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RESUMEN

Del total de la produccion horticola en México, la mayor cantidad de
hectareas de siembra pertenecen al cultivo de chile en sus diferentes variedades,
ocupando un total de superficie de 148,759 hectareas. El no contar con datos por
variedad o tipo de chile, ha imposibilitado que se pueda contar hoy en dia, con
desarrollo de tecnologia para cada variedad de chile. Por su caracteristico sabor,
el fruto de chile de arbol es uno de los preferencialmente consumidos en regiones
del sureste de México. Sin embargo, existe desconocimiento de tecnologias de
produccion para este tipo de chile. En este trabajo de tesis se estudié la
bioproductividad del cultivo de chile de arbol en hidroponia en respuesta al manejo
de poda. El estudio se realiz6 en las instalaciones del Instituto de Ciencias
Agricolas de la UABC ubicado en el Ejido Nuevo Ledn. Se utilizé un invernadero
de dos caidas con tecnologia baja. Los tratamientos estudiados fueron dos tipo de
poda (crecimiento libre y poda de hojas después de la primera bifurcacion y
segunda bifurcacién, considerando dejar cuatro tallos por planta). Se utilizé6 arena
como sustrato hidropdnico y una solucion balanceada con un pH de 55 - 7.5,y
una conductividad eléctrica (CE) entre las 2.0 y 2.5 dS/m. Se tomd en
consideracion aplicaciones de agua que ayudaran a obtener drenaje suficiente
hasta completar el 30% del agua aplicada. Las variables evaluadas fueron la
altura, numero de hojas numero de botones, numero de flores, al final del estudio

se cuantifico la biomasa total y la biomasa de frutos.

Los resultados obtenidos en altura no tuvieron diferencias significativas y en

promedio el cultivo alcanz6 30 cm de altura. En cuanto a la produccion de hojas,

X



se presentaron diferencias significativas entre tratamientos a los 35 DDT vy
después de los 56 DDT. La primera fecha el tratamiento a cuatro tallos supero al
tratamiento a crecimiento libre (110 hojas versus 70 hojas), mientras que al final la
situacion se invirtio con 152 hojas en crecimiento libre y a cuatro tallos a 50 hojas.
En cuanto el niumero de botones florales, flores y frutos a los 28 y 63 DDT el
tratamiento a crecimiento libre superd en nimero de botones cuando la proporcién
entre hojas, botones florales, flores y frutos modific6 la aparicion de botones
florales dando asi diferencias, mientras en el flores a los 45 DDT el tratamiento de
poda a cuatro tallos resulté superior al tratamiento de crecimiento libre en
alrededor de 2 flores por planta, después justo a los 56 DDT, decay® la produccién
de flores en el tratamiento poda a cuatro tallos e incrementd en el tratamiento a
crecimiento libre y asi continu6 hasta los 63 DDT, pero con un menor nimero de
flores (4.5 vs O flores por planta). La produccion de frutos en ambos tratamientos
resulté en forma exponencial, incrementandose después de los 50 DDT en ambos
tratamientos, para finalizar con un total de 56 frutos para el tratamiento a 4 tallos y
28 frutos para el tratamiento a crecimiento libre, resultando en diferencias

estadisticas (P<0.05).

Xi



I. INTRODUCCION

Del total de la produccién horticola en México, la mayor cantidad de
hectareas de siembra pertenecen al cultivo de chile en sus diferentes variedades.
En este sentido, los diversos tipos y diversas formas de consumo hacen que
México sea el primer productor de chile a nivel mundial. En promedio durante el
2000 y 2009, se registrd6 un consumo per capita de 15 kilogramos de chile anual.
El cultivo del chile se ha extendido a todo el territorio nacional, ubicandose las
regiones desde altitudes a nivel del mar hasta aquellas que se cultivan a una
altura de 2500 msnm, sin embargo, ha sido esta gran diversidad de variedades,
regiones, productores, etc., lo que ha imposibilitado que se pueda contar hoy en
dia, con estadistica real por variedad de chile, no obstante el total de la superficie

de este cultivo supera las 148,759 hectareas (SIAP-SAGARPA, 2009).

Por lo anterior, algunos aspectos sobre el manejo del cultivo difieren entre los
lugares donde se produce este cultivo. Los requerimientos hidricos son de los més
importantes para obtener altos rendimientos, calidad de fruta (Sezen et al., 2006) y
larga vida de anaquel (Kissinger et al., 2005). Los métodos de riego empleados
para producir chile son variables y difieren de acuerdo al sistema de produccion
empleado. Por ejemplo, se utiliza el riego rodado en surcos, riego por goteo, riego
por aspersion y riego localizado hidroponico. La utilizacion éptima del agua por el
cultivo comunmente llamada uso eficiente de riego, varia con el método empleado.
Los mayormente efectivos son los de riego por goteo e hidroponia. En este altimo
la aplicacion del recurso agua puede ser de acuerdo a el drenaje del sustrato el

cual sostiene al cultivo o de acuerdo a la radiacion recibida por el mismo (Jovicich
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et al.,, 2004). Dada su importancia en chile en México y dado las condiciones de
Mexicali, B.C. el proposito de realizar este experimento con un manejo de poda
para observar si es redituable, esto considerando el tipo de condicion del
invernadero asi como su manejo con el propdsito de obtener datos que nos sirvan

en un momento dado en experimentos de bioproductividad del chile de arbol.



II. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Identificar la bioproductividad del cultivo de chile de arbol en condiciones de

hidroponia, en respuesta al manejo de poda.

2.2 Objetivos especificos

a). Identificar el rendimiento del cultivo de chile de &rbol en condiciones de

hidroponia, bajo dos tipos de poda.

b). Identificar el crecimiento y desarrollo del cultivo de chile de arbol en

condiciones de hidroponia bajo dos tipos de poda.



lIl. PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS

3.1 Hipdtesis nula

El manejo de poda en el cultivo de chile de arbol desarrollado en hidroponia,

no afecta su rendimiento y crecimiento.

3.2 Hipdtesis alterna

El manejo de poda en el cultivo de chile de &rbol en hidroponia afecta al

menos una de las variables de su crecimiento o rendimiento.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. Origen

Todas las especies del género Capsicum, a excepcion del C. anomalum, son
originarias de América. La distribucion del género se extendid probablemente
desde el borde méas meridional de los E.U.A. a la zona templada calida del sur de
Sud América (Heiser et al., 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 puarpura. 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
himeda cuenca amazonica daria lugar al progenitor silvestre del complejo
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 Mesoameérica, 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
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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, que no quema” (Nuez et al., 1996).

4.2. Descripcién botanica

La planta del chile es herbacea y se considera de ciclo anual, aunque puede
rebrotar y volver a producir en su segundo afio 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 funcién del cultivar y de las
condiciones de cultivo. Las hojas enteras o bien con un largo peciolo o casi
sésiles, tienen una forma entre lanceolada y ovada, con el borde entero muy
ligeramente situado en la base. Las flores suelen nacer solitarias en cada nudo,
con el 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 a 5

mm de didmetro, de color blanco amarillento (NUez et al., 1996).



4.3. Fertirrigacion

La fertirrigacion es una moderna técnica agricola que provee la excelente
oportunidad de maximizar los rendimientos y a la vez reducir la contaminacion
ambiental (Hagin et al., 2002), al incrementar la eficiencia de uso de los
fertilizantes, minimizar la aplicacion de éstos y aumentar los beneficios

econdmicos de la inversion en fertilizantes.

En la fertirrigacion, el momento, las cantidades y la concentracion de los
fertilizantes aplicados son facilmente controlados. La incorporacion de los
fertilizantes en el sistema de riego demanda los siguientes requerimientos
béasicos:

A) Equipo

® En sistemas de riego presurizados, la presion de inyeccidon de la solucién

fertilizante debe ser mayor que la presion interna.

® Un filtro que prevenga el taponamiento de los emisores por particulas

sélidas que puedan llegar al emisor.

® Una valvula que prevenga el reflujo.

B) Fertilizantes.

® Solubilidad de los fertilizantes en el agua de riego, que contiene

constituyentes quimicos que pueden interactuar con los fertilizantes disueltos,

provocando efectos indeseados.
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® El grado de acidez de los fertilizantes en la solucion, debe considerarse en

relacion con su corrosividad a los componentes del sistema de riego.

4.4. Importancia de la produccién de chile en México

Del total de la produccion horticola en México, la mayor cantidad de
hectareas de siembra pertenecen al cultivo de chile en sus diferentes variedades.
En este sentido, los diversos tipos y diversas formas de consumo hacen de México
el primer productor de chile a nivel mundial. En México el consumo de chiles por
persona es mayor al consumo de arroz y de papa. En promedio de 2000 a 2009 se
registr6 un consumo per capita de 15 kilogramos de chile anual. Esto representa

un incremento del 20% desde 1980 a la fecha.

El cultivo del chile se ha extendido a todo el territorio nacional, ubicandose
las regiones desde altitudes a nivel del mar hasta aquellas que se cultivan a una
altura de 2500 msnm, sin embargo, ha sido esta gran diversidad de variedades,
regiones, productores, etc., lo que ha imposibilitado que se pueda contar hoy en
dia, con estadistica real por variedad de chile, no obstante el total de la superficie

de este cultivo supera las 148,759 hectareas

Entre los principales estados productores de chile en el orden de importancia
son 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)



4.5. Exigencias agroclimaticas

4.5.1. Temperatura

La temperatura Optima para germinacion del cultivo de chile 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 éptima es de 22 a 25 °C
durante el dia 'y de 16 a 18 °C durante la noche, temperaturas inferiores ocasionan
que el &pice 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 produccion, 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 produccion aumentando la
proporcién de frutos pequefios, la coloracién deficiente y la aparicién de pudricion

apical.

Cuando el chile fructifica con temperaturas muy altas o muy bajas o0 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 y Urrestarazu, 2004).
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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
multiples ovarios que pueden evolucionar a frutos distribuidos alrededor del fruto
principal, acortamiento de estambres y de pistilo, engrosamiento de ovario y pistilo

o bien fusion de anteras (Pressman et al., 1998).

