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ESTUDIO DEL CRECIMIENTO DEL FRUTO DE CHILE MANZANO
(Capsicum pubescens Ry P)

GROWTH STUDIED OF THE FRUIT OF APPLE PEPPER (Capsicum

pubescens Ry P)

Pablo Claudio Rojas Lara' y Mario Pérez Grajales®

RESUMEN GENERAL

En el estudio del crecimiento del fruto de
chile manzano (Capsicum pubescens Ry
P) se utilizé el hibrido intervarietal Puebla x
Zongolica que es de alto rendimiento
debido al volumen, grosor de pericarpio y
peso de fruto, cultivado en un sistema de
produccién intensivo. El rendimiento se
explica principalmente por el tamano del
fruto. El estudio del crecimiento mediante
modelos matematicos utilizando variables
no destructivas permite proponer un manejo
adecuado del cultivo. Por esta razén en
este trabajo se propuso evaluar e identificar
modelos matematicos que describan el
crecimiento del fruto, sin realizar muestreos
destructivos. Para ello se evaluaron seis
modelos de regresion (lineal simple, lineal
multiple y cuatro no lineales), bajo el
supuesto de que alguno de estos explica
eficientemente dicho crecimiento por medio
de la variable independiente volumen
de agua desplazada. Los modelos de

! Tesista
2 Director

GENERAL ABSTRACT
In this study the apple pepper inter-varietal
hybrid of (Capsicum pubescens R y P)
“Puebla x Zongolica” was used, as it shows
a high vyield due to its great volume,
thickness of pericarp, and fruit weight.
Pepper plants were grown under an
intensive production system. Fruit yield is
explained mainly by its size. The fruit growth
studied by testing and using mathematical
models  considering non  destructive
variables can be used to propose an
appropriate crop management. In this work,
it was proposed to evaluate and identify
mathematical models to describe fruit
growth avoiding destructive sampling. The
evaluated mathematical models were:
simple linear regression, multiple linear
regression and four non lineal models. The
hypothesis was that one model would
explain efficiently the fruit growth by the
independent variable displaced water

volume. The best mathematical models to



regresion mas adecuados para este
propésito fueron: lineal simple, lineal
multiple 'y monomolecular. ElI modelo
monomolecular estimé de manera sencilla
y precisa el peso fresco del fruto utilizando
una sola variable no destructiva, ya sea el
volumen de agua desplazada o el volumen
del mismo, por lo cual este modelo es el
mas practico para la descripcion del
crecimiento de ellos. Por otro lado, para
explicar el crecimiento del fruto en funcién
de su peso también se evaluaron cinco
tipos de poda de ramas para mejorar el
manejo de las plantas y a su vez
incrementar el tamano y la calidad de
frutos. Con el supuesto que la poda o
eliminacion del exceso de estructuras
vegetativas  modifica la calidad vy
rendimiento para que los fotosintatos sean
destinados principalmente a los frutos. El
rendimiento fue mayor en las plantas
podadas a ocho bifurcaciones, le siguieron
el testigo y las conducidas a tres tallos,
también se obtuvieron los frutos de mayor
tamafno. Con dichas podas se evitd el
crecimiento excesivo de las plantas, se
logra un mayor numero de plantas por
metro cuadrado, mejor manejo de ellas y
facilita la cosecha de frutos. El incremento
del rendimiento estd también ligado a
cambios en la fijacién fotosintética del
biéxido de carbono por lo que conviene
reducir la superficie fotosintética e
incrementar la tasa de fotosintesis neta,
para lo cual se evalué el efecto de seis
tipos podas de ramas sobre la fotosintesis
de las plantas de chile manzano. Las

plantas podadas a uno, dos y tres tallos

estimate fruit growth were simple linear
regression, multiple linear regression and
monomolecular The monomolecular model
(in both sample periods) explain the fresh
weight due to its easy implementation and
precision through one non destructive
variable, displaced water volume or volume
of the fruit so this model is the most
practical to describe the growth of the fruit.
In order to explain fruit growth in function of
yield five types of branch pruning were
evaluated to identify the best to increase
fruit size and quality, assuming that the
pruning of stalks will produce the best fruit
quality and size due to photoassimilation is
mainly for fruits. Pruned plants to eight
bifurcations produced the highest yield,
following the control and the plant pruned to
three stalks. The eight-bifurcation pruned
plants and three-stalk pruned plants
showed an increase of production and size.
These pruning types prevented excessive
growth, allowed for an increased plant
density, and management and harvest were
easier. Yield increase in crops is related to
changes in the carbon dioxide
photosynthesis setting, in order to raise the
yield potential it is necessary to reduce the
photosynthetic area and increase the
photosynthesis net rate per unit of foliar
area. The effects of six types of branch
pruning in apple pepper plants on their
photosynthesis were evaluated. Plants
pruned to one, two and three stalks showed
the best photosynthetic efficiency, while
plants pruned to eight bifurcations showed
intermediate level. On the other hand,

growth study of fruit require to know the



mostraron la mejor eficiencia fotosintética,
mientras que las plantas podadas a ocho
bifurcaciones tuvieron un nivel
intermedio. Por otra parte, en el estudio
del crecimiento de fruto también se requiere
conocer la anatomia de los haces
vasculares de la planta, ya que los
fotosintatos deben ser distribuidos desde
las zonas de sintesis o de almacenamiento
hacia todos los o6rganos que los
demanden a través de un sistema de
transporte especializado que es el floema.
Por lo que se estudié la disposicion y el
area de los haces vasculares floematicos
de las estructuras vegetativas (rama,
peciolo y pedunculo) relacionadas con el
transporte de fotosintatos hacia el fruto y se
determiné que los haces vasculares estan
dispuestos en forma bicolateral en las tres
estructuras vegetativas. En el peciolo, el
floema, en seccion transversal, es de tipo
reniforme con haces vasculares
bicolaterales. ElI area de los haces
floematicos de la rama media y superior fue
mayor, ya que fueron los estratos con
mayor produccion de frutos. El area del
floema de la zona interna y externa es igual
en rama, peciolo y pedunculo (P< 0.05).

PALABRAS CLAVE ADICIONALES:
regresion lineal simple, regresion lineal
multiple, modelo monomolecular, frutos,

poda, tasa fotosintética, anatomia

anatomy of the plant vascular bundle, since
the produced photoassimilates have to be
distributed from synthesis or storage zones
to all the organs of demand them. Area and
disposition of phloem vascular bundles
were studied in vegetative structures
(branch, petiole and peduncle). lts
structures relates with the photoassimilates
transport to fruit. Bicollateral disposition of
the phloem vascular bundles was observed
in branch, petiole and peduncle. In the
petiole the phloem, in transversal section it
shows a form of kidney. Phloem area in
medium and upper branches was the
largest since they were the most active in
fruit production. Phloem area in branch,
petiole and peduncle between outer and
inner zones were not statistically different
(P<0.05).

ADDITIONAL KEY WORDS: simple linear
regression, multiple linear regression,
monomolecular model, non linear models,
fruits, pruning, net photosynthesis,

anatomy.



INTRODUCCION GENERAL

El chile manzano (Capsicum pubescens Ry P) es una especie originaria de las
zonas altas de América del Sur de donde se introdujo a México. Se comporta
como una planta perenne, produce frutos carnosos de color verde brillante en
estado inmaduro, que pasan a color amarillo o rojo al madurar. Son muy
picantes y se consumen en fresco (Pozo, 1983; Nuez et al., 2003).

El cultivo del chile manzano generalmente ocurre en huertos familiares, en
regiones con altitudes entre 1700 a los 2400 m como las que se encuentran en
algunos lugares templados y frios de los estados de Michoacan, Puebla, México
y Veracruz. La planta alcanza alturas de hasta tres metros y requiere una
estacion de crecimiento libre de heladas para poder vivir mas de 10 afhos (Pérez
y Castro, 1998).

También se le cultiva en condiciones de invernadero en un sistema de
produccién intensivo, en altas densidades de poblacion (18,000 plantas-ha™)
con variedades cuyos atributos son superiores a los de las variedades criollas
(Pérez et al., 2004).

El fruto del hibrido intervarietal de chile manzano Puebla x Zongolica, (Pérez et
al. 2004), tiene volumen de 70 ml, grosor de pericarpio de 0.52 cm vy

rendimiento por planta de 2687 g-planta™ por afio. La mayor demanda de este



hibrido intervarietal es favorecida por el tamafo promedio de sus frutos,
respecto a sus progenitores, mas que por el nimero de éstos por planta. Es
decir, el rendimiento de fruto en chile manzano se explica principalmente por
tamafio y peso. Para el analisis del crecimiento del fruto normalmente se
realizan muestreos destructivos, por lo que no es posible utilizar el mismo fruto
durante todo el periodo de estudio; la descripcién de procesos biologicos se
puede efectuar por medio de un modelo matematico empleando variables
destructivas.

Montgomery (1991) propone que los modelos matematicos son mas concisos y
menos ambiguos; esto, junto con la disponibilidad de reglas que se pueden usar
mecanicamente, permite describir situaciones mas complejas, con menos
esfuerzo y menos riesgo de confusion.

La regresién no lineal sirve para describir sistemas biologicos y fisicos
(Rebolledo, 1994). Ostle (1986) y Montgomery (1991), propusieron, que si el
modelo lineal no es el adecuado, se debe considerar el ajuste de algun modelo
no lineal.

Por lo cual el estudio de su crecimiento a través de modelos matematicos
permite proponer un manejo adecuado del cultivo empleando variables no
destructivas. Por lo que se propuso encontrar el modelo matematico que
describa mejor el crecimiento del fruto de chile manzano y la variable no
destructiva de mayor utilidad para dicho modelo.

Westwood (1982) y Ostle (1986) establecen que el crecimiento del fruto
depende del incremento en volumen o peso, y que si se desea tener precision

en su determinacion, se recomienda cuantificar el volumen de agua desplazada

2



por el fruto. También, la evaluacion de niveles de poda en los tallos de chile
manzano permitira conocer la que mejor relacion fuente demanda presente para
incrementar el tamafio y calidad de los frutos.

La poda influye en el numero, y en la calidad de flores y frutos (Almaguer,
1998). Segun Nuez et al. (2003) ésta consiste en eliminar gran parte de la masa
vegetativa, Unicamente se deja el tallo principal y tres o cuatro ramas
secundarias bien orientadas.

La poda de los brotes y ramas en chile manzano es necesaria para evitar un
crecimiento excesivo de la planta e incrementar la calidad del fruto en tamano y
grosor del pericarpio (Pérez y Castro, 1998).

Se evaluo el efecto de la poda de ramas del chile manzano sobre variables
fisioldgicas como la fotosintesis con el propésito de identificar el tratamiento con
mayor eficiencia fotosintética.

Calculos de la productividad por medio de la fotosintesis foliar neta aportan
cifras comparables sélo si se conoce bien la anatomia y morfologia de la planta.
Cualquier tejido en crecimiento, de almacenamiento o con metabolismo activo
puede ser un vertedero (demanda) o destino de la savia (Salisbury y Ross,
1994).

Milthorpe y Moorby (1978, citado por Pérez et al., 2004) mencionan que la
mayor parte de los fotosintatos que recibe la demanda provienen de las hojas
cercanas. Segln Mendoza-Castillo et al. (2000) la fuerza de demanda de la
fuente se podria limitar por una deficiencia en el transporte de fotosintatos o a
un tamano insuficiente de la demanda mas que a una falta de capacidad de la

fuente.



Para satisfacer los requerimientos del metabolismo y de crecimiento de las
plantas, los fotoasimilados deben ser distribuidos desde las zonas de sintesis o
de almacenamiento (fuente) hacia todos los 6rganos que los demanden
(demanda), el floema conduce estos productos de la fotosintesis (Bolhar-
Nordenkampf, 1988). Salisbury y Ross (1994) mencionan que la capacidad de
transporte del floema, estimada mediante la cantidad de tubos cribosos y las
caracteristicas anatomicas del tejido floematico en su conjunto, puede ser un
factor limitativo en la movilizacion de asimilados entre la fuente y la demanda.
Thorpe y Minchin (1997) mencionan que la capacidad de transporte del floema,
estimada mediante la cantidad de tubos cribosos y las caracteristicas
anatémicas del tejido floematico en su conjunto, puede ser un factor limitativo
en la movilizacion de asimilados entre la fuente y la demanda.

De ahi que una de las interrogantes del desarrollo del fruto es relativa a las
principales estructuras vegetativas que lo nutren para determinar si tienen areas
floematicas similares o tiene algin patron de variacion entre ellas que sea
benéfico para el crecimiento del fruto. Por esta razén se determind la
disposicion y el area de los haces vasculares floematicos de las estructuras
vegetativas relacionadas con el aporte de fotosintatos del fruto como son: rama,

peciolo y pedunculo.



