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Figura 12. a) Tasa de absorcion y b) Extraccion de Mg, durante el ciclo de cultivo de
pimiento morrén cv. Lesley, en cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner.
A: Bifurcacion de tallo Principal; B: Floracion; C: Amarre y crecimiento de fruto; D:
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RESUMEN

En la presente investigacion se realizo andlisis de crecimiento durante dos
estratos de produccion del cultivo pimiento morrén en cuatro soluciones nutritivas
(25, 75, 125 y 175 %) bajo condiciones de invernadero. Se obtuvieron las tasas de
crecimiento del cultivo, asi como el contenido y tasa de absorcién de N, P, K, Cay
Mg en las etapas: bifurcacion del tallo principal, floracion, amarre y crecimiento de
fruto y madurez comercial. Las plantas en la solucion nutritiva a 75 %, presentaron
mejores caracteristicas en: tasa absoluta de crecimiento (2.6859 g dia™), tasa
relativa de crecimiento (0.0369 g-g'dia™), tasa de asimilacion neta (0.3729
gm?>dial) y razén de area foliar (92.1959 cm?®g™?) e indice de cosecha (0.65). La
extraccidn nutrimental en cada etapa fenologica fue: 0.0633, 0.1716, 0.4066 y 3.55
g-planta” de N; 0.0053, 0.0069, 0.0192 y 0.3152 g-planta™ de P; 0.0121, 0.2954,
0.6030 y 3.848 g-planta™ de K, 0.0053, 0.0372, 0.0797 y 0.7798 g-planta™ de Ca y
0.0328, 0.0232, 0.0792 y 0.5879 g-planta™ de Mg. La demanda nutrimental de N,
P, K, Ca y Mg; para producir una tonelada de frutos amarillos de pimiento morrén
manejado a dos estratos de produccion fue: 2.4, 0.2, 2.3, 0.5 y 0.4 Kg,

respectivamente.

Palabras clave: Tasas de crecimiento, nitrogeno, fosforo, potasio, calcio,

magnesio.



BIOMASS ACCUMULATION, GROWTH AND NUTRITIONAL EXTRACTION IN
BELL PEPPER (Capsicum annuum L.)

ABSTRACT

In the present investigation was carried out growth analysis of two layers of pepper
crop production in four nutrient solutions Steiner (25, 75, 125 y 175 %) under
greenhouse conditions. Growth rates of the crop and the content of N, P, K, Ca
and Mg in the phenological stages: the main stem branching, flowering and fruit
growth mooring and commercial maturity, were obtained. The nutrient solution
75%, presenting features to be considered the best in the crop production system
because it allowed the best expression of the following parameters: absolute
growth rate (2.6859 g day™), relative growth rate (0.0369 g -g* day™), net
assimilation rate (0.3729 g'm? day™) and foliar area relation (92.1959 cm? g™*) and
harvest index (0.65). Nutrient extraction in each phenological stage was: 0.0633,
0.1716, 0.4066 and 3.55 g plant® of N; 0.0053, 0.0069, 0.0192, and 0.3152
g-plant® of P; 0.0121, 0.2954, 0.6030 and 3.848 g-plant® of K, 0.0053, 0.0372,
0.0797 and 0.7798 g-plant™ of Ca and 0.0328, 0.0232, 0.0792 and 0.5879 g-plant™
of Mg. The demand of nutrients N, P, K, Ca and Mg, to produce one ton of fruit
yellow pepper handled two production groups were: 2.4, 0.2, 2.3, 0.5 and 0.4 kg,

respectively.

Keywords: Growth rates, nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium.
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|. INTRODUCCION

México es considerado como el principal proveedor de pimiento morron (Capsicum
annuum L) a Estados Unidos. Durante enero-noviembre del 2002, exporto a
Estados Unidos 286 mil toneladas con valor de 261 millones de dolares, de
acuerdo con el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (SAGARPA,
2006).

En el pais se cultiva la mayor superficie en los estados del Noroeste y estados del
centro como Puebla. Este estado es un importante productor ya que abastece
importantes centros de acopio, como los de Querétaro, Tamaulipas, Veracruz y
Chiapas (SAGARPA, 2006).

La horticultura intensiva de México esta en desarrollo y mejora su posicién en los
mercados internacionales. Los consumidores comienzan a demandar hortalizas de
mayor calidad a precios razonables. En el concepto de calidad, se incluye la
presentacion del producto, la calidad gustativa, la forma, los colores, la ausencia
de residuos de plaguicidas y el bajo impacto ambiental.

El consumo de fertilizantes en el proceso de produccion en la horticultura intensiva
es elevado e implica realizar aplicaciones importantes que pueden provocar, entre
otros efectos negativos, la salinizacion del suelo, al desconocer la extracciéon
nutrimental respecto a las etapas fenologicas del pimiento morrén, asi como la
etapa de mayor demanda nutrimental del cultivo. En este trabajo se hizo un
estudio sobre el analisis del crecimiento y la extraccién nutrimental que ocurren
en las etapas fenoldgicas de desarrollo del pimiento morrén. Para ello se

establecieron plantas en diferentes concentraciones de solucion nutritiva, para



identificar el requerimiento nutrimental respecto a la acumulacion de biomasa. Con
base en estos requerimientos las recomendaciones para la nutricion de este
cultivo se realizaran acorde a las necesidades nutrimentales del cultivo, lo que

permitira mejorar el rendimiento y calidad.

ll. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivo general

e Analizar el comportamiento del crecimiento vegetal; distribucién vy
acumulacion de biomasa aérea, extraccion y contenido nutrimental del
pimiento morrén, durante sus diferentes etapas fenoldgicas de desarrollo,

en respuesta a diferentes concentraciones de solucion nutritiva.

2.2 Objetivos particulares

e Medir las tasas de crecimiento del cultivo de pimiento morrén respecto a la
acumulacion de biomasa durante el ciclo fenolégico.

e Determinar los indices de extraccion nutrimental en funcién del crecimiento
y rendimiento.

e Determinar el contenido y extraccion de N, P, K, Ca y Mg, en diferentes
etapas fenologicas.

¢ Identificar las etapas de desarrollo en las que se presenta la mayor tasa de

absorcion de N, P, K, Ca y Mg.



2.3 Hipotesis

El establecimiento de plantas en diferentes condiciones de disponibilidad
nutrimental, modificara los patrones de acumulacién de biomasa y de extraccion
nutrimental, por lo que las oportunidades de abastecimiento de nutrientes seran

también modificadas.

ll. REVISION DE LITERATURA

3.1 Origen

Todas las especies del género Capsicum, a excepcion del C. anomalum, son
originarias de Ameérica. La distribucion del género se extendid probablemente
desde el borde mas meridional de los E.U.A. a la zona templada célida del sur de
Sud Ameérica (Heiser, 1976). El grupo de C. Annuum de flores blancas, asociado
con habitats mas humedos, parece haber sido distribuido originalmente a través
de tierras bajas tropicales de América del sur y central.

Mc Leod et al. (1982) proponen que C. chacoense o0 un ancestro suyo dio lugar
tanto al grupo de flores blancas como al grupo de flores purpura. El grupo de flores
blancas habria migrado fuera del area nuclear en Bolivia sud-central a través del
rio Mizque, que desemboca en el amazonas. El ancestro que dio origen al grupo
de flores blancas dio lugar a C. baccatum en el area relativamente seca del sur
de Bolivia; la forma silvestre seguiria migrando por el sistema fluvial y en la

hameda cuenca amazoénica daria lugar al progenitor silvestre del complejo
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annuum. El complejo annuum fue domesticado al menos dos veces, un tipo C.
annuum en México y un tipo C. chinense en la amazonia (Pickersgill, 1989).

En Mesoamérica, y concretamente en México, el inicio de la domesticacion de
plantas esta registrado arqueolégicamente en las cuevas de Ocampo de la sierra
de Tamaulipas (fase Infiernillo, 7000-5000 a.C.), yacimientos del valle de
Tehuacan en Puebla (fase El Riego, 7000-5000 a.C.) y en la cueva de Giiila
Naquitz de Oaxaca (niveles inferiores fechados entre 8700-6000 a.C.). Se
constata aqui el cultivo de calabaza, chile y amaranto. Los restos mas antiguos del
chile se han encontrado en Tehuacan, fechados entre 6500-5500 a.C.

Los chiles dulces también fueron conocidos precozmente. Fernandez de Oviedo
(1535), en el capitulo VII de su libro | dice “Algun género hay de Aji que se puede

comer crudo, e no quema” (Nuez et al., 1996).

3.2 Descripcion botanica

La planta del pimiento es herbacea y se considera de ciclo anual, aunque puede
rebrotar y volver a producir en su segundo afo si se le hace una poda de

rejuvenecimiento antes de que finalice su desarrollo vegetativo (Serrano, 1996).

Su aspecto es lampifio de tallos erguidos y de crecimiento limitado, con altura y
forma de desarrollo muy variables en funcion del cultivar y de las condiciones de
cultivo. Las hojas enteras o bien con un largo peciolo o bien casi sésiles, tienen
una forma entre lanceolada y ovada, con el borde entero muy ligeramente

sinuado en la base. Las flores suelen nacer solitarias en cada nudo, con el
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pedunculo torcido hacia abajo en la antesis. El fruto es una baya hueca, con la
superficie lisa y brillante, de color y forma muy variables y caracteristicos del
cultivar. En el interior de la baya discurren 2 o 4 tabiques incompletos a lo largo de
la pared del fruto, uniéndose solo en la base sobre la placenta. En esta region es
donde se encuentran insertadas las semillas, aplastadas, normalmente de 4-5 mm

de diametro, de color blanco amarillento (Nuez et al., 1996).

3.3 Valor nutritivo del pimiento
El contenido nutricional del pimiento es alto en comparacion con otras hortalizas

de amplio consumo, como por ejemplo el tomate (NUez et al., 1996).

Cuadro 1. Composicién quimica y valor nutritivo de los pimientos dulces por

100 g de producto comestible.

COMPOSICION PIMIENTO DULCE

Materia seca (%) 8

Energia (Kcal) 26

Proteina (g) 1.3
Fibra (g) 1.4
Calcio (mg) 12

Hierro (mg) 0.9
Carotenos (mg) 1.8
Tiamina (mg) 0.07
Riboflavina (mg) 0.08
Niacina (mg) 0.8
vitamina C (mg) 103
Valor Nutritivo Medio (ANV) 6.61
ANV por 100g de materia seca 82.6

Fuente: Nlez et al., (1996).

La Capsaicina se encuentra ausente en las variedades dulces.



3.4 Importancia

Para el afio 2007, México ocupo el segundo lugar en la produccion de chiles y
pimientos verdes a nivel mundial con 1 890 428 t al afio. En éste afo el pimiento
morrén ocupo el sexto lugar en la lista de productos que exporta México con 530
896t (FAO, 2009)

Para el afio 2008 se sembraron en el pais 4934.55 ha con una produccion de 241
452.13 t. Los principales estados productores son en el orden de importancia
Sinaloa, Sonora, Baja California Sur y Baja California Norte; con la siguiente
superficie cosechada, 4 705.05 ha, 105 ha, 77.5 ha y 47 ha, respectivamente

(SIAP-SAGARPA, 2009)

3.5 Exigencias agroclimaticas

3.5.1 Temperatura

La temperatura optima para germinacion es de 20 a 25 °C, siendo la minima de 12
°C y la maxima de 40°C. El crecimiento vegetativo es lento cuando la temperatura
se encuentra en torno a 15°C y se detiene por debajo de los 10-12 °C provocando
alteraciones que dan lugar a plantas compactas y entrenudos cortos formando
rosetas. La temperatura 6ptima es de 22 a 25 °C durante el dia 'y de 16 a 18 °C
durante la noche, temperaturas inferiores ocasionan que el apice de los frutos

cuadrados sea agudo. El cultivo es dafiado por heladas a 1 °C (Serrano, 1974).



Para un buen desarrollo se requiere temperatura media mensual entre 18 y 22 °C.
Por debajo de estas, el desarrollo vegetativo de la planta evoluciona lento incluso
se detiene. De lo contrario si la temperatura aumenta la planta puede manifestar
crecimiento vegetativo excesivo lo que disminuye la produccién, si no se
equilibran las temperaturas con factores como la luminosidad y la humedad del
suelo (Serrano, 1996). Puede soportar temperaturas altas mientras la humedad se
comporte del mismo modo; sin embargo, decrece la produccién aumentando la
proporcion de frutos pequerios, la coloracion deficiente y la aparicién de pudricion

apical.

Cuando el pimiento fructifica con temperaturas muy altas o muy bajas o en
circunstancias de baja fertilidad de polen, suele producir frutos partenocarpicos o
esbozos de frutos, que en las variedades de fruto grueso dan lugar a pimientos de
menor tamafio y de formas irregulares (Salas M.C. y Urrestarazu M. 2004).

Bajo estas condiciones de temperatura, la polinizacion manual puede incrementar
considerablemente la produccion y mejorar la forma del fruto, aunque en general

existen diferencias varietales.

La baja temperatura (10-15 °C) durante el desarrollo del botén floral da lugar a
formacion de flores con pétalos curvados y sin desarrollar, formacion de mdaltiples
ovarios que pueden evolucionar a frutos distribuidos alrededor del fruto principal,
acortamiento de estambres y de pistilo, engrosamiento de ovario y pistilo o bien

fusién de anteras (Pressman et al., 1988).



3.5.2 Humedad relativa

El desarrollo normal del pimiento se encuentra en el intervalo de humedad entre
60 a 70 %, por lo cual es necesario disponer de buena ventilacion del invernadero.
En periodo de floracion y cuajado la humedad relativa optima esta entre 50 y 70
%. Los valores elevados de humedad, acompafiados de abundante follaje
favorecen los ataques de Botrytis spp, Sclerotinia spp, y otras enfermedades
criptogamicas, ademas dificulta la fecundacion de las flores. La humedad baja
provoca frutos deformes y pequefos, que junto a temperaturas elevadas originan

la caida de flores e incluso frutos que inician su crecimiento (Serrano, 1996).

3.5.3 Luminosidad

Exige bastante luminosidad durante todo el ciclo y es muy sensible en el periodo
de floracion, produciendo la caida de las flores cuando esta es baja, como
consecuencia de excesivo sombreado del cultivo o de la presencia de numerosos
dias nublados. En condiciones de baja luminosidad, los entrenudos de los tallos
del pimiento se alargan demasiado quedando muy débiles como para soportar una
produccién optima, disminuye el numero de flores y estas son débiles, afectando

la cantidad y la calidad de la cosecha (Serrano, 1996).