4.5.2. 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, acompafados 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 pequefios, que junto a temperaturas
elevadas originan la caida de flores e incluso frutos que inician su crecimiento

(Serrano, 1996).

4.5.3. Luminosidad

Exige bastante luminosidad durante todo el ciclo y es muy sensible en el
periodo de floracion, produciendo la caida de las flores cuando ésta 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
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del pimiento se alargan demasiado quedando muy débiles como para soportar una
produccion optima, disminuye el nimero de flores y estas son débiles, afectando
la cantidad y la calidad de la cosecha (Serrano, 1996). Urrea-Lopez et al., (2014)
establece que plantas de chile picoso como el habanero, realiza altas asimilacion
fotosintética a niveles de 800 a 1500 pmol m?s™ de densidad de flujo de fotones

fotosintéticos.

4.5.4. Nutricién mineral

Se refiere al conjunto de fendémenos o procesos de alimentacién 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 nuevos avances cientificos en nutricion vegetal y fertilizacion han
revolucionado la produccion de los cultivos. La ciencia de la nutricibn 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 nutricion
mineral incluye el suministro, absorcién y utilizacion de los nutrimentos esenciales

para el crecimiento y produccién de los cultivos (Fageria et al., 1997).

La alimentacion de una planta para su mantenimiento y crecimiento es a
base de una serie de sustancias inorganicas minerales simples (nitrégeno, fésforo,

potasio, etc.), agua, CO, y O, y energia radiante (luz y temperatura).

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

cada organo en particular varia en funcion del tiempo (Burguefio et al., 1994).
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4.6. Manejo de la poda en el cultivo de chile

Existen muchas razones por la cual realizar podas al cultivo de chile crecido
bajo condiciones controladas. La principal es que la poda facilita la penetracién de
la luz sobre el follaje completo, ayuda a incrementar los rendimientos, se obtiene
una maduracion de los frutos en menor tiempo, uniformiza el tamafio y mantiene

en produccion a la planta por mayor tiempo (Jovicich et al., 2004).

Algunos de los tipos de poda son al inicio del cultivo y durante el crecimiento
y desarrollo de la planta. El primer método de poda induce el crecimiento apical y
la aparicion de las bifurcaciones de la planta a fin de que las yemas florares
aparezcan en menor tiempo, como consecuencia la cosecha se adelanta. Estudios
previos indican que esta hipotesis puede ser comprobada aunque depende de las
condiciones bajo las cuales se cultiven las plantas, sobretodo la temperatura y la

luz recibida (Ambroszczyk et al., 2008).

La poda del cultivo durante su crecimiento y desarrollo es para inducir
velocidad hacia los puntos de crecimiento. Ademas que mantiene el vigor

vegetativo y reproductivo en balance (Jovicich et al., 2004).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Ubicacién del estudio

El estudio se realizd en las instalaciones del Instituto de Ciencias Agricolas
de la UABC ubicado en el Ejido Nuevo Ledn. Se utilizé un invernadero de dos
caidas con tecnologia baja, el cual contaba con encalado en las paredes de los
costados, ventilacion pasiva, calentdon y un sistema riego por espaguetti, el cual

contaba de un gotero por maceta.
5.2. Sustrato y contenedor utilizado

Se utilizé arena “lavada” proveniente de lomas de la periferia de la Ciudad de
Mexicali el cual presentd una textura fina, conteniendo hasta un 71% de particulas
menores a 0.50 mm de didmetro. Una retencién de humedad cercana al 5% y
cambios drasticos en el pH y CE. Con granulometria entre 1.71 y 0.5 mm,
densidad aparente de 1.16 g cm®, 37% de porosidad total, 4.7% de capacidad de
aireacion y 90% de agua facilmente disponible (Nufez et al; 2012). El sustrato fue
depositado en macetas de 9500 cm® con cuatro hoyos en la parte inferior con el fin

de permitir el drenaje.
5.3. Siembra y trasplante.

Se sembré la Variedad de chile de arbol “Criollo” en charolas de poliestireno
el dia 22 de noviembre del 2012. Justo a las 8 semanas después, se realizé el
trasplante (23 de enero del 2013), en 144 macetas de plastico (2 plantulas por

maceta) para obtener una densidad de 2 plantas m?.
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5.4. Manejo del riego y solucién nutritiva.

El riego se realiz6é por espagueti, el cual tenia un gasto por gotero de 200 ml
por minuto. Los riegos se realizaron dependiendo de la exigencia de la planta y las
condiciones ambientales presentes durante el experimento. Se tomd en
consideracion aplicaciones de agua que ayudaran a obtener drenaje suficiente

hasta completar el 30% del agua aplicada.

El pH de la solucién de procuré mantener en el orden de 5.5 con un maximo
7.5, mientras que la conductividad eléctrica (CE) entre las 2 y 2.5 dS/m .Se
empled la solucién nutritiva recomendada por (Rorabaugh et al. ,2013), la cual
indica que se debe de incluir 175, 39, 235, 150 y 28 ppm de nitrégeno, fosforo,
potasio, calcio y magnesio respectivamente. Los fertilizantes empleados para
realizar la solucién nutritiva fueron: nitrato de calcio, nitrato de potasio, acido

fosforico y sulfato del magnesio.