MODELOS MATEMATICOS PARA ESTIMAR EL CRECIMIENTO DEL FRUTO

DE CHILE MANZANO (Capsicum pubescens Ry P)’

RESUMEN

El hibrido intervarietal de chile manzano (Capsicum pubescens R y P) Puebla x
Zongolica es de alto rendimiento por su volumen, grosor de pericarpio y peso de
fruto. El rendimiento se explica principalmente por el tamano del fruto, es
recomendable conocer la dinamica del crecimiento del mismo. Normalmente su
analisis se realiza por medio de muestreos destructivos, lo que hace imposible
utilizar el mismo fruto durante el ciclo de cultivo, ademas la competencia entre
los 6rganos de la planta disminuye su tamano y peso, afectando negativamente
la calidad y rendimiento. Por lo cual el estudio del crecimiento a través de
modelos matematicos utilizando variables no destructivas permite proponer un
manejo adecuado del cultivo. Por esta razon en este trabajo se propuso evaluar

e identificar modelos matematicos que describan el crecimiento del fruto, sin

1Rojas-Lara P. C., M. Pérez-Grajales, J. Sahagun-Castellanos, M. T. B.
Colinas-Leén y E. Avitia-Garcia. 2008. Aceptado por Revista Chapingo
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realizar muestreos destructivos. Se evaluaron los modelos: regresion lineal simple,
regresion lineal multiple y cuatro modelos no lineales. Con la hipé6tesis de que alguno
de los seis modelos estudiados, explica eficientemente dicho crecimiento por medio
de variables independientes como volumen de agua desplazada. Las plantas de chile
se cultivaron bajo un sistema de produccion intensivo, en 2004 y 2005. La variable
dependiente fue el peso fresco de fruto y las variables independientes fueron: tiempo
de crecimiento del fruto, longitud, ancho promedio de los hombros del fruto, volumen
de agua desplazada y volumen del mismo. Se encontraron diferencias significativas
entre las medias de las variables evaluadas en los dos periodos de muestreo (P<
0.05). Los modelos que mejor explican el crecimiento del fruto son: regresion lineal
simple (s6lo en el 2004) en funcion del volumen de agua desplazada y el volumen de
fruto, el modelo de regresion lineal multiple describe adecuadamente dicho
crecimiento utilizando ademas de las variables anteriormente mencionadas, el tiempo
de crecimiento, la longitud y el ancho promedio, tanto en el 2004 como en el 2005.
Sin embargo, el monomolecular (en ambos periodos de muestreo) estima de una
manera sencilla y precisa el peso fresco del fruto utilizando una sola variable no
destructiva, ya sea, el volumen de agua desplazada o el volumen, haciendo que este
modelo sea el mas practico para la descripcion del crecimiento del fruto.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: regresion lineal simple, regresion lineal

multiple, modelo monomolecular, modelos no lineales



MATHEMATICAL MODELS FOR ESTIMATING FRUIT GROWIH IN APPLE

PEPPER (Capsicum pubescens Ry P)

ABSTRACT

The Apple pepper (Capsicum pubescens R y P) inter-varietal hybrid “Puebla x
Zongolica” shows a high yield due to its great volume, pericarp thickness, and
fruit weight. Fruit yield is explained mainly by size; therefore, it is only logical to
determine the fruit growth dynamic. Fruit growth analysis has generally been
undertaken by means of destructive sampling, which makes it impossible to use
the same fruit throughout the growing period. In addition, the competition
between the different organs of the plant decreases its size and weight,
negatively affecting the quality and yield. This is possible by testing and using
mathematical models that allow proposing an appropriate management of the
crop. For this reason, this work proposed evaluating and indentifying
mathematical models to describe fruit growth without destructive sampling. The
evaluated mathematical models were: simple linear regression, multivariate
linear regression and four non-lineal models. The hypothesis was that some of
the studied models would satisfactorily explain fruit growth by independent
variables such as “displaced water volume” (DWV). Pepper plants were grown
under an intensive production system during 2004 and 2005. The dependent

variable was fruit fresh weight and the independent variables were: time of
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growth of the fruit, length, average diameter of the fruit shoulders, displaced
water volume and volume itself. There were statistical differences between the
two means of all variables in both sample periods (P< 0.05). The best
mathematical models to estimate fruit growth are: simple linear regression (only
in 2004) as a function of displaced water volume and volume of the fruit, and
multiple linear regression, which appropriately describes this said growth
through the above-mentioned variables, along with the fruit growing time, the
length and average diameter of the fruit and its shoulders in 2004 and 2005.
However, the monomolecular model (in both sample periods) satisfactorily
explains the fresh weight of fruit due to its easy implementation and precision
through one non-destructive variable, be it displaced water volume or volume of

the fruit, making this model the most practical one to describe the growth of the

fruit.

KEY WORDS: simple linear regression, multiple linear regression,

monomolecular model, non-linear models



MODELOS MATEMATICOS PARA
ESTIMAR EL CRECIMIENTO DEL FRUTO
DE CHILE MANZANO (Capsicum
pubescens Ry P)

P. C. Rojas Lara', M. Pérez Grajales’, M. T.
B. Colinas Leén®, J. Sahagun Castellanos®,
E. Avitia Garcia®.

RESUMEN

El hibrido intervarietal de chile manzano
(Capsicum pubescens R y P) Puebla x
Zongolica es de alto rendimiento por su
volumen, grosor de pericarpio y peso de
fruto. El rendimiento se explica
principalmente por el tamafo del fruto, es
recomendable conocer la dinamica del
crecimiento del mismo. Normalmente su
andlisis se realiza por medio de muestreos
destructivos, lo que hace imposible utilizar el
mismo fruto durante el ciclo de cultivo,
ademas la competencia entre los 6rganos de
la planta disminuye su tamafo y peso,
afectando negativamente la calidad vy
rendimiento. Por lo cual el estudio del
crecimiento a través de modelos
matematicos utilizando variables no
destructivas permite proponer un manejo
adecuado del cultivo. Por esta razon en este
trabajo se propuso evaluar e identificar
modelos matematicos que describan el
crecimiento del fruto, sin realizar muestreos
destructivos. Se evaluaron los modelos:
regresion lineal simple, regresion lineal
multiple y cuatro modelos no lineales. Con la
hipotesis de que alguno de los seis modelos
estudiados, explica eficientemente dicho
crecimiento por medio de variables
independientes como volumen de agua
desplazada (VAD). Las plantas de chile se
cultivaron bajo un sistema de produccion
intensivo, en 2004 y 2005. La variable
dependiente fue el peso fresco de fruto y las
variables independientes fueron: tiempo de
crecimiento del fruto, longitud, ancho
promedio de los hombros del fruto, volumen
de agua desplazada y volumen del mismo.
Se encontraron diferencias significativas
entre las medias de las variables evaluadas
en los dos periodos de muestreo (P< 0.05).
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ABSTRACT

The Apple pepper (Capsicum pubescens Ry
P) inter-varietal hybrid “Puebla x Zongolica”
shows a high yield due to its great volume,
pericarp thickness, and fruit weight. Fruit yield
is explained mainly by size; therefore, it is
only logical to determine the fruit growth
dynamic. Fruit growth analysis has generally
been undertaken by means of destructive
sampling, which makes it impossible to use
the same fruit throughout the growing period.
In addition, the competition between the
different organs of the plant decreases its
size and weight, negatively affecting the
quality and yield. This is possible by testing
and using mathematical models that allow
proposing an appropriate management of the
crop. For this reason, this work proposed
evaluating and indentifying mathematical
models to describe fruit growth without
destructive sampling. The evaluated
mathematical models were: simple linear
regression, multivariate linear regression and
four non-lineal models. The hypothesis was
that some of the studied models would
satisfactorily  explain  fruit growth by
independent variables such as “displaced
water volume” (DWYV). Pepper plants were
grown under an intensive production system
during 2004 and 2005. The dependent
variable was fruit fresh weight and the
independent variables were: time of growth of
the fruit, length, average diameter of the fruit
shoulders, displaced water volume and
volume itself. There were statistical
differences between the two means of all
variables in both sample periods (P< 0.05).
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Los modelos que mejor explican el
crecimiento del fruto son: regresién lineal
simple (solo en el 2004) en funcién del
volumen de agua desplazada y el volumen
de fruto, el modelo de regresion lineal
multiple describe adecuadamente dicho
crecimiento utilizando ademas de las
variables anteriormente mencionadas, el
tiempo de crecimiento, la longitud y el ancho
promedio, tanto en el 2004 como en el 2005.
Sin embargo, el monomolecular (en ambos
periodos de muestreo) estima de una manera
sencilla y precisa el peso fresco del fruto
utilizando una sola variable no destructiva, ya
sea, el volumen de agua desplazada o el
volumen, haciendo que este modelo sea el
mas practico para la descripcion del
crecimiento del fruto.

PALABRAS CLAVE: regresion lineal simple,
regresion lineal multiple, modelo
monomolecular, modelos no lineales
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The best mathematical models to estimate
fruit growth are: simple linear regression (only
in 2004) as a function of displaced water
volume and volume of the fruit, and multiple
linear regression, which  appropriately
describes this said growth through the above-
mentioned variables, along with the fruit
growing time, the length and average
diameter of the fruit and its shoulders in 2004
and 2005. However, the monomolecular
model (in both sample periods) satisfactorily
explains the fresh weight of fruit due to its
easy implementation and precision through
one non-destructive variable, be it displaced
water volume or volume of the fruit, making
this model the most practical one to describe
the growth of the fruit.
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multiple linear regression, monomolecular
model, non-linear models
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INTRODUCCION

El sistema de produccion intensivo del chile manzano (Capsicum pubescens R
y P) bajo condiciones de invernadero, en México, emplea altas densidades de
poblacién (18,000 plantas-ha™) (Pérez et al., 2004) y cuenta con variedades
cuyos atributos son superiores a los de las variedades criollas. El fruto del
hibrido intervarietal de chile manzano Puebla x Zongolica, generado por Pérez
et al. (2004) tiene gran volumen (70 ml), grosor de pericarpio (0.52 cm) vy
rendimiento por planta (2687 g-planta™ por ciclo). La mayor demanda de este
hibrido intervarietal es favorecida por el tamano promedio de sus frutos,
respecto a sus progenitores, mas que por el nimero de frutos por planta. Es
decir, el rendimiento del fruto se explica principalmente por su tamano y peso,
por tal motivo es de gran interés conocer las variables que explican el
crecimiento del mismo. No obstante, en este cultivo hay problemas aun sin
resolver: por ejemplo, la competencia entre el tallo, las hojas y las raices de la
planta por los fotoasimilados, asi como el elevado niumero de frutos por planta
disminuyen el tamano y peso de los mismos, afectando negativamente su
calidad y rendimiento. Por lo cual el estudio de su crecimiento a través de
modelos matematicos permite proponer un manejo adecuado del cultivo.

Para el analisis del crecimiento del fruto normalmente se realizan muestreos
destructivos, por lo que no es posible utilizar el mismo fruto durante todo el

periodo de produccion; la descripcidon de procesos biologicos como el antes



mencionado se puede efectuar por medio un modelo matematico empleando
variables no destructivas.

Montgomery (1991) propone que los modelos matematicos son mas concisos y
menos ambiguos; esto, junto con la disponibilidad de reglas que se pueden usar
mecanicamente, permite describir situaciones mas complejas, con menos
esfuerzo, y con menos riesgo de confusion. Frecuentemente, los métodos de
regresion se utilizan para analizar datos que provienen de experimentos que no
fueron disenados o en donde no se puede tener control sobre la variabilidad.
Las funciones de regresién lineal simple y multiple son adecuadas para modelar
una amplia variedad de relaciones entre variables respuesta y variables
predichas. El coeficiente de determinacion (%) se usa para juzgar la adecuacion
del modelo de regresion lineal simple y en la regresiéon lineal multiple ademas
se utiliza el coeficiente de colinealidad C(p).

La regresion no lineal sirve para describir sistemas biologicos y fisicos
(Rebolledo, 1994). Ostle (1986) y Montgomery (1991), propusieron, que si el
modelo lineal no es el adecuado, se debe considerar el ajuste de algun modelo
no lineal. Para Rodriguez (1989) y, Graybill e lyer (1994), los modelos que
parecen ser no lineales pueden convertirse en lineales utilizando alguna
transformacion apropiada de la variable respuesta, las variables de prediccion,
los parametros, o la combinacion de éstos. Algunos modelos no lineales
incluyen al logistico, exponencial, Michaelis-Menten y el monomolecular.

El modelo logistico puede expresar adecuadamente el crecimiento o desarrollo
en funcion del tiempo, que se caracteriza por tener forma sigmoidal, un punto

de inflexion y dos asintotas, una superior y otra inferior (Calvo et al. 1994). El
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modelo exponencial es valido para crecimientos o decrecimientos continuos en
los que las condiciones son siempre igualmente favorables. EI modelo de
Michaelis-Menten se ha utilizado para describir el comportamiento de algunas
poblaciones de insectos. EI modelo monomolecular puede ser aplicado en
agronomia, medicina y veterinaria, entre otras areas.

Westwood (1982) y Ostle (1986) establecen que el crecimiento del fruto
depende del incremento en volumen o peso, y que si se desea tener precision
en su determinacion, se recomienda cuantificar el volumen de agua desplazada
por el fruto, en tanto que, al diametro lo consideraron una mala medida del
crecimiento del fruto, ya que no hay una relacion lineal con el volumen o el peso
del mismo.

Tradicionalmente se tiene definido el largo y ancho como constantes del
crecimiento de los frutos; el crecimiento del fruto puede determinarse con la
técnica convencional, que consiste en medir el volumen de agua desplazada, o
bien mediante una ecuacion matematica, que permite estimar el volumen en
cualquier etapa de su crecimiento (Guzman et al. 1996). El volumen del fruto se
puede representar con pocos parametros y facilita las comparaciones entre
distintas situaciones suministrando un estandar de comportamiento ideal con
referencia al cual se puede juzgar y medir la realidad.

La hipotesis establecida en este estudio es que hay un modelo matematico que
describe mejor el crecimiento del fruto de chile manzano y que el volumen de
agua desplazada en una probeta cuando se sumerge el fruto es la variable de

muestreo no destructivo de mayor utilidad para dicho modelo.
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Se probaron seis modelos matematicos (regresién lineal simple, regresion lineal
multiple, logistico, exponencial, Michaelis-Menten y el monomolecular) para
analizar el crecimiento del fruto del chile manzano, sin hacer muestreos
destructivos, con el propdsito de identificar uno o varios de ellos que expliquen
dicho crecimiento de manera similar a lo propuesto en durazno (Prunus persica,
L. Batsh.) (Espinoza et al. 1998) y en naranjo (Citrus sinensis var. Valencia
Late) (Avanza et al., 2004). Donde los autores usaron variables explicativas
como el largo, ancho a la altura de los hombros del fruto, volumen, volumen de

agua desplazada y peso fresco del fruto.
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MATERIALES Y METODOS

En el presente estudio, se utilizaron plantas del hibrido intervarietal Puebla x
Zongolica que fueron cultivadas en condiciones de invernadero en Chapingo,
Estado de México. Se usé el sistema de produccion intensivo propuesto por
Pérez y Castro (1998) que incluye la fertigaciéon con la solucion nutritiva
universal de Steiner (Cadahia, et al., 2000), reduccién del nivel de irradiacion a
60 %, temperatura promedio entre 18 y 20 °C, cultivo de las plantas en bolsas
de polietileno blanco de 40 x 45 cm con tezontle rojo como sustrato y
separacion entre plantas de 50 cm, 160 cm entre hileras y entutorado.

El estudio del crecimiento del fruto se llevé a cabo en dos afos (2004 y 2005).
En el 2004 se utilizaron 245 plantas como poblaciéon total y se evalud el
crecimiento de una muestra de 11 frutos (uno por planta), seleccionados al
azar, de la poblacién total; de cada uno de ellos se registro: el tiempo de
crecimiento del fruto (T; dias) que consistié en contar el nUmero de dias que
transcurrieron desde que el fruto fue visible hasta que fue comercialmente
maduro; longitud o largo del fruto (LON; cm); el ancho de los hombros del fruto
en dos secciones perpendiculares: el ancho uno (A1) y ancho dos (A2),
obteniendo posteriormente su promedio (AP; cm); volumen del fruto (VOL, cm®)
resultado del producto de largo por el ancho uno por el ancho dos; volumen de
agua desplazada al sumergir el fruto en una probeta con agua (VAD; ml) y
peso fresco (PF; g). Esto se realizé del 10 de octubre al 6 de diciembre del 2004

con mediciones cada semana en total fueron 108 dias, las plantas alcanzaron
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midieron con un vernier digital Surtek. El peso fresco se obtuvo con una bascula
digital Ohaus Scout 600 g x 0.1 g y el volumen de agua desplazada se midi6
con probetas graduadas de 25, 100, 500 y 1000 ml dependiendo del volumen
del fruto, ya que, frutos recién formados tenian un volumen menor que los frutos
comercialmente maduros; las variables se midieron sin desprender el fruto de la
planta, para el PF se acerco la bascula y para el volumen de agua desplazada
por el fruto se sumergia al acercar también la probeta con agua.

