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I, ABREVIACIONES.
*: Por

ADP: Adenosina Difosfato

ATP: Adenosina Trifosfato

B: Boro

Ca: Calcio

CE: Conductancia Eléctrica
CHR: Contenido Hidrico Relativo

CIRN: Centro de investigacién de

Recursos Naturales

cm: Centimetros

cm?: Centimetros cuadrados
cm?®: Centimetros cubicos

cm/s™: Centimetros por segundo
Cu: Cobre

Ds: Después de la siembra

dds: Dias después de la siembra

DMS: Diferencia Menos

Significativa

Fe: Hierro

gr: Gramos

K: Potasio
Kg: Kilogramo
L: Litros

Mg: Magnesio
m: Metros

mmg™: Miligramos por gramos

mL: Mililitros

mm: Milimetros

Mn: Manganeso

m% Metros cuadrados

meq: Miliequivalentes

NFT: Nutrient Film Technique
N: Nitrégeno

nm: Nanometros

N1: Densidad 1, 10 plantas*m™
N2: Densidad 2, 15 plantas*m™
N3: Densidad 3, 25 plantas*m™
P: Fésforo

Pf: Peso fresco

pH: Potencial de Hidrégeno
ppm: Partes por millén

Ps: Peso seco

Pt: Peso turgente

Pm: Plantas*metro cuadrado
S1: Densidad 1, 10 plantas*m™
S2: Densidad 1, 15 plantas*m™
S3: Densidad 1, 25 plantas*m™
ton: Toneladas

ton*Ha™: Toneladas*hectareas
UMF: Unidad de Morfofisiologia

Zn: Zinc



1.0 RESUMEN

El cultivo en hidroponia aporta todos los nutrimentos que la planta requiere
para su crecimiento y desarrollo, no obstante las densidades de siembra y los
sistemas hidropdnicos utilizados, pueden traer diferencias en el rendimiento, por
esta razon, en el presente trabajo se evalu6 el efecto de dos sistemas
hidropdnicos y tres densidades de siembra sobre el rendimiento de (Capsicum
annum L.) cultivar California Wonder 300. Se germinaron las semillas de chile
pimiento, cuando las plantas alcanzaron 10 cm de altura, se trasplantaron tanto en
sustrato como en NFT con una densidad de siembra de 10, 15 y 25 plantas por

metro cuadrado (pm).

La fertirrigacion se realiz6 con solucion nutritiva (Steiner, modificada por
Sanchez de Castillo, 1984) diluida al 25% durante la primera semana después del
trasplante, incrementando su concentracion gradualmente hasta tener una
solucién universal concentrada (100%) a la cuarta semana después del trasplante.
A partir de la siembra se determind la fenologia del cultivo, semanalmente se
evaluo, altura de la planta, nimero de hojas y diametro del tallo, la concentracién
de clorofila y la conductancia estomatica se midieron tanto en la fase vegetativa
como en la de llenado de frutos. El rendimiento biol6gico (peso seco de raices,
tallos y hojas) y el rendimiento agronémico (frutos) se evalud al final de la fase
fenologica del cultivo. El andlisis de varianzas y pruebas de comparaciéon de

medias de LSD (p < 0.05) se realizé con Statistical Analysis System ® (SAS).

Se identificaron 3 fases fenoldgicas, vegetativa (hasta los 62 dds), floracion
(de los 62 a los 78 dds) y llenado de frutos (de los 79 a los 109 dds). Durante la
fase vegetativa de las plantas cultivadas en sustrato, se registro la mayor altura y
el mayor numero de hojas, sin embargo; durante la fase de floracion y llenado de
frutos no hubo diferencias de estas variables ni entre densidades de siembra ni

entre sistemas hidroponicos. El diametro del tallo se mantuvo sin diferencias en
1



todas las fases fenoldgica de (Capsicum annum L.) cultivar California Wonder 300.
Solo durante el llenado de frutos la concentracion de clorofila fue mayor en las
plantas cultivadas en sustrato, mientras que la conductancia estomética fue mayor
en NFT durante la fase vegetativa del cultivo. Entre sistemas hidroponicos, no se
observaron diferencias con respecto al volumen de frutos, no obstante las plantas
cultivadas en NFT con una densidad de siembra de 25 pm? y las cultivadas en

sustrato con una densidad de 10 pm™registraron los frutos con mayor volumen.

Palabras clave: Capsicum annum L. cultivar California Wonder 300, densidades

de siembra, fases fenoldgicas, sistemas hidropoénicos, rendimiento.



2.0 INTRODUCCION

En México, la agricultura es uno de los sectores econdmicos mMAas
importantes del pais, es la actividad que satisface algunas de las necesidades
mas elementales del ser humano; sin embargo, la gran diversidad de climas, la
heterogeneidad en la precipitacion pluvial, los suelos infértiles y una baja relacion

beneficio/costo, hacen poco rentable esta actividad a cielo abierto.

Los sistemas hidropdnicos representan una alternativa como un método
produccion de hortalizas con mayores rendimientos en menor cantidad de espacio,
ya que el manejo de algunos parametros como la nutricion de la planta, la
temperatura, la humedad relativa y la prevencion de enfermedades se pueden
controlar mas facilmente en comparacion con cultivos a cielo abierto. Esta opcién
incrementa la relacién beneficio/costo en zonas donde la fertilidad del suelo se

presenta como un recurso limitado (Urrestarazu et al., 2005).

En México, la produccién de hortalizas en el campo esta ampliamente
distribuida para consumo local en zonas no aptas para la agricultura y para
exportacion en los estados del bajio, particularmente Sinaloa. Los principales
productores de hortalizas bajo invernadero se localizan en las zonas desérticas del
norte y centro del pais cultivandose principalmente pimiento, tomate y pepinos.
Dentro de los estados de la republica mexicana, Sinaloa es el principal productor
seguido de Sonora, Guanajuato y algunas partes de Guerrero y Michoacan
(Zuiiga-Estrada et al., 2004; Urrestarazu et al., 2005).

La creciente demanda del chile pimiento (Capsicum annum L.) en el mercado
nacional e internacional se debe a su alto contenido de vitaminas A, C y por la
presencia de carotenos con propiedades antioxidantes (Nuez et al., 1996). En el
2007, la produccién horticola nacional, fue de 2, 249, 000 toneladas (ton) de las
cuales 1, 733, 900 ton fueron de chile pimiento y 463,656 ton de este producto se
exportaron a los Estados Unidos (FAO, 2007).



Los rendimientos promedio de chile pimiento a cielo abierto son de 14.8
toneladas por hectarea (tonHa-'), a diferencia de los cultivos en hidroponia bajo
condiciones de invernadero en ciclos de produccién continuos que tiene un
rendimiento de 80 tonHa™ con densidades de 9 y 10 plantas por metro cuadrado
(plantas*m™), cultivadas en diversos sistemas hidropénicos (Maroto, 1989; James
y van lersel, 2001).

La utilizacién de los sistemas hidroponicos y la densidad de siembra, son
importantes para optimizar el rendimiento a partir de coberturas vegetales 6ptimas
asociadas a las condiciones, fisiologicas y morfoldgicas de las plantas. De acuerdo
a las variaciones en las densidades de siembra se obtienen variaciones en la
produccion por unidad de area (Vega et al., 2010). Por tal razon, el objetivo del
presente estudio fue evaluar bajo invernadero, el rendimiento de chile pimiento
(Capsicum annum L.) variedad California Wonder 300 en dos sistemas

hidroponicos y tres densidades de siembra.

.0 LITERATURA CONSULTADA

3.1 Horticultura

El término horticultura deriva del latin Hortus que significa huerta, jardin,
terreno acotado; esta practica consiste en la domesticacion de plantas horticolas e
inici6 en el antiguo continente, se reporta que en China se consumian coles,
pepinos, melones, sandia y berenjena; en el continente Americano, dentro de los
cultivos mas antiguos se reconocen a la calabaza, el pimiento y la papa. Los
antiguos Egipcios cultivaban plantas horticolas como la cebolla, algunas
cucurbitaceas (probablemente melones, pepinos y sandias) en bancadas, algunos
condimentos como el hinojo, el comino la menta y los tubérculos. Sin embargo, la

produccion horticola se expandié como una practica habitual, con la llegada de los
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Romanos que la cultivaron en sus quintas o0 mansiones de campo, no obstante,
con la caida de su imperio declinaron rapidamente estas préacticas (Martinez, s.

a.).

Los antecedentes prehispanicos de agricultura en Mesoamérica mencionan
un territorio apto para desarrollar esta actividad debido a la gran cantidad de
recursos naturales con los que se contaba. En el sur de México, el desarrollo de
esta actividad surgio con la domesticacion de maiz, el frijol, el chile y la calabaza,
la combinacién de estos cultivos fue tan exitosa que se logré alimentar a toda la
region mesoamericana. Esta forma de cultivo se expandio rapidamente al valle de
México con la adaptaciéon de las chinampas logrando el asentamiento de
civilizaciones como Tolteca, Nahuatl, Tenoxca y el Imperio Maya Clasico en el
sureste, no obstante, con la llegada de los conquistadores se destruy6 gran parte
de estos sistemas tradicionales de cultivo introduciendo métodos que permitieron
incrementar las zonas agricolas y la aparicion de otras actividades como la

ganaderia (Martinez, s. a.).