3.6 Nutricion mineral

Se refiere al conjunto de fendmenos o procesos de alimentacion que contribuyen
al crecimiento y desarrollo de un ser viviente, un nutrimento es entonces un
alimento para la conservacion, crecimiento y desarrollo de un ser vivo. Los
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avances cientificos en nutricion vegetal y fertilizacion han revolucionado la
produccion de los cultivos. La ciencia de la nutricion comenzé aproximadamente
hace 150 afios con los experimentos clasicos de Liebig, Lawes y Gilbert, de
Saussure entre otros y es una de las grandes esperanzas para solucionar la crisis
mundial de alimentos (Gardner et al., 1985). La nutricibn mineral incluye el
suministro, absorcion y utilizacion de los nutrimentos esenciales para el
crecimiento y produccién de los cultivos (Fageria et al., 1997).

La alimentacién de una planta para su mantenimiento y crecimiento es a base de
una serie de sustancias inorganicas minerales simples (nitrégeno, fosforo, potasio,
etc.), agua, CO, y O, y energia radiante (luz y temperatura).

Es importante tomar en consideracion la etapa fenolégica del cultivo para la
fertilizacion; ya que la tasa de absorcién de nutrientes por el cultivo, e incluso para

cada 6rgano en particular varia en funcion del tiempo (Burguefio et al 1994).

3.6.1 Programa de fertirrigacion del pimiento

Un programa eficaz de fertirrigacion en pimiento debe basarse en el conocimiento
de las curvas de absorcion nutrimental del cultivo; es decir, la absorcién de
nutrientes en funcion del tiempo, tratando de ajustar las aportaciones
nutrimentales al ritmo de extraccion del cultivo. Ademas restituir al medio de

cultivo los nutrientes extraidos por la planta.



En el siguiente cuadro se presentan las extracciones periddicas acumulativas de
nutrientes necesarias para la obtencién de 10 kg m™? (100 t ha) de pimiento en

invernadero.

Cuadro 2. Extraccion periédica acumulativa de N, P,0s, K;0, Ca y Mg del

pimiento en invernadero.

Tiempo medio(*) Kg ha'
ddt N P,Os K,O Ca Mg
35 1.8 0.3 3 1.2 0.5
55 8.8 1.6 18.5 5.7 2.3
70 26.25 5.2 52 16 6.5
85 46 8.5 91 26 10
100 85.5 20 163 55 22.5
120 140 32 273 71 32.5
140 215 54 370 91 45
165 293 76 460 121 63

Fuente Rincon et al.(1993). ddt: dias después de trasplante

Segln el Cuadro 2 la extraccién total de macro nutrientes por el cultivo en kg ha™

es de 293 de N, 76 de P,0s, 460 de K0, 121 de Cay 63 de Mg.

3.7 Elementos minerales esenciales y sus funciones

Para ser considerado esencial en el crecimiento de las plantas, un elemento debe
cumplir los tres criterios de esencialidad de Arnoun y Stout: 1) la planta no podra
completar su ciclo de vida normal en la ausencia del elemento, 2) la accién del
elemento debe ser especifica y ningun otro elemento puede sustituirlo
completamente, 3) el elemento debera estar directamente implicado en la nutricion
de la planta, esto es, ser un constituyente de un metabolito 0 ser necesaria su

presencia para la accion de una enzima esencial y no ser simplemente la causa de
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gue otros elementos sean mas facilmente asimilables (Resh, 2001). Solamente 17
elementos estan considerados como esenciales para el crecimiento de la mayoria
de las plantas. Estos estan divididos en macro nutrimentos, que son aquellos
requeridos en gran cantidad por las plantas; y micro nutrimentos, aquellos que son

requeridos en menor cantidad (Salisbury y Ross, 1994).

3.7.1 Carbono, hidrégeno y oxigeno

Los carbohidratos constituyen la estructura basica o esqueleto de las plantas y son
la fuente de energia metabdlica, dentro de ellos se incluyen a numerosos acidos
organicos, azucares simples y complejos, polimeros de azucares como almidén,
celulosa y hemicelulosa. Del peso total de la planta, 45 % corresponde al carbono,
6 % al hidrogeno y 43 % al oxigeno. Por ello, mas de 90 % del peso seco de un
cultivo se deriva del aire y del agua (Resh, 1992).

El carbono es absorbido en la forma de CO; de la atmdésfera y posiblemente en la
forma de HCOg3 de la solucién del suelo. La incorporacion de carbono esta
acompafiada por la asimilacion simultanea de oxigeno, por que no solo carbono
sino CO, y HCOj3  son metabolizados (Mengel y Kirkby, 1982).

El oxigeno forma parte de la mayoria de los compuestos organicos, solamente
unos pocos “como el caroteno” no lo contienen. También permite el intercambio de
aniones entre las raices y el medio exterior. Es receptor terminal del H* en la
respiracion aerobia (Resh, 1992).

El hidrogeno se absorbe en la forma de agua de la solucion del suelo o en

condiciones de humedad de la atmésfera. En el curso de la fotosintesis el H,O se
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reduce y el hidrogeno es transferido a través de una serie de pasos hasta reducir a
la nicotinamida adenina dinucleétido fosfato (NADP') a NADPH.

El hidrégeno juega un papel central en el metabolismo de la planta, es muy
importante en el intercambio de cationes en las relaciones planta-suelo y en los

balances ionicos (Fageria et al., 1997).

3.7.2 Nitrégeno

Es esencial en la divisidbn y expansion celular, por tanto en el crecimiento. La
adenina es una base purica con nitrogeno en el anillo y es parte de muchos
nucledtidos y nucleoproteinas, como el ADN y ARN. EIl nitrogeno también es
constituyente de una multitud de compuestos llamados alcaloides, que no son
metabolitos esenciales y se cree sirven como compuestos que almacenan este
elemento (Jones et al., 1991).

Aungue el nitrogeno inorganico puede acumularse en forma de nitrato, el nitrégeno
organico predomina en las plantas como proteinas de alto peso molecular. Del
nitrégeno total en el tejido verde, las proteinas representan aproximadamente de
80 a 85 %, los acidos nucléicos 10 % y el amino soluble 5 % (Mengel y Kirkby,
1982). En los cloroplastos de las células foliares, 75 % del nitrdgeno organico se
encuentra como proteinas enzimaticas (Marshner, 1986).

El nitrégeno consiste de 1.5 a 6.0 % del peso seco de muchos cultivos, con
valores de suficiencia de 2.5 a 3.5 % en tejido foliar. Los valores criticos varian
considerablemente dependiendo de la especie de cultivo, etapa de crecimiento y

parte de la planta. Las concentraciones mas altas se encuentran en las hojas
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nuevas, el nitrogeno total de la planta normalmente disminuye con la edad. El
nitrdgeno, como nitrato, se puede acumular en concentraciones considerables
(mas de 1000 mg kg™) en el tejido conductivo (peciolos y tallos) durante el periodo

vegetativo de crecimiento (Marshner, 1986).

3.7.3 Fosforo

El fésforo es un constituyente de los compuestos que transfieren energia “forma
enlaces ricos en energia en metabolitos importantes como ATP, ADP, AMP y PPI”,
del sistema de informacion genética (ADN y ARN), de las membranas celulares
(fosfolipidos), fosfoproteinas, aminoacidos y ciertas coenzimas (Alpi y Tognoni,
1991). La principal funcion del fosfato en el metabolismo es la formacién de enlace
pirofosfato que permite la transferencia de energia. EI compuesto mas importante
de este tipo es el ATP, en esta forma la energia puede ser transportada a varios
procesos endergdnicos como la absorcion de iones y la sintesis de varios
compuestos organicos (Mengel y Kirkby, 1982).

El fésforo consiste de 0.15 a 1.0 % del peso seco de muchos cultivos con valores

de suficiencia de 0.2 a 0.4 % en hojas recientemente maduras (Jones et al., 1991).

3.7.4 Potasio

El potasio tiene un efecto benéfico en la sintesis de ATP, como éste se requiere
para numerosas reacciones de sintesis, el potasio puede indirectamente promover
la sintesis de varios compuestos organicos como proteinas, azlcares Yy

polisacéaridos (Gardner et al., 1985).
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El potasio esté involucrado en el mantenimiento del estado hidrico de la planta, en
la presidn de turgencia de sus células e interviene en la apertura y cierre de
estomas, por lo que las plantas bien abastecidas con potasio pierden poca agua,
incrementan el potencial osmoético y se influye favorablemente el cierre estomatico.
La poca pérdida de agua se debe a la reduccion de la tasa de transpiracion, que
depende del potencial osmatico de las células del mesofilo y de la apertura y cierre
de estomas, mecanismos que dependen completamente del flujo de potasio. En
los tejidos jévenes el potasio es indispensable para obtener una turgencia celular
Optima que se requiere para la expansion celular (Mengel y Kirkby, 1982).

El potasio consiste de 1.0 a 5.0 % del peso seco del tejido foliar recientemente
maduro con valores de suficiencia de 1.5 a 3.0 %. En hortalizas los valores de
suficiencia pueden llegar a ser de 6 a 8 % en el tejido de los tallos (Jones et al.,

1991).

3.7.5 Azufre

La mayor parte del azufre en las plantas se encuentra en las proteinas,
especificamente en los aminoacidos cisteina y metionina (Gardner et al., 1985).

El azufre estd4 presente en todos los centros activos de las enzimas SH; forma
parte de las vitaminas tiamina (B1) y biotina, la coenzima A, el péptido glutation, la
ferredoxina y en los glucésidos, como el aceite de mostaza que contribuyen al olor
y sabor caracteristico de plantas de las familias Cruciferae y Liliaceae (Gardner et

al., 1985 y Jones et al., 1991).
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El contenido de azufre en el tejido foliar varia de 0.15 a 0.5 % del peso seco. Los
valores del contenido de azufre total varian en cada cultivo y etapa de crecimiento

(Jones et al., 1991).

3.7.6 Calcio

El calcio en la pared celular esta asociado con los grupos carboxilo libres de las
pectinas, satura la mayoria de estos sitios y forma pectatos de calcio, que unen a
las paredes primarias de las células adyacentes. El calcio se necesita para
mantener la integridad de las membranas y para su permeabilidad, enlaza a los
fosfolipidos entre si o0 a proteinas de membrana. También se cree que es esencial
para la estructura de la matriz del nucleo de la célula. Activa las enzimas unidas a
la membrana y algunas que participan en la mitosis, division y alargamiento
celular. Las concentraciones bajas, casi micromolares de calcio en el citosol
impiden la formacion de sales de calcio insolubles a partir de ATP y otros fosfatos
organicos.

La translocacion dentro de la planta es en la savia del xilema en direccion
acropetala con la corriente de transpiracion. En hojas el flujo de calcio disminuye
después de su madurez, aun cuando se mantenga una transpiracion constante.
En plantas en crecimiento, el calcio es translocado preferentemente hacia los
apices de los brotes aunque la tasa de transpiracion es mucho menor que en las
hojas viejas. Es probable que este movimiento preferencial sea inducido por la
auxina AlA, que se sintetiza en el apice del brote. El transporte basipétalo del AIA
hace que el Ca®" se transporte de manera acrépetala. La tasa de translocacion de

calcio es muy baja debido a que es transportado en muy baja concentracion en el
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floema. Como resultado de lo anterior, todos los 6rganos vegetales que son
proveidos con nutrimentos por la savia del floema, como frutos y 6rganos de
almacenamiento, son también bajos en calcio (Mengel y Kirkby, 1982).

El andlisis nutrimental refleja que el contenido de calcio en una hoja con

deficiencia es menor a 1.0 %; mientras que, en una hoja normal es de 2.0 a 3.0 %.

3.7.7 Magnesio

El magnesio es el centro de la molécula de clorofila, especificamente en el centro
del anillo tetra pirrol y es necesario para la formacion de otros pigmentos. Forma
quelatos con ADP, ATP y varios acidos organicos, por lo que es esencial en
cientos de reacciones enzimaticas, durante la formacion de DNA y RNA funciona
como un puente entre las estructuras piro fosfatadas del ATP o ADP y la molécula
de la enzima, la activacion de la ATPasa por el magnesio se produce por esta
funcién de puente.

El magnesio activa las enzimas de la fosforilacion de la fotosintesis y de la
fosforilacién oxidativa, ademas de las fosfoquinasas y algunas deshidrogenasas y
enolasas. Una reaccion clave del magnesio es la activacién de la RUBISCO, como
consecuencia de esa activacion, el magnesio tiene un efecto favorable en la
asimilacion de CO, y procesos relacionados como produccién de azlcar y
almidon.

El contenido de magnesio en una planta varia entre 0.15 a 1.0 % del peso seco
del tejido foliar, con un valor de suficiencia de 0.25 % en la mayoria de los cultivos

(Jones et al., 1991).
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3.8 Extraccion de nutrientes por el cultivo del pimiento

Son diversos los factores que influyen en la absorcién de nutrientes por el cultivo,

entre los que cabe sefalar: material vegetal, condiciones ambientales, calidad del

agua de riego y técnicas de cultivo.

De todos los érganos vegetativos de la planta, las hojas han mostrado ser las que

dan una informacién mas precisa de la absorcion de los nutrientes.

A continuacion se muestran los valores medios de referencia de la concentracion

mineral de la hoja del pimento.

Cuadro 3. Niveles de referencia en hoja para el cultivo de pimiento.

Elemento Alto Normal Medio
Nitrégeno (%) 5.1-6.0 4-5 3-3.9
Fosforo (%) 0.7-0.8 0.3-0.7 0.2-0.3
Potasio (%) 5.6-6.0 45-5.5 3.5-4.5
Calcio (%) 4.1-5.0 2.0-4.0 0.5-1.9
Magnesio (%) 1.8-2.5 1.0-1.7 0.5-0.9
Manganeso (ppm) 201-500 90-200 41-89
Hierro (ppm) 201-500 80-200 61-80
Cobre (ppm) 21-50 10-20 5-10
Boro (ppm) 61-80 20-60 13-19
Cinc (ppm) 61-100 25-60 15-24

Fuente: Cadahia , (1988)

Cuadro 4. Cantidades totales de macronutrientes extraidos por tonelada de

fruto fresco producido.

N P,Os K,O CaO MgO
Kg
Anstett et al. (1965) 3.72 1.03 4.98 2.96 0.6
Rodriguez et al. (1989) 3.3 0.93 5.75
Martinez et al. (1989) 2.33 0.77 3.56
Graifenberg et al.(1985) 4.10 0.52 5.12 3.78 0.46
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Rincon et al. (1993) 2.93 0.76 4.6 1.69 1.07

Fuente: Cadahia (1988)

Existen diferencias en las extracciones segun variedades y formas de cultivo.
Segun Graifenberg et al (1985) las extracciones en invernadero son mayores en
potasio y menores en fosforo que en campo abierto.