El cuadro 1, muestra las cantidades necesarias para preparar una solucion
en un tanque de 550 L, ajustadas a la conductividad eléctrica de 2.0-2.5 dS/m y a

un pH de 5.5-6.0.

Cuadro 1. Fuentes y cantidades de fertilizantes con macronutrientes utilizadas en
la preparacion de la solucion nutritiva.

Fuentes fertilizantes (gr/1000 L)

C&(NOg)z KNO3 MgSO4

236.10 257.57 166.70
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Es importante sefalar que al preparar la solucidon nutritiva se tomoé en
consideracion la calidad del agua de riego la cual contenia las siguientes
caracteristicas: pH de 8.09, conductividad eléctrica de 1.38 dS/m, Ca: 184 ppm y

Mg 100 ppm.

La adecuacion del pH de la solucidén nutritiva se regulé por la adicién de
acido fosférico. Adicionalmente se agrego la cantidad de 20 gr de Fertilizante
compuesto a base de micronutrientes “Micro Mix”, el cual contenia las

proporciones segun el Cuadro 2.

Cuadro 2. Fuentes y cantidades de fertilizantes con micronutrientes utilizadas en la

preparacion de la solucion nutritiva

Fuentes fertilizantes (20 gr/1000 L)

(Fe) Quelatado 7.50 % (Zn) Quelatado 0.60 %
(Mn) Quelatado 3.70% (Cu) Quelatado 0.30 %
(Bo) Sal Inorganica 0.70 % (Mo) Sal Inorganica 0.20 %

Los riegos con solucion nutritiva se iniciaron utilizando volumenes de 200
mL/maceta durante en los 14 DDT, divididos en dos riegos. A los 21 DDT se
incrementd a 250 mL/maceta, mientras que a los 28 DDT los riegos aumentaron a
400 mL/maceta, lo anterior debido al aumento de temperatura y al desarrollo foliar

de las plantas. El horario riego fluctué entre las 6:50 am y las 13:50 pm.

Durante las tres primeras semanas se aplicé a través de la solucion nutritiva

un estimulante enraizador (ProRoot®), el cual contiene una serie de caracteristicas
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que pueden observarse en el Cuadro 3. La dosis de aplicacion del enraizador fue
la de 1 gramo por cada litro disuelta previamente en 3 litros de agua y agregados

al recipiente de la solucién, La aplicacion se realizo a los 30 DDT:

Cuadro 3. Composicién quimica del enraizador Pro-root®.

Composicion % en peso
Nitrégeno 11.00 %
Fésforo (P20s) 55.00 %
Acido naftalanacético (ANA) 2800 ppm
Acido indolbutirico 200 ppm
Acidos fulvicos 2.0 %
Acondicionadores e inertes 31.70%

5.5. Logistica del experimento

El disefio experimental fue en bloques al azar con dos tratamientos y cinco
repeticiones (Figura 1). Cada repeticion consisti6 en doce macetas, de las cuales
seis de ellas se les dejé a crecimiento libre y a las otras seis se les realiz6 poda de
hojas después de la primera bifurcacion y hasta segunda bifurcacion (26 DDT),
considerando dejar cuatro tallos por planta, cada maceta tenia un espagueti y un
gotero el cual era el que hacia llegar el agua a la planta, las macetas contenian el
sustrato el cual era arena, tenian hoyos para que hubiera drenaje, cada maceta
contaba con dos plantas, ubicadas en el invernadero que tenia calefaccion y

ventilacion y una bomba para manejar los riegos.
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Figura 1. Distribucién de los tratamientos.

5.6 Control de plagas y enfermedades

Se realizaron aplicaciones quimicas con aspersores y a traves del sistema de
riego. La aplicacion de Tamaron 6 (metamidofos) con aspersor con 6 mililitros en 4
litros de agua a los (26 DDT) para controlar mosca blanca. La aplicaciéon de virus
stop que contiene como ingrediente activo fitoalexinas, que esta aplicacién se

realiz6 a los 46 DDT, que fue la dosis de 50 mililitros aplicados al reservorio.
5.7 Variables evaluadas

Cada semana se realizaron las siguientes mediciones:

5.7.1 Altura

Se escogi6 una planta de cada parcela y se les midi6 la altura desde la base

del tallo y hasta el punto de crecimiento.

5.7.2 Numero de hojas

Utilizando las mismas plantas en la que se midi6 la altura, se les midio la

cantidad de hojas presentes.
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5.7.3 Numero de botones, flores y frutos
A los 22 DDT, utilizando las mismas plantas en la que se midi6 la altura y
namero de hojas, se determind la cantidad de botones florales, flores y frutos

presentes.

5.7.4 Rendimiento de fruta

Al final del estudio se cosecharon los frutos, se sometieron a secado y se
compararon los tratamientos. Los resultados se expresaron como gramos de fruta

seca por planta.

5.8 Andlisis estadistico

Los valores encontrados en cada medicion de altura, nUumero de hojas,
flores, frutos y peso seco de los frutos, se compararon a través de la prueba

estadistica de T Student.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Evolucion del pHy conductividad eléctrica del drenaje de la planta.