Con el inicio de la Edad Moderna condicionada por el urbanismo y el
desarrollo tecnologico se obliga a retomar esta practica principalmente por el
aumento demografico, el consumismo, la ampliacion de los medios de transporte y
comunicacién, surgiendo nuevamente la horticultura como una de las actividades
mas importantes e indispensables para la supervivencia de los seres humanos
(Maroto, 2008).

En general, las précticas horticolas se realizan con sistemas de produccién
intensiva a cielo abierto o bajo invernadero donde se modifican los factores fisicos
y se obtiene produccién de calidad en épocas del afio diferentes a la produccién a
cielo abierto (Maroto, 2008).

La hidroponia bajo invernadero, permite que las plantas se desarrollen en
diferentes tipos de sustratos en lugar de suelo, en el caso del sistema NTF 6
pelicula de nutriente, las raices obtienen las sales fertilizantes directamente de la

solucion acuosa (Abad et al., 2004 citado por Urrestarazu, 2004).



3.2 Pelicula de Nutrientes (NFT)

La técnica de pelicula de nutrientes 6 NFT (por sus siglas en inglés del
término Nutrient Film Technique), fue desarrollada por Allen Cooper, en el
Glasshouse Crops Research Institute, en Littlehampton, Inglaterra en 1965. Es un
sistema de cultivo en agua en el cual las plantas crecen manteniendo el sistema
radicular dentro de una lamina de plastico a través de la cual circula
continuamente la solucion de nutrientes, éste sistema esta principalmente
destinado a la produccién de hortalizas de hoja y de fruto y se ha propagado en un
gran numero de regiones del mundo donde existen condiciones restrictivas del
suelo y un mercado promisorio para suplir con hortalizas frescas de alta calidad y
sanidad (Maroto, 2008).

Esta técnica se caracteriza por no utilizar ningun tipo de sustrato, por el
contario es un sistema estrictamente hidropdnico en el cual se disuelven
totalmente las sales en el agua, de tal forma que las estructuras contenedoras en
forma de canal mantienen el sostén de la planta, estas deben de ser lisas para
facilitar el desplazamiento de la solucion, la aireacion proviene de los orificios por

donde el tallo de la planta emerge (Resh, 2001).

La pendiente longitudinal para la circulacion de la solucion es
aproximadamente del 2%, pendientes superiores a los 4% dificultan la absorcién
del agua y nutrientes por las raices del cultivo ya que la solucién fluye a mayor
velocidad. La solucién nutritiva retorna a un estanque colector el cual debe ser de
un material no corrosivo y con suficiente capacidad de almacenamiento. El
sistema de tuberia permanece conectado a una bomba sumergible, la cual es de
operacion mas silenciosa y requiere menor cantidad de energia al impulsar
permanentemente la solucién nutritiva desde el estanque colector hasta la parte
alta de los canales de cultivo (Figura, 1). La solucién recircula a través de una fina
lamina de liquido que permite la oxigenacion de las raices, dicha lamina no debe

superar los 4 0 5 mm altura, esto se puede asegurar seleccionando un adecuado
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tipo de canal como los de seccién céncava o circular (tubos de PVC o de tipo
ondulado). Las caracteristicas del sistema se relacionan con el numero de plantas,
especie a cultivar y requerimientos hidricos del mismo (Carrasco, 2004 citado por
Urrestarazu, 2004).

Figura, 1. a) Canales de cultivo y tuberia de distribucién de solucion nutritiva en el

sistema NFT. b) Bomba sumergible del sistema NFT

El flujo de la laminilla debe de ser de 2 Litros (L) por minuto
aproximadamente, permitiendo el adecuado aporte de oxigeno, agua y nutrientes
procurando que las raices no se encuentren sumergidas, no obstante, uno de los
problemas mas representativos de este sistema es que al crecer la planta
incrementa la dimensién de las raices originando un conglomerado que dificulta el
paso de la solucién nutritiva y su absorcion. Las ventajas de este sistema es la alta
calidad de los productos horticolas en cortos periodos de tiempo, entre las
desventajas, implica una mayor inversion, y una posible diseminacién de
patdgenos a través de la solucién nutritiva que pudiese afectar el rendimiento del
cultivo (Carrasco, 2004, citado por Urrestarazu, 2004).



3.3 Sustratos

El término sustrato se aplica en horticultura a todo material solido distinto del
suelo, natural, de sintesis o residual, mineral u organico, que colocado en un
contenedor, en forma pura o mezclado, permite el anclaje del sistema radical y da

soporte a la planta (Abad et al., 2004 citado por Urrestarazu 2004).

Los sustratos deben de mantener un correcto drenaje y aireacién para el
cultivo a fin de evitar la asfixia radical, por lo que se regula el suministro de agua
manteniendo una distribucion de humedad uniforme durante toda la fase
fenoldgica del cultivo. EI pH 6ptimo de la solucion nutritiva en el sustrato, varia de

acuerdo al cultivo, en general debe de mantenerse entre 5.5y 6.5.

El drenaje eficiente, reduce también la acumulacion de sales evitando una
reduccion en el rendimiento debido a un incremento en la conductividad eléctrica
(Abad et al., 2004 citado por Urrestarazu 2004).

Los sustratos pueden o no intervenir en el proceso de la nutricion mineral de
la planta; entre los diferentes criterios de clasificacion, destacan las propiedades

de los materiales.
a) Quimicamente inertes: arena granitica o silicea, grava, tezontle, perlita y

lana de roca.

b) Quimicamente activos: turbas rubias o negras, corteza de pino, y

materiales lignocelulésicos (Cuadro,1).



Cuadro ,1. Clasificacion de los sustratos segin su composicion.

Quimicamente Inertes Quimicamente Activos
Inorganicos Inorganicos Organicos Organicos
naturales sintéticos naturales sintéticos
Espuma de
Tezontle Agrolita Aserrin poliuretano
Fibra de Espuma de
Tepojal Perlita coco polietileno
Arena de Cascarilla
rio Vermiculita de arroz

3.3.1 Sustratos inertes

Los sustratos inertes actGan Unicamente como soporte de la planta, no
intervienen en el proceso de absorcion y fijacion de los nutrientes, se considera
como un verdadero cultivo hidropénico (Abad et al., 2004 citado por Urrestarazu
2004).

El tezontle es un sustrato inerte, inorganico de origen volcanico ampliamente
utilizada para la produccion de hortalizas y flores en cultivos sin suelo, sus
granulos poseen proporciones variables de porosidad ocluida, la cual se define
como el volumen de poros cerrados que no tienen conexiébn con los poros
externos y son los espacios que no pueden ser ocupados por agua y por lo tanto
no intervienen en la relaciobn agua-aire del sustrato. El beneficio de este tipo de
porosidad es que disminuye la densidad aparente del tezontle y facilita su manejo
(Vargas-Tapia et al., 2008).

3.3.2 Propiedades fisicas de los sustratos

Las propiedades fisicas de los sustratos se refieren a la distribucion

volumétrica del material sélido, el agua, asi como su variacion en funcién del
9



potencial matricial; los métodos de determinacion de las relaciones aire-agua
difieren entre los sustratos agricolas en donde generalmente se mide un amplio
intervalo de succiones 0 a -1.5 Megapascales (MPa), por el contrario, las plantas
cultivadas en contenedores no se pueden someter a tensiones hidricas elevadas,
debido al volumen limitado del sustrato en el que crecen y se desarrollan (Salas et
al., 2004).

El espacio poroso total, es el volumen total del sustrato no ocupado por
particulas organicas o minerales, el valor 6ptimo es mayor al 85%. El total de los

poros existentes en un sustrato se dividen en:

a) Poros capilares (< 30 um) que son los que retienen el agua.

b) Poros no capilares o macroporos (> 30 um) que son los que se vacian
después de que el sustrato se ha drenado, permitiendo la aireacion. No
obstante, los poros no drenan completamente y una fina pelicula de agua
es retenida alrededor de las particulas del sustrato, esta pelicula disminuye

su grosor a medida que el medio se seca.

Una alta porosidad no indica por si misma una buena textura y/o estructura
del sustrato, sino que es necesario conocer la relacion entre la fraccion de la
porosidad que proporciona el agua y aquella que proporciona la aireacién que se
define como la proporcion del volumen del sustrato de cultivo que contiene aire
después de que dicho sustrato ha sido saturado con agua y dejado drenar
usualmente a 10 cm de tensién de columna de agua, el valor 6ptimo esta entre 20-
30 % (Salas et al., 2004).

En relacion con los sustratos, o mas importante es la capacidad de retencion
total del agua. Un sustrato puede tener una baja capacidad de retencién de agua

facilmente disponible porque:
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a) Los poros son grandes y gran parte del agua se pierde por gravedad
b) Los poros son muy pequefos y la planta es incapaz de extraer un aporte
importante del agua antes de marchitarse

c) Una combinacién de las situaciones anteriores.

El tezontle es un sustrato que retne la mayoria de las caracteristicas antes

mencionadas, razon por la cual se utilizo para la realizacion de este trabajo.

La Capacidad de Intercambio Cationico (CIC), se define como la suma de los
cationes que pueden ser absorbidos por unidad de peso o de volumen del
sustrato, dichos cationes quedan retenidos frente al efecto lixiviante del agua y
estan disponibles para las plantas. El valor 6ptimo se encuentra estrechamente
relacionado con la frecuencia de fertirrigacion, si es intermitente se utilizan
materiales con una CIC superior a los 20 miliequivalentes por gramo (meq100 g™),
si el riego es constante, la capacidad de absorcion de los cationes no representa
ninguna desventaja y se recomiendan materiales inertes con muy baja o nula CIC
(Salas et al., 2004).