La extraccion correspondiente al material Lamuyo F1 en invernadero fue bajo un
rendimiento de 10 kg m™ (Rincén et al., 1993).

Segun Rincon et al. (1993) de las cantidades totales extraidas, los frutos exportan
la mayor parte del nitrégeno (64 %) y fosforo (75 %), siendo el resto de érganos
vegetativos (hojas, tallos y peciolos) los que acumulan la mayor cantidad de calcio
(95 %) y magnesio (75 %). El potasio es acumulado practicamente en partes
iguales por frutos y resto de 6rganos vegetativos. Segun estos mismos autores,
las mayores cantidades de nutrientes extraidas por el cultivo, se consumen desde
la primera recoleccion hasta el final del periodo de cultivo, siendo las proporciones
medias extraidas en esta etapa (100-165 dias después de trasplante) de 70 % de

N, 79 % de P,0s, 62 % de K,0, 54 % de Ca y 65 % de Mg.

3.9 Solucién nutritiva de Steiner

La solucién nutritiva conseguida por Steiner, se baso en una presién osmotica de
0.7 atmosferas y pH de 6.5, estos valores no son universales. Solo las relaciones
mutuas entre los aniones y los cationes se conciben como universales,
permitiendo diferentes preparaciones a distintas presiones osmaéticas deseadas y
valores de pH, la solucién nutritiva de Steiner expresa las relaciones mutuas entre
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los cationes potasio calcio y magnesio; y los aniones nitrato fosfato y sulfato
(Steiner, 1984). En la solucién nutritiva de Steiner, todo el nitrogeno esta presente
en forma de nitrato, no como amonio. La razon es que los iones amonio en una
solucion nutritiva son toxicos en mayor o menor grado para muchas plantas
(Steiner, 1984).
Esta férmula satisface las siguientes condiciones:

1. Las relaciones mutuas deseadas entre aniones.

2. Las relaciones mutuas deseadas entre cationes.

3. La concentracion total de iones deseada.

4. El valor deseado de pH con una tolerancia de = 0.1.
Para propdsitos de investigacion puede ser deseable no considerar las relaciones
entre iones conseguidas en la solucion nutritiva, si no mezclas muy especiales; por
ejemplo para que la planta consuma ciertas cantidades que le permitan soportar el
ataque de algunos insectos o de hongos, o para formar paredes celulares o

algunas otras estructuras (Cuadro 5).

Cuadro 5. Relacion de cationes y aniones usados en la preparaciéon de la

solucién nutritiva universal de Steiner.

K* Ca”" Mg** NO’; H,PO, SO”,;  Total

(mmol-iro’)  7.080 4552 2.023  11.888 0.991  3.467  30.001
(meg-litro))  7.080 9.103 4.046  11.888 0.991  6.934  40.044

Fuente: Steiner (1984)

19



En cuanto a la calidad del agua, todas las formulas que se deseen preparar
dependeran solamente del uso del agua destlada o completamente

desmineralizada (Steiner, 1984).

3.10 Tasa de asimilacion y crecimiento vegetativo en pimiento

Existen dos fases distintas en el ritmo de crecimiento de la planta de pimiento. En
la primera fase, considerada de lento crecimiento, sintetiza 50 % de la materia
seca total producida y comprende, para cultivos bajo invernadero, desde el
trasplante hasta la segunda recoleccion con una duracion media de 110 a 120
dias. La segunda fase, de crecimiento rapido, comprende el resto del periodo de
cultivo, con una duracion media de 40 a 50 dias.

El porcentaje de materia seca acumulada en los distintos érganos vegetativos de
la planta, varia segun el estado fenolégico de la misma. Las hojas representan
mas de 50 %, desde practicamente el trasplante hasta la primera recoleccion de
frutos (100 dias después del trasplante). Posteriormente son los frutos los que
representan el mayor porcentaje hasta el final del periodo del cultivo, significando
65 % del total de materia seca acumulada. Durante el periodo de maduracion de
los frutos, la planta disminuye el ritmo de crecimiento, debido a que la mayor parte
de los productos sintetizados son almacenados en los mismos. El indice de area
foliar (superficie foliar de la planta respecto a la superficie que le corresponde en el
suelo, segun marco de plantacion), alcanza al final del cultivo un valor medio de
4.5 (45 000 m? ha™) para una densidad de poblacién de 2.5 plantas m™ (Rincén et

al., 1993).
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3.10.1 Crecimiento vegetal

El crecimiento es el aumento del tamafio de la planta, el cual puede ser en materia
seca o0 en dimensiones como consecuencia de la formacion de nuevas células, la
expansion de las células constituyentes y el almacenamiento de asimilados. La
velocidad de crecimiento se expresa por tanto, como aumento de peso, volumen,
area o longitud por unidad de tiempo (Wild, 1992). El crecimiento de las células es
un incremento irreversible en el tamafio y ocurre tanto en las zonas de division
celular como en la elongacién de las células. Generalmente la tasa de crecimiento
de una planta disminuye conforme aumenta su tamafio hasta que se vuelve cero,
cuando alcanza la madurez o tamafio final. Segun Bidwell (1969), el desarrollo es
un cambio ordenado o progresivo, a menudo (aunque no siempre) hacia un estado

superior mas ordenado o mas complejo.

3.10.1.1 Comportamiento del crecimiento vegetal

En general las plantas presentan tres fases de crecimiento relacionadas con el
peso de materia seca, por unidad de superficie por cultivo o planta individual en
relacion con el tiempo, generalmente este comportamiento corresponde a una
curva tipo sigmoidal caracterizada por tres fases a) Fase logaritmica, donde el
tamafo aumenta en forma exponencial con el tiempo, la rapidez de crecimiento es
proporcional al tamafio del organismo, cuanto mayor sea este mas rapido crece,
abarca desde la germinacion hasta la etapa juvenil, b) la fase lineal, donde el
crecimiento vegetativo continua a una velocidad casi constante y usualmente
maxima por algun tiempo, por lo que se tiene la mayor demanda de agua y

nutrientes y c) la fase del estado constante, donde se acumula la mayor cantidad
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de materia seca, se le conoce como madurez fisiologica, en esta fase las
ganancias en materia seca estan equilibradas con las pérdidas (Gardner et al.,

1990).

3.10.1.2 Metodologia para el estudio del crecimiento vegetal

Desde el punto de vista agronémico, el crecimiento y la productividad de una
planta o un cultivo, estan determinados por cinco caracteristicas fisioloégicas del
crecimiento: a) la cantidad de energia luminosa interceptada por el dosel; b) La
eficacia con que la energia luminosa interceptada se usa en la produccion de
nueva materia seca; c) la proporcion de la nueva materia seca asignada a las
diferentes partes de la planta; d) La proporcion de pérdida de materia seca de la
planta, por cualquier causa; €) La duracion del crecimiento en la planta de la parte
de interés (Hunt, 1990).

Uno de los métodos que se emplea con mas frecuencia para expresar el
crecimiento vegetal, es la acumulacion del peso seco, se tiene la gran ventaja de
que al determinar el peso seco, se elimina totalmente al agua de los tejidos
vegetales, factor que puede distorsionar los resultados finales; sin embargo,
también tiene la gran desventaja de que para realizar las mediciones hay que
destruir totalmente el 6rgano vegetal objeto de estudio, lo que lo hace inviable en
ciertas ocasiones (Pérez y Martinez, 1994)

Las hojas son los 6rganos mas ricos en materiales minerales (hasta 50 % de la
materia seca) en comparacion con las raices, probablemente porque las raices

son organos de paso. Con el cambium, las yemas y los 6rganos florales son el
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centro mas activo de la fisiologia de la planta, sin embargo, aqui también es muy
grande la variabilidad (5 a 25 %) (Baeyens, 1970).

Actualmente las técnicas para medir la concentracion de los elementos en las
plantas, suelos y soluciones nutritivas han mejorado mucho, se utilizan
espectrometros de absorcion atomica para determinar elementos minerales y
algunos no minerales, aun mas valiosos son los espectrometros de emision optica,
en los cuales los elementos se evaporizan a una temperatura de 500°K,
temperaturas tan elevadas excitan de manera temporal los electrones
desplazandolos de sus orbitas de estado basal o fundamental a orbitas de energia
superior, cuando estos electrones regresan a su estado energético original, se
emite energia con longitud de onda caracteristica para cada elemento, el
espectrometro mide su longitud de onda, cuantifica la energia y permite medir con
gran sensibilidad en menos de un minuto las concentraciones de mas de 20
elementos en una sola solucién (Salisbury y Ross, 1994).

Para estudiar de manera cuantitativa la relacion entre el suministro de nutrimentos
y el crecimiento, se recurre por lo general a las técnicas de cultivo hidropénico con
soluciones nutritivas, el cual consiste en reemplazar el suelo por el agua, o
cualquier material inerte, que no proporcione a la planta nutrimento alguno. El
aporte de nutrimentos se lleva acabo afadiendo al sustrato inerte la solucién
nutritiva que contenga cantidades conocidas de varias sales inorganicas cuyos
aniones y cationes llevaran los elementos necesarios (Pérez y Martinez, 1994).
Existen una serie de formulas estandarizadas de soluciones complejas, con todos
los nutrimentos en cantidades adecuadas para el crecimiento normal de las

plantas; pero también es posible modificar esa composicion para estudiar quée
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ocurre cuando un determinado nutrimento falta por completo o esta en cantidades

muy bajas o excesivas (Pérez y Martinez, 1994)

3.10.2 Andlisis de crecimiento y sus parametros

Los eventos que ocurren desde el inicio hasta el final del proceso de crecimiento
pueden tener marcada influencia sobre el rendimiento de la materia seca. Una
aproximacion al analisis de los factores que influyen en el rendimiento y desarrollo
vegetal es la acumulacion de fotosintatos a través del tiempo, lo que ha sido
conocido como analisis de crecimiento.
Para realizar un analisis de la eficiencia fisiolégica de una planta en funcion de sus
pardmetros de crecimiento se requieren dos operaciones basicas:

A. La cuantificacion del material vegetal existente en una planta o cultivo,

B. La medida del sistema asimilador de esa planta o ese cultivo en intervalos

de tiempo sucesivos.

De esas operaciones se obtienen medidas directas, como masa seca (W), area
foliar total (AF), tiempo (t) e indices derivados como la tasa relativa de crecimiento
(TRC), indice de area foliar (IAF), tasa de asimilacion neta (TAN), tasa de
crecimiento del cultivo (TCC), area foliar especifica (AFE) y relacion de area foliar
(RAF), que se deben obtener por calculos del analisis funcional.
El indice de crecimiento evalGa cuantitativamente el crecimiento de las plantas e
involucra técnicas mediante comparaciones que permiten estudiar los patrones
de crecimiento vegetal (Hunt, 1978).
Puede efectuarse mediante dos métodos:

24



A. Método cléasico: el cual evalia el crecimiento con base en datos que
provienen de muestras con un alto nimero de repeticiones pero a intervalos
prolongados, en este método no se realiza el ajuste de datos mediante
modelos matematicos, aunque pueden analizarse estadisticamente (Hunt
1982).

B. Método funcional: donde el crecimiento es evaluado a datos con pocas
repeticiones pero a intervalos cortos sobre todo cuando existe mucha
variacion en la informacién, los cuales pueden ser utilizados para ajuste de
modelos (Hunt, 1982).

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

anuales, bianuales y perennes (Brand G. D., Weetman, F.G. 1987).

3.10.2.1 Tasa absoluta de crecimiento (TAC)

Es una clara y simple medicion de la tasa de incremento en peso seco de la planta
por unidad de tiempo, es un indice importante para cuantificar la fuerza de
demanda de cualquier 6rgano de la planta demandante, es una relacion de
crecimiento en términos de peso en funcion del tiempo, expresado en g-dia™, por
lo general adopta una forma sigmoidal y la diferencia entre dos puntos
consecutivos de cualquier serie proporciona la tasa de crecimiento en este
periodo (Hunt, 1982).

La TAC esta en funcion de la cantidad de material de crecimiento presente y de la

tasa de crecimiento per se, motivo por el cual, al inicio del desarrollo existe un
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periodo en que esta funcion del crecimiento es cada vez mayor, posteriormente
se mantienen casi constante y luego comienza a disminuir, de tal forma que al
final del ciclo se vuelve negativa por que la muerte de las hojas es superior a la

formacion de hojas nuevas (Mithorphe y Moorby, 1982).

3.10.2.2 Tasa relativa de crecimiento (TRC)

Representa la eficiencia de la planta para producir nuevo material en un tiempo
determinado dado en grados de materia seca ganados por gramo de materia seca
existente por unidad de tiempo (g-g™*-dia®) (Hunt, 1982; Gardner et al., 1990). La
TRC provee una mejor comparacion de la produccién relativa de plantas, debido a
que en su célculo se corrige por pesos iniciales de los individuos a comparar,
siendo considerada esta tasa como un indice de eficiencia en la produccion de
peso seco de las plantas, es constante durante su fase inicial y a medida que

aumenta la edad de la planta esta va disminuyendo (Silvori y Montaldi, 1980).

3.10.2.3 Taza de asimilacion neta (TAN)

Representa la ganancia neta en peso seco por unidad de area foliar, es una
medida indirecta de la fotosintesis (Hunt, 1982). Es conocida también como la tasa
foliar unitaria, y definida como el incremento de material vegetal por unidad de
tiempo y se expresa en g-m?-dia’(Beadle, 1988). La TAN es una medida de la
eficacia del follaje, el cual constituye la principal fuente de foto asimilados en la
produccion de materia seca; e indica también la velocidad de fotosintesis neta en

un lapso relativamente largo, entre dos muestreos (Escalante y Kohashi, 1993).
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Este parametro es aplicable a una planta o a un cultivo, no es constante con el
tiempo y muestra una tendencia a disminuir con la edad de la planta. La
disminucidén se acelera por un ambiente desfavorable y la ganancia de materia
seca por unidad de area foliar decrece en la medida que salen nuevas hojas,
debido al sombreamiento reciproco (Gardner et al., 1990).

El subsecuente incremento en la TAN, después de alcanzar el area foliar maxima,
es dificil de explicar, se esperaria que esto sucediera por un aumento en la

fotosintesis.