El pH juega un papel muy importante en la produccién de cultivos, debido a
que establece el grado de disponibilidad de los nutrientes (Rodriguez, 1996). La
Figura 2 muestra que durante el tiempo que duré el estudio, el pH del agua de
riego aplicada a través del gotero, se mantuvo constante y con valores del orden
de 5.5 y 7.0 unidades, lo que significaria en teoria que los nutrientes estuvieron
mayormente disponibles a las plantas (Rodriguez, 1996). Por otra parte, los
valores de pH del drenaje se mantuvieron en los dos tratamientos alrededor de

unidades por encima del agua del gotero, presentando valores entre los 7.5 a 8.2.

En este estudio, no se tomé en cuenta la calidad del agua, la cual al ser
proveniente del Rio Colorado, varia durante el tiempo. La solucion nutritiva se
realiz6 sin tomar en cuenta los nutrientes contenidos en el agua de riego,
posiblemente venia sobrecargada con ciertos elementos de cargas negativas
(aniones), los cuales fueron intercambiados en la raiz por iones hidroxilos, lo que

desencadend reacciones alcalinas en el agua de drenaje (Rodriguez, 1996).

En lo que se refiere al pH del drenaje, éste puede ser mayor o menor que el
de la solucion de aporte dependiendo del balance i6nico de la solucién absorbida
por el cultivo. De este modo, si se produce una mayor absorcién de aniones que
de cationes, tiene lugar una absorcion neta de H+, por lo que sube el pH del medio
radicular. Por el contrario, si se absorben mas cationes que aniones, se liberan H+
y baja el pH. La primera situacion es tipica de cultivos jévenes con rapido

crecimiento ya que absorben muchos nitratos (Magan, 2008).
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Figura 2. Evolucioén del pH del gotero de la planta y su drenaje durante el
experimento.

La CE es importante ya que maneja la concentraciéon total de sales en la
solucién y cada cultivo tiene un rango en el cual se desarrolla 6ptimamente. Para
el caso del pimento interesa que la CE de la solucién nutritiva no exceda de 2.0
dS/m (Sonneveld, 1988). Durante el experimento, la CE se mantuvo en promedio
2.5 dS/m en la solucion del gotero (Figura 3). Lo anterior se debié a que la CE
inicial del agua de riego sin fertilizantes oscilaba en 1.34 dS/m (Figura 3) y solo se
tratdé de incrementar la cantidad de sales fertilizantes hasta alcanzar el umbral de

2.5dS/m.

La CE del drenaje, se mantuvo en promedio de los 3.5 dS/m durante los
primeros 32 DDT. De ahi en adelante sufrié un incremento gradual hasta alcanzar
valores de 15 dS/m. De acuerdo con (Magan ,2008) la CE en el drenaje, se sitla
por encima del valor correspondiente a la solucion del gotero, y esta acumulacion
puede llegar a ser de mas de dos unidades. No obstante, recomienda que

dependiendo de la especie de la que se trate y de las condiciones ambientales
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existentes, se debe fijar un valor de conductividad en el drenaje maximo que no se
deba superar con el fin de alcanzar producciones aceptables. Si la CE del drenaje
resulta mayor, sera necesario aumentar el porcentaje de lixiviacion o modificar la

solucion del gotero, disminuyendo las concentraciones de nutrientes

16

—O—CE gotero
14 ~

——CE drenaje

dS/m

60
Dias después del trasplante

Figura 3. Evolucion de la conductividad eléctrica del agua de riego en el gotero y
en el drenaje durante el experimento.

6.2. Crecimiento y desarrollo del cultivo

El crecimiento es el aumento del tamafo de la planta, el cual puede ser en
materia seca o en dimensiones como consecuencia de la formacion de nuevas
células, la expansién 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). 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 (Bidwell,

1979).
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Mientras tanto el desarrollo vegetal se define como la sucesion progresiva de
etapas que conducen a establecer la morfologia propia del organismo adulto, a
medida que avanza el ciclo ontogénico (Andrade et al., 1996) o bien el desarrollo
es la sucesion progresiva de estados diferenciados fisiologica y/o

morfoldégicamente que ocurren en un vegetal (Sadras et al., 2000).

La modelacion del crecimiento y desarrollo de las plantas se ha convertido
en una actividad relevante en la agricultura. (Fourcaud et al., 2008). Donde la
modelacién de cultivos permite tener una forma cuantitativa de la interaccién de
procesos simultaneos, en el crecimiento y desarrollo de los cultivos (Lopez et al.,
2006). Actualmente existen varios modelos cuyo grado de complejidad depende
del tipo de aplicacion, los modelos de crecimiento empiricos de los cultivos que se
aplican sin considerar procesos fisiologicos funcionan de manera eficiente para
predecir el rendimiento o algunos rasgos del desarrollo, pero requieren ser
calibrados para una especie en particular y para las condiciones del lugar
especifico (Lacointe, 2000). Una version simplificada de éste modelo contiene solo
cinco variables de estado, a saber: nimero de nudos del tallo principal, indice de
area foliar, peso total de la planta, peso del fruto y peso del fruto maduro (Jones et
al., 1999). Por lo tanto en el experimento el desarrollo y el crecimiento de planta
se baso6 en un modelo de la medicién de altura, numero de hojas, botones florales,
flores y peso total del fruto, donde basado en estos modelos, el crecimiento y el
desarrollo seran una parte importante a diferencial en el manejo de poda a 4 tallos