3.4 Nutricion vegetal

3.4.1 Elementos minerales

De los 91 elementos naturales que se conocen, solamente 60 de ellos han
sido encontrados en diversas plantas, no obstante, muchos de estos no se

consideran esenciales para su crecimiento (Salisbury y Ross, 1992).

Las plantas pueden presentar sintomas de deficiencia por el aporte de

elementos esenciales, mismos que dependen de:
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a) Las funciones que realiza el elemento en el crecimiento y desarrollo
de la planta.
b) La movilidad del elemento, es decir; si se transfiere o no con facilidad

de las hojas antiguas a las juveniles.

Los dafios de la planta dependen de la fase de crecimiento, de la especie,
del cultivar y del tiempo de deficiencia o exceso del elemento nutritivo entre otros,
esto determina la severidad del problema (Salisbury y Ross, 1992).

3.4.2 Elementos minerales esenciales

Las experiencias con soluciones nutritivas hicieron ver la necesidad de
establecer algunos criterios para considerar a un elemento como esencial. Estos
criterios fueron establecidos por Arnon y Stout (1939) y se presentan a

continuacion:

a) Un elemento no puede considerarse como esencial a menos que su
deficiencia haga imposible a la planta completar las etapas vegetativas o
reproductivas de su ciclo.

b) La deficiencia ha de ser especifica del elemento en cuestion, y solo puede
ser corregida mediante el suministro de aquel.

c) El elemento ha de estar directamente implicado en el metabolismo de la
planta, con independencia de sus posibles efectos en la correccién de
condiciones desfavorables, quimicas o microbiolégicas, del medio externo.

Algunos investigadores consideran que el segundo criterio no es totalmente
correcto. Por ejemplo, se requiere molibdeno para la fijacion del nitrdgeno, pero en
algunas especies, el molibdeno puede ser sustituido por vanadio (V), otro caso es
el del cloro, este puede ser sustituido, en parte, por bromo (Br), otro ejemplo, es el
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sodio (Na) que no estad considerado como un elemento esencial, pero esta
demostrado en la practica, que su presencia incrementa el rendimiento de
numerosos cultivos, ademas de ser esencial para algunas plantas haléfitas como

Atriplex y Amaranthus (Sandoval, et al., 2010).

Solamente 17 elementos estan considerados como esenciales para las
plantas, aquellos cuya acumulacién en materia seca es mayor a 0.1% se llaman
macronutrientes, mientras que los que se acumulan en los tejidos en una
proporcion menor al 0.01%, se llaman micronutrientes. El papel de los elementos
esenciales radica en la formacién, acumulacion y descomposicion de diversos
metabolitos, participando en el aporte y transformacion de la energia mediante
reacciones bioquimicas (Salisbury y Ross, 1992).

3.4.3 Macronutrientes

Los elementos que se consideran como macronutrientes son: Nitrogeno,
Fosforo, Potasio, Azufre, Magnesio y Calcio, debido a los requerimientos

nutricionales de las plantas (Salisbury y Ross, 1992).

El Nitrogeno es un elemento utilizado en el metabolismo de las plantas,
algunos de sus componentes sufren oxidacion 6O reduccion, dentro de las
moléculas biolégicamente importantes para las plantas se incluyen las proteinas,

acidos nucleicos, purinas, piridiminas y coenzimas.(Barker et al., 2007)

La deficiencia del Nitrégeno en las plantas restringe el crecimiento de
organos vegetativos, en el caso del follaje las hojas se tornan de un color verde
claro o incluso amarillo, la pérdida del color verde es notoria a lo largo de toda la
hoja y si la deficiencia se desarrolla durante el ciclo de crecimiento, el nitrdgeno
puede movilizarse desde las hojas bajas hacia las hojas jovenes superiores
causando que las hojas jévenes se tornen de un color palido, en el caso de las
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deficiencias severas las hojas se tornan de un color café. El 85% del Nitrégeno
forma parte de las proteinas, los acidos nucleicos contienen alrededor del 5% de

este elemento (Barker et al., 2007).

El Fosforo es utilizado en su forma de ortofosfato, las plantas lo absorben
como un anién monovalente fosfato (H,PO4) 6 (HPO.?*) dependiendo del pH del
medio de crecimiento; no obstante, bajo ciertas condiciones algunas plantas
absorben fosfatos organicos solubles, entre los que incluyen &cidos nucleicos.
Otra porcion absorbida de Fésforo es del tipo inorganico y rapidamente se
combina con moléculas organicas que son absorbidas por la raiz que

posteriormente se transportan dentro de la planta (Barker et al., 2007)

La propiedad mas importante del Fosforo es cuando se transforma en
adenosina difosfato y adenosina trifosfato (ADP y ATP); la energia se genera por
la transferencia de moléculas de fosfatos o conocido como fosforilacién. Ademas,
el Foésforo es parte estructural de los componentes de los fosfolipidos parte
esencial de la membrana celular asi como de acidos nucleicos y algunas

coenzimas (Barker et al., 2007).

Las deficiencias de Fésforo se observan en las hojas que poseen un color
verde oscuro, posteriormente se tornan de un color rojo o purpura. Las plantas y
los frutos generalmente son de talla pequefa producen frutos pequefios, esto se
debe a que el Fésforo es un elemento movil en la planta, se transloca a las hojas
jovenes, cuando en las hojas viejas se presenta clorosis 0 necrosis. En altas
concentraciones, el fésforo puede ser téxico e inducir la deficiencia de

micronutrientes como el Zn y Cu (Barker et al., 2007).

El Potasio al igual que el nitrdgeno y el fosforo, se redistribuye con facilidad
de los 6rganos maduros a los juveniles, la funcion del Potasio es la sintesis de
polipéptidos en los ribosomas; su importancia radica en ser un excelente activador

enzimatico en la fotosintesis y en la respiracion (Barker et al., 2007).
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La deficiencia de Potasio retarda el crecimiento de las plantas, disminuyendo
la longitud de entrenudos, en las hojas bajas se presentan los primeros sintomas.
En muchas especies de monocotiledoneas las hojas mas bajas muestran lineas

pequefias cloroéticas o necréticas a lo largo de sus margenes (Barker et al., 2007).

La deficiencia de Potasio tiene efecto sobre la sintesis de azUlcares,
almidones, lipidos ademas de la formacion de la cuticula de la hoja, los
cloroplastos y mitocondrias se colapsan, ya que este elemento es importante para

la transferencia de energia en estos organelos celulares (Barker et al., 2007).

El Azufre, es utilizado para el crecimiento de las raices, atraviesa la
membrana citoplasmética de la raiz, posteriormente llega a los vasos del xilema y
es transportado por la corriente transpiratoria a las partes superiores de la planta
(Barker et al., 2007).

La deficiencia de Azufre es muy compleja; los sintomas son muy especificos
y afectan a la planta en su totalidad. En general se manifiestan como plantas de
talla pequeia, follaje con clorosis, los bordes de las hojas se despliegan a las
areas intercostales, desarrollando una caracteristica importante, las venas de las
hojas permanecen verdes. La clorosis raramente se torna en necrosis (Barker et
al., 2007).

La segunda caracteristica conforme avanza la deficiencia, es que las hojas
se tornan de un color rojizo o incluso morado, esta se debe al enriquecimiento de
antocianinas 4 6 7 dias después de la aparicion de la clorosis y las hojas
presentan deformaciones(Barkeret al., 2007).

Durante la floracion se presenta un fenémeno llamado “floracién blanca” este
color se torna asi por una sobrecarga de carbohidratos en las células de los
pétalos que causan desordenes en el metabolismos de las proteinas, este proceso

finaliza en la formacion de leuco-antocianinas (Barker et al., 2007).

El Magnesio, tiene la propiedad de poder moverse a lo largo de la pared

celular; algunas de sus funciones son como cofactor enzimatico en el proceso de
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fosforilacidon, es un estabilizador estructural de varios nucleoétidos y esta asociado

con la molécula de la clorofila implicada con la fotosintesis (Barker et al., 2007).

La deficiencia de Magnesio puede inhibir el incremento de la biomasa total
de la planta, especificamente de la raiz; esta inhibicion esta asociada con la etapa
de crecimiento, estado nutricional y las condiciones ambientales. Su carencia,

también afecta el rendimiento y calidad de los frutos(Barkeret al., 2007).

Entre los primeros sintomas de deficiencia, se tiene la acumulacion de
almidon en las hojas inferiores, vinculado con la reduccidon de crecimiento de la
planta y el decremento de la traslaocacion de carbohidratos hacia las hojas, se
manifiesta con clorosis. En casos extremos se presenta una clorosis intervenal

como resultado de la disociacion de la clorofila (Barker et al., 2007).

El Calcio, cumple funciones estructurales en la membrana y las paredes de
las células debido a que forma parte de la lamina media, es activador enziméatico
para la regulacion de la transpiracion al formar un complejo proteico llamado
calmodulina que contribuye al cierre de estomas cuando se sintetiza &acido

abscisico en plantas sometidas a estrés hidrico (De la Cruz, 2002).

Los sintomas de deficiencia son mas pronunciados en los tejidos jovenes,
gue se tornan de un color amarillo verdoso, mientras que, las hojas de la parte
inferior son de un color verde oscuro. Conforme avanza la deficiencia los tejidos
de la membrana y la pared celular colapsan; el exceso de calcio en los frutos

puede provocar algunas manchas generalmente doradas (Barker et al., 2007).

