 135 fructificacién y 135 a 150 maduracion
de frutos.

27.2.3 Zinc

Para Zinc (Zn) el intervalo de suficiencia varia de 20 a 200 mg-kg* en materia seca,
aungue algunas plantas pueden acumular varios cientos de mg-kg* (Jones et al.,
1991). Lo que coincide con los resultados obtenidos en esta investigacion, el
contenido de Zn al final del ciclo de cultivo fue de 155.14 y 197.09 mg-kg? para el
tratamiento 1y 2, respectivamente (Figura 19a).

La extraccion méaxima de Zn durante el desarrollo fenologico de las plantas de chile
Boltet se llevé a cabo en la etapa de fructificacién con 59 %. Al finalizar el ciclo de
cultivo los valores no presentaron diferencias significativas (a < 0.05), para los
tratamientos 1 y 2 con 239.29 y 339.48 mg-plantal, respectivamente, (Figura 19a) y
la distribucion de extraccion en los 6rganos fue: raiz 42.12 %, hoja 28.94 %, tallo

21.32 % vy fruto 7.49 % (Figura 19Db).
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Figura 19. a) Contenido y extraccion de zinc y b) porcentaje de extraccion por 6rgano de plantas de
chile boltet durante el ciclo de cultivo (150 dias) con SNUS al 75 y 100 % de concentracién, 2Curva
con la misma letra en el mismo muestreo se consideran estadisticamente iguales (Tukey, a < 0.05). 15
a 30 ddt etapa vegetativa; 45 a 75 etapa de floracion; 75 a 135 fructificacién y 135 a 150 maduracion
de frutos.

27.2.4Manganeso

Jones et al. (1991), mencionan que, en varios cultivos horticolas los niveles de
suficiencia de Mn varian de 50 a 250 mg-kg?, en la materia seca de hojas y en el
tejido foliar puede alcanzar 200 mg-kgt. En cambio, Piggott (1998) menciona que en
Capsicum annuum los valores de suficiencia oscilan de 26 a 300 mg-kg™'. Referente
a los contenidos de este elemento en la etapa de floracion (60 ddt) en los
tratamientos 1 y 2 obtuvieron 166.45 y 185.3 mg-kg?!, los maximos valores se
encontraron en etapa de fructificacion (120 ddt) con 311.33 y 368.93 mg-kg* y al
finalizar el ciclo de cultivo (150 ddt) los valores fueron 238.47 296.1 mg-kgl,
respectivamente.

La maxima extraccion de Mn se presentd en etapa de fructificacion (120 ddt) con
490.56 y 554.59 mg-planta!, respectivamente para los tratamientos 1y 2, al finalizar
el ciclo de cultivo, el tratamiento 1, la planta completa extrajo 415.04 mg-planta y el

tratamiento 2 460.2 mg-plantal. En los érganos la distribucién se obtuvo: raiz 46.11
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%, hoja 27.99 %, tallo 23.04 % y fruto 2.84 %. El porcentaje obtenido en los frutos es
bajo en comparacion con resto de los demas érganos, debido a que es un elemento

con poca movilidad hacia los frutos (Figura 20b).
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Figura 20. a) Contenido y extraccion de manganeso y b) porcentaje de extraccién por 6rganos de
plantas de chile boltet durante el ciclo de cultivo (150 dias) con SNUS al 75 y 100 % de concentracion,
aCurva con la misma letra en el mismo muestreo se consideran estadisticamente iguales (Tukey, a <
0.05). 15 a 30 ddt etapa vegetativa; 45 a 75 etapa de floracion; 75 a 135 fructificacion y 135 a 150
maduracién de frutos.

27.2.5 Boro

El contenido de Boro (B) en las plantas de chile Boltet en la etapa de fructificacién
(75 ddt) fue de 51.74 y 55.27 mg-kg!, para el tratamiento 1 y 2, respectivamente, y el
méaximo contenido para el tratamiento 1 fue en la etapa de fructificacion con 56.69
mg-kg?, en cambio para el tratamiento 2 fue a los 90 ddt con 69.39 mg-kg?. Al final
del ciclo de cultivo el contenido fue de 47.63 y 61.44 mg-kg?, respectivamente para
los tratamientos 1y 2, sin presentar diferencias significativas (a < 0.05) (Figura 21a).
Estos valores coinciden con (Arcos et al., 1998) al mencionar que el intervalo de
suficiencia de B en Capsicum annuum es de 40 y 100 mg-kg™. Y con los de Jones et