Con los datos obtenidos de los frutos comercialmente maduros, se calculo el
promedio, la varianza, la desviacion estandar, el error estandar y el coeficiente
de variacion del largo, ancho promedio, volumen, volumen de agua desplazada
y el peso fresco; también se calcul6 la correlacién entre cada par de variables,
mencionadas anteriormente.

Para generar los modelos matematicos del crecimiento del fruto se considerd
como variable dependiente el peso fresco y como variables independientes: el
tiempo de crecimiento del fruto, longitud; ancho promedio, volumen del fruto y
volumen de agua desplazada por el fruto. Como el proposito fue evitar los
muestreos destructivos de los frutos éstos se etiquetaron para identificarlos, se
midieron las variables a lo largo de los muestreos, sin ser desprendidos de la
planta.

Se estudiaron los modelos regresion lineal simple (RLS), regresion lineal
multiple (RLM) y los no lineales: exponencial, logistico, Michaelis-Menten vy
monomolecular. Para la evaluacion de los modelos se consideraron: el

coeficiente de determinacion (r?) mayor a 0.80, la prueba de bondad de ajuste
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(PBA; X?) con el valor mas pequefio de X?y el cuadrado medio del error (CME)
mas pequeno; y ademas para la regresion lineal multiple, el coeficiente de
colinealidad C(p), existe colinealidad cuando alguno de los coeficientes de
correlacion simple o multiple entre algunas de las variables independientes es
uno, es decir, cuando algunas variables independientes estan correlacionadas
entre si.de acuerdo con lo propuesto por Alvarez y Boche (1999), Espinoza et
al. (1998), Pérez et al. (2004), Hernandez-Lopez et al. (2004) y Avanza et al.,
(2004). Para Besley et al. (1991) indices de condicién entre 5 y 10 estan
asociados con una colinealidad débil, mientras que indices de condicion entre
30 y 100 senalan una colinealidad moderada a fuerte. Para obtener estos
parametros se empled el paquete estadistico SAS version 8.0. En los modelos
de la regresion lineal multiple se aplico el procedimiento de seleccion de
variables con maximo incremento de r* (MAXR) y para los no lineales la opcién
NLIN. En todos los modelos se consideré como la variable dependiente el peso
fresco (PF) y como variables independientes el tiempo de crecimiento del fruto,
longitud, ancho promedio, volumen de agua desplazada y volumen de fruto.

El segundo muestreo fue del 14 de marzo al 21 de junio del 2005 que en total
fueron 101 dias del seguimiento del crecimiento de los frutos de la muestra, se
utilizd la misma poblacion de plantas con mediciones cada semana; para este
periodo las plantas tenian un afno de vida y una altura mayor de dos metros; se
tomaron 25 frutos de manera aleatoria de 25 plantas en tres estratos: cinco
frutos del estrato inferior, doce frutos del estrato medio y ocho frutos del estrato
superior, debido a que la mayor produccion de frutos se localizaba en el estrato

medio. Los modelos y las variables evaluadas fueron los mismos que en 2004.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los promedios de las variables evaluadas en 2004 (Cuadro 1) resultaron
mayores a los obtenidos en 2005 (P< 0.05). En 2004 las plantas fueron un afo
mas jovenes que en 2005 y la produccion estaba concentrada en el estrato
inferior, ya que, la altura de las plantas al iniciar la formacion de frutos fue en
promedio de 80 cm. Pérez et al. (2004) encontraron que el hibrido intervarietal
Puebla x Zongolica alcanza un primer pico de produccién en el estrato inferior
entre 154 y 185 dias después de la siembra (DDS), y vuelve a elevarse a los
246 DDS concentrandose en los estratos medio y superior, que corresponden al
primero y segundo ano de muestreo de este estudio, respectivamente.

La variabilidad en 2005 fue mayor a 2004 debido al tamafo de la muestra
como lo muestran los coeficientes de variacion de las variable longitud, ancho
promedio, volumen del fruto, volumen de agua desplazada y el peso fresco del
fruto, la produccion se concentré en los estratos medio y superior (Cuadro 1).
Se encontraron diferencias significativas (P< 0.05) entre las medias de los dos
periodos de muestreo de acuerdo con la prueba de “t”.

Las variables que tuvieron alta asociacién (r = 0.90) con el peso fresco del fruto
(Cuadro 1) fueron, el ancho promedio (2005), volumen del fruto (2004 y 2005) y
el volumen de agua desplazada (2004 y 2005). Pérez et al. (2004) obtuvieron
resultados similares en chile manzano entre el volumen y el peso individual de
fruto, y consideraron al tamaio del fruto como el componente mas importante

del rendimiento. Por su parte, Guzman et al. (1996) consideraron que el
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crecimiento del fruto del mango (Mangifera indica L.) puede determinarse con la
técnica convencional basada en el volumen de agua desplazada por el fruto,
estimando su crecimiento por medio de una ecuacion mateméatica que involucra
las variables que tienen mayor correlacion con el peso fresco del fruto y

producen mayor precision en los modelos matematicos.

CUADRO 1. Estadistica descriptiva y matriz de correlacion de variables del
crecimiento de frutos comercialmente maduros de plantas de chile manzano

durante 108 dias en 2004 y 101 dias en 2005. Chapingo, México.

LON (cm)* AP (cm) VOL (ml) VAD (ml) PF (9)

2004 2005 2004 2005 2004 2005 2004 2005 2004 2005

6.4 bl 4.8 41 1504 89.0 536 349 564 327

e

A5t 13 1.1 0.2 0.6 1976.0 1843.0 380.4 259.0 169.7 212.8
S 1.2 11 0.4 0.8 44.4 43.0 195 161 13.0 146
ES 0.3 0.2 0.1 0.2 13.4 8.6 59 3.2 3.9 29

CV 180 210 9.2 186 29.5 48.0 364 46.0 231 447

(%)

i 3.42* 2.75* 3.91* 3.02* 4.63*
AP* 092" 0.92° 0.81 092 082 0.93
VOL 0.85 096 091 0.98
VAD 0.92° 099
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232 varianza, S: desviacion estandar, ES: error estandar, C.V.: coeficiente de variacion
(%). PF: peso fresco de fruto, LON: longitud, AP: ancho promedio, VOL: volumen, VAD:
volumen de agua desplazada. ' t: estadistico de prueba para muestras independientes

a una P < 0.05. *Matriz parcial de correlacién (r = 0.90). " significativo con una P < 0.05.

Entre las variables que tuvieron alta correlacion (Cuadro 1), el AP y PF
obtuvieron los valores mas altos del coeficiente de determinacion (* = 0.87),
para estimar el PF de los frutos usando los modelos regresion lineal simple,
exponencial y logistico (Cuadro 2) en 2005.

De la prueba de bondad de ajuste, se obtuvo que la X2 es mayor con respecto a
los modelos obtenidos para estimar el PF mediante VOL y VAD, esto indica
menor precision en la estimacién del PF del fruto. Avanza et al. (2004),
estimaron el crecimiento del fruto del naranjo dulce por medio del diametro
ecuatorial en funcién del tiempo con el modelo logistico.

Hernandez-Lopez et al. (2004) reportaron que para estimar el crecimiento de los
pinos (Pinus patula, var. longipedunculata; P. pseudostrobus y P. ayacahuite) el
didmetro es el que da mejor ajuste para las tres especies con el modelo
monomolecular. De igual manera, Alvarez y Bosch (1999) encontraron que el
crecimiento de los frutos del nectarin tardio (Prunus persica | Batsh cv. Sun
Grand) con los dos diametros ecuatoriales perpendiculares, se estima
adecuadamente por el modelo monomolecular; resultados similares obtuvieron
Ortega-Farias et al. (2002) con el diametro de las bayas de vid para vino (Vitis

vinifera cv. Cabernet Sauvignon y Chardonnay).
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CUADRO 2. Mejores modelos matematicos para determinar el peso fresco (PF)
de frutos de chile manzano en un sistema de produccidon intensivo en

invernadero durante dos periodos de muestreo (2004 y 2005). Chapingo,

México.

VARIABLES MODELO o X CME

2004 2005 2004 2005 2004 2005

PF vs APY RLS* 0.78 0.87 289* 250  g91* 20.40 ™

EXP 0.79 0.90 350* 2dp ™ 85* 024 NS
LOG 0.77 0.94 440* 142 NS 315* 0.16 NS
PF vs VAD RLS 0.84 0.97 184 N8 68N 65.00N 6.50N

MONO 0.81 0.92 142" 6" pe3™" E™e
PF vs VOL RLS 0.83 0.97 3288 gzhs 24 00M 77N
MONO 0.83 0.93 146 NS 63N goz™ 001"

RLM RLM 0.92 0.99 57 N® o3 N Bagghs  9oghS

*r*: coeficiente de determinacion; Ji cuadrada de la prueba de bondad de ajuste y CME:

cuadrado medio del error del modelo. YPF: peso fresco (cm), AP: ancho promedio (cm),

VAD: volumen de agua desplazada (ml) y VOL: volumen de fruto (cm®). *RLS:

regresion lineal simple, EXP= exponencial, LOG= logistico y MONO= monomolecular,
NS

RLM= regresion lineal multiple. °, " ; no significativo y significativo a una P < 0.05,

respectivamente.
Las variables VAD y VOL como predictores del PF tuvieron alto coeficiente de
determinacion, menor X? y menor CME en 2005 (Cuadro 2), segun los modelos

regresion lineal simple y monomolecular; de éstos, el monomolecular fue el mas
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preciso (Cuadro 3). Por otra parte, los modelos de regresion lineal simple y
monomolecular para el 2004 el coeficiente de determinacion fue mas bajo,
aunque la X* y CME fueron mas altos con respecto al 2005 (Cuadros 2 y 3). En
cambio, Castro-Brindis et al. (2004), encontraron que en tomate de cascara
(Physalis ixocarpa, Brot) y en pasto ballico (Lollium perenne L), el modelo
logistico es util para estimar el crecimiento de estas especies. De igual manera
a lo obtenido en 2005 en este estudio, Espinoza et al. (1998) concluyen que el
modelo de regresion lineal simple estima satisfactoriamente la materia fresca
con base en el volumen de los frutos de durazno; asi también Pérez et al.
(2004) utilizaron el volumen del fruto y el volumen de agua desplazada en la
RLS estimando adecuadamente el crecimiento de los frutos del chile manzano.
Al igual que en éste estudio, Avanza et al. (2004) en Citrus sinensis var.
Valencia Late, encontraron que el modelo monomolecular fue el que mejor
estimoé el crecimiento de los frutos y en P. patula var. longipedunculata y en P.
rudis, el mejor ajuste para estimar el crecimiento de los arboles fue este mismo
modelo de acuerdo Hernandez-Lépez, et al. (2004).

La estimacion de la variable dependiente peso fresco del fruto (PF) con el
modelo de regresion lineal multiple en ambos muestreos tuvo coeficientes de
determinacién altos (* = 0.90) y la X? y el CME fueron pequefios lo que indica
que éste es un buen modelo para estimar el PF (Cuadro 2). En 2004 se estim6
el PF por medio de las variables independientes: tiempo de crecimiento del
fruto, longitud, volumen de fruto y volumen de agua desplazada por el fruto
(Cuadro 3); el indice de colinealidad C(p) fue de 4.67, que muestra que no hay

asociacion entre estas variables dentro del modelo. En 2005, se estimo la
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variable dependiente PF en el modelo de regresion lineal multiple por medio de
las variables independientes: tiempo de crecimiento del fruto, longitud, ancho
promedio, volumen de fruto y volumen de agua desplazada por el fruto (Cuadro
3), y el C(p) fue de 6.0 un poco mayor que en el modelo obtenido en 2004, sin
embargo, también indica baja asociacion entre las variables independientes en
el modelo.

El modelo monomolecular fue el que mejor estimé el PF en ambos anos de
muestreo mediante el VAD, asi como en el 2005 por medio de la variable VOL.
Los modelos monomoleculares propuestos, permitieron hacer estimaciones
precisas del PF, debido a que tuvieron un coeficiente de determinacién mayor a
0.90, la prueba de bondad de ajuste mostré el valor de X? no significativa y el
menor CME. Permitiendo estimar el PF con un modelo sencillo y preciso al usar
cualquiera de dos variables no destructivas, el VAD y el VOL.

En 2005 la regresion lineal simple y el monomolecular explicaron
adecuadamente el PF mediante el VOL y VAD, para los dos anos de muestreo
el modelo de regresion lineal multiple fue el que predijo adecuadamente el PF
(Cuadro 3). La diferencia entre los resultados obtenidos se explica porque hubo
mayor variabilidad entre las caracteristicas evaluadas de los frutos en el 2005,
ademas como lo mencionan Pérez et al. (2004), los frutos del estrato inferior
tienen mayor asimilacion de fotosintatos y menor competencia, debido a que
hay menor amarre de frutos.

El modelo monomolecular estim6é con mayor precision el PF, ya que tuvo los
CMEs mas pequenos para las variables independientes VAD y VOL (Cuadro 2).

Como lo mencionan Espinoza et al. (1998) y, Avanza et al. (2004), es
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importante que los modelos de estimacién sean sencillos, lineales (con
variables y regresores lineales) y simples (de una sola variable independiente) y
considerando que el tamano de los frutos son de fundamental importancia para

la prediccion de los volumenes de produccion.

CUADRO 3. Modelos que mejor estiman el crecimiento del fruto de chile
manzano, con el peso fresco como variable respuesta durante dos periodos de

muestreo (2004 y 2005). Chapingo, México.

MODELOS PARA ESTIMAR EL PESO FRESCO*

2004 2005

RLS “PF=0.1053 + 0.9085VAD
PF=0.961 + 0.354VOL
MONO  PF=137.6(1- ¢ "00874VAD) PF=1067.5(1- &% "087ADy
PF=248.4(1 N e-0.00159VOL)
RLM  PF=-4.52013 + (0.13243T) PF=-0.22644 + (0.01631T)
+ (1.46977LON) + - (0.7345LON) + (0.98452AP)

(0.09945VO0L) + (0.39396VAD)  + (0.1781VOL) + (0.43946VAD)

“PF: peso fresco del fruto (g), VAD: volumen de agua desplazada por el fruto
(ml), VOL: volumen de fruto (cm®), T: tiempo de crecimiento del fruto (dias),
LON: longitud del futo (cm), AP: ancho promedio (cm), e: base del logaritmo
natural, RLS: regresion lineal simple, MONO: monomolecular, RLM: regresion

lineal multiple. *Significativo con P < 0.05.
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CONCLUSIONES

Los modelos matematicos que mejor describen el crecimiento del fruto de chile
manzano, sin realizar muestreos destructivos son: el de regresion lineal simple,
el monomolecular y el de regresién lineal multiple, descartando los modelos
exponencial, logistico y Michaelis-Menten. No obstante, el monomolecular
utiliza so6lo una variable independiente y tiene mayor precision en la estimacion
del peso fresco de fruto. En dicho modelo se emplean las variables no
destructivas tales como el volumen de agua desplazada en una probeta por el

fruto o volumen del fruto.
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EVALUACION DE SEIS TIPOS DE PODA DE RAMAS EN CHILE MANZANO

(Capsicum pubescens R y P)?