3.4.4 Micronutrientes

Los elementos que se consideran como micronutrientes son: Hierro, Cloro,

Manganeso, Boro, Zinc, Cobre, Molibdeno y Niquel, debido a que los
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requerimientos nutricionales para las plantas son en menor proporcion comparado

con los macronutrientes (Salisbury y Ross, 1992).

El Hierro, forma parte de los citocromos que es uno de los componentes
principales de algunas enzimas como las catalasas que transforman el peroxido
de hidrogeno en agua y oxigeno Yy las peroxidasas que transforman el peroxido de

hidrogeno en agua (Barker et al., 2007).

Las catalasas tienen un papel importante en la respiracion, protegen de los
efectos de los radicales libres producidos durante la fotosintesis. Las peroxidasas
catalizan la polimerizacion de fenoles para formar lignina, este proceso se reduce

considerablemente en las raices de las plantas (Barker et al., 2007).

Las deficiencias de Hierro se manifiesta como hojas cloroticas,
frecuentemente las venas permanecen verdes con un placa amarilla, provoca
cambios en la ultraestructura de los cloroplastos con la ausencia de tilacoides

provocando una deficiencia total para cumplir su funcion (Barker et al., 2007).

En el follaje, las hojas jévenes se ven mas afectadas que las hojas maduras,
los casos de toxicidad muestran follaje con puntos rojizos 6 cafés que
gradualmente se extiende a todo el follaje cuando acontece esto probablemente
las hojas mueran en poco tiempo, en casos extremos de toxicidad las hojas se

pueden tornar de un color blanco (Barker et al., 2007).

El Cloro, se asocia con lo optimizacién de la actividad enzimatica de la
asparagina sintetasa, ATPasa. En la fotosintesis el cloro es indispensable para la
activacion del oxigeno y una enzima asociada con la funcionalidad del fotosistema
II, su concentracion es indispensable para la Osmorregulacion. El Cloro permite el

crecimiento y elongacion de células de la planta (Barker et al., 2007).

Los sintomas de deficiencia de Cloro se manifiestan principalmente en las
hojas que se tornan marchitas especialmente en los margenes; las deficiencias
severas muestran hojas onduladas, marchitas o con necrosis. Las hojas mas

viejas muestran los primeros sintomas, conforme la enfermedad progresa afecta al
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follaje entero. Cabe resaltar que los sintomas de toxicidad por Cloro generalmente

se manifiestan en la ausencia de sodio (Barker et al., 2007).

El Manganeso, cumple diversas funciones bioquimicas, activador enzimético
primordialmente de deshidrogenasas, transferasas, hidroxilasas, descarboxilasas
gue estan asociadas con la respiracion, sintesis de aminoacidos y lignina. El
manganeso es un elemento reportado como no mévil dentro de la planta, por lo
tanto, los sintomas de deficiencia solo se observan en las hojas jévenes (Barker et
al., 2007).

La deficiencia de Manganeso prevalece en suelos calcareos y en un pH que
va de 7.3 a 8.5. Las caracteristicas de deficiencias restringen el crecimiento de las
plantas, presentan clorosis en las hojas jovenes, en contraste, las venas
permanecen de un color verde oscuro. En casos severos se presentan manchas

necroticas (Barker et al., 2007).

El Boro, contribuye a la elongacion de las raices, metabolismo de proteinas,
aminoacidos, nitratos, almidon, azucares, formacion de flores y produccién de

semillas (Barker et al., 2007).

La deficiencia de Boro puede causar la reduccion del rendimiento de la
cosecha y dafiar la calidad del producto, en casos mas severos se presentan
ambas condiciones; puede también inhibir la divisién celular y elongacion de las
raices, reduce la actividad de la fosforilacion que permite la degradacion de fosfato
pentosa, si esto no ocurriera, las altas concentraciones de azucares y almidén se
acumularian en las hojas. Los primeros signos se manifiestan en las hojas jévenes

con clorosis e incluso, necrosis (Barker et al., 2007).

La acumulacién de Boro no es uniforme, en el caso de las plantas
monocotiledéneas se acumula en las puntas de las hojas y en caso de las

dicotiledoneas se acumulan en los margenes (Barker et al., 2007).
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El Zinc, es uno de los elementos que se puede mover a largo de la planta por
el xilema, este elemento es un componente estructural de enzimas y cumple tres

funciones principales, catalitica, coactiva y estructural (Barker et al., 2007).

La deficiencia de Zinc se presenta en las hojas con clorosis en la vena
principal, las venas secundarias se tornan de un color amarillo, el desarrollo de las
hojas se inhibe y los entrenudos son mas cortos, las partes apicales mueren
(Barker et al., 2007).

El Cobre, en las plantas activa diversos procesos enzimaticos, como los de la
enzima ascorbato oxidasa, plastocianina y superperéxido dismutasa, ademas

impide la fijacion del diéxido de carbono (Barker et al., 2007).

Los sintomas de deficiencias por Cobre aparecen de acuerdo a la especie y
al estado de la deficiencia. En general, los puntos terminales de crecimiento de las
plantas muestran los primeros sintomas como resultado de la inmovilidad del
Cobre en la planta, se presentan rosetas, puntos necroticos, hojas torcidas;
algunas otras especies presentan escases de turgencia y decoloraciéon en ciertos
tejidos. Los sintomas de toxicidad por Cobre se presentan en el crecimiento de la
raiz, hojas con una clorosis marcada y un desarrollo pobre de tallos acompafiado

de un follaje con una coloracién verde obscuro (Barker et al., 2007).

El Niquel, en las plantas tiene un efecto fitosanitario ante los patdgenos, se
asocia con la fijacion del nitrégeno, reduce la actividad de la urea (Barker et al.,
2007).

Las deficiencias del Niquel, resultan en el decremento de la actividad de la
ureasa y subsecuentemente en toxicidad por urea seguido finalmente de necrosis
aguda (Barker et al., 2007).
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3.5 Cultivos hidrop6énicos

En México y otros paises de América Latina, este término se utiliza para
indicar la nutricion de la planta mediante una solucion nutritiva, junto con el uso de
sustratos organicos o inertes (0 una mezcla de ambos) para el anclaje de las
raices y de tutores para mantener €l o los tallos erguidos y los frutos sin contacto
con el suelo o sustrato. Literalmente, el cultivo hidroponico implicaria que las
raices crecen en la solucion nutritiva aireada, sin ningun sustrato solido, sin
embargo; esta acepcion de los cultivos hidroponicos, por lo general, se conoce
como cultivos en solucién. En su concepcion mas amplia, los cultivos hidropénicos
engloban a todo sistema en el que a las plantas se les hace crecer y desarrollarse
en sustrato soélido diferente al suelo o en solucién. El suministro de agua y de la
totalidad o parte de los minerales se hace agregando solucién nutritiva que
contienen los elementos quimicos esenciales para el crecimiento y desarrollo de

las plantas (Sandoval et al., 2010).

3.6 Soluciones nutritivas, Presién osmaoticay pH

Una solucién nutritiva es una mezcla homogénea de uno o mas fertilizantes
en el agua de riego con una concentracion, pH y balance iénico definidos. De
acuerdo con Steiner (1984) y De Rijck y Schrevens (1998), la composiciéon quimica

de una solucion nutritiva esta determinada por:

a) Una relacién catiénica mutua,
b) Una relacion anionica mutua
c) La concentracion ionica total y
d) ElpH
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Preciado (2001), menciona que entre las caracteristicas que influyen de
manera determinante en la respuesta de las plantas a la solucion nutritiva, la mas

importantes son la presion osmotica expresada por la concentracion total de iones.

Un aumento en la presion osmética debido al incremento de iones en la
solucion nutritiva, provoca que la planta realice un esfuerzo mayor para absorber
agua y elementos disponibles y por consiguiente, un mayor desgaste de energia
metabdlica. Segun Steiner (1984), cuando en la solucion nutritiva se presentan
diferencias en la presion osmotica del orden de 0.2 atmoésferas, se provocan
discrepancias considerables en el rendimiento de los cultivos. Menciona también
gue en una verdadera solucion nutritiva se tienen todos los iones en forma libre y
activa y que el pH es importante para determinar la disponibilidad de los mismos,
asi por ejemplo; a un pH alto, no es posible tener un contenido alto de iones Cay
PO,, debido a la posible precipitacion de ambos en forma de compuestos poco

solubles como CaHPO;,'.

El pH es importante para favorecer la presencia de la forma quimica del
H.PO,, que es la forma en que el fosforo es mas facilmente absorbido por las
plantas (Marschner, 1995). A un pH de 5:0, el 100% del P esta en esta forma, al
aumentar el pH, dicha forma pasa a HPO,*. El intervalo de pH en el que el ion
H,PO. predomina sobre el HPO.,* es entre 5y 6, precisamente en este intervalo
se tiene la mejor difusién del H,PO, en el espacio libre aparente radical y aumenta

su absorcion por las plantas desarrolladas en hidroponia.