3.10.2.4 Razon de area foliar (RAF)

Se refiere a la razon de material asimilatorio por unidad de material vegetal
presente, indica la cantidad de area foliar producida con relacién al peso seco total
de la planta (Beadle, 1985; Hunt, 1982). Se expresa en unidad de area por gramo

de peso seco (cm?-g™)

3.10.3 Andlisis de la parte aérea de la planta

Los analisis de la parte aérea de la planta proporcionan informacion acerca de la
concentracion de los nutrimentos de esta y cuando estdn debidamente
relacionados con la produccion de materia seca. Existen dos variantes, el analisis
secuencial o en varias etapas del crecimiento y el analisis al final del ciclo de

crecimiento del cultivo (Etchevers, 1999).
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3.10.3.1 Anélisis secuencial

El andlisis secuencial se hace peridodicamente desde el inicio del crecimiento hasta
la madurez de la planta. Se emplea para establecer la dinamica de la absorcion,
esto es, cuales son las concentraciones nutrimentales que se observan en
distintas fases del desarrollo de la planta y las demandas particulares de
nutrimentos (cantidades de nutrimentos presentes en la parte aérea) en los
diversos estados fisioloégicos de la planta. Esta ultima informacion sirve para
determinar los momentos mas adecuados para el suministro de fertilizantes dentro

del ciclo de desarrollo del cultivo (Etchevers, 1999).

3.10.3.2 Andlisis al final del ciclo de crecimiento del cultivo

Los resultados de este analisis se emplean para obtener informacion sobre la
cantidad total de elementos absorbidos por la planta y también para determinar el
requerimiento interno, es decir, la concentracion minima de nutrimentos que se
requiere para alcanzar el rendimiento maximo posible. En términos generales, la
demanda nutrimental menos la cantidad de nutrimentos que puede proporcionar el
suelo, considerando un apropiado factor de eficiencia de uso de fertilizante, daria

la dosis de fertilizacion (Etchevers, 1999).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacién del sitio experimental

La investigacién se llevd a cabo en un invernadero de cristal del Posgrado en
Horticultura de la Universidad Auténoma Chapingo, en Chapingo, Estado de
México, localizado a 19° 29'LN y 98° 53'LO, con altitud de 2240 m, durante el
periodo del 01 de junio al 30 de octubre de 2009. La medicion de las variables
morfolégicas se hizo en el laboratorio de fisiologia vegetal y de nutricion de
frutales del Departamento de Fitotecnia. El andlisis nutrimental involucro el
proceso de muestras en el laboratorio de Nutricibn Vegetal, del Instituto de

Recursos Naturales del Colegio de Postgraduados, Montecillos, Estado de México.

4.2 Material vegetal empleado

Se empleo el hibrido comercial Lesley, pimiento tipo California, con color de fruto
maduro amarillo-limén, conserva su color a pesar de alta luminosidad y calor,
ademas presenta paredes gruesas del pericarpio y excelente calidad con larga
vida de almacenamiento. Planta con entrenudos medios que se adapta bien a
cultivo en casa sombra e invernadero. Resistencia a TM2 (Tomato Mosaic Virus,

patotipo 2)

4.3 Concentraciones de solucidon nutritiva
Se evaluaron cuatro concentraciones de la solucidon nutritiva universal de Steiner

(Steiner, 1984): 25, 75, 125y 175 %.
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Los tratamientos se prepararon a partir de soluciones concentradas, tomando en

cuenta la solubilidad de las fuentes. Se emplearon fertilizantes comerciales

(Cuadro 6).

Cuadro 6. Cantidad de fertilizantes para preparar 20 L de solucién

concentrada de cada fuente.

FUENTE CONCENTRACION CANTIDAD
(9)
Fosfato monopotasico 0.5N 1360*
Sulfato de potasio 1N 3480*
Sulfato de magnesio 1N 2460*
Nitrato de potasio 1N 2020*
Nitrato de calcio 2N 4700*

*g/20 litros de agua purificada.

Cuadro 7. Cantidad de solucién concentrada (mL) para preparar 1000L de

solucion nutritiva de Steiner, en las cuatro concentraciones evaluadas en el

experimento.

Concentracion de solucién nutritiva (%)

Fuente 25 75 125 175
Fosfato de potasio 500 1500 2500 3500
Sulfato de potasio 1500 4500 7500 10500
Sulfato de magnesio 1000 3000 5000 7000
Nitrato de calcio 752 2300 3752 5252
Nitrato de potasio 1124 3376 5624 7876
Multi micro combi* 25 25 25 25
Borax* 8 8 8 8

*g/1000L de Agua.

4.4 Unidad y disefio experimental

Consistio en una planta, desarrollada en una maceta de plastico de 35 x 35 cm. La

distancia entre plantas fue 0.60 m y entre hileras de 1.2 m. Como sustrato se
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utilizé espuma volcanica tezontle rojo con una granulometria entre 0.3 a 0.5 mm
por particula.
Se empleo un disefio experimental de bloques completos al azar con tres

repeticiones.

4.5 Caracteres en estudio

4.5.1 Morfoldgicos

Las plantas fueron evaluadas cada 21 dias a partir del trasplante (ddt).

Diametro de tallo (mm) medido 2.5 cm arriba del nudo cotiledonar.

Altura de la planta (cm), medida desde el nudo cotiledonar a la primera bifurcacion
y de este punto al meristemo apical mas alto.

Numero de bifurcaciones del tallo principal.

NuUmero de hojas totalmente desplegadas por planta.

Area foliar (cm?) con integrador de area foliar Delta-TMK2.

Numero de frutos por planta, cuando tenian un cm de didmetro, de éstos se
registré peso fresco (g)

Peso seco de tallos, hojas y frutos (g) en la estufa a 70 °C durante 72 hrs.
Rendimiento, peso fresco de fruto comercial por planta (g).

El indice de cosecha se obtuvo al considerar el peso seco de los frutos respecto a

la materia seca aérea total.
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4.5.2 Nutrimentales

La determinacion del contenido (%) de los nutrimentos de interés se hizo cada 21
dias, a partir de una mezcla de materia seca de todos los 6rganos, molidas a un
tamafo de particulas menores a 2 mm, los elementos que fueron determinados
fueron: Nitrogeno (%), con el método de Microkjeldahl y Fésforo, Potasio, Calcio y

Magnesio (mg g™), por medio de espectrometria de ICP.

4.6 Analisis estadistico

A los datos obtenidos se aplicé andlisis de varianza y comparacion de medias
(Tukey, P<0.05).

Para analizar el comportamiento de variables morfolégicas, la dinamica de
crecimiento y de acumulacion de nutrimentos, se aplicé el modelo de regresion no

lineal.

4.7 Analisis de crecimiento
Se uso el modelo logistico (Richard, 1959):
y=A/(1+B-e ™)
Donde:
y= Variable respuesta.
A= Punto de asintoticidad; A/2 corresponde a la ordenada del punto de inflexion de
la curva.
B= parametro relacionado con la ordenada al origen
e= Base de logaritmo natural (2.718281828)

C=parametro relacionado con el punto de inflexion

32



x= Dias después de trasplante (ddt)

A partir de estos modelos se obtuvieron los indices de analisis de crecimiento de

plantas.

TAC= y’: (A.B.C_e'C'X) / (1+B_e-C-X)2
TRC=y'ly = [(A-B-C-€ ) / (1+B-e°*)’] | [A/(1+B-e*¥)]
TAN=y'/y=[(A-B-C-e“™) / (1+B-€“*)’] / [A/(1+B-e"°™)]

RAF= AF/MS= [A/(1+B-e“™)] / [A/(1+B-e )]

Donde:

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

TRC= Tasa relativa de crecimiento

TAN= Tasa de asimilacion neta

RAF= Razo6n de area foliar

4.8 Manejo experimental

El trasplante se realizd el 01 de junio de 2009. Las plantas tenian cuatro hojas
bien extendidas. Después del trasplante se aplicaron las soluciones
correspondientes. En este tiempo se coloco Ground Cover para mejorar la
reflexion luminica. Durante los primeros 25 dias se dieron cinco riegos (9:30,
11:30, 12:30, 14:30 y 16:30h); proporcionando 300 mL de solucion nutritiva al dia,

hasta que aparecido la primera bifurcacion; posteriormente se incrementd el
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volumen de riego a 500 ml por dia, al llenado de fruto ascendié a un litro de
solucion por planta por dia y durante la cosecha se aplicé 1.5 L de solucion
nutritiva por planta. En dias con presencia de nubosidad disminuyo el nimero de
riegos para evitar problemas de enfermedades.

Se tutored en tipo espaldera. Los brotes debajo de la primera bifurcacion fueron
eliminados cuando tuvieron aproximadamente 2 cm de longitud, se cuantifico el
peso seco. También se elimind la flor de la primera bifurcacion, al madurar los
primeros frutos se eliminaron las hojas abajo de la bifurcacion principal.

Antes de trasplante se realiz6 una aplicacion con imidacloprid + bifentrin en las
macetas, paredes, tinacos y los materiales que estaban dentro de los cubiculos
con el fin de eliminar ninfas y adultos de mosquita blanca, con dosis de 5 mL L™
de agua. Ocho dias después de trasplante se realizo otra aplicacion del mismo
ingrediente activo a razon de 3 mL L de agua. A los 10 dias se aplico
Fenpropatrin 1.5 mL L™, alternandolo con extracto de ajo 5 mL L™, tricarboxilos
organicos y sales potasicas 4 mL L™para evitar presencia de trips. Cuando la
humedad relativa fue superior a 75 % (dias lluviosos), se realizaron aplicaciones
preventivas de Cobre Pentahidratado (2 mL L™) en forma preventiva contra tizones
y bacterias.

Para mejor representacion, el experimento se dividi6 en nueve etapas; A:
Bifurcacion del tallo principal, B: Floracion, C: Amarre y crecimiento de fruto, D:
Madurez comercial y D1, D2, D3, D4, D5: cinco cortes a los 85, 101, 114, 127 y

142 ddt.

34



V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Andlisis de crecimiento

5.1.1 Altura de la planta, nUmero de bifurcacion y diametro de tallo principal
Con respecto a altura de planta, solo en 63 ddt se observé que 25 % tuvo menos
expresion, donde fue superada por todas las concentraciones. En el resto de

muestreos no se observaron diferencias en los tratamientos.

El didmetro de tallo solo presento diferencias significativas en tres muestreos

donde 25 % fue superada por 125 % en los 42 y 63 ddt y por 75 % en 126 ddt.

En el caso de numero de bifurcaciones las plantas que crecieron en la
concentracion a 25 % presentaron mayor numero de bifurcaciones que las
desarrolladas en 125 % en 63 ddt y el numero de bifurcaciones en las plantas de
la concentracion a 75 % fue mayor que 125 % en 126 ddt, en el resto de los
muestreos no se observaron diferencias significativas entre las medias de

concentraciones para este caracter.

De acuerdo a lo anterior no se observo en estos caracteres morfologicos
diferencias que pudieran predecir o declarar a alguna concentracibn con mayor

efecto sobre plantas de pimiento morron en comparacion a las otras.
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Cuadro 8. Comparacion de medias de altura de la planta, diametro de tallo y
numero de bifurcaciones del tallo principal, durante el ciclo de cultivo de

pimiento morron cv. Lesley. Chapingo, México 2009

Concentracion de la solucién nutritiva (%)

ddt 25 75 125 175 DMS
Altura de planta (cm)
21 14.90 a 16.63 a 18.00 a 17.76 a 8.83
42 35.83 a 40.76 a 46.10 a 41.16 a 17.94
63 38.73 b 55.90 a 59.73 a 51.90 a 10.9
84 51.73 a 54.23 a 59.86 a 51.86 a 15.19
105 50.83 a 53.96 a 61.00 a 54.50 a 19.59
126 66.16 a 66.50 a 65.93 a 59.90 a 19.12
147 79.66 a 76.50 a 77.16 a 65.83 a 21.05
Diametro de tallo (cm)
21 0.506 a 0.573 a 0.543 a 0.536 a 0.07
42 0.648 b 0.716 ab 0.800 a 0.760 ab 0.14
63 0.790 b 0.860 ab 1.056 a 0.983 ab 0.24
84 0.800 a 0.896 a 0.966 a 0.910 a 0.22
105 0.860 a 0.943 a 1.003 a 0.953 a 0.28
126 1.000 b 1.316 a 1.226 ab 1.233 ab 0.25
147 1.017 a 1.126 a 1.150 a 1.173 a 0.32
Numero de bifurcaciones

21 0 0 0 0 0

42 2.333 a 3.333 a 3.666 a 3.666 a 1.69
63 5.666 b 6.666 ab 7.000 a 7.000 a 1.24
84 7.666 a 7.333 a 8.000 a 7.000 a 1.56
105 9.333 a 8.000 a 8.333 a 8.666 a 2.53
126 11.66 ab 12.00 a 10.00 b 10.33 ab 1.94
147 11.66 a 13.33 a 12.66 a 11.33 a 3.08

ddt: dias después de trasplante; DMS: Diferencia minima significativa; Valores que comparten la misma letra en la misma
hilera son estadisticamente iguales (Tukey, a< 0.05).
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Respecto a las variables; diametro de tallo, niveles de bifurcacion y altura de planta,
las curvas muestran una tendencia doble sigmoidal en los cuatro tratamientos, con
un crecimiento acelerado hasta el amarre y desarrollo del fruto (63 ddt), a partir de
esta etapa hasta la aparicion de nuevos brotes, el crecimiento se estabilizo debido al
crecimiento del fruto en las primeras bifurcaciones, en esta etapa el desarrollo fue
mas reproductivo que vegetativo. El diametro de tallo reanudo su crecimiento a los
126 ddt, cuando la planta inici6é la formacion de estructuras foliares para el siguiente

estrato de produccion (Figura 1).