RESUMEN

Se evaluaron cinco tipos de poda de ramas en plantas de chile manzano
(Capsicum pubescens R y P) para facilitar el manejo e incrementar el tamano y
la calidad de sus frutos. Con el supuesto de que la poda de estructuras modifica
la calidad y rendimiento de frutos debido a que los fotoasimilados son
destinados principalmente a éstos. Se utilizaron plantas del hibrido intervarietal
Puebla x Zongolica, cultivadas en un sistema de produccion intensivo. Se
empled el analisis de varianza con un criterio de clasificacion para comparar el
efecto de cinco niveles de poda, un testigo con crecimiento libre cada uno de
ellos con diez repeticiones. Los tratamientos mostraron diferencias
estadisticamente significativas (P<0.05) entre las medias de las variables
registradas. Frutos con mayor volumen y ancho promedio tuvieron mayor peso
’Rojas-Lara P. C., M. Pérez-Grajales, J. Sahagun-Castellanos, M. T. B.
Colinas-Leén y E. Avitia-Garcia. 2008. Para ser remitido a la Revista
Chapingo Serie Horticultura, 06/05/08
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fresco y peso seco. El rendimiento y tamano de fruto fueron mayores en las
plantas podadas a ocho bifurcaciones, seguidas por la ausencia de poda y a
tres tallos. Estos niveles de poda permitieron controlar el crecimiento excesivo
de las plantas con la perspectiva de proponer un incremento de la densidad de
plantas lo que permitiria un mejor manejo tanto del cultivo y un incremento de la
produccion de frutos.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: rendimiento, frutos, volumen, peso fresco
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ABSTRACT

In this study, five types of branch pruning in apple pepper plants (Capsicum
pubescens R y P) were evaluated to identify the best to increase fruit size and
quality. Assume that the pruning of stalks will produce the best fruit quality and
size due to photoassimilation is mainly for fruits. Intervarietal hybrid “Puebla x
Zongolica” plants were used. They were grown in an intensive production
system. Analysis of variance was used with five pruning levels, control with free
growth and 10 replications. Means of treatments showed statistical differences
for all registered variables (P<0.05). The association between variables showed
that the largest fruits, with highest volume and width showed higher fresh and
dry weight. Plants pruned to eight bifurcations produced the highest yield,
following the control and the plant pruned to three stalks. In the eight
bifurcations and three stalk pruned plants fruit production and size were
increased. These pruning types avoided excessive growth, allowed an increase
in plant density and management and harvest were easier.

ADDITIONAL KEY WORDS: yield, fruits, volume, fresh weight
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INTRODUCCION

En algunos frutales se practican podas de plantacion, formacion, fructificacion,
saneamiento, rejuvenecimiento y en verde. La poda es la eliminacion de partes
de la planta, tales como yemas, brotes desarrollados, raices y frutos. Sirve para
mantener una forma deseable, controlar direccién y cantidad del crecimiento, y
disminuir la competencia entre los 6rganos de la planta, regulando el balance
entre el crecimiento reproductivo y vegetativo. La poda influye en el numero, y
en la calidad de flores y frutos (Almaguer, 1998).

En el caso del jitomate (Lycopersicon esculentum Mill) con la poda del tallo
principal y despunte se obtiene precocidad en la produccion, se puede podar a
uno o dos tallos para sostén y se remueven los brotes laterales para que se
produzca el fruto sobre el tallo principal. También se incrementa la produccion
por unidad de superficie al aumentar la densidad de plantas. Los frutos
maduraron en menor tiempo y si se quitan algunos de ellos se incrementa el
tamano, la uniformidad del color, son mas tersos y limpios (Rodriguez et al.,
1989; Pérez y Castro, 1999; Bautista y Alvarado, 2005; Velasco y Nieto, 2005).
A través de las podas se ha podido manipular los costos de produccion, el
tiempo de cosecha, el rendimiento total, el peso y tamano de los frutos de
jitomate (Davis y Estes, 1993).

En café (Coffea arabica L), la poda permite la sustitucion de ramas

improductivas por ramas vigorosas altamente productivas, favorece la aireacion
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y entrada de luz en la plantacion, asi como la eliminacion de partes indeseables
y danadas por plagas y enfermedades (Ramirez, 1994).

La poda en pimiento (Capsicum annuum, L) es una practica que no esta muy
difundida. Cuando se lleva a cabo puede ser de formacion y de regeneracion.
En la poda de formacién se suprimen parcialmente las ramas secundarias, con
lo cual se intenta concentrar la produccién en dos o tres ramificaciones,
favoreciendo la ventilacion y la calidad de los frutos. Los despuntes se practican
sobre plantas vigorosas, para forzarlas a producir y para adelantar la
maduracion de los frutos. La poda de regeneracion o rejuvenecimiento puede
ejecutarse tras la recoleccion de los frutos de los primeros pisos y cuando el
mercado esté saturado. Esta consiste en eliminar gran parte de la masa
vegetativa, Unicamente se deja el tallo principal y tres o cuatro ramas
secundarias bien orientadas (Nuez et al., 2003).

Las variedades de chile manzano suelen florecer con una o varias flores en la
cruz o primera ramificacion de la planta. Tales flores dan lugar a frutos
voluminosos, y éstos se desarrollan cuando la planta esta en desarrollo
vegetativo activo, en esta circunstancia la planta se debilita y se retrasa la
cosecha del cultivo. Si se aplica poda de yemas terminales y una o dos hojas
jovenes se incrementa el nimero de ramas laterales y el niumero de frutos, hay
un retraso en el crecimiento de la planta, debido a la utilizacion de los
fotoasimilados por las yemas, ramas y hojas nuevas, pero menos para la raiz.
La poda de los brotes y ramas en chile manzano es necesaria para evitar un
crecimiento excesivo de la planta e incrementar la calidad del fruto en tamano y

grosor del pericarpio (Pérez y Castro, 1998).

31



Pérez et al. (2004) obtuvieron hibridos intervarietales que incrementan la
calidad de los frutos; sin embargo, debido a que las plantas de chile manzano
alcanzan una altura mayor a dos metros, se dificulta la cosecha, crece en forma
arbustiva con ramificacion pseudo-dicotomica, tiene alta variacion en el
rendimiento y calidad de los frutos, dependiendo de las condiciones del
ambiente. Por lo que el objetivo de este estudio fue evaluar seis niveles de poda
en los tallos de chile manzano que permitan un adecuado manejo de las plantas
e incrementen el tamano y calidad de los frutos. Bajo el supuesto de que la
poda o eliminacion del exceso de estructuras vegetativas modifica la calidad y

rendimiento para que los fotoasimilados sean destinados principalmente a los

frutos.
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MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron plantas de chile manzano del hibrido intervarietal Puebla x
Zongolica, cultivadas en invernadero en Chapingo, Estado de Meéxico. Se
empleo el sistema de produccion intensivo propuesto por Pérez y Castro (1998),
que incluye la fertigacion con la solucion nutritiva universal de Steiner (Cadahia
et al., 2000), reduccién del nivel de irradiacion a 60 %, temperatura promedio
entre 18 y 20 °C, cultivo de las plantas en bolsas de polietileno blanco de 40 x
45 cm con tezontle rojo como sustrato y separacion entre plantas de 50 cm y
100 cm entre hileras.

Las semillas se colocaron en vasos de poliestireno del niumero ocho con una
mezcla de 90 % “Peat moss” (turba de pantano) y 10 % agrolita el 3 de agosto
de 2005, y el trasplante a las bolsas de polietileno de color blanco se efectud el
16 de octubre del mismo ano. Las plantas se condujeron a uno, dos y tres tallos
mediante podas de los brotes laterales conforme aparecian; esto se llevo a
cabo de manera semejante a la conduccién que se realiza en el cultivo de
plantas de jitomate, dejando que las plantas crecieran hasta tres metros de
altura. Los despuntes de los tratamientos podados a ocho y diez bifurcaciones
se realizaron eliminando las yemas terminales de todos los tallos hasta que
llegaron a una altura aproximada de 1.80 m para la poda a ocho bifurcaciones y
2.0 m para el tratamiento a diez bifurcaciones. El guiado o tutorado de las
plantas podadas a uno, dos y tres tallos se realizo colocando hileras de alambre

galvanizado paralelas por encima y a lo largo de las filas de macetas, sujetadas
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de la DAase de IMdICUS 1HISLalLuD. | did ui twvuye j rme e oo
bifurcaciones se utilizaron cuatro tablas, dos de ellas se colocaron en cada
extremo de la fila respectiva fijadas con alambre. La rafia se fue colocando
lateralmente alrededor de cada una de ellas separadas a 20 cm conforme
fueron creciendo las plantas.

Se utilizd el analisis de varianza con diez repeticiones y seis tratamientos:
testigo (1), poda a un tallo (2), poda a dos tallos (3), poda a tres tallos (4), poda
a 8 bifurcaciones (5) y poda a 10 bifurcaciones (6). La unidad experimental y de
muestreo la constituyd una planta de chile manzano.

En total se efectuaron 22 muestreos del 15 de febrero al 9 de octubre de 2006.
Las variables evaluadas fueron: nimero de frutos (NF); longitud del fruto (LON)
en cm; el ancho de los hombros del fruto en dos secciones perpendiculares:
ancho 1 (A1) y ancho 2 (A2), obteniendo posteriormente el ancho promedio
(AP) en cm; volumen del fruto (VOL) producto del largo, ancho uno y ancho 2,
en cm?; peso fresco de fruto (PF) en g; peso seco de fruto (PS) en g; nimero de
l6culos (LOC), grosor del pericarpio (PER) y numero de semillas (NSE). La
longitud, ancho uno, ancho dos y el grosor del pericarpio se midieron con un
vernier digital Surtek de 0 a 150 mm. El peso fresco se obtuvo con una bascula
digital Ohaus Scout 600 g x 0.1 g. Cada uno de los frutos muestreados se
colocd en bolsas de papel del numero 0.5, 1 y 2 dependiendo del tamano del
mismo, se llevaron a la estufa de secado hasta que alcanzaron peso constante
y se pesaron en una bascula analitica obteniéndose el peso seco (PS), en g. El

rendimiento se obtuvo de la suma total del peso fresco de frutos por planta.
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Con los datos obtenidos de cada variable se obtuvieron los estadisticos
descriptivos: promedio, varianza, desviacion estandar, error estandar, el
coeficiente de variacién y la correlacion entre cada par de variables. Se
realizaron los analisis de varianza con diez repeticiones para determinar el
efecto de cada tratamiento por variable. La comparacion de medias se hizo con
la prueba de Tukey con un nivel de significancia de 0.05 usando, el paquete

estadistico SAS version 8.0.

33



RESULTADOS Y DISCUSION

Las medias de los diferentes tipos de poda presentaron diferencias
estadisticamente significativas (P<0.05) en todas las variables registradas

(Cuadro 1).

CUADRO 1. Analisis de varianza, coeficiente de variacion y media de nueve
caracteres evaluados en frutos de chile manzano en seis diferentes tipos de

poda de tallos durante 353 dias después del trasplante (DDT). Chapingo,

México, 2006.
F\* GIY LON AP VOL NF PF PS PERI LOC SEM
Trat. 5 8.1* 20.5* 29609* 122094* 5900* 73.7* 14.2* 1.4* 4268*

Error 566 0.5 0.3 415 2228 63 6.5 0.7 04 385
Total 571 8.6 20.8 30024 124322 5963 746 149 1.8 4653
CV (%) - 186 20.2 54 76 52 56.0 23.0 23.0 58

Media 20.6 3.9 3.4 48 75 21 2.2 39 28 35

“FV: fuente de variacion, Trat: tratamiento, CV: coeficiente de variacion.

YGI: grados de libertad, LON: longitud (cm), AP: ancho promedio (cm), VOL:
volumen (cm?®), NF: numero de frutos, PF: peso fresco (g), PS: peso seco (g),
PERI: pericarpio (mm), LOC: niumero de l6culos, SEM: numero de semillas.

*Significancia estadistica a una P< 0.05.
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La mayor asociacion entre las variables se tuvo entre peso fresco, peso seco,
ancho promedio, y volumen de los frutos; es decir, frutos con mayor volumen vy
ancho promedio tuvieron mayor peso fresco y peso seco (Cuadro 2).

Los plantas podadas a uno y a dos tallos, produjeron frutos de mayor tamano
en promedio (Cuadro 3), ya que la longitud (LON), ancho promedio (AP),
volumen del fruto (VOL), grosor del pericarpio (PERI), peso fresco (PF) y seco

(PS) de los frutos fueron los mas altos en todos los tipos de podas.

CUADRO 2. Coeficientes de correlacion estadisticamente significativos de
caracteres evaluados en frutos de chile manzano bajo seis diferentes tipos de

poda de tallos durante 353 dias después del trasplante (DDT). Chapingo,

México, 2006.

Variable PF AP PS VOL
PF 1.0 0.95* 0.87* 0.97*
AP 1.0 0.84* 0.96*
PS 1.0 0.84*
VOL 1.0

AP: ancho promedio (cm), VOL: volumen (cm®), PF: peso fresco (g), PS: peso

seco (g). *Significancia a una P<0.05.

Considerando las variables longitud (LON), ancho promedio (AP) y volumen
(VOL) del fruto, las plantas conducidas a tres tallos y las plantas conducidas a

ocho bifurcaciones tuvieron un comportamiento similar en cuanto al tamano del
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fruto, el cual fue intermedio con respecto a las plantas podadas a uno y dos
tallos. El testigo y las plantas podadas a diez bifurcaciones tuvieron los frutos
mas pequenos considerando las variables longitud (LON), ancho promedio (AP)
y volumen (VOL) del fruto. Razeto y Diaz de Valdés (2001) mencionan que el
despunte de brotes en chirimoyo (Annona cherimola Mill) disminuye el flujo de
asimilados hacia los apices de crecimiento, permitiendo un mayor uso de ellos
por los frutos en desarrollo. Por otro lado, determinan que las hojas de los
brotes en crecimiento son polos de atraccidon de auxinas y giberelinas, mas
fuertes que las flores y ése seria el motivo del menor crecimiento de los frutos
en la inflorescencia indeterminada.

Pérez et al. (2004) consiguieron para el hibrido intervarietal Puebla x Zongolica
un volumen de fruto de 70 ml, semejante a lo obtenido en las plantas podadas a
tres tallos del presente estudio. Sin embargo, ese volumen fue inferior a las
plantas podadas a uno y dos tallos, aunque superior al testigo y las plantas
podadas a ocho y diez bifurcaciones, respectivamente.