Steiner (1968), generalmente usa valores de pH entre 6.0 y 6.5 y considera
que en este intervalo el equilibrio de disociacion de los fosfatos y de los
carbonatos da la mayor capacidad amortiguadora con respecto al pH, en concreto,
el pH apropiado para una solucion nutritiva en hidroponia debe estar entre 5.5 y
6.5, ya que en este intervalo, la mayoria de los elementos estan disponibles para

la planta (Figura, 2).
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Figura, 2. Disponibilidad de los nutrimentos en funcién del pH. Modificado de
Salisbury y Ross, 1992

3.7 Preparacion de la solucién nutritiva y célculo de la conductividad
eléctrica

Una de las soluciones nutritivas mas utilizadas en el mundo es la disefiada
por Steiner (1966), es también conocida como “solucién universal’. A una
conductividad eléctrica de 2 deciSiemens por metro (dSm™), contiene 9, 4y 7
miliequivalentes por litro (megL™) de Ca*, Mg? y K*, respectivamente. Las
concentraciones de aniones son: 12, 1 y 7 megL™ de NOs, H,PO, y SO~
respectivamente. Si la conductividad aumenta o disminuye, los megL™ de aniones

y cationes, también lo hacen de manera proporcional (Cuadro, 2).
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Cuadro, 2. Concentracién en meqgL™ de aniones y cationes que contiene la solucién

Steiner de acuerdo a la conductividad eléctrica.

Conductividad (meg/L-Y)

eléctrica

(ds/m) NO3 H,PO, K* Ca' Mg”  S0,?
0.5 3 0.25 1.8 2.3 1 1.8
1 6 0.5 0.5 4.5 2 3.5
15 9 0.75 5.3 6.8 3 5.3
2 12 1 7 9 4 7
2.5 15 1.25 8.8 11.3 5 8.8
3 18 15 10.5 14 6 10.5g

Las soluciones nutritivas se preparan a partir de fertilizantes comerciales, los

mas utilizados por su disponibilidad y solubilidad, se observan en cuadro 3.

Cuadro, 3. Fertilizantes comerciales més utilizados para preparar solucion nutritiva

Steiner.
FERTILIZANTE FORMULA PESO PESO SOLUBILIDAD
QUIMICA MOLECULAR EQUIVALENTE 9 L1
Nitrato de
calcio Ca(NOs3),.4H,0 236.08 118 1200
Nitrato de
potasio KNO, 101.1 101 330
Sulfato de
potasio K,SO, 174.27 87 < 150
Sulfato de
~ magnesio MgSO,.7H,0 342.31 171 700
Acido fosférico HsPO, 98 23
Acido sulftrico H,SO, 98 49

Con los fertilizantes comerciales se hace el balance de aniones y cationes

iniciando siempre con el de menor requerimiento, como se muestra en el cuadro 4.
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Cuadro, 4. Balanceo de aniones y cationes utilizando los fertilizantes comerciales.

Fertilizante Steiner Aniones Cationes
meqL™
NO;  H,PO, SO,? K* Ca* Mg*?
12 1 7 7 9 4
Ca(NO,),.4H,0 9 9 9
KNOs; 3 3 3
K;SO, 4 4 4
MgSO,.7H,0 4 4 4
HsPO, 1 1

Una vez realizado el balance de aniones y cationes con los fertilizantes
comerciales, se obtienen los mgL™ o gL de cada uno para preparar la solucién
Steiner, esta cantidad servira como base para preparar cualquier volumen de

solucion nutritiva (Cuadro, 5).

Cuadro, 5. Cantidad en gramos por litros de cada fertilizante para preparar la

solucion nutritiva.

Fertilizante Peso Peso meq g/L mg L-1 gL?
molecular equivalente  Solucién Steiner

Ca(NOs),.4H,0 236 118 9 1062 1.062
KNO; 101 101 3 303 0.303
K;SO, 174 87 4 348 0.348

MgS0,.7H,0 246 123 4 492 0.492
HsPO, (85% 32.6 0.0326
5=1.7gmL™) 98 32.6 1 22.56 0.02256 mL
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Siempre se debe hacer un analisis del contenido de aniones y cationes en el
agua que se utilizard4 para preparar la solucion nutritiva, para restar los meqL’
contenidos en el agua a los meqL™ de aniones y cationes que la solucién Steiner

propone a una conductividad dada, dependiendo del cultivo a trabajar.

En una solucién Steiner, cuya conductividad eléctrica sea de 2 dSm?, la
suma de aniones es de 20 meqL™, la suma de cationes también es de 20 megL™
(cuadro, 6). Si obtenemos para cada anién y cada cation el nimero de milimoles

por litro (mmol*L) con la ecuacion:

meq * L

[+xL =
mmos la Mayor valencia del elemento

Obtendremos la suma de 30 mmol*L considerando tanto aniones como

cationes (Cuadro, 6).

Cuadro, 6. Miliequivalentes y milimoles por litro de aniones y cationes que contiene
la solucién Steiner a una conductividad de 2dSm™.

NO; H,PO, SO, Suma K" Ca™” Mg” Suma Total

aniones cationes
meq*L 12 1 7 20 7 9 4 20 40
mmol*L 12 1 35 16.5 7 4.5 2 13.5 30

Con este valor se calcula la presiébn osmoética, el potencial osmatico y la

conductividad eléctrica de la solucion.

Presion osmotica (PO) = mmol*L (0.024 atmosferas)
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PO =30 (0.024 atm)
PO =0.72 atm

Potencial osmotico (¥,) = PO (-0.1 Mpa)
Yo=0.72 (-0.1Mpa) = -0.072 Mpa

Conductividad eléctrica (CE)

PotencialOsmético (MPa)
—0.036

Conductividadeléctrica (CE) =

-0.072
C.E.=
-0.036

= 2.0 dSm™1

De la misma forma se calcula la conductividad eléctrica en las soluciones de
mayor 0 menor concentracion, siempre que exista un balance entre aniones y

cationes (Sandoval et al., 2010).

Para los micronutrientes se prepara una solucion madre (1000 veces mas
concentrada), dado las pequefias cantidades de cada elemento que se requieren.

Los resultados de los calculos aparecen en el cuadro 7.
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Cuadro, 7, cantidades de reactivos que se deben de pesar para preparar la solucién
madre de microelementos, con base a las recomendaciones de Arnon (1938) y Steiner
(1984).

NOMBRE FORMULA PESO PESO PARTES __ CANTIDAD
DEL MOLECULAR MOLECULAR  POR DEL
REACTIVO DEL MILLON  REACTIVO

ELEMENTO (mgL™) (mgL™)
Acido bérico HsBOs 61.811 (B) 10.811 0.5 2.8
sulfato de oy vH,0 168.938  (Mn) 54.938 0.7 2.2
manganeso
S“';?;% de  ZnS0,47H,0 287.39 (Zn) 65.390 0.09 0.4
S“éf‘g‘r’ede CuSO.*5H,0  249.546  (Cu) 63.546 0.02 0.08
Mo'fg;go de  Na,M00#2H,0  241.918  (Mo) 95.940 0.04 0.1
*Fe-
quelato(7%  Fe-EDTA** 345847  (Fe)55.847 3 42.85
Fe)

*Existen otros compuestos como el Fe-EDDHA, Fe-DPTA y otros pueden sustituir al
Fe-EDTA.

Para evitar precipitacion de los fertilizantes utilizados en la preparacion de la
solucion nutritiva, se recomiendan las siguientes acciones: a) agregar en el
contenedor, la mitad de agua del volumen total a preparar, b) ajustar en pH con
acido sulfarico entre 5.5 y 6.5, c) agregar y disolver los macronutrientes, d)
agregar agua hasta % partes del volumen final y ajustar nuevamente el pH en
caso de ser necesario e) agregar el volumen correspondiente para cada

micronutriente y aforar al volumen final.
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3.8 DESCRIPCION DEL PIMIENTO (Capsicum annum L.)

El pimiento es originario de América del sur, de la zona de Bolivia y Perq,
este cultivo se extiende en casi todas las zonas templadas y calidas del mundo.
En México se conoce la importancia de este género desde épocas prehispanicas
tomando gran importancia en los aspectos alimenticios, ya que pertenecia a los

elementos basicos como el maiz, frijol, calabaza y cacao (Salas et al., 2004).

Actualmente el cultivo de pimiento se encuentra presente en zonas calidas y
templadas del mundo, en América los principales productores son Meéxico y

Estados Unidos.

En Meéxico, la superficie sembrada de pimientos frescos en el afio 2002
segun la FAO fue de 1733900 ton; produccion destinada principalmente al

mercado de exportacién a Estados Unidos (FAO, 2002).

El pimiento pertenece a la familia de las Solanaceas y su hombre boténico es
(Capsicum annum L.) y engloba a casi todas las especies cultivadas, la planta de
pimiento es herbacea y anual, aunque puede rebrotar y volver a producir en su
segundo afo si se le practica una poda de rejuvenecimiento antes de que finalice

su desarrollo vegetativo (Nuez et al., 1996).

El sistema radical del pimiento es voluminoso y profundo, esta formado por
una raiz principal pivotante, aunque en terrenos apelmazados o en suelos de
textura pesada tienen escaso desarrollo. Dispone asimismo, de humerosas raices
adventicias que en un plano horizontal llegan a alcanzar 0.5 a 1 cm de longitud
qgue a diferencia de los cultivos en invernadero y con riego por goteo éstas suelen

crecer en los primeros 30 6 40 cm. de profundidad (Salas et al., 2004).

La altura de la planta en invernadero es variable, dependiendo de la variedad
y la fecha de trasplante, en general oscila entre 1 y 2 m; la forma de crecimiento

consiste de un tallo de crecimiento limitado, que ramifica en tres o cuatro ramas o
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tallos secundarios entre los 10 y 40 cm de altura, formando la estructura conocida
con el nombre de “cruz” del pimiento. Estas ramas se vuelven a bifurcar en forma
dicotébmica apareciendo los tallos terciarios y asi sucesivamente hasta el final de
su ciclo. Los tallos son herbaceos y ligeramente lignificados (Salas et al., 2004).