5.1.2 Numero de hojas y éarea foliar

En ndmero de hojas y area foliar, existio variacién a los 63, 84 y 105 ddt en las
plantas regadas con solucion al 25 % donde fueron superadas por las demas
concentraciones, a los 84 ddt, para las plantas regadas con solucion al 75 %. Debido
a que existe dependencia entre estas variables pues aun cuando el tratamiento uno
tuvo menor numero de hojas, éstas fueron de mayor tamafio lo que en etapas
siguientes mantuvo el area foliar, sin ser significativamente menor. La concentracion
125 % fue superior a los demas tratamientos en ambas variables a los 84 ddt, las
plantas con méas hojas y area foliar fueron las que crecieron bajo solucion
concentrada a 75 % (Cuadro 9), lo cual se vio reflejado en el tamafio de frutos y
calidad debido a la mayor intercepcion de luz y al metabolismo de estructuras
fotosintéticas, debido a que la aparicion de estas estructuras es afectada por las
relaciones fuente demanda de la planta al haberse desarrollado a libre crecimiento, lo
que es influenciado principalmente por la presencia de frutos y senescencia general

como ocurre en otros cultivos (Gifford y Evans, 1981).
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Cuadro 9. Comparacién de medias de numero de hojas y area foliar, durante el
ciclo de cultivo de pimiento morron cv. Lesley. Chapingo, México 2009

Concentracion de solucién nutritiva (%)

ddt 25 75 125 175 DMS
Numero de hojas
21 12.33 a 15.33 a 12.67 a 12.00 a 6.61
42 32.33 a 37.67 a 44.33 a 47.00 a 24.55
63 49.67 b 85.33 a 102.67 a 86.33 a 26.87
84 64.67 c 78.00 bc 105.33 a 86.33 ab 21.51
105 77.33 a 117.67 a 113.33 a 106 a 59.01
126 164.67 a 174.67 a 184.67 a 171.67 a 45.72
147 201 a 226.00 a 213.67 a 201.33 a 81.87
Area foliar (cm?)
21 290.15 a 493.89 a 451.68 a 400.71 a 210.21
42 921.5 a 1725 a 1754.9 a 2064.3 a 1181.4
63 14979 b 37499 a 4533.9 a 4320.2 a 1842.7
84 23219 c 3466.2 bc 5133.3 a 4252.8 ab 1495.7
105 25539 b 4627.4 ab 5406.8 a 4918.7 ab 2805.5
126 4180.1 a 6202.7 a 6361.6 a 6715.9 a 2706.1
147 5194 a 8272 a 7958 a 7870 a 3771.4

Numero de hojas

ddt: dias después de trasplante; DMS: Diferencia minima significativa; Valores que comparten la misma letra en la misma hilera
son estadisticamente iguales (Tukey, a< 0.05).
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Figura 2. Variables morfoldgicas: a) Nimero de hojas, b) Area foliar; A: Bifurcacion
de tallo Principal; B: Floracion; C: Amarre y crecimiento de fruto; D: Madurez
comercial y D1, D2, D3, D4, D5: Cortes, durante el ciclo de cultivo de pimiento

morrén cv. Lesley. Chapingo, México 2009.
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5.1.3 Rendimiento

5.1.3.1 Numero, peso de frutos por planta e indice de cosecha

En peso de frutos por planta no existioé variacion entre las concentraciones usadas,
se tuvo el mismo comportamiento en el rendimiento total; sin embargo el nimero de
frutos en el tratamiento uno fue menor, aunque cabe mencionar que el tamafo de
estos fue mayor. En el indice de cosecha no hubo variacion entre los tratamientos
(Cuadro 10).

Aungue estadisticamente no fue la mas alta, la concentracion al 75 % produjo en las
plantas buen rendimiento, debido a que incremento el area foliar y la cantidad de
estructuras fotosintéticas, permitiendo sintetizar mas carbohidratos que fueron

translocados al fruto, también es recomendable usarla por lo econémico (Cuadro 10).

Cuadro 10. Comparacion de medias de peso por planta (g), nUmero de frutos,
rendimiento total e indice de cosecha, durante el ciclo de cultivo de pimiento

morrén cv. Lesley. Chapingo, México 2009

PESO POR PLANTA (g)

CORTES (D)

Concen No. de

tracion 1° 2° 3° 4° 5° Frutos Total (g) IC

25% 4746
75% 499.21

1926 A 1495 A 1726 A 35742 A 912 B 13469 A 063 A
3925A 358.1 A 18333 A 53408 A 1475 A 19672 A 065 A
125 % 447.17 462.4A 2942 A 203.1 A 3358 A 1465 A 17426 A 058 A
175% 376.88 3944 A 400 A 24017 A 4172 A 1462 A 18287 A 0.63 A
DMS 189.5 297.33 277.89 283.55 288.43 3.02 620.72 0.16

IC: Indice de cosecha; DMS: Diferencia minima significativa, Valores que comparten la misma letra en la misma hilera son
estadisticamente iguales (Tukey, a< 0.05).
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El peso del fruto fue bajo debido a que se cosecharon en color amarillo y en este

estado el pericarpio estaba delgado.

El nimero de frutos fue estadisticamente menor en las plantas regadas con la

concentracion a 25 % debido al bajo abastecimiento nutrimental.

Las plantas tratadas con las soluciones a 75, 125 y 175% presentaron el mismo
namero de frutos, por lo que el de 75 % resulta econdmicamente el mejor por el bajo

consumo en fertilizantes para preparar solucion nutritiva.
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Figura 3. Rendimiento del primer estrato de produccién del cultivo de pimiento
morrén cv. Lesley, en cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner. A:
Bifurcacion de tallo Principal; B: Floracién; C: Amarre y crecimiento de fruto; D:
Madurez comercial y D1, D2, D3, D4, D5: Cortes. Chapingo, México 2009.
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5.1.4 Distribucion de materia seca aérea

Las plantas sometidas al tratamiento uno fueron diferentes a los demas en materia
seca de tallo, hojas y frutos, a 63 y 84 ddt cuando inici6 el crecimiento del fruto, pues
la mayoria de los foto asimilados fueron dirigidos hacia éstos. Las plantas
establecidas con el tratamiento tres presentaron mayor valor debido a que se
desarrollaron en un medio con mayor disponibilidad nutrimental en comparacion con
el tratamiento uno.

En hojas la solucion al 25 % siempre presento la menor cantidad de hojas con
respecto a las otras concentraciones.

Con respecto a frutos a los 63 y 105 ddt la solucion al 25 % fue superada por los

demas tratamientos, en los siguientes muestreos fueron estadisticamente iguales.

En general la solucion al 25 % mostro menor acumulacion de biomasa, aungque hasta

los 42 ddt fue estadisticamente igual a las otras concentraciones, por lo que es

posible regar con esta solucion durante los primeros 42 dias.
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Cuadro 11. Comparacion de medias de acumulacion de materia seca en hojas,
tallos, frutos y total durante el ciclo de cultivo de pimiento morrén cv. Lesley.
Chapingo, México 2009.

Concentracion (%)

ddt 25 75 125 175 DMS
TALLOS (g)
21 0.48 a 0.82 a 0.7533 a 0.7033 a 0.5211
42 3.267 a 4.500 a 5.233 a 5.767 a 4.0957
63 4,167 b 11933 a 14533 a 11967 a 7.2912
84 7.667 ¢ 10.50 bc 14.467 a 11.567 ab 3.6553
105 10.767 a 13.733 a 17900 a 16.967 a 12.37
126 10.692 a 21.58 a 18.207 a 22.127 a 21.549
147 18.013 a 17.100 a 16.047 a 18.277 a 8.4635
HOJAS (g9)
21 0.72 a 1.2333 a 1.1333 a 1.05 a 0.7767
42 3.600 b 6.967 ab 7.300 ab 9.433 a 4.853
63 5.967 b 154 a 21.467 a 18.800 a 8.1025
84 10.867 ¢ 16.267 bc 25.067 a 20.367 ab 6.0489
105 12543 b 22.540 ab 28.417 a 26.707 a 12.48
126 21.710 b 33.307 a 38.55 a 37.640 a 10.346
147 24.743 b 42.240 a 43.317 a 43940 a 15.54
FRUTOS (g)
21 0 0 0 0 0
42 0.8667 a 1.0333 a 11333 a 0.9333 a 0.996
63 17.200 b 33.500 ab 33.900 ab 38.700 a 19.016
84 47987 a 57533 a 57.467 a 53.067 a 20.939
105 15.62 b 55.77 a 70.13 a 63.96 a 37.037
126 34.43 a 58.59 a 55.03 a 70.13 a 41.321
147 57.34 a 81.61 a 78.05 a 75.35 a 37.85
TOTAL(g)
21 1.20 a 2.0533 a 1.8867 a 1.7533 a 1.2977
42 7.733 a 12500 a 13.667 a 16.133 a 9.436
63 27.33 b 60.833 a 69.900 a 69.467 a 29.061
84 66.521 b 84.300 ab 97.013 a 85.00 ab 26.474
105 38.93 b 92.04 ab 116.43 a 107.63 a 53.611
126 66.83 b 113.48 a 111.79 a 129.89 a 40.795
147 100.09 a 14095 a 13741 a 137.56 a 53.031

ddt: dias después de trasplante; DMS: Diferencia minima significativa; Valores que comparten la misma letra en la misma hilera
son estadisticamente iguales (Tukey, a< 0.05).
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Figura 4. Materia seca en a) Tallo, b) Hojas, c) Frutos y d) Total, durante el ciclo de cultivo de pimiento
morrén cv. Lesley, en cuatro concentraciones de la solucién nutritiva de Steiner. A: Bifurcacion de
tallo Principal; B: Floracion; C: Amarre y crecimiento, D: Madurez comercial y D1, D2, D3, D4, D5:
Cortes. Chapingo, México 2009.
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De acuerdo con el comportamiento fenologico la distribucion de materia seca en
hojas y tallo se desarroll6 de forma similar en las cuatro concentraciones de solucion
nutritiva; sin embargo, en cuanto la acumulacion de biomasa en frutos y total, el
tratamiento dos acumulé mas en el primer corte (84 ddt) y en el siguiente corte
decreci6 significativamente (hasta 15 g-planta™). Esto se atribuye a que en el primer
corte los frutos fueron de mayor tamafo por lo que para el segundo corte la materia
seca se distribuyd en tallos y hojas, pero en los siguientes cortes la biomasa se

canalizé nuevamente a los frutos.

5.1.4.1 Distribucion de materia seca por érgano.
La distribucion de materia seca por 6rgano en la etapa vegetativa inicial se concentra

en tallos y hojas a excepcion del tratamiento uno el cual resulto con madurez precoz,
la formacion de frutos inicio antes que los otros tratamientos por lo que a los 45 ddt
ya representaban 12% del total de biomasa. Para la etapa productiva en los cuatro
tratamientos la materia seca se concentro en frutos por arriba de 50% del total de la

biomasa (Cuadro 12).

Cuadro 12. Distribucion relativa de la materia seca total por érgano a los 45y
142 ddt, durante el ciclo de cultivo de pimiento morrén cv. Lesley, en cuatro

concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner. Chapingo, México 2009.

Concentracion (%)

25 75 125 175
VARIABLE
45ddt 142 ddt 45ddt 142ddt 45ddt 142ddt 45ddt 142 ddt
% DE MATERIA SECA

Tallo 41 18 36 13 38 12 36 13
Hoja 47 25 56 30 54 31 58 32
Fruto 12 57 8 57 8 57 6 55
Total 100 100 100 100 100 100 100 100

ddt: dias después de trasplante
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Cortes. Chapingo, México 20009.
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5.1.5 Tasas de crecimiento de cultivo

5.1.5.1 Tasa absoluta de crecimiento (TAC)

La tasa de crecimiento fue lenta hasta los primeros 42 ddt en los cuatro tratamientos,
periodo durante el cual las plantas se adaptaron y formaron las estructuras de fijacion
e intercepcion de radiacion. De 42 a 84 ddt la TAC fue progresiva hasta llegar al
méaximo. Las plantas sometidas a las concentraciones 125 y 175 % alcanzaron
rapido el maximo punto de crecimiento a 78 y 79 ddt, aunque ninguno de éstos fue el
que mayor biomasa acumulé por dia. Las plantas sometidas a la concentracion 25y
75 % obtuvieron su maxima TAC a 83 y 85 ddt, probablemente lo tardio fue causa de
la restriccidn que existio en la disponibilidad de nutrimentos; sin embargo, el valor
mas alto de crecimiento fue 2.6859 g-dia™ correspondiendo a la solucién nutritiva de

75 % seguido muy cerca del T4 con 2.6388 g-dia™!(Figura 7a).

Las plantas regadas con la concentracion 125y 175 % tienen ventajas con respecto
a las demas, pues al alcanzar mas rapido sus maximas TAC, se hacen mas
eficientes en el consumo de agua, nutrimentos, radiacion disponible ya que en un
sistema de produccion intensiva es importante el uso eficiente de espacio y tiempo

para la produccion de frutos.
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5.1.5.2 Tasa relativa de crecimiento (TRC)

Después de alcanzar los valores maximos de TRC (0 a 40 ddt), éstos tendieron a
disminuir rapidamente, ningun tratamiento mantuvo una tasa promedio constante en
la acumulacion de materia seca total en funcion del peso seco acumulado hasta ese
momento (Figura 7b). Este comportamiento de la TRC es tipico ya que presenta
valores altos al principio del ciclo de cultivo debido al crecimiento acelerado y a la
gran division celular que se presenta en esta etapa, y a medida que pasa el tiempo

decrece ésta hasta llegar a cero al final del cultivo.

La TRC a diferencia de la TAC, los valores se incrementaron en las primeras etapas
de crecimiento, mientras que en la TAC los valores mas altos fueron obtenidos en las
etapas finales; esto se atribuye a que en las etapas iniciales se presento una
acelerada division celular con respecto a una cantidad pequefia de biomasa presente

hasta ese momento y fue en la etapa de diferenciacion floral.

Las plantas regadas con la concentracion a 25 % en un inicio crecieron mas rapido lo
cual muestra que las plantas de pimiento crecen mejor en una Solucién Nutritiva
diluida al 25 %, aunque este tratamiento fue el que decrecié mas rapidamente su

TRC en las siguientes etapas.

La concentracion al 75 % presento buen comportamiento pues al inicio su TRC se
mantuvo cercana a la de los otros tratamientos pero en la etapa de decremento, el
valor no llegd al nivel mas bajo observado al seguir ganando materia seca con

respecto a la que tenia acumulada en ese momento.
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5.1.5.3 Tasa de asimilacion neta (TAN)

El punto maximo de ganancia de peso por m? por dia aparecié a los 65 ddt,
momento en el que la estructura fotosintética formada canalizdé fotoasimilados al
crecimiento y peso de frutos, gand biomasa en forma significativa. Este
comportamiento de la TAN de valores maximos en un principio es normal en las
especies de chile poblano (Martinez, 2006), manzano (Barraza, 2000) y mirador
(Antonio, 2000) con valores maximos en las primeras etapas de desarrollo y
posteriormente el valor decrece aunque aparezcan hojas nuevas, las
fotosintéticamente activas son sombreadas lo que impide su funcionamiento total; del
mismo modo las hojas interiores del dosel no reciben suficiente radiacién lo que
provoca que no fotosintetizen eficientemente. Lo anterior concuerda con lo que
encontraron Gardner et al. (1990), quienes menciona que la ganancia de materia
seca por unidad de area foliar decrece en la medida que salen nuevas hojas, debido
al sombreamiento reciproco (Figura 7c).