Razeto y Diaz de Valdés (2001) mencionan que en chirimoyo la eliminacion de
un exceso de brotes y la detencion de su crecimiento mediante despunte
aumenta el cuajado de frutos y disminuye la competencia con el desarrollo de
estos, teniendo como resultado frutos de mayor tamafo y mayor precocidad.

El grosor del pericarpio del fruto de las plantas podadas a tres tallos presenté
valores intermedios, de manera semejante al tratamiento de las plantas
despuntadas a diez bifurcaciones, el testigo y las plantas despuntadas a ocho
bifurcaciones tuvieron el pericarpio mas delgado. Pérez et al. (2004) obtuvieron

que los frutos del hibrido intervarietal Puebla x Zongolica fue en promedio de
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5.2 mm, igual que las plantas podadas a un tallo, siendo el maximo grosor
obtenido en este estudio (Cuadro 3).

El numero de léculos fue igual en todos los tratamientos, excepto en el testigo
en que fue ligeramente menor (P<0.05); de igual manera, Pérez et al. (2004)

registraron en promedio tres loculos para el hibrido intervarietal Puebla x

Zongolica.

CUADRO 3. Comparacién de medias de nueve caracteres evaluados en frutos
de plantas de chile manzano en seis diferentes tipos de poda de tallos durante

352 dias después del trasplante (DDT). Chapingo, México, 2006.

Tratamiento LONY AP VOL NF PF PS PERI LOC SEM

Testigo 3.7¢* 29d 354d 89%b 152d 1.6d 3.6¢c 2.7a 28.6¢
Un tallo 44ab 4.3ab 84.3a 9.5¢c 37.0a 3.9ab 4.4ab 3.1b 51.5a
Dos tallos 46a 4.5a 943a 155c 408a 43a 52a 3.1b 47ab
Trestallos 4.2ab 3.9b 68.0b 36.5¢c 29.6b 3.3b 4.3b 29b 38.1b
Ocho bif. 39b 3.2c 443c 104a 18.1c 1.8cd 3.8c 2.8b 39.2b

Diez bif. 3.7c 3.3c 43.2c 34.5c 19.2c 22c 4.1b 2.7b 27.3c

“LON: longitud (cm), AP: ancho promedio (cm), VOL: volumen (cm®), NF:
numero de frutos, PF: peso fresco (g), PS: peso seco (g), PERI: pericarpio
(mm), LOC: numero de léculos, SEM: nimero de semillas, bif.: bifurcaciones.

YMedias con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo con la

prueba de Tukey P< 0.05.
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El nimero de semillas fue superior en las plantas podadas a uno y dos tallos.
Las plantas podadas a tres tallos y las podadas a ocho bifurcaciones tuvieron
un numero intermedio entre ellas. El testigo y las plantas podadas a diez
bifurcaciones tuvieron el menor nimero de semillas (Cuadro 3). Pérez et al.
(2004) mencionan que el nimero de semillas promedio para el hibrido
intervarietal Puebla x Zongolica fue de 70 por fruto, nUmero superior a lo
registrado en este trabajo.

El nimero de frutos fue mayor en las plantas podadas a ocho bifurcaciones, le
siguieron el testigo y las plantas podadas a uno, dos, tres tallos y las plantas
podadas a diez bifurcaciones que tuvieron en promedio el mismo numero de
frutos.

Pérez et al. (2004) obtuvieron 52 frutos por planta en el hibrido intervarietal
Puebla x Zongolica, nimero inferior a lo obtenido en el testigo y las plantas
podadas a ocho bifurcaciones; sin embargo, superior a las plantas podadas a
uno, dos, tres tallos y las plantas podadas a diez bifurcaciones (Cuadro 3).
Martinez-Solis et al. (2005) obtuvieron en jitomate un hibrido tipo Saladete de
crecimiento indeterminado con 46.6 frutos totales por planta, por debajo de lo
obtenido en el testigo y las plantas podadas a ocho bifurcaciones y por arriba de
las plantas podadas a diez bifurcaciones y a uno, dos y tres tallos.

Aunque las plantas podadas a uno y dos tallos tuvieron los frutos mas grandes,
su numero fue inferior con respecto al testigo, a las plantas podadas a tres
tallos, asi como a las podadas a ocho y diez bifurcaciones. Las plantas podadas
a ocho y diez bifurcaciones presentaron el menor peso fresco y peso seco

promedio de fruto.
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Se aprecié una mayor precocidad en la produccién en las plantas podadas a un
tallo, dos tallos y tres tallos, fue a los 165 dias después del transplante. La
mayor produccién de frutos de las plantas podadas a ocho y diez bifurcaciones
fue a los 165 dias después del transplante para el primer caso y 193 dias
después del transplante para el segundo.

El rendimiento de fruto fue mayor en las plantas podadas a ocho bifurcaciones
(3744 g-planta™), le siguieron el testigo (2693 g-planta™), poda a tres tallos
(2134 g-planta™), poda a diez bifurcaciones (1302 g-planta™), poda a dos tallos
(1223 g-planta”) y finalmente poda a un tallo (666 g-planta™). Pérez et al.
(2004) mencionan que el hibrido intervarietal Puebla x Zongolica tiene un
rendimiento de fruto de 2687 g-planta‘ﬁ Las plantas podadas a ocho
bifurcaciones presentaron mayor rendimiento y las plantas podadas a uno y dos
tallos estuvieron por debajo de ese rendimiento.

El rendimiento acumulado de pimiento (Capsicum annuum L) en invernadero,
reportado por Zuhiga-Estrada et al. (2004), fue de 2000 g y 4000 g por planta el
primero esta por debajo del testigo (2693 g-planta™) y las plantas podadas a
ocho bifurcaciones (3744 g-planta™), asi como en las podadas a tres tallos
(2134 g-planta™). Sin embargo, el segundo tipo esta por arriba de todos los
rendimientos reportados en este trabajo.

En chile ‘Habanero’ (Capsicum chinense Jacq), Ramirez-Luna et al. (2005)
obtuvieron rendimientos de fruto fresco de 1174.3 g-planta™ en campo y 1126.2
gplanta® en invernadero, semejante a los tratamientos podados a 10

bifurcaciones (1302 g-planta”) y a dos tallos (1223 g-planta™).
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1050 g planta” de fruto verdura, semejante al tratamiento podado a dos tallos
(1223 gplanta™) y mencionan que el primer fruto formado ejerce un fuerte
dominio sobre los demas, atribuible a una mayor capacidad de demanda de
fotoasimilados, que induce el aborto de los otros frutos de la planta.
Martinez-Solis et al. (2005) obtuvieron en jitomate hibrido tipo Saladete de
crecimiento indeterminado, cultivado a seis racimos, 1791 g como produccion
de fruto por planta comprendido entre el rendimiento de las plantas podadas a
diez bifurcaciones (1302 g-planta™) y las plantas podadas a tres tallos (2134
g-planta'1).; es decir, de nivel intermedio entre los tratamientos. Mencionan que
la diversidad de Lycopersicon esculentum Mill se ha reducido como respuesta a
su domesticacion y a los afios de mejoramiento genético aplicado, aunado a
que es una especie autdbgama, lo que también influye en su poca variabilidad.
Méndez-Galicia et al. (2005) obtuvieron en la misma especie, conducida a un
tallo y tres racimos en el testigo comercial rendimientos de 1857 g por planta,
semejante a las plantas podadas a tres tallos (2134 g-planta‘1). En cambio,
Razeto y Diaz de Valdés (2001) mostraron que el despunte de brotes a diez
yemas en chirimoyo, tuvo el mas alto nivel de produccion.

Segun Méndez-Galicia et al. (2005), “la necesidad de incrementar la produccion
agricola en México conduce a considerar como opcién tecnoldgica el uso de
sistemas de produccion intensiva e innovar paquetes tecnologicos de
produccion”. En el caso del chile manzano un paquete tecnolégico puede
montarse en un sistema intensivo, poda de las plantas a ocho o diez

bifurcaciones o eliminacion de brotes laterales para dejar uno, dos o tres tallos,
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permitiendo establecer densidades de poblacién semejantes a lo propuesto por
Méndez-Galicia et al. (2005), para el jitomate de 8, 12 y 18 plantas por metro

cuadrado de invernadero.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en la presente investigacion se propone la poda de
las plantas de chile manzano ya sea a ocho bifurcaciones o podas a tres tallos
para incrementar la produccion y el tamano del fruto; ademas permite controlar
efectivamente el crecimiento excesivo de las plantas, incrementar la densidad
de plantas por metro cuadrado, un mejor manejo del cultivo y facilita la cosecha

de los frutos.
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FOTOSINTESIS DE CHILE MANZANO (Capsicum pubescens Ry P) EN

SEIS TIPOS DE PODA DE RAMAS?®

RESUMEN

El incremento del rendimiento esta ligado a cambios en la fijacion fotosintética
de bioxido de carbono. Se evalud el efecto de seis tipos de podas de ramas
sobre la fotosintesis de las plantas de chile manzano (Capsicum pubescens Ry
P) con la hipotesis que la eficiencia fotosintética es modificada por la remocion
de estructura de la planta. Se utilizaron plantas del hibrido intervarietal Puebla x
Zongolica bajo el sistema de produccion intensiva en invernadero con seis
tratamientos y 10 repeticiones. En total se efectuaron 6 muestreos de agosto a
diciembre de 2006, la unidad de muestreo consisti6 de tres plantas por
tratamiento. Se tuvieron diferencias significativas entre efectos de tratamientos
en todas las \variables evaluadas (P< 0.05), se utiliz6 la prueba de
comparacion de medias de Tukey. La conductividad estomatica, la humedad
3Rojas;-Lara P. C., M. Pérez-Grajales, J. Sahagun-Castellanos, M. T. B.
Colinas-Ledn y E. Avitia-Garcia. 2008. Para ser remitido a la Revista
Chapingo Serie Horticultura, 06/05/08
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relativa, el flujo fotonico y la tasa fotosintética fueron mayores en las hojas de
las plantas podadas a uno, dos y tres tallos. Las hojas de plantas podadas a
ocho y diez bifurcaciones tuvieron la temperatura mas alta y junto con el testigo
presentaron los niveles mas altos de CO,. Las plantas podadas a uno, dos y
tres tallos mostraron la mejor eficiencia fotosintética, mientras que las plantas
podadas a ocho bifurcaciones tuvieron un nivel intermedio.

PALABRAS CLAVE: fotosintesis, tasa fotosintética, flujo foténico fotosintético.

49



ABSTRACT

The yield increase of crop species is related to changes in the carbon dioxide
The effects of six types pruning of branches of apple pepper (Capsicum
pubescens R y P) plants on their photosynthesis were evaluated. The
assumption was that the efficient photosynthesis is modified to remove structure
of plant. Intervarietal hybrid “Puebla x Zongolica” plants were grown in an
intensive production system. The experiment was done in an analysis of
variance with six levels of pruning and 10 replications. Six samples were made
during August to December 2006 the sample unit was three plants per
treatment. Statistical differences (P< 0.05) between treatment means for all
registered variables were found, and mean comparisons (Tukey) were
performed. Stomatal conductivity, relative humidity, photon flow, net
photosynthesis was larger in the leaves of plants pruned with one, two and three
stalks. The eight and ten bifurcation pruned plants showed the highest
temperature and alongside the control showed the highest levels of CO,. Plants
pruned with one, two and three stalks showed the best photosynthetic efficiency,
while the plants pruned with eight bifurcations showed intermediate level.

ADDITIONAL KEY WORDS: photosynthesis, net photosynthesis,

photosynthetic photon flow
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INTRODUCCION

Gifford et al. (1984) mencionan que el incremento del rendimiento esta ligado a
cambios en la fijacion de bidxido de carbono por unidad de area foliar del cultivo
y a la distribuciéon de los fotosintatos entre los o¢rganos de interés
antropoceéntrico.

La capacidad fotosintética foliar es la tasa fotosintética por unidad de area foliar
cuando la irradiacion estd en un punto de saturacion de dicha tasa, las
concentraciones de CO, y O, son normales, la temperatura es optima vy la
humedad relativa es elevada. Los productos de asimilacion metabdlica,
incluyendo los de la fotosintesis (fotosintatos), son necesarios para el
crecimiento de las partes vegetales incapaces de fotosintetizar, e incluso para
algunas partes que fotosintetizan muy poco como es el caso de algunos tallos y
frutos. Tipicamente, las hojas con su capacidad fotosintética, constituyen la
fuente u origen del material que se transporta, aunque un o6rgano de
almacenamiento y exportacion también puede ser una fuente. Cualquier tejido
en crecimiento, de almacenamiento o con metabolismo activo puede ser un
vertedero (demanda) o destino de la savia (Salisbury y Ross, 1994).

Milthorpe y Moorby (1978, citado por Pérez et al., 2004) mencionan que la
mayor parte de los fotosintatos que recibe la demanda provienen de las hojas
cercanas. Por su parte, Gifford y Evans (1981) consideran que el suministro de
carbono a los frutos por parte de la fuente se incrementa cuando existe una

mayor actividad en los frutos, éstos ejercen un control sobre la distribucion de
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carbono, de manera que el suministro a partir de la fuente se incrementa
cuando existe una mayor actividad en los 6rganos de la demanda.

Segun Mendoza-Castillo et al. (2000) la fuerza de demanda de la fuente se
podria limitar por una deficiencia en el transporte de fotosintatos o a un tamano
insuficiente de la demanda mas que a una falta de capacidad de la fuente.
Algunas hojas pueden ser fuente para ciertos 6rganos. En el caso del jitomate,
cinco de sus hojas producen fotosintatos y sirven principalmente para nutrir a la
raiz, y nueve de sus hojas producen fotosintatos que son destinados a la
primera inflorescencia (Picket et al., 1986).

En jitomate, el destino de los fotosintatos de una hoja y la fuente de suministro
para un organo en crecimiento cambia durante el crecimiento de la planta. El
aporte y demanda de los fotosintatos son determinados por procesos
fisiologicos en la fuente (es decir, la fotosintesis en las hojas) y la demanda (es
decir, la utilizaciéon de los fotosintatos en los frutos). Los cambios en estos
procesos, debido a los factores ambientales, pueden afectar la division de los
fotosintatos en la planta (Ho y Hewitt, 1986).

Salisbury y Ross (1994) mencionan que la maxima fijacion de CO; se presenta
hacia el medio dia, cuando la irradiacion esta en su punto mas elevado, ésta
limita la fotosintesis, lo que se refleja en la disminucion en las tasas de fijacion
de CO; cuando las plantas se exponen a sombra de corta duracion. Longitudes
de onda entre 400 y 700 nm inducen la fotosintesis, cuando se expresa en
unidades de energia, esta irradiacion se conoce como radiacion
fotosintéticamente activa, RFA (PAR, por sus siglas en inglés). Bajo un cielo

despejado, la RFA tiene un valor de 400 a 500 W-m, la cantidad efectiva de luz
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en la fotosintesis se conoce como flujo fotonico fotosintético (FFF). Sus
unidades son moles de cuantos (fotones) por metro cuadrado por segundo. La
luz solar se encuentra en el intervalo micromolar; en un dia despejado de
verano va de 2000 a 2300 pmol'm?-s™. Una cantidad entre el 80 y el 90 % del
flujo fotonico fotosintético es absorbida por una hoja representativa del dosel,
aunque este valor varia de manera considerable con la edad y estructura de la
hoja.