Sus hojas son simples, de borde entero en la base del limbo y de tacto liso.
Esta formada por un peciolo que une a la hoja con el tallo, y el limbo que es plano,
delgado y de forma lanceolada 6 aovada (6rgano laminar con forma de huevo).

Estan insertadas en el tallo de forma alterna (Salas et al., 2004).

Las flores suelen aparecer solitarias en cada nudo del tallo, concretamente
en la axila de la hoja. Las flores del pimiento son hermafroditas y ald6gamas. Son
mas o0 menos pequefias dependiendo de las variedades y sus pétalos son blancos
(Figura, 3). Para que se produzca la floracién, es necesario que la planta tenga un
grado de madurez, que se consigue cuando presenta alrededor de 10 hojas (Salas
et al., 2004).

Figura, 3. Flores de la planta de pimiento (Capsicum annum L.).
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El fruto del pimiento se define botanicamente como una baya, constituida por
un grueso pericarpio y un tejido placentario al que se unen las semillas, con una
estructura de superficie tersa, hueca y voluminosa, llena y con forma de cépsula,
aunqgue, el tamafo y otras caracteristicas estan en funcion de la variedad. (Figura,
4).

Figura, 4. Frutos de planta de pimiento (Capsicum annum L.).

La fructificacion del pimiento cultivado en invernadero, desde que se fecunda
la flor hasta el momento de ser recolectado en estado inmaduro (verde), tarda de
15 a 20 dias, segun variedades y temperaturas y desde la plantacion hasta el
momento de la recoleccion suelen pasar de 2.5 a 3 meses. Inicialmente, los frutos
son de color verde, virando a color rojo y posteriormente a amarillo en la madurez,
aunque también existen variedades de frutos naranjas o morados (Urreztarazu,
2004).

Las semillas del pimiento son redondeadas suelen tener de 3 a 5 mm de

longitud, se insertan sobre una placenta cénica de disposicion central de color
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amarillo palido. La facultad germinativa suele ser de tres a cuatro afios
(Urreztarazu, 2004).

3.9 EXIGENCIAS AGROAMBIENTALES DEL PIMIENTO.

3.9.1 Temperatura.

El pimiento es un cultivo exigente en temperatura, para un desarrollo éptimo
requiere de un promedio mensual entre los 18 y 22° C. A temperaturas inferiores,
el desarrollo vegetativo evoluciona lentamente o incluso se paraliza. Por otro lado,
conforme aumenta la temperatura la planta puede vegetar en exceso lo que
disminuye la produccion. Este cultivo es capaz de resistir altas temperaturas
siempre que la humedad del ambiente también lo sea, sin embargo, puede llegar a
afectar la produccién aumentando la proporcién de frutos pequefios, con

coloracién deficiente y podredumbre apical de estos (Salas et al., 2004).

En las plantaciones tempranas, un exceso de temperatura implica un
incremento del crecimiento de las plantas promoviendo una dificultad para el
cuajado de los frutos. La fructificacion con temperaturas muy altas o muy bajas, o
en circunstancias de baja fertilidad del polen, se suelen producir frutos
partenocarpicos o esbozos de frutos, que en las variedades de fruto grueso dan
lugar a pimientos de menor tamafio y con formas irregulares (Salas et al., 2004).
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3.9. 2 Humedad Relativa

El desarrollo normal de las plantas de pimiento, no requiere de una humedad
relativa demasiado alta, estableciéndose el Optimo entre el 60 y 70 %, lo que
obliga a disponer de una buena ventilacion en el invernadero. Los valores
elevados de humedad, acompafados de una vegetacion exuberante favorecen los
ataques de Botrytis, Sclerotinia y otras enfermedades criptogamicas, ademas de
dificultar la fecundacion de las flores. La humedad baja promueve frutos deformes
y pequefios, que junto con temperaturas elevadas originan la caida de flores e

incluso frutos recién cuajados (Salas et al., 2004).

3.9.3 Intensidad luminica

Las plantas del pimiento expuestas a luminosidad baja como consecuencia,
de un excesivo sombreado del cultivo o de presencia de dias nublados durante
todo su ciclo son extremadamente sensibles en el periodo de floracion,
produciéndose una caida prematura de flores, los entrenudos de los tallos del
pimiento se alargan demasiado quedando muy débiles como para soportar una
produccion 6ptima; la disminucion del nimero de flores va acompafiada de una
caracteristica debilidad lo que afecta la calidad y produccion de la cosecha.
Ademas, si los frutos reciben un minimo de radiacion no tomaran el color
adecuado a su estado de madurez y por el contrario, un exceso de luminosidad
provocara que los frutos presenten el efecto llamado “golpe de sol” que se refiere
a depresiones en los frutos o manchas blanquecinas en los mismo (Salas et al.,
2004).

Los incrementos en la radiacién solar mejoran considerablemente la calidad,

al aumentar el tamafio y peso de los frutos.
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Para su comercializacion el pimiento se siembra en semilleros 6 alméacigos
de poliestireno, donde la planta se desarrolla durante 30-35 dias
aproximadamente en los meses mas célidos y hasta 45-60 dias en los periodos de
frio. Después de este tiempo, se realiza el trasplante al area de cultivo definida
(Salas et al., 2004).

Las semillas se siembran en los semilleros a unos 3 cm de profundidad, se
recubre con algun sustrato y se satura con la solucién nutritiva. Las semillas, si se
someten a temperaturas 6ptimas entre 20-25°C facilita la germinacion la cual
ocurre aproximadamente a los 5-10 dias a partir de la siembra. En general, el
consumo hidrico oscila entre 1 L m™ dia™ cuando la planta es pequefia hasta 4.5
m? dia® cuando esta en la etapa de floracién o llenado de fruto (Salas et al.,
2004).

3.10Densidad de siembray rendimiento agronémico

La densidad de siembra y disposicion de las plantas puede optimizar la
intercepcion de la radiacion solar, permitiendo incrementar la fotosintesis, de tal
manera que la distribucién de fotoasimilados se dirija al principal producto de

comercializacién que son los frutos.

Cruz-Carrillo et al., (2003), evaluaron el efecto de tres densidades de
plantacién en el desarrollo vegetativo y producciéon de diferentes hibridos de
tomate (Lycopersicon esculetum Mill) con crecimiento indeterminado bajo
condiciones de invernadero en Xoxocotlan, Oaxaca, México, con distintas
densidades de siembra (5.3, 4 y 2.6 plantas por m?), se observd un mayor
rendimiento agronémico de 17.52 y 17.37 Kg*rm™ para las densidades con 5.3 y 4

pm respectivamente.

Ayvar et al., (2004), evaluaron el comportamiento agronémico de la calabaza

pipiana (Cucurbita argyrosperma Huber) en el rendimiento de semilla, en Cocula,
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Guerrero, México. Estudiaron siete distancias entre matas (30, 60, 90, 120, 150,
180 y 210 cm), en combinacion con dos niveles de poda (con y sin poda); Los
tratamientos estudiados mostraron diferencias significativas en cuanto al tamafio
de la planta, el nimero de frutos y al peso de semilla. Las distancias (30 y 90 cm

entre matas) produjeron la mayor cantidad de frutos.

Cruz-Huerta et al., (2005), realizaron un estudio en Texcoco, Estado de
México, sobre la acumulacion de biomasa asi como su relacion con indicadores de
eficacia biolégica en pimiento morron (Capsicum annum L.) cultivados en
condiciones de invernadero comparando dos densidades de poblacion (8 y 14
plantas*m™), las dos densidades produjeron un mayor indice de area foliar que se

correlacioné directamente con una mayor cantidad de biomasa y frutos por m,

Ramos-Gourcy et al., (2006), realizaron una investigacion en el area agricola
de la Posta Zootécnica de la Universidad Autbnoma de Aguascalientes en donde
se evaluaron tres materiales genéticos de chile pimiento (Capsicum annum L.), de
los cuales, dos eran hibridos (San Juan y Caballero) y una tercera variedad
tradicional de los agricultores de la region. Las variedades anteriores se dividieron
en dos parcelas, se utilizaron 4 niveles de la solucién hidroponica Steiner (25, 50,
75 y 100% de concentracion); el genotipo san Juan alcanz6 en promedio, mayor
produccion de frutos por planta, seguido del hibrido Caballero y del criollo;
considerando la interaccion concentracién/genotipos: éste dltimo, con la
concentracion de 100% de la solucién hidropdnica presentd mayor produccién de
frutos por planta, seguido del hibrido san Juan.

Valle, (2010), realiz6 un andlisis de crecimiento, acumulacion de biomasa y
extraccidon nutrimental de pimiento morrén en un invernadero de cristal del
Posgrado en Horticultura de la Universidad Autonoma Chapingo, en Texcoco,
Estado de México. Realizo la evaluacion de dos estratos de produccion del cultivo
pimiento morron en cuatro soluciones nutritivas (25, 75, 125 y 175 %) bajo
condiciones de invernadero. Las plantas en la solucion nutritiva a 75 %,

presentaron mejores caracteristicas en: tasa absoluta de crecimiento (2.6859
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g*dia), tasa relativa de crecimiento (0.0369 g*dia), tasa de asimilacion neta
(0.3729 g*m?*dia™) y razén de &rea foliar (92.1959 cm™*g™?) e indice de cosecha
(0.65).