Durante los primeros 65 ddt las plantas manejadas con la concentracion 25 %, fueron
las que mostraron mayor ganancia neta de peso seco por unidad de area foliar; esto
sugiere que para las primeras etapas del morron no es tan necesario gran suministro

de nutrimentos. Este tratamiento también produjo hojas con mayor &rea foliar.

Las plantas sometidas a las concentraciones 75, 125y 175 %, presentaron su TAN

de manera similar entre ellas (Figura 7c).
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5.1.5.4 Razon de area foliar (RAF)

La concentracion del 175 % fue la que produjo mayor RAF hasta 207.656 cm?g™.

A medida que transcurrié el tiempo la RAF decrecid hasta el inicio de la cosecha
donde se mantuvo constante (59.9515 cm?g?). Este comportamiento fue similar en
los otros tratamientos. La concentracion del 25 % siempre se mantuvo por debajo de

los demas (Figura 7d).

Este comportamiento se atribuye a que la formacién de materia seca fue mas rapida
en los tratamientos regados con solucién nutritiva mas concentrada, lo cual permitid
a la planta formar mayor area foliar en virtud de que la oferta de nutrimentos fue

suficiente.
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5.2 Dindmica nutrimental

Si se considera que la demanda nutrimental de cada cultivo tiene como base la
capacidad de absorber nutrimentos para obtener un rendimiento considerable y
satisfactorio por medio de la produccién y acumulacion de materia seca (Tallos,
Hojas, Flores y Frutos), las Solanaceas absorben gran cantidad de nutrimentos la
cual depende de la capacidad para acumular materia seca producida, influenciada

por variables genéticas y ambientales (Grageda, 1999; Hedge, 1997)

Cuadro 13. Requerimientos nutricionales por planta en cada tratamiento para
producir una tonelada de fruto, en el cultivo de pimiento morréon cv, Lesley.

Chapingo, México, 2009

Concentracion (%)

Nutrimento 25 75 125 175
Kg
N 2.5 2.4 2.9 2.7
P 0.2 0.2 0.2 0.3
K 3.4 2.3 1.7 1.7
Ca 0.6 0.5 0.6 0.5
Mg 0.4 0.4 0.5 0.4
Peso por planta (g)
1349.6 a 1967.2 a 1742.6 a 1828.7 a

Valores que comparten la misma letra en la misma hilera son estadisticamente iguales (Tukey, a< 0.05).

Estadisticamente las cuatro concentraciones provocaron igual comportamiento en
rendimiento en las plantas, aunque con mayor valor fueron las que crecieron con la

concentracion a 75 %; sin embargo, no fueron las que extrajeron mayor cantidad de
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nutrimentos, debido a que crecieron en condiciones de baja disponibilidad
nutrimental. Por lo anterior la concentracion a 75 % se puede usar para fines de

produccién comercial por lo econdmico que resulta su elaboracion.

5.2.1 Nitr6geno

El contenido de N en la biomasa aérea total de las plantas presento variacién a los
84, 126 y 147 ddt (Cuadro 19).

Las plantas desarrolladas en las concentraciones de 25, 125y 75 % a 84 ddt
mostraron valores mas bajos de nitrégeno que las plantas del tratamiento a 75 % de
la concentracion de la solucion nutritiva, el cual presento el valor mas alto dentro de
los niveles de suficiencia segun Arcos et al. (1998) y Jones et al. (1991), quienes
mencionan que los valores de concentracion de N en el tejido foliar varia de 1.5 a 6
%, con un intervalo de suficiencia de 3 a 5 %.

Al presentarse la floracién (35 ddt) el contenido de nitrégeno fue estadisticamente
igual para los cuatro tratamientos, con valores que van de 2.5 a 3.2 %. Al iniciar la
fructificacion, etapa de cuajado y llenado de frutos (63 ddt), el contenido de
nitrégeno fue estadisticamente igual en los cuatro tratamientos con valores que van
de 2.3 a 3 %. En términos de la produccion comercial a 105 ddt las concentraciones
fueron estadisticamente iguales con valores que oscilan entre 2.5 y 3 % (Cuadro
19).

Después de 126 ddt inicié el segundo estrato de produccion y se reflejo en aumento
del contenido de nitrogeno, ya que aparecieron nuevos brotes de crecimiento con

nuevas bifurcaciones y nuevas flores (Cuadro 19). Lo anterior es similar a los
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valores reportados por Piggott (1988), quien reporta 3 a 4.5 % en etapa vegetativa
intermedia y 2.9 a 4.6 % al inicio de fructificaciébn para especies de Capsicum
annuum, 4.6 % al inicio de la etapa vegetativa, 3.09 % al inicio de la fructificacion y

2.35 % al final del ciclo.

Cuadro 14. Comparacion de medias del contenido y extraccién de N en la
planta durante el ciclo de cultivo de pimiento morrén cv. Lesley, en cuatro

concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner. Chapingo, México 2009

Concentracion de la solucion nutritiva (%)

ddt 25 75 125 175 DMS
Contenido de N (%)
21 3.04 a 3.00 a 2.9933 a 3.06677 a 0.8272
42 3.1933 a 3.2567 a 25733 a 2.890 a 1.1782
63 29167 a 3.0367 a 2600 a 2.3867 a 0.7269
84 2550 b 2880 a 2480 b 243333 b 0.2813
105 29533 a 3.0000 a 29400 a 25467 a 0.643
126  3.0267 b  3.1867 ab  3.4067 ab 3.6767 a 0.6091
147  3.4000 ab 3.29667 b  3.6200 a 3.6400 a 0.3164

Extraccion de N (g-planta™)

21 0.03333 a  0.06333 a 0.05667 a 0.05333 a 0.0408
42 0.250 a 0.4066 a 0.3500 a 0.4666 a 0.345
63 0.7967 a 1.8633 a 1.8100 a 1.6633 a 1.1195
84 1.6967 a 24400 a 2.4067 a 2.0567 a 0.8371
105 1.1433 b  2.7933 ab 3.4733 a 2.7433 ab 2.0588
126 20633 b 36133 a 3.8333 a 47533 a 1.1539
147 3.400 a 46633 a 49833 a 5.000 a 1.9336

ddt: dias después de trasplante; DMS: Diferencia minima significativa; Valores que comparten la misma letra en la misma
hilera son estadisticamente iguales con Tukey a< 0.05.

55



Tasa de absorcion de N g-planta!

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

— 25%

— 7 5%
125%

e 175%

21

42

63 84 105 126 147
Dias después del transplante

Extraccion de N (g planta)

—e— 25%
—a— /5%
—a— 125%
—e— 175%

21 42 63 84 105 126 147

Dias después del transplante (ddt)
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en cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner. A: Bifurcacién de tallo Principal; B: Floracion; C:

Amarre y crecimiento de fruto; D: Madurez comercial y D1, D2, D3, D4, D5: Cortes. Chapingo, México 2009.
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Los datos de extraccion de nitrdgeno mostraron variacion en 105 y 126 ddt, donde
las plantas desarrolladas en la concentracion a 25% extrajeron menor cantidad de
N. Esto sugiere la posibilidad de que hasta 84 ddt las plantas pueden abastecer su

requerimiento de N con una solucién nutritiva diluida a 25 %.

La tasa de absorcion de nitrdgeno representa la velocidad de absorcion, esta
representacion grafica puede mostrar el momento en que el cultivo demanda la
mayor cantidad de este elemento, la cual se debe tomar en cuenta dentro de los
programas de manejo nutrimental en los sistemas de produccion de pimiento

morron (Figura 8a ).

Las plantas tratadas con solucion a 175 % absorbieron mayor cantidad de N hasta
los 100 ddt, momento en que las plantas de la concentracion al 75 %, absorbieron
mas que las del 175 %. Las plantas desarrolladas en las concentraciones 125 vy
175 % alcanzaron el punto maximo de absorcién de manera similar a 84 y 86 ddt,
con valores de 0.0970 y 0.0986 g planta™ dia™, respectivamente, por otro lado las
plantas que crecieron en concentraciones de 25y 75 % alcanzaron el punto maximo
de absorcion en tiempos similares (89 y 88 ddt) aunque con los siguientes valores:
0.0606 y 0.0911 g planta™ dia’ respectivamente. Las plantas regadas con la
solucion concentrada a 75 % fueron las que tuvieron el maximo rendimiento. La
concentracion de 25 % produjo en las plantas la menor tasa de absorcion durante

todo el ciclo.
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5.2.2 Fosforo

El fosforo representa 0.15 a 1.0 % del peso seco de muchos cultivos, con valores
de suficiencia de 0.2 a 0.4 % en hojas recientemente maduras (Jones et al., 1991).

La concentracion a 25 % presenté los valores minimos aceptables. Sin embargo, no
se apreciaron deficiencias nutrimentales visibles en las plantas irrigadas con la
solucion de 25 %; del mismo modo las plantas desarrolladas con la concentracion a
75% en la etapa de amarre y llenado de fruto presentaron valores alrededor de

0.1733 %, por debajo del rango permisible de contenido de fosforo.

Las plantas desarrolladas en las concentraciones de 125 % y 175 % en todas las
etapas de desarrollo presentaron niveles de suficiencia con 0.34 y 0.33 %.

En la etapa de madurez comercial la concentracion de fosforo en las plantas
regadas con el tratamiento uno fue estadisticamente menor (Cuadro 20), aunque en
esta etapa fue estadisticamente igual al tratamiento dos el cual presento mayor

rendimiento.

En el inicio de la cosecha y hasta el tercer corte, las plantas desarrolladas en la
concentracion de 75 y 125 % extrajeron menos fésforo en comparaciéon con las
plantas regadas con la solucion a 175 y 25 % (Cuadro 20). Esto se puede atribuir a
gue en esta etapa de desarrollo la planta inicio el segundo estrato de produccion.
Las plantas de la concentracion a 25 % fueron las primeras en llegar a madurez

comercial posiblemente debido al bajo aporte nutrimental de fosforo.
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Cuadro 15. Comparacién de medias del contenido y extraccion de P en la
planta durante el ciclo de cultivo de pimiento morrén cv. Lesley, en cuatro

concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner. Chapingo, México 2009.

Concentracion de la solucién nutritiva (%)

ddt 25 75 125 175 DMS

Contenido de P (%)

21 0.28667 a 0.26 a 0.3300 a 0.3400 a 0.0828
42 0.16667 a 0.14667 a 0.19333 a 0.330 a 0.2316
63 0.15667 a 0.09667 a 0.18333 a 0.21333 a 0.139
84 0.10667 b 0.17333 b 0.17333 b 0.32333 a 0.1453
105 0.15667 a 0.15000 a 0.2000 a 0.30000 a 0.2023
126 0.25667 a 0.35333 a 0.3400 a 0.3300 a 0.1412
147 0.2533 a 0.3433 a 0.3200 a 0.3433 a 0.1358

Extraccién de P (g-planta™)

21 0.00343 a 0.00530 a 0.00623 a 0.00593 a 0.004
42 0.0126 a 0.0192 a 0.0260 a 0.05537 a 0.0497
63 0.04270 a 0.06297 a 0.12810 a 0.14377 a 0.1014
84 0.07280 b 0.1440 b 0.1679 ab 0.27367 a 0.1244
105 0.6403 b 0.1361 ab 0.2303 ab 0.32407 a 0.2218
126 0.17713 b 0.4023 a 0.3891 a 0.43037 a 0.2062
147 0.2542 a 0.4864 a 0.43377 a 0.46523 a 0.2817

ddt: dias después de trasplante; DMS: Diferencia minima significativa; Valores que comparten la misma letra en la misma
hilera son estadisticamente iguales (Tukey, a< 0.05).
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Con respecto a la tasa de absorcion de fosforo, las plantas desarrolladas en la
concentracién de 75 % presentaron un maximo valor de 0.0097 g planta™ dia™’a
partir del inicio de cosecha (98 ddt) (Figura 9a). Este comportamiento
probablemente obedece a que las condiciones de balance i6nico y conductividad
eléctrica de la solucion nutritiva a 75 %, favorecieron el adecuado funcionamiento
del sistema de absorcidn y transporte de la planta, lo que permiti6 mejor desarrollo

(Thomson y Bolger, 1993).

5.2.3 Potasio

En la etapa de bifurcacién del tallo principal, el contenido de potasio fue de 0.52 a
0.85 % para los cuatro tratamientos, al inicio de la floracién la solucién a 25 %
provoco en las plantas menor valor en el contenido de potasio.

Al inicio del cuajado de frutos el contenido de potasio en la planta fue
estadisticamente igual en las cuatro concentraciones con valores de 3.2 a 4.7 %,
debido a que durante este proceso se lleva a cabo el crecimiento y llenado de

frutos, la planta demandd mayor cantidad de potasio.

A 147 ddt las plantas que presentaron mas contenido de potasio fueron las regadas
con solucion a 25 y 75 % (Cuadro 16), debido al potencial osmotico de las
concentraciones anteriores la energia libre del agua permiti6 mejor absorcion y
conduccion de los nutrimentos en la planta. Lo anterior se vio reflejado en frutos de

mayor tamano.
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El contenido de potasio en la biomasa del pimiento morrén durante la etapa
vegetativa fue de 0.51 a 4.74 % y en la etapa reproductiva de madurez comercial
fue de 2.9 a 4.5 %. Esto coincide con lo reportado por Jones (1991) quien reporta
en hojas de pimiento de 4 a 6 %. Aunque algunos valores se mantuvieron en limite

inferior algunos también fueron superiores a lo 6ptimo.

Respecto a la extraccion, Burguefio (1995) y Morales (1999) reportan valores altos
de potasio en especies del género Capsicum hasta de 10 kg para producir una
tonelada de fruto. En este trabajo los valores resultaron abajo del limite inferior,
pues para producir una tonelada de producto fresco basta que la planta pueda
extraer de 1.7 a 3.4 kg de nutrimento potasio por tonelada de fruto. Siendo la
concentracion a 25y 75 %, las que provocaron en las plantas mayor extracciéon de

potasio (Cuadro 16).
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Cuadro 16. Comparacion de medias del contenido y extraccién de K en la
planta durante el ciclo de cultivo de pimiento morron cv. Lesley, en cuatro

concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner. Chapingo, México 2009.