y el crecimiento libre.
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6.2.1 Altura
La préctica coman en cultivos crecidos en invernadero es la eliminacién de
hojas a fin de estimular el crecimiento de los apices. Las razones de realizar la
poda en pimiento en invernadero es entrenar a la planta a crecer en posicion
vertical con el fin de facilitar la penetracion de la luz en todas las hojas, mejorar el
amarre y obtener una maduracion de fruta temprana y alto rendimiento de frutos

grandes de tamario (Jovicich et al, 2007).

Por ello el experimento se realiz6 el manejo de poda a 4 tallos vy otras a
crecimiento libre a fin de observar sus diferencias. La Figura 4 muestra el efecto
de la poda sobre el crecimiento del cultivo de chile expresado como altura. En ella
se aprecia_que durante los primeros 7 DDT, no se aprecid diferencia entre los
tratamientos evaluados. Fue hasta los 14 DDT, en el que el tratamiento podado a
4 tallos super6 en altura a las plantas de crecimiento libre. Lo anterior se debi6
posiblemente al efecto de la poda de hojas sobre dicho tratamiento. A los 21 DDT
y en adelante, no se presentd diferencia entre los tratamientos evaluados. Al final
del estudio, las plantas manejadas a crecimiento libre obtuvieron 32 cm, mientras
que las manejadas a cuatro tallos, alcanzaron los 28 cm, sin diferencia estadistica

entre ellas.
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Figura 4. Evolucion del crecimiento (altura) en el cultivo de chile hidropénico bajo
dos sistemas de poda. *: Significancia a P<0.05; ™*: no significancia a P>0.05.

6.2.2 Numero de hojas

Las hojas representan méas de 50 % del material seco de las plantas de chile,
desde el trasplante hasta la primera recoleccion de frutos (100 dias después del
trasplante; (Rincon et al., 1993). Son los dérganos mas ricos en materiales
minerales (hasta 50 % de la materia seca) en comparacién con las raices,
probablemente porque las raices son 6rganos de paso o conduccién de sales

minerales.

La Figura 5, muestra que el tratamiento crecimiento libre tuvo un crecimiento
ascendente en la produccién de hojas, mientras que el tratamiento a cuatro tallos,
tuvo un crecimiento ascendente en la produccion de hojas solo hasta los 50 DDT,
y de ahi en adelante, declind posiblemente sufrié defoliacion al final del estudio.
Las diferencias entre tratamientos fueron solo a los 35 DDT y después de los 56

DDT. La primera fecha el tratamiento a cuatro tallos supero al tratamiento a
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crecimiento libre (110 hojas versus 70 hojas), mientras que al final la situacion se
invirtio.

El aumento en la produccién de hojas en el tratamiento podado a cuatro
tallos a los 35 DDT pudo haberse debido a la induccion de las mismas por efecto
de la poda. Estos aumentos y disminuciones de numero de hojas se debieron a la
relacion fuente demanda existente en las plantas, en la cual las hojas nuevas
resultaros ser los 6érganos demanda y por ende se realizdé el aumento en nimero

de hojas.
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Figura 5. Evolucién del nimero de hojas en el cultivo de chile hidropdnico bajo dos
sistemas de poda. *: Significancia a P<0.05; ™°: no significancia a P>0.05.

6.2.3 Numero de botones, flores y frutos

La abscision de las yemas florales, flores y frutos es un factor importante a
considerar en el rendimiento de muchos cultivos incluyendo el chile (Wien et al.,

1989). Por lo tanto, la simulacion del aborto de 6rganos (flor o fruto) es una
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caracteristicas que puede ser modelada, con el objetivo de conocer el futuro

rendimiento (Marcelis et al., 2004).

Por ello es importante saber el numero de botones florales y asi estimar el
namero de flores, lo que a su vez nos resultaria en un factor importante como lo es
el numero de frutos por planta. Por ello el la figura 6, 7 y 8 se muestran la

dindmica de aparicion de botones, flores y frutos, durante el desarrollo del cultivo.

En la Figura 6 se muestra que durante el experimento, las plantas manejadas
a 4 tallos tuvieron una disminucion de los mismos a los 28 DDT. Marcelis et al.
(2004), indican que cuando existe una reduccion del trabajo efectuado por las
hojas, la planta tiende a realizar abortos en flores y frutos recién formados.
Muestra que algunos de los factores que propician este suceso pueden ser alta
densidad de poblacién (competencia por luz), sombreo por mallas o poda de
hojas. A los 35 DDT y hasta los 56 DDT, el nimero de botones entre tratamientos

fue igual, aunque comenzo a decrecer conforme transcurrian los dias.