Zuniga-Estrada et al., (2004), determinaron la produccion de chile pimiento
(Capsicum annum L.) bajo condiciones de invernadero en Tizayuca, Estado de
Hidalgo, México, utilizando los métodos de subirrigacion y riego superficial
comparando 3 densidades de siembra (12, 16 y 24 plantas*m™), obteniendo un
rendimiento de 34.5 Kg*m™ para subirrigacién y 37.8 Kg*m™ para irrigacion
superficial, observando que en este ultimo se logré cosechar la mayor cantidad de

frutos y de mayor calidad.

Por los antecedentes arriba descritos, podemos considerar a la densidad de
siembra como un factor que afecta el rendimiento biolégico y agronémico de chile
pimiento (Capsicum annum L.), por otro lado no se encontraron antecedentes de
cultivos de pimiento cultivados en diferentes sistemas hidropénicos, lo cual justifica

la realizacion de esta investigacion.

4.0 OBJETIVOS

4.1 General

Evaluar el rendimiento bioldgico y agrondmico de chile pimiento (Capsicum
annum L.) cultivar California Wonder 300 con tres densidades de siembra en los

sistemas hidroponicos de NFT y cultivo en sustrato.
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4.2 Particulares

Determinar las etapas fenolégicas de chile pimiento (Capsicum annum L.)
cultivar California Wonder 300, para conocer los cambios morfoldgicos que

ocurren en un ciclo de produccion.

Evaluar las respuestas morfoldgicas y fisiolégicas de (Capsicum annum L.)
cultivar California Wonder 300, en dos sistemas hidropénicos y tres densidades de

siembra.

Comparar el rendimiento biolégico y agronémico de (Capsicum annum L.)
cultivar California Wonder 300, por unidad de area de los sistemas hidroponicos

de NFT y sustrato.

5.0 MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en el invernadero de la Unidad de Morfologia y
Funcion de la FES-Iztacala, UNAM. Ubicada en Avenida de los Barrios numero 1,
los Reyes lztacala, Tlalnepantla, Estado de México. En el periodo que comprendié
del 3 de septiembre de 2009 al 9 de julio del 2010

5.1 Material biolégico

Las semillas de chile pimiento (Capsicum annum L.), fueron adquiridas en la
casa comercial Cosechando Natural, estas se germinaron en charolas de
poliestireno de 200 cavidades con una mezcla de agrolita: vermiculita 1:1 como

sustrato, se colocaron a una temperatura de 20-25°C y se humedecieron con agua
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hasta una semana después de la germinacion, posteriormente fueron regadas con
solucién nutritiva Steiner, modificada por Sanchez del Castillo, (1983) diluida al
25%, 50%, 75% y 100%. Finalmente se trasplantaron a los sistemas con sustrato y
NFT.

5.2 Disefio experimental

El disefio experimental consistid en factores 2 X 3 totalmente al azar, con un

namero de repeticiones que fue de 5 a 10 dependiendo del parametro medido.

Tanto en sustrato como en NFT, las plantas se trasplantaron cuando
alcanzaron una altura aproximada de 10 cm, se establecieron tres densidades de

siembra, 10, 15 y 25 plantas*m™ (Cuadro, 8).
La nomenclatura manejada es la siguiente:
N1: sistema NFT 10 plantas*m™.
N2: sistema NFT 15 plantas*m™.
N3: sistema NFT 25 plantas*m™.
S1: sistema sustrato 10 plantas*m™.
S2: sistema sustrato 15 plantas*m™.

S3: sistema sustrato 25 plantas*m™.
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Cuadro, 8. Muestra el disefio experimental de factores 2X3 totalmente al azar.

TRATAMIENTOS REPETICIONES
SISTEMA DENSIDAD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D1
NET Menor densidad
. , D2
(Nutrient Film . .
. Densidad media
Technique) D3
Mayor densidad
D1
Menor densidad
SUSTRATO D2
(Tezontle) Densidad media
D3

Mayor densidad

5.3 Unidad experimental

Cada unidad experimental consisti6 en una planta de pimiento, en las
diferentes etapas fenologicas, de la cual se utilizaron diversas partes de las
plantas (hojas, raiz, tallos, frutos).

Los métodos de medicion no fueron destructivos a lo largo del estudio sino
hasta la fase final del mismo cuando se registré6 el rendimiento biologico y
agronoémico del cultivo.

5.4 Medicion de variables morfolégicas y fisiolégicas

Las variables morfologicas y fisiolégicas se evaluaron de acuerdo a la
fenologia del cultivo.
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5.4.1 Semanalmente

a) Fenologia del cultivar:

e Plantula, a partir de la germinacion a la aparicion de hojas verdaderas.

e Vegetativa, aparicion de las hojas verdaderas a la aparicion e inicio de la
apertura de botones florales.

e Floracion, apertura de botones de florales a la fecundacion.

e Llenado de fruto, a partir de la fecundacion a la cosecha del fruto.

Las etapas de crecimiento de las plantas de pimiento morron se

determinaron cuando al menos el 50% de las plantas se encontraban en esa fase.

b) Altura, medida con un flexdmetro con precision de 0.1 cm, desde la

superficie del sustrato hasta el 4pice meristematico.

c) Numero de hojas por conteo directo

d) Diametro de tallo, medido en la parte media de cada planta con vernier con

una precision de 0.01 cm.

5.4.2 Durante la fase vegetativa

a) Concentraciéon de clorofila total, clorofila a y clorofila b, tomada en la
semana numero 21 después de la siembra. Se macero 1 g de hojaen 5 mL
de acetona al 80 %, se centrifugd a 3500 rpm por 5 minutos, se recupero el
sobrenadante, a la pastilla nuevamente se le agrego 5 mL de acetona al 80
% y se centrifugo a 3500 rpm, finalmente se recupero el sobrenadante y se
juntaron ambos sobrenadantes, se aforé a 10 mL con acetona al 80%, se

realizaron lectura a 645 y 663 nm con un espectrémetro marca Shimadzu
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UV-1201. Los calculos se realizaron considerando la ecuacion propuesta
por Arnon, (1949).

Clorofila a = 12.7A663-2.69A645
Clorofila b = 22.9A645-4.68A663

Clorofila total = clorofila a + clorofila b

b) Conductancia estomatica, en hojas maduras, se realizo en la semana 21 y
23 después de la siembra, con porémetro de difusion marca LI-Cor modelo,
LI1-1600.

5.4.3 Durante la floracion

a) Conductancia estomatica, en hojas maduras, se realiz6 en la semana 33

después de la siembra.

5.4.4 Durante el llenado de fruto

a) Concentracion de clorofila total, clorofila a y clorofila b, en la semana
namero 31 después de la siembra, de acuerdo a la técnica y ecuacion

arriba descritas.

b) Conductancia estomatica, como arriba se describid.

c) Contenido Hidrico Relativo (CHR), en la semana 32 después de la
siembra, en hojas maduras de 5 plantas de cada tratamiento, se obtuvo

el peso fresco (Pf) de 10 discos foliares de 5 mm de diametro que se
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d)

e)

f)

9)

colocaron en agua destilada durante 4 horas al cabo de las cuales se
pesaron nuevamente constituyendo el denominado peso turgente (Pt).
Luego, se secaron en un horno durante 24 horas a 70°C obteniendo el

peso seco (Ps). El CHR se calcul6 con la ecuacion:

cir =L =P 100
“pt—ps”

Area foliar total, se evaluo la semana 31 después de la siembra, se tom6
el contorno de todas las hojas de 5 plantas de cada tratamiento y se
midié con un integrador de &rea foliar LI-3000 A.

Volumen de frutos (rendimiento agronémico), se realizé de la semana 33
a la semana 42 después de la siembra por medio del desplazamiento de
agua en una probeta graduada de 1000 mililitros.

Peso fresco de raices, tallos, hojas y frutos, se registraron al final de las
evaluaciones anteriores (método destructivo), es decir; en la semana 44
después de la siembra se utiliz6 una balanza con precision de 0.1
gramos.

Peso seco de raices, tallos, hojas y frutos, se registraron al final de las
evaluaciones anteriores (método destructivo), es decir; en la semana 44
después de la siembra, las muestras se secaron a 70°C hasta peso
constante y se pesaron utilizando una balanza con precision de 0.1

gramos.
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5.5 Andlisis estadistico

Los datos obtenidos fueron procesados mediante el paquete estadistico
Statistical Analysis System ® (SAS) para la comparacion de medias y pruebas de
LSD (a< 0.05).

El andlisis para las variables de respuesta, se realizé de la siguiente manera:

a) comparacion de los sistemas hidropénicos
b) comparacion de las 3 densidades de siembra
c) tendencia favorable de las combinaciones sistemas y densidades de

siembra

Ademas de lo anterior, la discusion se realizé separando 3 fases:

a) Vegetativa, de la semana 5 a la semana 9.
b) Floracion, de la semana 11 a la semana 13.

c) Fructificacion y llenado de fruto, desde la semana 15 a la semana 17.

6. 0 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Fenologia del cultivo

La comparacion de los datos obtenidos en este estudio se realiz6 con los
obtenidos del manual del Centro de Investigaciones de Recursos Naturales
(CIRN), en el cual se estudiaron 3 variedades de chile pimiento; estas soélo
difirieron en el nUmero de semanas en las que inicio la fase de produccion del

fruto.
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La literatura menciona que el chile pimiento (Caspicum annum L.) posee un
ciclo vegetativo de duracion de 100 a 160 dias y bajo condiciones de rendimiento
de alta tecnologia logra obtener una duracion de 140 a 160 dias asociado con dos

0 mas ciclos de produccion.