Concentracion de la solucién nutritiva (%)

ddt 25 75 125 175 DMS

Contenido de K (%)

21 0.520 d 0.59 c 0.7400 b 0.8500 a 0.0356
42 0.513 b 4.740 a 3.220 ab 3.763 ab 4.2225
63 3.7267 a 3.0567 a 3.6333 a 3.5000 a 2.9818
84 3.920 a 3.543 a 4.323 a 4.600 a 3.5275
105 29800 a 3.6867 a 45367 a 2.8700 a 2.6376
126 2.9000 a 2.280 a 2.787 a 3.097 a 3.8054
147 45033 a 3.1267 ab 2.1967 b 2.2833 b 1.5524

Extraccién de K (g-planta™)

21 0.00623 b 0.01213 ab 0.01396 ab 0.01490 a 0.0083
42 0.0408 a 0.6030 a 0.4553 a 0.6044 a 0.7856
63 1.0283 a 1.8703 a 25778 a 2.4908 a 1.9524
84 2.6506 a 3.1109 a 41705 a 3.8101 a 3.2678
105 1.0973 Db 3.4024 ab 5.2778 ab 3.0103 a 2.8562
126 1.763 a 2.638 a 3.205 a 4.242 a 5.0688
147 4.516 a 4.586 a 3.011 a 3.114 a 3.5464

ddt: dias después de trasplante; DMS: Diferencia minima significativa; Valores que comparten la misma letra en la misma
hilera son estadisticamente iguales (Tukey, a< 0.05).
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Con respecto a la tasa de absorcion de potasio las cuatro concentraciones se
comportaron en forma similar durante todo el ciclo de produccion aunque las
plantas desarrolladas en la solucion a 75% obtuvieron el valor maximo de absorcion
a 96 ddt, con 0.1147 g planta™ dia™, seguido de las concentraciones 25y 175 % a
98 y 101 con 0.1005 y 0.1010 g planta™ dia™, respectivamente. Las plantas
regadas con la concentracion de 125 % tuvieron la tasa de absorcion mas baja de
potasio, en el punto maximo a 94 ddt, con 0.0861 g planta™ dia™, probablemente
este comportamiento obedece a la baja energia libre del agua causada por el
potencial osmoético de la concentracion a 125 %, lo que afecto el flujo de

nutrimentos hacia la planta (Figura 10a).

Las plantas de la concentracion a 75 % fueron las que mayor tasa de absorcion de
potasio presentaron, esto concuerda con la cantidad de hojas y area foliar, ya que
las concentraciones mas altas de K en las plantas se encuentran en las hojas mas
jovenes, peciolos y tallos para que posteriormente sea translocado a las flores y

frutos (Jones et al., 1991)

5.2.4 Calcio

El contenido de calcio en una hoja con deficiencia es menor a 1.0 %; mientras que,
en una hoja normal es de 0.2 a 3.0 % (Jones et al., 1991). Los datos estuvieron
cercanos a los niveles inferiores permisibles, aunque no se observaron sintomas de

deficiencia en puntos de crecimiento ni en tejidos de almacenamiento y frutos.
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En la etapa de floracion las plantas desarrolladas en la concentracion a 25 % fueron
estadisticamente diferentes debido a la baja disponibilidad de calcio, en esta etapa
el nivel estuvo por debajo de los niveles de referencia, posiblemente por esta causa
fue que las plantas de este tratamiento fueron las que llegaron mas rapido a
madurez comercial debido a la ausencia de nutrimentos para mantenerse en esas

condiciones por tiempos prolongados.

Para producir una tonelada de frutos en las cuatro concentraciones los valores
fueron muy similares de 0.4 a 0.6 kg de calcio, sin embargo no coincide con los
valores reportados por Rincon et al., (1993) de 2.5 kg de calcio para producir una
tonelada de fruto. Lo anterior se atribuye a que en este experimento sélo se manejé
la planta a dos estratos de produccion por ser de crecimiento indeterminado

especifico para invernadero.
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Cuadro 17. Comparacion de medias del contenido y extraccion de Ca en la
planta durante el ciclo de cultivo de pimiento morron cv. Lesley, en cuatro

concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner. Chapingo, México 2009.

Concentracion de la solucién nutritiva (%)

ddt 25 75 125 175 DMS

Contenido de Ca (%)

21 0.28667 a 0.26 a 0.3300 a 0.3400 a 0.0828
42 0.16667 b 0.6233 a 0.66667 a 0.67667 a 0.2951
63 0.4100 a 0.55333 a 0.61333 a 0.5200 a 0.2974
84 0.6567 a 0.6567 a 0.7467 a 0.7633 a 0.6637
105 0.72333 a 0.8833 a 0.89667 a 0.83000 a 0.2099
126 0.7233 a 0.6367 a 0.7567 a 0.6933 a 0.5691
147 0.7767 a 0.6933 a 0.7833 a 0.7500 a 0.364

Extraccion de Ca (g-planta™)

21 0.00346 a 0.00533 a 0.00623 a 0.00593 a 0.004
42 0.0126 b 0.0797 ab 0.0901 ab 0.10717 a 0.0775
63 0.1143 b 0.3494 ab 0.43120 a 0.38260 ab 0.2985
84 0.4558 a 0.5473 a 0.7254 a 0.6498 a 0.5284
105 0.2764 b 0.8161 a 1.0339 a 0.8885 a 0.3945
126 0.4646 a 0.6780 a 0.8728 a 0.9393 a 0.8003
147 0.7789 a 1.0123 a 1.0751 a 1.0046 a 0.6992

ddt: dias después de trasplante; DMS: Diferencia minima significativa; Valores que comparten la misma letra en la misma
hilera son estadisticamente iguales (Tukey, a< 0.05).
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Figura 11. a) Tasa de absorcion y b) Extraccién de Ca, durante el ciclo de cultivo de pimiento morrén cv. Lesley,
en cuatro concentraciones de la solucién nutritiva de Steiner. A: Bifurcacion de tallo Principal; B: Floracién; C:

Amarre y crecimiento de fruto; D: Madurez comercial y D1, D2, D3, D4, D5: Cortes. Chapingo, México 2009.

68



Respecto a la tasa de absorcion de calcio, las plantas de la concentracion a 75 %
presentaron el valor mas alto a 95 ddt, con 0.0238 g planta” dia®, seguido de
0.0231 g planta™ dia®, valor maximo de absorcién de las plantas tratadas con la
concentracion a 125 % a 83 ddt, las plantas regadas con la concentracion a 25 %
en dias fue similar el punto maximo de absorcidn a las otras concentraciones,
aunque el valor fue bajo con 0.0161 g planta™ dia™ a 93 ddt, las concentraciones de
25, 175 y 75 % tuvieron un periodo de maxima absorcibn muy similar, el cual

coincidio con la época de llenado, desarrollo de frutos y cosecha (Figura 11a).

Mengel y Kirkby (1982) mencionan que la translocacion del Ca dentro de la planta
es por savia del xilema, con la corriente de transpiracién que va de las hojas, donde
se almacena y después se transloca a flores y frutos; Jones (1991) menciona que
la principal funcién del calcio es mantener la integridad celular y la permeabilidad de
membranas, pero también participa en la germinacion del polen y el crecimiento del
tubo polinico, de esta manera podria explicarse la maxima tasa de absorcién

durante floracion e inicio de cosecha.

5.2.5 Magnesio

Jones et al. (1991) sefialan que el contenido de magnesio de una planta es
variable, con valores de suficiencia de 0.25 % en la mayoria de los cultivos.
Martinez-Cafadas et al. (1985) sefialan 1.38 % en hojas del tercio medio de la

planta de chile; Arcos et al. (1998) sefalan 0.31- 1 % en follaje y Piggott (1998).
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Menciona que de acuerdo a la fenologia se tiene 1- 1.7 % en etapa vegetativa

intermedia y de 0.25 a 1.2 % al inicio de fructificacion.

El contenido de magnesio en las plantas fue similar con valores de 1.4 a 1.6 % en la
etapa vegetativa, en la etapa de primera bifurcacion bajo a valores de 0.6 a 0.7 %,
para inicio de floracion las plantas de la concentracion a 25 % presentaron
diferencias significativas con respecto a las demas concentraciones con un valor de
0.333 %. En las siguientes etapas no se encontré variacion entre efecto de
concentraciones, manteniéndose la tendencia hacia la cosecha entre 0.5-0.6 %
debido a que las hojas basales llegaron a la senescencia y se eliminaron, por lo que
en los muestreos siguientes se obtuvieron concentraciones hasta de 0.75 % para la
concentracion a 25 %, sin ser estadisticamente diferente a las otras
concentraciones, debido a que el magnesio fue translocado a las hojas mas

recientemente maduras.

En los primeros dias no fue significativa la extraccion de magnesio debido a la
reducida area foliar; sin embargo, conforme se acumulé materia seca la cantidad
extraida de Mg aumento debido a que las hojas eran de mayor tamafio. En la etapa
de cosecha la extraccion de magnesio se elevé hasta intervalos de 0.5 a 0.9 mg-g™.
Con esto los valores de extraccion por planta para producir una tonelada de fruto
fueron de 0.4 a 0.5 kg para los cuatro tratamientos, lo cual coincide con Graifenberg
et al. (1985) quien reporta de 0.46 a 0.64 kg; pero no con Rincén et al. (1993)

guienes reportan 1.07 kg de magnesio para producir una tonelada de fruto.
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Cuadro 18. Comparacion de medias del contenido y extraccion de Mg en la
planta durante el ciclo de cultivo de pimiento morrén cv. Lesley, en cuatro

concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner. Chapingo, México 2009.

Concentracion de la solucion nutritiva (%)

ddt 25 75 125 175

DMS

Contenido de Mg (%)
21 1.5 a 1.6 a 1.4667 a 1.500 a 0.8036
42 0.65667 a 0.63333 a 0.7200 a 0.70667 a 0.2568
63 03333 b 0.4800 ab 0.55667 a 0.4933 ab 0.2047
84 0.54333 a 0.53667 a 0.5800 a 0.6100 a 0.2752
105 0.7500 a 0.72667 a 0.7533 a 0.6333 a 0.3332
126 0.6100 a 0.640 a 0.6633 a 0.6500 a 0.3305
147 0.5266 a 0.5166 a 0.6700 a 0.5333 a 0.3156
Extracciéon de Mg (g-planta™)

21 0.0194 a 0.03276 a 0.0269 a 0.0265 a 0.0297
42 0.04713 b 0.0791 ab 0.09873 a 0.1131 a 0.0415
63 0.09263 b 0.29140 a 0.39090 a 0.34617 a 0.1741
84 0.3663 a 0.44813 a 0.56370 a 0.52107 a 0.2592
105 0.27770 b 0.66513 a 0.8630 a 0.68607 a 0.3071
126 0.39067 b 0.69140 a 0.7370 a 0.83787 a 0.275
147 0.5276 a 0.7277 a 0.9073 a 0.7188 a 0.5512

ddt: dias después de trasplante; DMS: Diferencia minima significativa; Valores que comparten la misma letra en la misma
hilera son estadisticamente iguales (Tukey, a< 0.05).
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La tasa de absorcion de magnesio mas alta correspondido a las plantas que
crecieron en solucién a 75 % con 0.0157 g planta™ dia™a 90 ddt, las plantas que se
desarrollaron en solucién a 125 y 175 % tuvieron un comportamiento muy similar
con 0.0130 y 0.0124 g planta™ dia™, aunque la tasa maxima la obtuvieron a 77 y 75
ddt respectivamente, las plantas de la concentracion al 25 % presentaron el valor
mas bajo de tasa de absorcién a 81 ddt con 0.0089 g planta™ dia™®, sin presentar
sintomas visibles de deficiencia. Los valores mas altos de absorcion se presentaron
de 82 a 98 ddt lo cual coincide con la etapa de desarrollo de frutos e inicio de

cosecha (Figura 12a).

El magnesio forma parte de la molécula de la clorofila, por lo tanto, es esencial en el
proceso de fotosintesis (Marschner, 1986); asi mismo, Mengel y Kirkby (1982)
mencionan que el magnesio funciona como activador de muchas enzimas que se
requieren en los procesos de crecimiento de las plantas. Rodriguez (1996) indica
que este nutrimento forma parte de los pectatos de calcio y magnesio de las
laminillas medias de la célula; es abundante en las semillas, tejidos meristematicos

y frutos.

5.3 Discusion general

En lo que se refiere al analisis de crecimiento la TAC fue muy similar en los cuatro
tratamientos, las plantas desarrolladas en la concentraciéon a 75 % obtuvieron su
mayor acumulacion de biomasa a 85 ddt, esto coincidio con el inicio de cosecha al
llegar a la madurez comercial, donde acumularon 2.6859 g-dia™®. Lo anterior
coincide con el rendimiento presentado por este tratamiento ya que fue el mas alto
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con 1 967g de pimientos amarillos por planta; ademas, de presentar el indice de
cosecha mas alto con un valor de 0.65. Este tratamiento resulto ser el mejor; su
tasa relativa de crecimiento fue de 0.0369 g-g’dia’, tasa de asimilacion neta

0.3729 g-m? -dia™ y razén de éarea foliar 92.1959 cm?.g*

En altura de planta, las plantas regadas con la concentracion a 25 % mostraron
diferencias significativas con respecto a las otras concentraciones a 63 ddt, etapa
de amarre y llenado de frutos. Estas plantas presentaron menos altura al inicio de
los primeros cortes; sin embargo, a partir del tercer corte fueron las primeras en
presentar los primeros brotes de crecimiento igualando en altura a los demas
tratamientos para el segundo estrato de amarre de frutos; el mismo comportamiento
presentaron los niveles de bifurcacion; sin embargo, para la variable didametro de
tallo las plantas de la concentracién a 25 % siempre presentaron el valor mas bajo.
Cabe mencionar que las plantas que crecieron en condiciones de concentracion a
25 % llegaron mas rapido a cosecha, posiblemente debido a las condiciones de

baja disponibilidad nutrimental en la que se desarrollaron.

En cuanto al nimero de hojas y area foliar las plantas desarrolladas en la
concentracion de 25 % fueron diferentes a las demés concentraciones al inicio de
floracién, amarre y llenado de frutos; con valores bajos para las dos variables. Las
plantas desarrolladas en la concentracién de 75 % solo al inicio de cosecha fueron
estadisticamente diferentes a las demas; y al final del ciclo presentaron mayor area

foliar (8 272 cm?)
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Las plantas que crecieron en las concentraciones a 75, 125y 175 %, acumularon
mayor contenido de materia seca por 6rgano Yy total, pero no se observo efecto
significativo en el indice de cosecha, el cual fue igual para las cuatro
concentraciones estudiadas (63, 65, 58 y 63 %, para las concentraciones de 25, 75,

125y 175 %, respectivamente).