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de diferentes tipos de
podas de ramas del chile manzano sobre la fotosintesis de las plantas. Se
pretende identificar el tratamiento que genera mayor eficiencia fotosintética con
la hipotesis de que sera aquel que con menor cantidad de hojas capte el

maximo de luz solar aprovechable.
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MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron plantas del hibrido intervarietal Puebla x Zongolica cultivadas en
invernadero en Chapingo, Estado de México. Se uso el sistema de produccion
intensivo propuesto por Pérez y Castro (1998) que incluye la fertigacion con la
solucién nutritiva universal de Steiner (Cadahia, et al., 2000), reduccion del nivel
de irradiacién a un 60 %, temperatura promedio entre 18 y 20 °C, cultivo de las
plantas en bolsas de polietileno blanco de 40 x 45 cm con tezontle rojo como
sustrato y separacion entre plantas de 50 cm y 100 cm entre hileras.

Las semillas se sembraron el tres de agosto de 2005 y el trasplante se efectud
el 16 de octubre del mismo ano. Las plantas se condujeron a uno, dos y tres
tallos mediante podas de los brotes laterales conforme aparecian. Esto se llevo
a cabo de manera semejante a la conducciéon que se realiza en el cultivo de
plantas de jitomate, dejando que las plantas crecieran hasta tres metros de
altura. En los despuntes correspondientes a las podas a ocho y diez
bifurcaciones se eliminaron las yemas terminales de todos los tallos hasta que
llegaron a una altura aproximada de 1.80 m para la poda a ocho bifurcaciones y
de 2.0 m para la poda a diez bifurcaciones.

Se utilizd un andlisis de varianza con seis tratamientos y diez repeticiones:
testigo con crecimiento libre (1), poda a un tallo (2), poda a dos tallos (3), poda
a tres tallos (4), poda a 8 bifurcaciones (5) y poda a diez bifurcaciones (6). La

unidad experimental la constituyé una planta de chile manzano.

54



Se midio la tasa fotosintética de cada tratamiento, asi como la concentracion de
CO,, durante la manana (10:00 — 12:00 A. M.), se utiliz6 un aparato portatil de
fotosintesis LI-6200 (LI-COR Inc. Lincoln, Nebraska, U.S.A.), equipado con una
camara de asimilacion de medio litro. La unidad de muestreo la constituyeron
tres plantas por tratamiento. En total se efectuaron seis muestreos uno cada
tres semanas, el primero se efectdo a los 377 dias después de la siembra vy el
ultimo a los 483 dias después de la siembra.

Las variables evaluadas fueron: flujo fotonico fotosintético (pmol-m?-s™),
temperatura de la hoja (°C), concentracion de CO- (umol-L™"), humedad relativa
(%), tasa fotosintética neta (pmol-m?'s™), conductancia estomatica (pmol-m?-s’
1), concentracion de CO, intercelular (umol-L™") y resistencia estomatica (sccm™).
Se calcularon la media y el coeficiente de variacion de las variables temperatura
de la hoja (TLF), humedad relativa (HR), conductancia estomatica (CND),
resistencia estomatica (RS), concentracion intracelular de biéxido de carbono
(CINT), concentraciéon de biéxido de carbono (CO2), flujo foténico fotosintético
(QNTM) y fotosintesis neta (PHT), se realizaron los analisis de varianza para un
disefio completamente al azar con tres repeticiones y la comparacion de medias
se hizo con la prueba de Tukey con un nivel de significancia de 0.05 usando el

paquete estadistico SAS version 8.0.
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RESULITADUD Y VIDLVUOJSIUN

Se detectaron diferencias estadisticamente significativas (P< 0.05) entre las
medias de los tratamientos de todas las variables evaluadas (Cuadro 1). Las
variables con menor coeficiente de variacion fueron la temperatura de las hojas,
la concentracion de bidxido de carbono y la concentracion de CO, intercelular.
La temperatura mas alta de la hoja se obtuvo en las plantas podadas a diez
bifurcaciones, le siguieron las hojas de las plantas podadas a ocho
bifurcaciones, las podadas a tres y a dos tallos. Las plantas testigo y las plantas
podadas a un tallo tuvieron temperaturas de las hojas mas bajas (Cuadro 2). Al
respecto, Ramirez-Hernandez y Pimienta-Barrios (2003) encontraron que en
Spondias purpurea L (Anacardiaceae) las altas temperaturas causaron
inhibicion de la fotosintesis y cierre de los estomas. En el caso de las diferentes
podas del chile manzano las temperaturas mas altas de la hoja tuvieron un
efecto benéfico para la fotosintesis, como es el caso de los tratamientos de las
plantas podadas a dos tallos y a tres tallos.

Osmond et al. (1980) mencionan que la fotosintesis depende de la temperatura,
de la irradiacion y del nivel de CO; intercelular. Los cambios de temperatura
influyen en la tasa de asimilacion de CO,, los efectos de los cambios de
temperatura sobre la tasa de asimilacion de CO; son reversibles en intervalos
de 10 a 35° C, pero plantas expuestas a valores de temperatura inferiores o

superiores pueden perjudicar irreversiblemente su aparato fotosintético.
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CUADRO 1. Andlisis de varianza, coeficiente de variacion y medias de ocho
caracteres fisiologicos evaluados en seis tipos de poda en plantas de chile
manzano durante seis muestreos realizados de agosto a diciembre de 2006.

Chapingo, México.

Fv* GI* TLF HR CND RS CINT CO; QNTM PHT

Trat. 5 28.2 1062 0.6 5.2 2873 3215 114614 574

Error 140 31 114 0.1 0.9 1249 655 16202 26

Total 145 31.3 1176 0.7 6.1 4122 3870 230816 600

CcVv 7.4 35 53.0 100 11 7 65 64
(%)
Media 27.0 35 0.6 1.1 341 388 214 11

“FV: fuente de variacion, Trat: tratamiento, CV: coeficiente de variacion.

*GL: grados de libertad, QNTM: flujo fotdnico fotosintético (umol-m?s™), TLF:
temperatura de la hoja (°C), CO,: concentracion de biéxido de carbono (umol-L’
"), HR: humedad relativa (%), PHT: fotosintesis neta (umol-m?s™), CND:
conductancia estomatica (mol'm?s™), CINT: concentracion intercelular de CO,

(umol-L™"), RS: resistencia estomatica (s-cm™). “Significativo a una P< 0.05.

Las plantas en este experimento estuvieron dentro de ese intervalo, las plantas
testigo fueron las que tuvieron el mayor nivel de CO; intercelular, las medias de

los demas tratamientos no fueron estadisticamente diferentes (P < 0.05).

57



La humedad relativa y conductancia estomatica en las hojas de las plantas
podadas a uno, dos y tres tallos fueron mayores, con respecto a la que se
presentd en las hojas del testigo y las plantas podadas a ocho y diez

bifurcaciones (Cuadro 2).

CUADRO 2. Comparacion de medias de cinco caracteres fisiolégicos evaluados
en seis tipos de poda en plantas de chile manzano durante seis muestreos

realizados de agosto a diciembre de 2006. Chapingo, México.

Trat® TLF CINT HR CND RS
Testigo *256.5 d 358.5 a 252D 0.38b 1.9 a
Un tallo 257 d 333.7 b 399a 0.71 a 0.8 bc
dos tallos 26.5 cd 3INTh 411a 0.77 a 0.6 c
tres tallos 27.2 bc 3309 b 39.5a 0.71 a 0.7 e
ocho 27.7ab 3479 ab 31.0b 0.52b 1.1 bc
bifurcaciones
diez 282 a 3440ab 29.3b 0.46 b 1.3 ab
bifurcaciones

“Trat: tratamiento.

Y TLF: temperatura de la hoja (°C), HR: humedad relativa (%), CND:
conductancia estomatica (mol-m?-s™"), RS: resistencia estomatica (s-cm™).

* Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la

prueba de Tukey a una P<0.05.
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En el chayote (Sechium edule (Jacq) Swartz), Cadena-liiiguez et al. (2001)
mencionan que el control estomatico es visto como la resistencia a la difusion
de vapor de agua y CO, entre la hoja y el ambiente, y por consiguiente afecta la
concentracion de CO, en los espacios intercelulares de las hojas. En plantas Cs
en condiciones normales, la tasa fotosintética es dependiente de Ia
concentracion de CO, que hay en esos espacios intercelulares. Esta
dependencia puede ser relativamente pequefa a bajas temperaturas, pero se
puede incrementar si la temperatura aumenta. Los estomas tienden a abrir
cuando hay incrementos en la temperatura y cierran cuando ésta es muy alta.
Existe una apertura maxima cuando la temperatura es intermedia, aunque la
repuesta observada depende de la especie que se esté estudiando. La
conductancia estomatica muestra que los estomas son extremadamente
sensibles a los cambios de temperatura de la hoja y que actuan como sensores
que operan el inicio de los mecanismos de defensa de Sechium edule. En el
chile manzano se encontré que los tratamientos con temperaturas intermedias
tuvieron humedades relativas altas y conductividad estomatica intermedia, el
nivel de CO, intercelular a su vez tuvo un comportamiento también intermedio.
Este fue el caso de las plantas podadas a uno, dos y tres tallos.

Otero-Sanchez et al. (2005) observaron que en ilama (Annona diversifolia Saff)
la conductancia estomatica tiene reducciones del 41 a 78 %, afectada también
por la temperatura y el PAR (radiacion fotosintéticamente activa) que fluctto
entre 737 a 910 uymol m? s”'. La tasa de asimilacién de CO, fue afectada
negativamente por la temperatura de la hoja. EI movimiento estomatico regula

la absorcion de CO,, y la humedad, la concentracion de CO,, la luz y la
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temperatura son los principales factores que intervienen en la apertura y cierre
de estomas. La conductancia estomatica presentd una reduccion significativa a
medida que se incrementd la temperatura de la hoja, indicativa de la marcada
sensibilidad de estomas de ilama al incremento de la temperatura y sobre todo
de la radiacion solar. El chile manzano respondié favorablemente a la
conductancia estomatica, cuando la temperatura fue la mas alta, asi como el
flujo fotonico fotosintético, aunque el nivel de CO, fue menor en los tratamientos
con respecto al testigo.

La resistencia estomatica tuvo un comportamiento inverso a la respuesta de la
conductividad estomatica; es decir, fue mayor en las hojas de las plantas testigo
y de las plantas podadas a diez bifurcaciones y menor en los demas
tratamientos (Cuadro 2).

Ramirez-Hernandez y Pimienta-Barrios (2003) encontraron que en Spondias
purpurea L (Anacardiaceae) el nivel del flujo de fotones fotosintéticos en el
dosel se encuentra entre 10 a 700 umol-m™-s™"; en los tratamientos de poda de
ramas del chile manzano también se obtuvo este intervalo. En este estudio en
chile manzano, las podas a uno, dos y tres tallos produjeron los mayores
niveles de captacion de fotones, y las podas a ocho y diez bifurcaciones y el
testigo produjeron la menor captaciéon de fotones (Cuadro 3), todas dentro del
intervalo mencionado por Ramirez-Hernandez y Pimienta-Barrios (2003).

Las hojas de las plantas testigo tuvieron mayor concentracion de CO,, le
siguieron las hojas de las plantas podadas a ocho y a diez bifurcaciones. El
menor nivel de CO, lo tuvieron las hojas de las plantas podadas a uno, dos y

tres tallos. Salisbury y Ross (1994) mencionan que a concentraciones altas de
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CO,, los niveles de irradiacion elevados también incrementan la fotosintesis
mas que las concentraciones bajas de CO,, y que para saturar la fotosintesis se
requiere una concentracion de CO; superior con niveles de irradiacion elevados
que con niveles bajos. Sin embargo, en el caso de las plantas de chile manzano
con mayor concentracion de CO, y bajo flujo fotonico fotosintético tuvieron
menor tasa fotosintética. En cambio, las plantas con mayor flujo fotonico
fotosintético, y baja concentracién de CO, fueron mas eficientes con una tasa

fotosintética mayor (Cuadro 3).

CUADRO 3. Comparaciéon de medias del efecto de seis tipos de poda en cuatro
caracteres fisiologicos evaluados en plantas de chile manzano durante seis

muestreos realizados de agosto a diciembre de 2006. Chapingo, México.

Nivel de poda” QTNMY CO, PHT CSs
Crecimiento libre *117.8 d 408.4 a 4.89 c 1.0b
Un tallo 228.9 bc 381.4 bc 14.2 a 1.8a
Dos tallos 3079 a 383.3 be 15.8a 19a
Tres tallos 272.3 ab 37558 ¢ 14.4 a 1.8 a
Ocho bifurcaciones 172.2 cd 394.5 ab 7.8 b 1.3b
Diez bifurcaciones 180.1 cd 389.1 bc 5.6 bc 1.2b

“tratamiento.
Y QNTM: flujo fotdnico fotosintético (umol-m?-s™), PHT: tasa fotosintética neta

(umol-m?2-s™), CO,: concentracion de biéxido de carbono (umol-L™), CS:

conductancia estomatica (cm s™).

61



X \alores con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la

prueba de Tukey a una P<0.05.

Las hojas de las plantas podadas a uno, dos y tres tallos tuvieron mayor tasa
fotosintética (Cuadro 3). Segun Pérez et al. (2004) la tasa fotosintética mas alta
fue para las variedades Zongolica y Chiapas de 7.76 y 7.25 ymoles de CO, m’
2.5, respectivamente, a cuatro meses después de la siembra, semejante a las
plantas podadas a ocho bifurcaciones en este estudio.

Las plantas testigo y las podadas a diez bifurcaciones presentaron valores
mayores a los registrados en el estrato inferior del estudio de Pérez et al.
(2004), quienes obtuvieron valores de fotosintesis neta, para las variedades
Huatusco Il y Chiapas, de 3.8 y 0.6 ymoles de CO; m?2-s7y de 6.52 ymoles de
CO, m?-s™ en el estrato intermedio, semejante a las plantas podadas a ocho y
diez bifurcaciones y de 21.87 pmoles de COym?-s™ en el superior. Este valor
esta por arriba de lo obtenido en las plantas podadas a uno, dos y tres tallos.
Las variedades Zongolica y Huatusco | tuvieron las méximas tasas de
fotosintesis global: 27.13 y 31.11, respectivamente, en los estratos medio y
superior. De igual manera, éstas son tasas fotosintéticas que estuvieron por
arriba de todos los tratamientos llevados a cabo en este estudio.