A los 63 DDT el tratamiento a crecimiento libre superé en nimero de botones
florales al tratamiento podado a cuatro tallos, posiblemente sucedi6é lo mismo que
a los 28 DDT, cuando la proporcién entre hojas, botones florales, flores y frutos,

modificé la aparicion de botones florales.
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Figura 6. Evolucion del nimero de botones florales en el cultivo de chile
hidropénico bajo dos sistemas de poda. *: Significancia a P<0.05; ™°: no
significancia a P>0.05.

En el cultivo de chile tiene un tipo de flor hermafrodita, la cual es aquélla que
contiene 6rganos masculinos (estambres) y femeninos (carpelos) (Jiménez, 1999).
En este estudio, el nimero de flores incrementd en forma lineal a 7 flores por
planta a los 35 DDT (Figura 7). A los 45 DDT el tratamiento de poda a cuatro tallos
resulté superior al tratamiento de crecimiento libre en alrededor de 2 flores por
planta, después justo a los 56 DDT, decayd la produccién de flores en el
tratamiento poda a cuatro tallos e incrementd en el tratamiento a crecimiento libre
y asi continu6 hasta los 63 DDT, pero con un menor numero de flores (4.5 vs 0
flores por planta). Las plantas podadas a cuatro tallos incrementaron su nimero

de flores hasta los 42 DDT, después se mantuvo y luego decayo.

Lo anterior pudo haber sido a que las flores formaron frutos y la planta
empezo al llenado de los mismos, sacrificando la produccion de flores. Por su
parte el tratamiento de plantas a crecimiento libre, la fase de aparicion de flores

decliné hasta quince dias después que el tratamiento podado a cuatro tallos (56
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DDT), posiblemente por la mayor cantidad de hojas disponibles para empezar a
llenar el fruto y detener la aparicion de flores. Lo anterior refuerza la hipétesis de
que la planta debe mantener un equilibrio entre la produccion de hojas y los

organos reproductivos (Marcelis et al., 2004).
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Figura 7. Evolucién del numero de flores en el cultivo de chile hidropénico bajo dos
sistemas de poda. *: Significancia a P<0.05; ™°: no significancia a P>0.05.
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Figura 8. Evolucion del nimero de frutos en el cultivo de chile hidropdnico bajo dos
sistemas de poda. *: Significancia a P<0.05; ™°: no significancia a P>0.05.

La produccion de frutos en ambos tratamientos resulté en forma exponencial,

incrementandose después de los 50 DDT en ambos tratamientos, para finalizar
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con un total de 56 frutos para el tratamiento a 4 tallos y 28 frutos para el
tratamiento a crecimiento libre, resultando en diferencias estadisticas (Figura 8;

P<0.05).

La forma, el tamafio y la regularidad son las principales determinantes de la
calidad del fruto en pimiento (Capsicum annuum L.). Comunmente, en condiciones
Optimas de crecimiento, los frutos de chile son regulares y en forma de bloque con
una media de 150 = 300 semillas por fruta. Sin embargo, en invierno con
temperaturas mas frias (en particular temperaturas nocturnas) y en fotoperiodos

cortos, un alto porcentaje de la fruta pequefia (Aloni et al., 1991).

Dada Las tensiones ambientales como el calor, la sequia, y las condiciones
de poca luz o fracaso de la polinizacion/fecundacion (Rylski et al., 1974) son
factores importantes que puede inducir la abscision. Bajo condiciones de periodos
de crecimiento anual, el chile, al igual que algunas otras hortalizas de fruto,
muestra un patron de crecimiento ciclico, donde los periodos de alta produccion de
frutos y lento crecimiento del fruto alternan con periodos de baja produccion de

frutos y crecimiento rapido del fruto.

Estudios sugieren que la produccion de frutos estd relacionado con el
suministro de asimilados (intensidad de la fuente). Por ejemplo, el sombreado
disminuy6 cuajado en muchos cultivos (Guinn, 1974). Las diferencias en la
susceptibilidad al aborto de los cultivares de chile pimiento se han relacionado con
la particion de la produccion de la planta y el reparto en los 6rganos reproductivos
(Turner y Wien, 1994), efectos del estrés por calor en la abscision también podrian

ser el resultado de la reduccion de la disponibilidad de asimilados, pero el estrés
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por calor pueden reducir especificamente la actividad metabdlica de la flor o el

capullo de la flor (Aloni et al., 1991).

Por lo que en el experimento citado Ila eliminacion de las hojas
completamente crecidas se redujo la produccion de materia seca y el aumento de
aborto de la flor/fruta. Aumentar el nimero de frutos tempranos formaron el
aumento en el aborto tarde en flores/frutos formados, pero no afecto el crecimiento

total de la planta.

Con la misma tasa de crecimiento vegetativo, el aborto fue méas bajo para los
tratamientos de hojas de poda, donde no hay frutas pero si flores presentes en la

planta (Marcelis etal., 2004).