La extraccion nutrimental del cultivo de pimiento morrén se comporto muy similar en
respuesta a las cuatro concentraciones por lo que se puede mantener las plantas
hasta 42 ddt con una solucion nutritiva a 25% pues en el caso de los nutrimentos N,
P, Ca y Mg; las variables evaluadas fueron iguales estadisticamente entre
tratamientos; sin embargo, esto no sucedi6 en el caso del potasio. Aunque también
se tiene la opcion de irrigar con la solucién nutritiva a 75%, con la que se obtuvieron
resultados estadisticamente iguales a los de los tratamientos con mayor
concentracion de sales nutritivas en todas las etapas fenoldgicas. Se debe tener
especial cuidado en abastecer los macro nutrimentos en los siguientes tiempos
debido que en éstos se present6 la mayor tasa de absorcion para cada elemento:
N, entre 80 y 98 ddt; P, entre 81 y 115 ddt; K, entre 87 y 112 ddt; Ca, entre 81 y 106

ddt; y Mg, entre 72 y 103 dias después de trasplante.

Por otro lado, aunque las soluciones de 125y 175 % presentaron concentraciones
altas en nutrimentos, no fueron las que produjeron el mejor rendimiento. Por lo cual
se pueden distinguir las siguientes cantidades de nutrimentos para producir una
tonelada de fruto de pimiento morrén indeterminado cv. Lesley manejado a dos

estratos de produccion. N: 2.4 kg, P: 0.2 kg, K: 2.3 kg, Ca: 0.5 kg, Mg: 0.4 kg,
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basandose en el rendimiento presentado por las plantas desarrolladas en la

concentracién a 75 %.

VI. CONCLUSIONES

Las plantas desarrolladas con la solucion nutritiva a 75 %, produjeron la mayor
acumulacién de biomasa a 85 ddt (2.6859 g-dia), el rendimiento mas alto (1 967g
de pimientos amarillos por planta), el indice de cosecha més alto (0.65) y la mayor
area foliar (8 272 cm?). Estas mismas plantas mostraron una tasa relativa de
crecimiento de 0.0369 g-g™dia™, tasa de asimilacién neta 0.3729 g-m? -dia™ y razén

de area foliar 92.1959 cm?.g*

Con respecto a la extraccion nutrimental de pimiento morrén se observo un
comportamiento muy similar en las cuatro concentraciones por lo que se concluye
gue es posible mantener las plantas hasta 42 ddt con una solucién nutritiva al 25%,
posteriormente se recomienda regar las plantas con solucion nutritiva a 75 % cuyo
efecto fue estadisticamente igual a los demas tratamientos con mayor
concentracion de sales nutritivas en todas las etapas fenolégicas. Se debe
abastecer los macro nutrimentos en los siguientes tiempos: N, entre 80 y 98 ddt; P,
entre 81 y 115 ddt; K, entre 87 y 112 ddt; Ca, entre 81 y 106 ddt; y Mg, entre 72 y

103 dias después de trasplante.

Para producir una tonelada de fruto de pimiento morrén indeterminado cv. Lesley

manejado a dos estratos de produccion se necesita los siguientes cantidades de

76



macronutrimentos: N: 2.4 kg, P: 0.2 kg, K: 2.3 kg, Ca:0.5 kg, Mg:0.4 kg, basandose
en el rendimiento presentado por las plantas desarrolladas en la concentracion a 75

%.
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IX.- Anexo

Cuadro 1A Analisis de varianza para altura de planta, diametro de tallo y numero de bifurcaciones del tallo principal, en plantas de
pimiento morrdn cv. Lesley, en cuatro concentraciones de solucion nutritiva de Steiner. Chapingo, México 2009.

FV GL Dias después de trasplante
21 42 63 84 105 126 147
Altura de planta (cm)
Tratamientos 3 6.009™ 52.782"™ 250.277* 43.438™ 54.656™ 29.929™ 112.576"
Bloques 2 27.750™ 41.135™ 64.665™ 131.67™ 64.942™ 79.622™ 190.583"™
Error 6 9.77 40.321 14.896 28.916 48.064 45,778 55.472
Total 11
Ccv 18.579 15.500 7.484 9.880 12.588 10.469 9.95
Diametro de tallo (mm)
Tratamientos 3 0.002" 0.012* 0.043* 0.019™ 0.0106™ 0.055* 0.014"
Bloques 2 0.004* 0.005"™ 0.008"™ 0.024"™ 0.0133™ 0.047* 0.024"
Error 6 0.0005 0.002 0.007 0.0063 0.0103 0.0081 0.0131
Total 11
Ccv 4.48 6.66 9.30 8.812 10.796 7.558 10.284
Numero de bifurcaciones
Tratamientos 3 - 1.194"™ 1.194* 0.555" 0.972" 2.888* 2.527™
Bloques 2 - 0.250"™ 1.083* 1.750* 0.583" 2.25"™ 6.75*
Error 6 - 0.361 0.194 0.305 0.805 0.472 1.194
Total 11
Ccv - 18.49 6.698 7.370 10.456 6.24 8.92 oV
coeficiente de variacion, ns:no significativo, * significativo con a< 0.05
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Cuadro 2A Analisis de varianza para numero de hojas y &rea foliar en plantas de pimiento morrén cv. Lesley, en
cuatro concentraciones de solucion nutritiva de Steiner. Chapingo, México 2009.

FV GL Dias después de trasplante
21 42 63 84 105 126 147
Numero de hojas
Tratamientos 3 6.972"™ 131.55™ 1498.44*  869.638* 988.305™ 206.75™ 424.55™
Bloques 2 7.583"™ 71.583™ 762.25* 146.333"™ 405.583™ 841.33* 3997.00™
Error 6 5.472 75.472 90.361 57.888 435.805 261.666 838.88
Total 11
Cv 17.879 21.539 11.735 9.102 20.153 9.30 13.75
Area Foliar (cm?)
Tratamientos 3 23222.35™ 714528.72™ 5809819.4* 4278816.9* 4740440.82* 3923616.43"™ 6135625.17™
Bloques 2 29610.219* 192961.88"™ 2292030.5* 657522.6™ 1951765.65™ 4583408.24" 7514305.67™
Error 6 5531.255 174716.75 425053.36 280034.15 985183.36  916618.17 1780408.78
Total 11
cv 18.179 25.859 18.492 13.949 22.678 16.323 18.219

cv: coeficiente de variacion, ns:no significativo, * significativo con a< 0.05
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Cuadro 3A Andlisis de varianza de peso seco de tallos, hojas, frutos y total en plantas de pimiento
concentraciones de solucién nutritiva de Steiner. Chapingo, México 2009.

morrén cv. Lesley, en cuatro

FVv GL Dias después de trasplante
21 42 63 84 105 126 147
Tallos (g)
Tratamientos 3 0.065™ 3.516"™ 60.494* 23.69* 31.703™ 83.208 ™ 3.059™
Bloques 2 0.088™ 2.770"™ 23.410™ 17.852* 22.863"™ 25.610"™ 1.611™
Error 6 0.033 2.099 6.654 1.672 19.152 58.126 8.966
Total 11
Ccv 26.75 30.689 24.221 11.703 29.486 42.003 17.249
Hojas (9)
Tratamientos 3 0.148™ 17.449* 137.351* 109.347* 151.829* 179.732* 256.012*
Bloques 2 0.202"™ 5.042"™ 38.003™ 12.093™ 52.554 " 95.039* 147.763"™
Error 6 0.075 2.948 8.217 4.58 19.495 13.399 30.227
Total 11
Ccv 26.56 25.157 18.604 11.796 19.579 11.159 14.258
Frutos (g)
Tratamientos 3 - 0.040"™ 264.267* 61.522" 1807.760* 664.203 " 350.528 "
Bloques 2 - 0.040"™ 109.817 "™ 164.629 ™ 148.711"™ 2166.323* 1002.929*
Error 6 - 0.124 45.264 54.880 171.701 213.726 179.324
Total 11 -
Ccv - 35.53 21.826 13.71 25.508 26.803 18.322
Total (g)
Tratamientos 3 0.410"™ 37.283™ 1216.578* 473.429* 3615.160* 2193.819* 1122.456 ™
Bloques 2 0.558™ 16.063™ 423.750 "™ 393.346 " 340.009 " 3055.141* 1942.456*
Error 6 0.210 11.145 105.713 87.727 359.763 208.314 352.023
Total 11
CVv 26.64 26.69 18.075 11.256 21.369 13.681 14.543

cv: coeficiente de variacion, ns:no significativo, * significativo con a< 0.05
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Cuadro 4A Anadlisis de varianza del contenido y extraccién de Ny P en plantas de pimiento morrén cv. Lesley, en cuatro
concentraciones de solucién nutritiva de Steiner. Chapingo, México 2009.

FVv GL Dias después de trasplante
21 42 63 84 105 126 147
Contenido de N (%)
Tratamientos 3 0.003"™ 0.295™ 0.263™ 0.122* 0.132"™ 0.238* 0.084*
Bloques 2 0.122" 2.8 x1073%" 0.046" 0.029™ 0.030™ 0.045" 1.2 x10 73
Error 6 0.0856 0.1737 0.066 9.9x10°3 0.0517 0.046 0.012
Total 11
CcVv 9.675 13.995 9.403 3.849 7.953 6.482 3.208
Extraccion de N (g-planta™)
Tratamientos 3 5 x10 ™" 0.025™ 0.745™ 0.364"™ 2.927* 3.741* 1.719™
Bloques 2 4 x107 0.018™ 0.305™ 0.262"™ 0.482" 3.778* 2.480*
Error 6 2x10™ 0.014 0.156 0.0877 0.530 0.166 0.468
Total 11
CcVv 27.936 33.143 25.83 13.77 28.696 11.449 15.163
Contenido de P (%)
Tratamientos 3 4.2x10 3+ 0.020™ 7.3 x1073" 0.025™ 0.014" 5.6 x10 3" 5.4 x10 73"
Bloques 2 5.8x10 " 5.5 x10 ™ 1.7 x10 7" 8 x10™ 3.5 x107°"™ 0.018* 6.1 x10 7™
Error 6 8x10™ 6.7 X103 2.4x10°3 2.6x10° 0.005 2.4x10°3 2.3x10°3
Total 11
CcVv 9.631 39.173 30.269 26.47 35.498 15.616 15.25
Extraccion de P (g-planta™)
Tratamientos 3 4.7 x10°®"™ 1 x1073" 7.2x1073* 0.020* 0.038* 0.040* 0.033™
Bloques 2 5.2 x10 " 1.9 x10™™ 5.2x10™" 1.2x107°" 0.011™ 0.075™ 0.009™
Error 6 1.9x10°° 3x10™ 1.2x10° 1.9x107 6.1x10° 5.3x10 9.9x10°
Total 11
CcVv 26.868 62.165 37.99 26.73 41.596 20.857 24.317

cv: coeficiente de variacion, ns:no significativo, * significativo con a< 0.05
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Cuadro 5A Andlisis de varianza del contenido y extraccién de K y Ca en plantas de pimiento morrdn cv. Lesley, en cuatro
concentraciones de solucién nutritiva de Steiner. Chapingo, México 2009.

FV GL Dias despues de trasplante
21 42 63 84 105 126 147
Contenido de K (%)
Tratamientos 3 0.661* 9.828™ 0.263™ 0.642" 1.775™ 0.363™ 3.431*
Bloques 2 5.6 x10%*  7.094" 0.550™ 0.289"™ 1.178™ 0.092" 0.079™
Error 6 1.5x10™ 2.231 1.112 1.557 0.870 1.812 0.301
Total 11
cv 1.864 48.833 30.322 30.464 26.523 48.678 18.141
Extraccién de K (g-planta™)
Tratamientos 3 45x10°*  0.211™ 1.53" 1.402™ 8.815* 3.240™ 2.223"™
Bloques 2 2.2x10°™  0.078™ 1.89" 1.223™ 1.748"™ 3.218™ 2.162"
Error 6 8.6 x10°® 0.077 0.477 1.336 1.021 3.216 1.574
Total 11
CcVv 24.949 66.437 34.68 33.652 31.608 60.544 32.961
Contenido de Ca (%)
Tratamientos 3 4.2 x10%*  0.180* 0.021™ 9.8 x107%® 0.018™ 7.7 x107% 5 x10 3"
Bloques 2 5.8x10°"  0.068* 0.0425™ 8.1 x107°%™ 0.002" 1.9 x10 " 6.8 x10 3"
Error 6 8.5 x10™ 0.010 0.011 0.055 0.005 0.040 0.016
Total 11
CcVv 9.631 19.575 20.072 33.268 8.910 28.662 17.149
Extraccion de Ca (g-planta™)
Tratamientos 3 46x10°° 51x10°%  0.059* 0.041"™ 0.328* 0.137"™ 0.050™
Bloques 2 53x10°° 5.2x10“"*  0.062* 0.038"™ 0.020™ 0.163"™ 0.097"™
Error 6 2x10° 7.5x10™ 0.011 0.0349 0.0194 0.080 0.0611
Total 11
CcV 27.254 37.868 33.07 31.442 18.519 38.330 25.562

cv: coeficiente de variacion, ns:no significativo, * significativo con a< 0.05
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Cuadro 6A Andlisis de varianza del contenido y extraccion de Mg en plantas de pimiento morron cv. Lesley, en
cuatro concentraciones de solucion nutritiva de Steiner. Chapingo, México 2009.

FV GL Dias después de trasplante
21 42 63 84 105 126 147
Contenido de Mg (%)
Tratamientos 3  0.010™ 5x107°"  0.026* 3.4x10° 94x107°°  15x10° 0.015"
Bloques 2  0.040™ 0.027" 1.7 x1073" 0.028™ 2.9x107°"  0.031™ 0.021™
Error 6 0.080 8.2x10° 52x10°% 9.4x10° 0.0138 0.013 0.012
Total 11
CV 18.754 13.378 15.55 17.157 16.468 18.248 19.87
Extraccion de Mg (g-planta™)
Tratamientos 3 8.9x10° 24x10% 0.051* 0.022" 0.182* 0.111* 0.0720™
Bloques 2 7x10°™ 1.2x10°3 0.018™ 0.035" 0.028" 0.060* 0.0430™
Error 6 1.1x10* 2.1x10* 3.7x10° 8.4x10°3 0.011 9.4x10°3 0.0380
Total 11
CcV 39.825 17.36 21.97 19.315 17.441 14.649 27.071

cv: coeficiente de variacion, ns:no significativo, * significativo con a< 0.05
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