al. (1991) donde reporta valores de 25 a 75 mg-kg™.
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Al inicio de la etapa de fructificacion el comportamiento de la extraccion de B para los
tratamientos 1 y 2 son similares al presentar valores de 36.96 y 37.69 mg-planta,
respectivamente, sin embargo, en la misma etapa a los 105 ddt las medias de los
tratamientos mostraron diferencias significativas (a < 0.05) con valores en el
tratamiento 1 de 54.91 mg-planta? y para el tratamiento 2 fue de 87.37 mg-planta.
Al finalizar el ciclo de cultivo, las plantas del tratamiento 1 y 2 extrajeron un total de
82.94 y 95.59 mg-planta’!, el érgano que mayor porcentaje de extracciéon obtuvo para

este elemento fue la hoja 54.10 %, tallo 25.78 %, raiz 13.11 % y fruto 6.94 %. (Figura

21h).
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Figura 21. a) Contenido y extraccidn de boro y b) porcentaje de extraccién por érgano de plantas de
chile boltet durante el ciclo de cultivo (150 dias) con SNUS al 75 y 100 % de concentracion, 2Curva
con la misma letra en el mismo muestreo se consideran estadisticamente iguales (Tukey, a < 0.05). 15
a 30 ddt etapa vegetativa; 45 a 75 etapa de floracion; 75 a 135 fructificacién y 135 a 150 maduracion
de frutos.

27.3 Extraccion por tonelada de fruto en plantas de chile Boltet
De acuerdo con las 20,000 plantas-ha' y los valores obtenidos de la extraccion
nutrimental permitieron calcular de manera aproximada la cantidad requerida de cada

nutrimento para obtener 1 tonelada de fruto por planta y el total por hectarea para

producir un rendimiento potencial promedio de 1225 g-planta-t (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Cantidad de nutrimentos para obtener una tonelada de fruto y un potencial promedio por hectarea de chile

Boltet al 75y 100 % de SNUS en un ciclo de cultivo (150 dias).

NUTRIMENTOS

Kg g
Conc. N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn B
75% 526 142 1717 505 05 |131.9 80.1 1959 311 67.9
Planta 100% 5.49 147 1769 518 0.5 |153.1 1406 2782 3401 785
) 75% 12858 34.8  419.19 123.46 12.2 |3220 1954.4  4779.96 7588 1658.7
Hectarea 100 % 133.95 358  431.63 12639 12.2 |373.32 343.11 6789.54 8300 1911.7

Conc: Concentracion.
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28.CONCLUSION

El comportamiento de la extraccion de los nutrimentos para el cultivo de chile Boltet,
no se observaron diferencias significativas (a < 0.05) entre los tratamientos 1 y 2.
Para el tratamiento uno al final del cultivo los valores obtenidos en los
macronutrimentos (N, P, K Ca y Mg) fueron de: 6.43, 1.74, 20.87, 6.18 y 0.61
g-por-planta’l y para micronutrimentos (Fe, Cu, Zn, Mn y B ) fueron de: 162, 97, 239,
415y 83 mg-plantal, respectivamente y para el tratamiento 2 los valores fueron 6.7,
1.8, 21.59, 6.32y 0.62 para N, P, K Ca y Mg, respectivamente y 187, 171, 339, 460 y
95 para, Fe, Cu, Zn, Mn y B, respectivamente. Se concluye que los efectos de las
concentraciones son estadisticamente iguales, por lo tanto, la aplicacién de solucion
nutritiva universal de Steiner a 75 % es ampliamente confiable para llevar a cabo la

nutricion en plantas de chile Boltet.

De acuerdo con las 20,000 plantas-ha? y los datos de la extraccién nutrimental
permitieron calcular de manera aproximada la cantidad requerida para obtener una
tonelada de fruta fresca de chile Boltet en condiciones de invernadero. Estos
requerimientos son: 5.26, 1.42, 17.17, 5.05 y 0.5 kg de N, P, K, Ca y Mg,
respectivamente, y 131.9, 80.1, 1959 377 y 67.9 g de Fe, Cu, Zn, Mn y B

respectivamente.