6.2.4 Rendimiento de fruta

La radiacion solar es el principal recurso por el cual las plantas de cultivo
compiten dentro de un ambiente no restrictivo como lo es el cultivo en invernadero
e hidroponia. Este factor ambiental al igual que el agua, el CO,, la temperatura, la
humedad relativa, los nutrimentos esenciales minerales, entre otros, juega un
papel fundamental durante la fotosintesis, y por lo tanto, en la formacién de
azucares para el crecimiento de las plantas (Papadopoulos y Pararajasingham,
1997). Es por ello que con los sistemas productivos dentro de los invernaderos, se
busca optimizar la cantidad de luz solar incidente y la forma en que ésta es
interceptada por el dosel de las planta, ya que de ésta depende el rendimiento

(Jovicich et al., 2004).
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La conduccion y poda de las plantas es otra medida que puede contribuir en
una mejor eficiencia en la intercepcion de luz, lo cual también tiene efecto sobre el

rendimiento (Jovicich et al., 2004).

En el caso del chile morrén (Capsicum annuum L.) existen dos sistemas
productivos comerciales utilizados para la produccion en invernadero; uno de ellos
es el sistema de poda en “V” (sistema holandés), que consiste en remover
(eliminar) uno de los dos tallos que se desarrollan en cada nudo (horqueta) de la
36 planta; éstos son guiados individualmente de tal forma que la planta simula
una “V” con dos tallos principales; este sistema es utilizado principalmente en

hidroponia e invernadero, y con densidad de poblacién de 2 plantas m?.

Segun la Figura 8, la evolucion del numero de frutos en el cultivo de chile
hidroponico bajo dos sistemas de poda, el andlisis estadistico no mostro diferencia
entre los tratamientos evaluados (P>0.05). Aunque la cantidad de hojas en el
tratamiento de crecimiento libre fue mayor (Figura, 5), el tamafio de las hojas del
tratamiento a cuatro tallos pudo haber compensado el peso de las mismas,

resultando en igualdad entre los tratamientos evaluados.

La Figura 9 muestra la comparacion entre la biomasa de los frutos de los
tratamientos evaluados. Los rendimientos de chile seco fluctuaron entre los 18 y
20 g por planta sin diferencia estadistica entre ellos (P>0.05). Aunque le
tratamiento a cuatro tallos tuvo mayor numero de frutos que el tratamiento a
crecimiento libre (Figura 8), el tamafio de los frutos del tratamiento a crecimiento
libre pudo haber compensado el peso de los mismos, resultando en igualdad entre

los tratamientos evaluados.
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Figura.9. Rendimiento de los frutos en el cultivo de chile hidroponico bajo dos
sistemas de poda.
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VII. CONCLUSIONES

En el pH se produce una mayor absorcion de aniones que de cationes, tiene
lugar una absorcion neta de H+, por lo que sube el pH del medio radicular, por
ello al momento del drenaje se tuvo mas acido que la de la solucion.

La CE en el drenaje, se sitia por encima del valor correspondiente a la
solucion del gotero, y esta acumulacion puede llegar a ser de mas de dos
unidades. No obstante, recomienda que dependiendo de la especie de la que
se trate y de las condiciones ambientales existentes, se debe fijar un valor de
conductividad en el drenaje maximo que no se deba superar con el fin de
alcanzar producciones aceptables, ya que dependiendo del cultivo se puede
llegar a tener mucho contenido de sales que algunos cultivos no toleran tanto
contenido de sales.

Los resultados respecto a la altura no se obtuvieron diferencias significas dado
que la final el crecimiento libre obtuvieron 32 cm, mientras que las manejadas a
cuatro tallos, alcanzaron a los 28 cm, sin diferencia estadistica entre ellas.

Los resultados en cuanto las hojas las diferencias entre tratamientos fueron
solo a los 35 DDT y después de los 56 DDT. La primera fecha el tratamiento a
cuatro tallos super6 al tratamiento a crecimiento libre (110 hojas versus 70
hojas), mientras que al final la situacion se invirti6 con 152 hojas en
crecimiento libre y a cuatro tallos a 50 hojas.

El nimero de botones y flores vy frutos a los 28 y 63 DDT el tratamiento a
crecimiento libre superé en numero de botones cuando la proporcién entre

hojas, botones florales, flores y frutos modificé la aparicién de botones florales
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dando asi diferencias en cuanto a las flores esto a los 45 DDT el tratamiento
de poda a cuatro tallos donde el crecimiento libre en alrededor de 2 flores por
planta, después justo a los 56 DDT, decayo la produccién de flores en el
tratamiento poda a cuatro tallos e incremento en el tratamiento a crecimiento
libre y asi continud hasta los 63 DDT, pero con un menor numero de flores (4.5
vs O flores por planta).

La produccion de frutos en ambos tratamientos resultd en forma exponencial,
incrementandose después de los 50 DDT en ambos tratamientos, para finalizar
con un total de 56 frutos para el tratamiento a 4 tallos y 28 frutos para el
tratamiento a crecimiento libre, resultando en diferencias estadisticas (P<0.05).
Las plantas de crecimiento arbustivo no tuvieron un mejor crecimiento y
desarrollo que la de cuatro tallos ya que el trabajo de poda no es necesario ya
gue no se obtuvieron diferencias significas en cuanto a cosecha se refiere, la
poda seria un gasto extra para este cultivo de chile hidropénico.

No se obtuvo diferencia entre las plantas de crecimiento libre y de cuatro tallos

ya que tuvieron producciones en su rendimiento.
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