En el caso del hibrido intervarietal Puebla x Zongolica, Pérez et al. (2004)
obtuvieron una tasa fotosintética de 4.72, estadisticamente inferior a la de sus
progenitores: 8.46 y 11.25 para Zongolica y Puebla, respectivamente, con una

radiacion de 500 pmol de fotones m?s' en el estrato superior. De los
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tratamientos ensayados en este trabajo el que obtuvo una tasa fotosintética
similar fue el testigo y las plantas podadas a diez bifurcaciones.

Los demas tratamientos estuvieron por arriba de esa tasa fotosintética, aun con
un nivel de flujo fotdnico inferior, lo que confirma lo mencionado por Pérez et al.
(2004), en el sentido de que el aporte fotosintético de la planta podria mejorarse
mediante la poda de las ramas superiores para conseguir mayor incidencia de
radiacion y producir mayor calidad de frutos.

Segun Salisbury y Ross (1994), la tasa fotosintética maxima (CO- fijado) en las
plantas C; cultivadas y hierbas de zonas templadas como Glycine max (soya)
es de 10 a 20 umol'm?s” y de arboles y arbustos deciduos de zonas
templadas como Fagus sylvatica (haya Europea) es de 3 a 12 pmol-m?s™, la
maxima fijacion de CO, se presenta hacia el medio dia, cuando la irradiacion
esta en su punto mas elevado.

Estos niveles de tasa fotosintética son similares en chile manzano, ya que
independientemente de los tratamientos, los valores oscilaron entre 4.89 y 15.8
pmol-m'z-s'1. En cambio, especies como Tidestromia oblongifolia, una especie
tipica C4, nativa de habitats soleados y de plantas cultivadas como maiz (Zea
mays L), sorgo (Sorghum spp L) y cafa de azUcar (Saccharum officinarum L),
sus hojas no muestran saturaciéon a la luz solar plena, y pueden tener tasas
maximas de mas del doble con respecto a la mayoria de especies Cs;
presentan tasas tan elevadas como 40 a 50 umol-m?s™ en la fijacién de CO,,

valores muy por arriba de los obtenidos para el chile manzano en este estudio.
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CONCLUSIONES

Las plantas podadas a uno, dos y tres tallos tuvieron mayor eficiencia para
realizar la fotosintesis, gracias al manejo de niveles intermedios de CO» (375 a
383 umol-L™") favorecida por los mayores niveles de conductividad estomatica
(0.71 a 0.77 moles'm™-s™"), la humedad relativa (39.5 a 41.1 %), el flujo fotonico
fotosintético (228.9 a 307.9 pumol-m2s™) y la temperatura de las hojas (25.7 a
27.2°C), ésta Ultima intermedia entre los tratamientos.

Las plantas podadas a ocho bifurcaciones tuvieron niveles intermedios en

eficiencia fotosintética, asi como de todas las variables evaluadas.
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DISPOSICION Y AREA DE HACES FLOEMATICOS EN RAMA, PECIOLO Y

PEDUNCULO DE CHILE MANZANO (Capsicum pubescens R y P)*

RESUMEN

En el estudio del crecimiento del fruto se requiere conocer la anatomia de los
haces vasculares de la planta, ya que los fotosintatos deben ser distribuidos
desde zonas de sintesis o de almacenamiento hacia todos los 6rganos que los
demanden a través de un sistema de transporte especializado que es el floema.
En la presente investigacion se propuso describir la disposicion y el area de los
haces vasculares floematicos de las estructuras vegetativas relacionadas con el
transporte de fotosintatos hacia el fruto como son: rama, peciolo y pedunculo.
Se obtuvieron muestras de estas estructuras vegetativas en tres estratos de
plantas de chile manzano cultivadas en un sistema de produccion intensivo
durante el 2006. Las muestras se fijaron en FAA (formol-acido acético glacial-
alcohol), se deshidrataron y se incluyeron en paraplast. Posteriormente se
4Rojas-Lara P. C., M. Pérez-Grajales, J. Sahagun-Castellanos, M. T. B.
Colinas-Leén y E. Avitia-Garcia. 2008. Para ser remitido a la Revista
Chapingo Serie Horticultura, 06/05/08
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elaboraron preparaciones fijas con la tincién safranina-verde rapido en
metilcelosolve. Se seleccionaron‘algunas preparaciones fijas para la toma de
fotomicrografias, se observo la disposiciéon de los haces floematicos por
muestra y se cuantifico el area de cada uno de ellos. Los datos fueron
analizados de acuerdo con un modelo de un criterio de clasificacion y las
medias de cada estructura se compararon con base en la prueba de Tukey (Ps
0.05). Se encontrd6 que los haces vasculares estan dispuestos en forma
bicolateral en las tres estructuras vegetativas. En el peciolo el floema, en
seccion transversal, es de tipo reniforme con haces vasculares bicolaterales.
Se observaron diferencias significativas (P< 0.05) en el area del floema de
ramas, peciolos y pedlnculos en los tres estratos de la planta. El area de los
haces floematicos de la ramas medias y superiores fue la mayor y los estratos
medio y superior tuvieron la mayor actividad en la produccion de frutos. No
existieron diferencias significativas del area del floema de la zona interna y
externa en las distintas partes vegetativas.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: anatomia, haces floematicos, floema

interno, floema externo
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ABSTRACT

To study the fruit growth it is required to know the anatomy of the plant vascular
bundle, since the produced photo-assimilate must be distributed from synthesis
or storage zone to all the organs that demand them. The amount of the
transported products requires a specialized transport system, this is the phloem.
This study was planned to describe phloem vascular bundle disposition and its
area in vegetative structures related with photo-assimilate transport to fruit such
as: branch, petiole and peduncle. Vegetative structure samples were obtained in
three apple pepper plant strata of plants grown under an intensive production
system during 2006. The samples were fixed in FAA (formol-acetic acid-
alcohol). Were dehydrated and included in paraplast. Then fixed preparations
were done with dye safranina-fast green in metilcelosolve. Some fixed
preparations were selected to photomicrograph. Distribution of phloem vascular
bundle was observed in each sample and the area of them was measured in
everyone. Data were analyzed according to a one-way model and means were
compared (Tukey, P< 0.05). Bicollateral distribution of the phloem vascular
bundles were observed in branch, petiole and peduncle. In the petiole the
phloem, in transversal section it shows a form of kidney. The phloem area was
statistically different (P< 0.05) in branch, petiole and peduncle in the three
samples. Phloem area in medium and upper branches was the largest and they
were the most active in the fruit production. Phloem areas in branch, petiole and

peduncle between outer and inner zones were not statistically different.
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ADDITIONAL KEY WORDS: anatomy, phloem bundle, inner phloem, outer

phloem
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INTRODUCCION

Los calculos de la productividad por medio de la fotosintesis foliar neta
aportarian cifras comparables solo si se conocieran bien la anatomia y
morfologia de la planta y se tomaran en cuenta ademas la densidad y la
geometria del dosel (Bolhar-Nordenkampf, 1988).

Al referirse a las plantas Mendoza-Castillo et al. (2000) mencionan que para
satisfacer los requerimientos del metabolismo y del crecimiento, los
fotoasimilados producidos durante la fotosintesis deben ser distribuidos desde
las zonas de sintesis o de almacenamiento (fuente) hacia los érganos que los
demanden (demanda). La cantidad de los productos transportados y las
distancias que tienen que recorrer requieren un sistema de transporte
especializado que es el floema.

El floema forma parte, junto con el xilema, del sistema conductor de las plantas
vasculares. Este conduce los productos de la fotosintesis a través de los
elementos cribosos. El rasgo mas caracteristico de los elementos cribosos es la
presencia de cribas en sus paredes y la desaparicion del nucleo en su
protoplasto. Las cribas son punteaduras primarias modificadas en las que
pueden localizarse grupos de poros. El contenido de los poros, relaciona los
protoplastos de elementos cribosos vecinos. Algunas cribas en las
angiospermas, tienen filamentos de conexién y cilindros de calosa. Estos se
encuentran generalmente en las paredes terminales de los elementos. Las

zonas de la pared que contienen estas cribas se llaman placas cribosas. La
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perforacion de las placas cribosas acontece después de la desintegracion del
nicleo. Los segmentos de tubo criboso se encuentran conectados unos con
otros por las paredes que contienen las placas cribosas. Los miembros de los
tubos cribosos de las angiospermas estan acompafiados por células
parenquimaticas altamente especializadas que se denominan células anejas,
éstas conservan su nucleo. Las células anejas y el parénquima floematico
tienen un papel importante en el mantenimiento de un gradiente de presion en
los tubos cribosos (Esau, 1982; Fahn, 1974).

Salisbury y Ross (1994) mencionan que el elemento criboso cercano a la célula
fuente, mantiene alta la concentracion de los asimilados por efecto de los
azlcares. La concentracion de asimilados en el extremo que actia como
vertedero en el sistema floematico se mantiene baja mientras estos productos
se transfieren a otras células, en donde se metabolizan, se incorporan al
protoplasma o se almacenan, con frecuencia en forma de almidon. El canal de
comunicacion entre fuente y vertedero (destino) es el sistema floematico con
sus tubos cribosos; las soluciones de los alrededores son el apoplasto, en las
paredes celulares y el xilema.

En el tallo el floema suele ser externo con relacion al xilema como en el caso de
numerosas familias de dicotiledoneas. En las Solanaceas, el floema se
encuentra también hacia el interior del xilema. El floema situado en la parte
interna del xilema se llama floema interno o intraxilar. Este floema se desarrolla
algo mas tarde que el floema externo. El floema interno o intraxilar puede
presentarse en bandas separadas en el limite de la medula, como en

Lycopersicon esculentum Mill, puede estar en contacto intimo con el lado
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interno del xilema y puede diferenciarse tanto a partir del procambium como a
partir de células parenquimaticas. Un haz vascular en el que el floema intraxilar
esta en contacto intimo con el xilema se llama haz bicolateral. Los haces
bicolaterales que se encuentran en familias avanzadas de dicotiledoneas,
parece ser el resultado de una especializacién secundaria. La cantidad y
disposicion de los tejidos secundarios, y especialmente la del xilema puede
variar también desde un cilindro completo de distintos grosores como en los
arboles, hasta bandas separadas, como en los tallos herbaceos de algunas
dicotiledoneas anuales, por ejemplo las Cucurbitaceas. Existen semejanzas
entre los tejidos del peciolo y los del tallo. Los haces vasculares del peciolo
pueden ser colaterales, bicolaterales o concéntricos. La disposicion de los
tejidos vasculares en el peciolo difiere en las distintas especies. Pueden
aparecer en una seccion transversal, en forma de media luna ininterrumpida o
continua o como un anillo completo o interrumpido, 0 como un anillo con haces
adicionales externos e internos (Esau, 1982; Fahn, 1974).

Determinar la proporcion de tubos cribosos es util en el estudio de la
translocacion de asimilados, ya que se requiere estimar el transporte por flujo
de masas a través de estas células del floema (Canny, 1975; Nobel, 1991,
Salvador et al., 1994).

Thorpe y Minchin (1997) mencionan que la capacidad de transporte del floema,
estimada mediante la cantidad de tubos cribosos y las caracteristicas
anatomicas del tejido floematico en su conjunto, puede ser un factor limitativo
en la movilizacion de asimilados entre la fuente y la demanda. Por ello, es

necesario estudiar tales caracteristicas con mayor detalle en los distintos
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6rganos de la planta, pues los tubos cribosos del floema intacto estan, por un
lado, en estrecho contacto con las células de la fuente y por el otro, con las de
la demanda.

Se ignora si las principales estructuras vegetativas que nutren al fruto tienen
areas similares o tiene algin patron de variacion que sea benéfico para el
crecimiento del fruto. Como parte del estudio de la anatomia del chile manzano
en el ambito de la fuente-demanda, el objetivo de este trabajo es describir la
disposicion y el area de los haces vasculares floematicos de las estructuras
vegetativas relacionadas con el aporte de fotosintatos al fruto como son: rama,

peciolo y pedunculo.
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NVIAICRIALLCO T NMICI1VWVUUJVO

Las muestras de rama, peciolo y pedinculo se obtuvieron de plantas del hibrido
intervarietal Puebla x Zongolica, cultivadas en invernadero en Chapingo, Estado
de México en 2006. Se uso el sistema de produccion intensivo propuesto por
Pérez y Castro (1998) que incluye la fertigacién con la solucion nutritiva
universal de Steiner (Cadahia et al., 2000), reduccién del nivel de irradiacion a
un 60 %, temperatura promedio entre 18 y 20 °C, cultivo de las plantas en
bolsas de polietileno blanco de 40 x 45 cm con tezontle rojo como sustrato y
separacion entre plantas de 50 cm y 160 cm entre hileras. Se seleccionaron
cinco ramas que tenian un fruto comercialmente maduro, asi como la hoja mas
cercana y el pedinculo del mismo en tres estratos de la planta (inferior, medio y
superior).

De cada estructura se tomaron pequefios cilindros de 3 cm de largo, el material
se fij6 en FAA (1 parte de formol, 5 partes de acido acético, 0.5 partes de
alcohol y 2.5 partes de agua destilada) a 4° C durante 72 h. Posteriormente, el
material se deshidratd en una serie de concentraciones crecientes de etanol
(50, 70, 85, 96 y 100 %, durante dos horas cada uno); Enseguida las muestras
se infiltraron gradualmente pasandolas por tres cambios de xilol-paraplast
hasta llegar a paraplast puro por 24 horas como minimo a 56° C para la
inclusion y posteriormente se hicieron los cortes.

Se obtuvieron secciones transversales de 5 a 10 ym de espesor en un

microtomo rotatorio. Los cortes se desparafinaron en la estufa a 56° C durante
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una hora. Posteriormente, se colocaron en xilol durante 10 minutos y 3 minutos
en etanol absoluto. La tincion de los cortes se realizé con safranina- verde
rapido en metilcelosolve (Lopez et al., 2005). Posteriormente se observaron y
seleccionaron cortes para la toma de fotomicrografias, con un fotomicroscopio
modelo Olympus PROVIS AX70.