Durante el ciclo de cultivo la planta extrajo el N, K, Ca, Mg, Fe y B en mayor cantidad
en las hojas durante la etapa vegetativa y en la etapa de fructificacion. En P y Cu se
encontré6 mayor extraccion en tallos durante la etapa de fructificacion y Zn y Mn la
mayor extraccion se encontro en raiz en etapa de fructificacion. La mayor extraccion

de los nutrimentos se genera de los 75 a los 120 ddt, que corresponde a la etapa de
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fructificacion. Por ende, el mayor requerimiento de los nutrimentos en las plantas de
chile Boltet se da en las etapas de floracion y formacion del fruto, debido a que
ocurre la mayor velocidad de crecimiento, asi como la maxima velocidad de

absorcion nutrimental.
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30. DISCUSION GENERAL

Las plantas de chile Boltet mostraron estabilidad y homogeneidad durante la prueba
que se realizé en los ciclos 2014 y 2015. Present6 variabilidad en los caracteres:
altura de planta, longitud del fruto y diametro del fruto, en los demas caracteres no

presento variabilidad.

Las plantas presentaron una raiz tipica o pivotante y abundantes raices secundarias,
el tallo presentd una textura lefiosa, una coloracion antocianica en el hipocotilo en
etapa de plantula y en etapa de cosecha en los nudos presentd coloracion
antocianica y obtiene un habito erecto, las hojas son de tamafio medio con un color
verde oscuro y de forma lanceolada, las flores son de color blancas y presentan una
coloracion antocianica en las anteras y los frutos son de tamafio pequefio, de un
color amarillo estado en el que es consumido y una pequefia coloracion antocianica

en la parte basal, se torna de color rojo en la madurez.

En cuanto a la resistencia a virus, las plantas no presentaron sintomas visibles en
hojas y tallos para el caso de los virus TMV, TEV y TSWV, solo presentaron un
enanismo en comparacién de las plantas testigo y dafios locales en las hojas
producidos por la inoculacién. Estos resultados fueron similares a los obtenidos por
Pazarlar et al., (2013), quienes mencionaron que los sintomas de TMV en plantas de
chile mostraron enanismo, necrosis de tallo, hojas y frutos, mosaico y deformacion en
hojas, defoliacion y frutos pequefios. Wintermantel y Kafka (2006) mencionaron que
las plantas de remolacha, inoculadas con virus de TEV cuando tenian dos hojas,

expresaron enanismo severo, y coinciden con los obtenidos por Black et al. 1991;
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Hobbs et al. (1994) quienes mencionan que el virus TSWV induce en plantas de
Capsicum chinense, por la reaccion sintoméatica que se presentd (lesiones necroticas
sin movimiento sistémico del virus, enanismo, defoliacion y color amarillo en las

hojas).

Para el CMV y PVY el comportamiento de las plantas fue negativo al no presentar
sintomas visibles en hojas y tallos, el crecimiento fue similar a las plantas testigo.
Respecto a las pruebas de ELISA para los virus TMV, TEV y TSWV fue positivo al
presentar un color amarillo en los anticuerpos y las plantas se consideraron
susceptibles y para los virus CMV y PVY las pruebas fueron negativas y las plantas
se consideraron tolerantes. Lo que coincide con Agrios et al. (1985) en plantas de C.
annuum (“Lady Bell’) donde, revelaron que las plantas inoculadas con el virus CMV
al inicio fueron significativamente de menor tamafio, obtuvieron menos hojas y
menos frutos totales y se redujo el nimero de frutos con calidad comercial;
consecuentemente, el desarrollo de las plantas y el rendimiento mejoré a medida que

se retraso la inoculacion en con el virus.

Las plantas de chile boltet se consideraron susceptibles a Phytophthora capsici al
presentar marchites a los cuatro dias de la inoculacién. Estos resultados concuerdan
con los mencionados por Vargas et al. (1996), donde encontré que en plantas de
chile ancho 86-266 susceptibles al hongo de P. capsici, el sintoma de marchitamiento
se presento a los cuatro dias después de la inoculacion y la muerte de las mismas se

presento a los 5 dias.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis de crecimiento en las plantas
de chile Boltet, las dos concentraciones de SNUS (75 % y 100 %) no presentan
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diferencias significativas (a < 0.05) en respuesta de la planta al final del cultivo. Los
valores obtenidos en cuanto a: altura de planta, diametro del tallo y numero de hojas
fueron: 76 cm, 1.64 cm y 2003 para la concentracion de 75 % de SNUS
respectivamente y 83.5 cm, 2.08 cm y 2520 para la concentracion de 100 % de
SNUS respectivamente, solo para la acumulacion de area foliar hubo diferencias
significativas con valores superiores en la concentracion de SNUS 100 % con 10,222

cm?y en la concentracién de SNUS 75 % fue de 7,047 cm?.