Se midio el area de los haces vasculares floematicos a partir de las fotografias
obtenidas de los cortes con el programa UTHSCSA Image Tool para Windows
version 3.00. Se realizaron analisis de varianza (ANDEVA) de acuerdo con un
modelo de un criterio de clasificacion. El primer analisis de varianza fue para el
area de los haces vasculares floematicos de ramas, peciolos y pedunculos. El
segundo ANDEVA fue para el area de los haces vasculares floematicos de
ramas, peciolos y peddnculos en cada uno de los estratos inferior, medio y
superior. En el tercer ANDEVA se analizé el area de los haces internos y
externos en los tres estratos mencionados. Cuando procedid las medias se
compararon con la prueba de Tukey con un nivel de significancia de 0.05. Se

uso el paquete estadistico SAS version 8.0 en todos los analisis.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En los cortes de rama, pedunculo y pedicelo se observd una disposicion
bicolateral de los haces vasculares del floema (Figuras 1-5). Las traqueidas del
xilema se tifien de color rojo entre el floema interno y el floema externo, el
parénquima rodea al floema y en el centro se aprecia la médula con granos de
almidon y cristales (Figura 4). Cosa et al. (2002) observaron esta disposicion de
haces vasculares en Solanum euacanthum Phil, S. sisymbriifolium Lam y S.
palinacanthum Dunal, tanto en tallo como en peciolo. La disposicion de los
haces vasculares es bicolateral en el peciolo de las hojas, en seccion
transversal tienen forma de tipo reniforme semejante a Solanum mammosum L.,
como lo describen Granada-Chacon y Benitez (2004). En cambio, en Solanum
agrarium Sendtn el peciolo en seccion transversal tiene forma de herradura con
haces vasculares anficribales. Se observo la disposicion en media luna en el
peciolo y los haces vasculares bicolaterales en forma reniforme. El analisis de
varianza detectd significancia estadistica (P< 0.05) del cuadrado medio de las
areas de los haces vasculares floematicos. Las ramas tuvieron haces
vasculares floematicos de mayor area que la de los pedunculos de los frutos y
la de los peciolos de las hojas, aunque la significancia estadistica solo se
alcanzo6 con respecto a los pedinculos de los frutos (Cuadro 1). Esto se debe a
que las ramas distribuyen los fotosintatos de sus hojas hacia los diferentes

pedunculos de frutos.
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FIGURA 1. Corte transversal de rama de chile manzano del estrato medio. Se observa el floema

interno 50X, en campo claro. Fl int: floema interno, XI: xilema, Med: Médula.

FIGURA 2. Corte transversal de rama de chile manzano del estrato medio. Se observa el floema

externo 50X, en campo claro. Fl ext: floema externo, Xl: xilema, Png: parénquima.
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FIGURA 3. Corte transversal de peciolo del estrato superior de la hoja de chile manzano. Se
pueden observar el floema interno y externo100X, en campo claro. Fl ext: floema externo, Fl int:

floema interno, XI: xilema, Pnq: parénquima.

FIGURA 4. Corte transversal de peciolo estrato superior de la hoja de chile manzano. Se

pueden observar el floema interno y externo 50X, en contraste de fase. Fl ext: floema externo,

Flint: floema interno, XI: xilema, Pnq: parénquima, Cr: cristales, Al: granos almidon.
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FIGURA 5. Corte transversal de peciolo estrato superior de la hoja de chile manzano. Se

pueden observar el floema interno y externo, asi como la forma reniforme de los haces

vasculares 25X, en campo claro. Fl ext: floema externo,Fl int: floema interno, XI: xilema, Pnq:

parénquima, Tr: tricoma.

CUADRO 1. Tamano de muestra (n), comparaciéon de medias, error estandar

(EE) y coeficiente de variacion (CV) del area del floema en rama, peciolo y

pedunculo del chile manzano en 2006. Chapingo, México.

Estructura n Media® EE CV

(mm?) (mm?) (%)
Ramas 39 3.996a 0.85 133
Peciolos 31 2.7ab 0.43 90
Pedunculos 52 2.09b 0.26 81

“Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales (Tukey, P< 0.05).
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El cuadrado medio del area de los haces del floema en las ramas, pedunculos y
peciolos de cada uno de tres estratos fue estadisticamente significativo (Ps<
0.05). Las ramas del estrato medio (RM) tuvieron los haces floematicos mas
grandes, asi como los de la rama superior (RS), pedunculos del fruto en el
estrato inferior (PDI) y superior (PDS). Los haces de la rama y del peciolo del
estrato inferior (RMI), peciolos y pedinculos del estrato medio (PDM) y los
pedunculos del estrato superior fueron los mas pequefios (Cuadro 2). Sin
embargo, las Unicas diferencias estadisticamente significativas fueron las de

RM con respecto a las de PCM, PCI, PDM, Rl y PCS

CUADRO 2. Tamaino de muestra (n), error estandar (EE), coeficiente de
variacion (CV) y comparacion de las nueve medias del area del floema en rama,
peciolo y pedunculo en cada uno de tres estratos de la planta de chile manzano

en 2006. Chapingo, México.

Estructura® n Media’ EE CcVv

(mm?) (mm?) (%)
PCS 11 1.001b 0.245 81
RI 12 1.220b 0.19 93
PDM 12 1.66b 0.511 107
PCI 12 2.25b 0.602 93
PCM 29 2.43b 0.376 83
RS 7 2.77ab 0.672 81
PDS 11 3.17ab 0.976 101
PDI 8 3.61ab 0.506 40
RM 20 6.09a 1.504 83
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?PCS: peciolo del estrato superior, PCM: peciolo del estrato medio, PCI: peciolo
del estrato inferior, PDS: pedunculo del estrato superior, PDM: pedunculo del
estrato medio, PDI: pedunculo del estrato inferior, RS rama del estrato superior,
RM: rama del estrato medio, RI: rama del estrato inferior.

YMedias con la misma letra dentro de columnas son iguales (Tukey, P< 0.05).
Giménez (2002) muestra que en Schinopsis quebracho-colorado Schlech, Barkl
Et Meyer el diametro del floema y el porcentaje de sus canales disminuyen con
la edad de la planta. En el caso del chile manzano, las partes mas jovenes
corresponden a las partes media y superior, que fueron las regiones mas
activas de la planta en cuanto a produccién de frutos, lo que requeria que los
haces floematicos fueran de mayor area en estas zonas.

Hubo diferencias estadisticas entre las medias del area de floema en rama,
peciolo y pedunculo por estrato considerando el didmetro de los haces
vasculares de la region interna y externa (P< 0.05). El area promedio de los
haces vasculares de la region externa es de 3.42 mm? y de la regién interna de
2.8 mm?, respectivamente (Cuadro 3). Mendoza-Castillo et al. (2000)
encontraron que en maiz (Zea mays L) el area de los haces floematicos
externos tienen un area menor que los haces internos, tanto en el tallo como en
el pedunculo. En este estudio los haces floematicos que tuvieron mayor area
fueron los de las ramas del estrato medio de la region exterior (RM ex), los de la
rama superior en la region interna (RS in), los del pedunculo exterior (PDS ex) y
los haces floematicos del peddnculo del estrato inferior (PDI in) en la region
interna. Sin embargo, las medias del area de los haces floematicos de RS in,

PDS ex y PDI in no difieren de las medias de los haces vasculares de RI, RMin,
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RS ex, PCl, PCM ex, PCM in, PCS ex, PDI ex, PDM ex, PDM in, PDS ex y PDS
in.
CUADRO 3. Comparacién de medias, error estandar (EE) y coeficiente de variacion

(CV) de las medias del area del floema interno y externo en rama, peciolo y pedunculo

en tres estratos de la planta de chile manzano, 2006. Chapingo, México.

Estructura® n Media’ EE cvV

(mm?) (mm?) (%)
PCI 12 2.25bc 0.602 93
PCM ex 16 2.13bc 0.463 85
PCM in 13 2.80bc 0.631 81
PCS ex 5 1.52bc 0.424 62
PCS in 6 0.567c 0.129 56
PDI ex 5 2.750bc 0.287 23
PDI in 3 5.052abc 0.676 23
PDM ex 7 0.780" 0.161 55
PDM in 5 2.890 1.010 78
PDS ex 3 5.066%° 3.325 114
PDS in 8 2.466"° 0.651 75
RI 12 1.220°° 0.190 54
RM ex 14 7.240° 2.080 107
RMin 6 3.414 0.594 43
RS ex 3 1.365% 0.431 55
RS in 4 3.820%¢ 0.792 41

“PCS: peciolo del estrato superior, PCM: peciolo del estrato medio, PCI: peciolo del estrato inferior, PDS:
pedinculo del estrato superior, PDM: pedunculo del estrato medio, PDI: peddnculo del estrato inferior,
PCS: peciolo del estrato superior, PCM: peciolo del estrato medio, PCI: peciolo del estrato inferior.
Disposicion de los haces floematicos externo (ex) o intemno (in).

YMedias con la misma letra dentro de columnas son iguales (Tukey, P< 0.05), n: nimero de haces

floematicos.
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Los haces mas pequefios estuvieron en el peciolo del estrato superior en la
porcion interna (PCS in). Esto demuestra que las partes mas activas en la
transferencia de fotosintatos esta en la region media y superior, donde las hojas
envian fotoasimilados hacia las ramas del mismo estrato y posteriormente los
hacen llegar a los frutos via pedinculos y su tamafio depende del volumen de
los frutos. Giménez (2004) encontré que en Geoffroea striata Morong el area
neta de los vasos floematicos es de 0.17 mm? y en G. dicorticans Burkert es de

0.16 mm?. Ambas son inferiores a las encontradas en chile manzano.
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CONCLUSIONES

La disposicién de los haces vasculares de las ramas, peciolos y pedunculos de
plantas de chile manzano es bicolateral. Los haces floematicos en el peciolo de
la hoja son reniformes. Las ramas presentan haces floematicos de mayor area,
que peciolos y pedinculos. Las ramas de los estratos medio y superior tuvieron
el mayor promedio de las areas del floema. El area promedio del floema interno

y externo fue similar.
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DISCUSION GENERAL

El crecimiento del fruto del hibrido intervarietal de chile manzano Puebla x
Zongolica cultivado en un sistema de produccién intensivo se puede describir
mediante modelos matematicos sin necesidad de realizar muestreos
destructivos, usando variables independientes de facil mediacién para explicar
el rendimiento con base en el tamario del fruto. El crecimiento de los frutos
cosechados durante el 2004, que correspondié al primer afio de crecimiento de
la planta, fueron explicados mediante los modelos de regresion lineal simple,
regresion lineal multiple y el modelo no lineal monomolecular. Para el segundo
ano de crecimiento de las plantas los modelos que mejor explican el incremento
de peso fresco del fruto son el de regresion lineal multiple y el monomolecular.
No obstante, el monomolecular (en ambos periodos de muestreo) permite
estimar de manera sencilla, practica y precisa el peso fresco del fruto con base
en una sola variable no destructiva, ya sea con el volumen de agua desplazada
o el volumen del fruto.

El hibrido intervarietal de chile manzano descrito por Pérez et al. (2004) es de
alto rendimiento de fruto por su volumen, grosor de pericarpio y peso de fruto y
representa una fuerte competencia por los fotosintatos. Al respecto, la poda de

ramas permitid disminuir la competencia entre las diferentes demandas de
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fotosintatos en la planta. Bajo los seis tipos de podas produjeron diferencias
estadisticamente significativas (P<0.05) entre algunas de las medias de las
variables registradas. Frutos con mayor volumen y anchura promedio tuvieron
mayor peso fresco y peso seco. El rendimiento fue mayor en las plantas
podadas a ocho bifurcaciones, le siguieron el testigo y las plantas podadas a
tres tallos. El tamafo del fruto también fue mayor en las plantas podadas a tres
tallos y las podadas a ocho bifurcaciones. Estos niveles de poda permitieron
controlar el crecimiento excesivo de las plantas con la perspectiva de proponer
un incremento del nimero de plantas por metro cuadrado, permitiendo, con ello,
un mejor manejo tanto del cultivo como de la cosecha de los frutos. El
incremento del rendimiento esta ligado a cambios en la fijacion fotosintética de
biéxido de carbono; para aumentar el potencial de rendimiento se necesita
reducir la superficie fotosintética y elevar la tasa de fotosintesis neta por unidad
de area foliar. La conductividad estomatica, la humedad relativa, el flujo fotonico
y la tasa fotosintética fueron mayores en las hojas de las plantas podadas a
uno, dos y tres tallos. Las hojas de plantas podadas a ocho y diez bifurcaciones
tuvieron la temperatura mas alta y junto con el testigo presentaron los niveles
mas altos de CO,. Las plantas podadas a uno, dos y tres tallos mostraron la
mejor eficiencia fotosintética, mientras que las plantas podadas a ocho
bifurcaciones tuvieron un nivel intermedio. La distribucion de los fotosintatos
entre las distintas partes de la planta se realiza via floema, desde las zonas de
sintesis o de almacenamiento hacia todos los érganos que los demanden. Los
haces vasculares estan dispuestos en forma bicolateral en las ramas, peciolos y

pedunculos de la planta de chile manzano. En el peciolo, el floema, en seccion
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transversal, es de tipo reniforme con haces vasculares bicolaterales. Se
observaron diferencias significativas (P< 0.05) en el area del floema de ramas,
peciolos y pedunculos en los tres estratos (inferior, intermedio y superior)
muestreados de la planta. El area de los haces floematicos de la rama media y
superior fueron los mas grandes, y con mayor actividad en la produccion de
frutos durante el segundo afo de cultivo de las plantas, confirmando que los
haces floematicos de mayor tamafo corresponden a las zonas mas activas en
la demanda de los fotoasimilados. Sin embargo, no existieron diferencias

significativas del area del floema de la zona interna y externa en las partes

vegetativas estudiadas.
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CONCLUSIONES GENERALES

El crecimiento de fruto de chile manzano se puede estimar a través de modelos
matematicos. Los que mejor describen dicho crecimiento, sin realizar muestreos
destructivos son: el de regresion lineal simple, el de regresion lineal multiple y el
monomolecular. El modelo de regresion lineal multiple obtuvo los valores mas
altos del coeficiente de determinacion, los valores mas bajos de la prueba de
bondad de ajuste, asi como del coeficiente de colinealidad. Sin embargo, su

prediccién requiere el uso de mas de dos variables independientes no

destructivas, siendo poco practico. El modelo monomolecular utiliza sélo una
variable independiente no destructiva, ya sea el volumen de agua desplazada o

el volumen del fruto, por tal motivo es de facil manejo.

La poda de las plantas de chile manzano a ocho bifurcaciones o a tres tallos
permite incrementar la produccion y el tamafio del fruto; controla el crecimiento
excesivo de las propias ramas; incrementa la densidad de plantas por metro

cuadrado, y facilita la cosecha de los frutos.

Las plantas podadas a uno, dos y tres tallos tuvieron mayor eficiencia
fotosintética debido a niveles intermedios de CO, (375 a 383 umoI-L'1), alto nivel

de conductividad estomatica (0.71 a 0.77 moles'm?'s™), humedad relativa entre
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39.5 y 41.1 %, flujo foténico fotosintético (228.9 a 307.9 pmol'm?s™) y la
temperatura de las hojas de 25.7 a 27.2 °C. Las plantas podadas a ocho

bifurcaciones tuvieron niveles intermedios en eficiencia fotosintética.

La disposicion de los haces vasculares en rama, peciolo y pedunculo del chile
manzano es bicolateral. La forma de los haces floematicos en el peciolo de la
hoja es de tipo reniforme. Las ramas presentan haces floematicos de mayor
area que la de los peciolos y la de los pedunculos, y las de los estratos medio y
superior de la planta son las ramas que presentan el area promedio mayor. Sin
embargo, el area promedio del floema interno y externo son estadisticamente

iguales.
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