Las Tasas de Eficiencia Fisiolégica en las plantas de chile Boltet arrojaron valores
superiores en el tratamiento 2. En la Tasa Absoluta de Crecimiento (TAC) fue: 1,91 g
dial, en la Tasa Relativa de Crecimiento (TRC) fue de:0.048 g-gramos-dia, en la
Tasa de Asimilacion Neta (TAN) fue de: 0.058 mg-cm?dia! y la Raz6n de Area Foliar

(RAF) fue de: 118.7 cm?-gt-d.

En la acumulacion de materia seca el tratamiento 2, estuvo superior al tratamiento 1
con valores de 217.65 y 143.9 g-planta’, respectivamente. El orden de acumulacién
de materia seca en los érganos fue: tallo > hoja > raiz > frutos, con un porcentaje de
46.24, 25.7, 16.36 y 11.50 % al final del cultivo sin presentar diferencias significativas
(a = 0.05) entre los tratamientos. Las dos concentraciones de SNUS 75 % y 100 %

son estadisticamente iguales.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el andlisis de crecimiento coinciden con
los de la extraccion nutrimental, donde, no se observaron diferencias significativas (a
< 0.05) entre las concentraciones. Al final del cultivo los valores obtenidos para la
concentracion de 75 % de SNUS en los macronutrimentos (N, P, K Ca y Mg) fueron
de: 6.43, 1.74, 20.87, 6.18 y 0.61 g-planta! y para micronutrimentos (Fe, Cu, Zn, Mn
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y B ) fueron de: 162, 97, 239, 415 y 83 mg-planta! respectivamente y para la
concentracion de 100 % de SNUS en los macronutrimentos los valores fueron 6.7,
1.8, 21.59, 6.32 y 0.62 para N, P, K Ca y Mg, respectivamente y en micronutrimentos

187, 171, 339, 460 y 95 para, Fe, Cu, Zn, Mn y B respectivamente.

De acuerdo con las 20,000 plantas-ha? y los datos de la extraccién nutrimental
permitieron calcular de manera aproximada la concentracion requerida para obtener
una tonelada de fruta fresca de chile Boltet en condiciones de invernadero. Donde los
requerimientos son: 1.3, 0.31, 4.29, 228 y 0.12 kg de N, P, K, Ca y Mg

respectivamente, y 150, 2.3, 43, 14, 13 g de Fe, Cu, Zn, Mn y B, respectivamente.

El mayor requerimiento de los micronutrimentos se da en las etapas de floracion y
formacién del fruto, debido a que ocurre la mayor velocidad de crecimiento, asi como

la méaxima velocidad de absorcidon nutrimental.
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31. CONCLUSION GENERAL

Conforme a la aplicacion de la guia de la Unién Internacional para la Proteccion de
las Obtenciones Vegetales (UPOV) y el Servicio Nacional de Inspeccién vy
Certificacion de Semillas (SNICS), la conclusién de estas pruebas fueron que en
ambos ciclos (2014 y 2015), el comportamiento de homogeneidad de chile Boltet se
observo en los caracteres cualitativos, ya que en los cuantitativos solo se observé en
diametro del fruto y nimero de loculos para el ciclo 2014 y en el segundo ciclo se
observé homogeneidad en el numero de entrenudos, niumero de I6culos y espesor

del pedunculo.

En la estabilidad todos los caracteres cualitativos se mantuvieron estables, al igual
gue en los cuantitativos excepto la altura de planta, longitud del fruto y diametro del

fruto presentaron diferencias significativas (a < 0.05).

En la aplicacion de SNUS al 75 % y 100 % de concentracion en plantas de chile
Boltet son muy similares en cuanto al crecimiento y desarrollo de la planta. En el
analisis de crecimiento y acumulacion de materia seca los resultados fueron
estadisticamente iguales (a < 0.05) no presentaron diferencias significativas entre las

concentraciones.

En los indices de eficiencia fisiologica en las plantas de chile Boltet fue similar en los
dos tratamientos, sin embargo, las plantas desarrolladas en el tratamiento 2
obtuvieron mayor acumulacion de biomasa a los 75 ddt, y se puede concluir que en

con la concentracion de SNUS al 100 % las plantas son mas eficientes para crear
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nuevo material vegetativo y reproductivo en menor tiempo y obtener mayor

acumulacion de materia seca.

La extraccion nutrimental en las plantas de chile Boltet se comporté muy similar en
respuesta a los dos tratamientos por lo que se puede concluir que los efectos de las
concentraciones son estadisticamente iguales, por lo tanto, la aplicacion de SNUS
con una concentracion al 75 % es ampliamente confiable para llevar a cabo la
nutricion en plantas de chile Boltet hasta los 75 ddt y después continuar con SNUS al

100 % de concentracion hasta finalizar el cultivo.
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