En este estudio la siembra en almacigo se establecié el 4 de septiembre de
2009, 13 dias después las semillas de pimiento (Capsicum annum L.) germinaron,
a partir de este dia inicio la fase vegetativa y tuvo una duracion de 62 dias (Figura
5 y Figura 6), en el registro del CIRN la plantacion, germinacion y la fase

vegetativa de las plantas de pimiento morron dur6 56 dias.

Figura, 5. Almacigos mostrando la germinaciéon de las semillas de pimiento morrén

(Capsicum annum L.), cultivar California Wonder 300.

Figura, 6. Fase vegetativa de las plantas de pimiento morrén (Capsicum annum L.),

cultivar California Wonder 300.
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La fase de floracion se inicio a los 63 dias después de la siembra (dds) pero
fue hasta los 78 dds cuando al menos el 50% de las plantas se encontraron en
plena floracion (Figura, 7); al realizar una comparacion con el manual de CIRN, se
observd que la floracion inicié a los 59dds no obstante fue a los 84 dds cuando

mas de 50% de las plantas se encontraban en plena floracion.
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Figura, 7. Fase de floracién de las plantas de pimiento morrén (Capsicum annum
L.), cultivar California Wonder 300.

La fase de llenado de fruto se inici6 a partir del dia 79 dds, durando esta fase
hasta los 109 dds. Durante este lapso las plantas alcanzaron su mayor etapa de
produccion, a partir de este momento (109 dds) la produccidon comenzo6 a decaer
considerablemente (Figura, 8); al hacer la comparacion con los parametros CIRN,
se observé que la fase de llenado de fruto comenzé a partir de los 85 dds,
manteniéndose hasta los 105 dds. En este intervalo de tiempo, se registré la

mayor produccion, después decayo6 notablemente.
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Figura, 8. Fase de llenado de fruto de las plantas de pimiento morrén (Capsicum
annum L.), cultivar California Wonder 300, a) posterior a la fecundacion, b), c), d) y e)

crecimiento y desarrollo de los frutos de pimiento morrén, f) maduracion de los frutos.

Figura, 9. Cosecha de los frutos de las plantas de pimiento morrén (Capsicum
annum L.), cultivar California Wonder 300.
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Nuestros resultados mostraron tan sélo algunos dias de diferencia (menos de
una semana) comparados con los del CIRN, lo que indica que las plantas de la
misma especie tienen similitudes en cuanto a su ciclo de crecimiento, lo que las

hace diferentes es el cultivar al que pertenecen.

6.2 Altura de la planta

El analisis estadistico indic6 que en la fase vegetativa y floracion hubo
diferencias (a = 0.05) entre los sistemas hidroponicos utilizados, registrandose la

mayor altura en los pimientos cultivados en sustrato.

Durante la fase vegetativa no hubo un efecto de la densidad de siembra
sobre la altura de las plantas, excepto en la semana 5 donde S1y S2 registraron
la mayor altura. (Cuadro, 9)

En la combinacion sistema-densidad durante la fase vegetativa S1 registro
tendencia de mayor altura, mientras que durante la fase de floracion fue S2 quien

registro dicha tendencia. (Cuadro, 9)

Durante la fase de llenado de fruto, no se mostraron diferencias (a = 0.05)
entre sistemas hidropénicos ni entre densidades de siembra en cuanto a la
combinacion sistema-densidad se mostré una tendencia de mayor altura en S2.
(Cuadro, 9)

La tendencia de mayor altura en S2 (Cuadro, 9), pudo deberse a una mayor
disponibilidad de espacio y menor competencia de la solucién nutritiva por parte

de las raices.
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Cuadro, 9, Altura de las plantas de (Capsicum annum L.) cultivar California

Wonder 300, de acuerdo al estado fenoldgico evaluado bajo dos sistemas hidropdnicos

con tres densidades de siembra. Letras distintas indican diferencias significativas (LSD, a

= 0.05) 0.05); cada dato es el promedio de 10 repeticiones.

ETAPA/TRATAMIENTO Vegetativa Floracion Llenado de fruto
SEMANAS 5 7 9 11 13 15 17
cm cm cm cm cm cm cm
SISTEMAS
SUSTRATO 76a 10.7a 249a 27.6a 289a 3la 325a
NFT 43b 72b 19b 226b 242b 285a 30.2a
DMS 0.7 1.1 2.6 2.8 2.9 2.9 2.8
DENSIDADES
1 64a 98a 23a 257a 276a 308a 32a
2 6.lab 94a 225a 257a 26.7a 296a 3l4a
3 55b 7.7b 239a 239a 253a 289a 306a
DMS 0.8 1.3 3.2 3.4 3.6 3.5 3.4
COMBINACION
S1 82 a 11.3a 255ab 285ab 30.3ab 326 a 351la
S2 79ab 12.0a 28l1la 30.74a 31.7a 339a 338a
S3 69 b 88b 2l.1bc 2355c 247 c 265 bc 287b
N1 47c 82bc 205 c 229c 249c 29.1abc 30.3ab
N2 42 c 69bc 170 c 20.7c 218 c 252 c 278b
N3 41 c¢c 65c 196c 243bc 259bc 31.3ab 325ab
DMS 1.2 1.9 4.6 4.9 5.1 5 4.8
CV 22.5 23.8 234 21.8 21.4 18.9 17.3

Las plantas cultivadas en sustrato registraron mayor altura que las cultivadas

en NFT. Zuniga-Estrada et al., (2004), encontraron que la altura de las plantas se

incrementa con la densidad de siembra y el tipo de riego, no ocurrié lo mismo en
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esta investigacion ya que la densidad de siembra no favorecié una mayor altura de

las plantas.

6.3 Numero De Hojas

En la fase vegetativa, sélo en la semana 7 y 9 hubo diferencias (a = 0.05)
entre sistemas hidroponicos, registrandose el mayor ndmero de hojas en los
pimientos cultivados en sustrato. Con respecto a la densidad de siembra, en la
semana 5 y 7, las densidades de siembra 1 y 2, registraron mayor niumero de
hojas (a = 0.05) que la densidad 3. Se mostré una tendencia favorable en cuanto
al nimero de hojas en tratamiento S2, s6lo en la semana 9 esta tendencia fue

favorable tanto para S1 como para S2 (Cuadro, 10).

En la fase de floracién, no se registraron diferencias del nimero de hojas no
entre sistemas hidropdnicos ni entre densidades de siembra, observandose una

tendencia de mayor niumero de hojas en S1 (Cuadro, 10).

En la fase de llenado de fruto, no se observaron diferencias (a = 0.05) entre
sistemas hidroponicos. Con respecto a la densidad de siembra, en la semana 15
la densidad 1 registr6 el mayor numero de hojas (a = 0.05) mientras que en la
densidad 3 los valores de esta variable de respuesta fueron los menores (Cuadro,
10).

El nimero de hojas de los pimientos en cada tratamiento, no cambid con
respecto a la altura de las plantas, sino con el tipo de sistemas hidroponicos vy

densidades de siembra.
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Cuadro, 10. Numero de hojas de (Capsicum annum L.) cultivar California Wonder

300, de acuerdo al estado fenoldgico evaluado bajo dos sistemas hidropénicos con tres

densidades de siembra. Letras distintas indican diferencias significativas (LSD, a < 0.05);

cada dato es el promedio de 10 repeticiones.

SEMANA/TRATAMIENTO Vegetativa Floracién Llenado de fruto
SEMANAS 5 7 9 11 13 15 17
conteo directo
SISTEMAS
SUSTRATO 79a 12a 23.7a 286a 29.3a 345a 37.7 a
NFT 74a 10.60b 21b 27.7a 26.8a 325a 37.2a
DMS 0.8 1.2 2.3 3.6 3.6 3.8 5.2
DENSIDADES
1 83a 11l4a 242a 284a 296a 35.7 a 40 a
2 8la 11.7a 235a 283a 289a 342ab 374a
3 6.6 b 10.8a 19.3b 278a 25.8a 30.5b 35a
DMS 1 15 2.8 4.5 4.4 4.7 6.4
COMBINACION
S1 89a 121ab 27.2a 329a 340a 409 a 479 a
S2 90 a 131 a 26.6a 30.3ab 31.3ab 37.2ab 38.7bc
S3 60c 109 b 175b 227c¢c 227 c 25.4 ¢ 26.6 d
N1 78ab 10.7 b 21.3b 24.0bc 25.2bc 305bc 32.2cd
N2 73bc 104 b 205b 26.3bc 26.5bc 31.3bc 36.1bc
N3 72bc 107 b 21.2b 329a 289abc 35.7ab 435ab
DMS 1.4 2.1 4 6.3 6.2 6.7 9
CcVv 20.6 21 20.2 25.2 24.9 22.3 26.9

El nimero de hojas tiene relacion con el rendimiento del cultivo; Valle,

(2010), menciona que las plantas con mayor niumero de hojas interceptan mayor

cantidad de luz, mientras que Cruz-Huerta et al, (2005), encontraron una relacion

directa entre la densidad de siembra y el nimero de hojas lo cual alude a una
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mayor cantidad de luz absorbida para el metabolismo fotosintético y la satisfaccion
de la demanda de fotoasimilados de flores y frutos. En este estudio durante la
etapa vegetativa y de floracion se encontr6 que S2 tuvo la mayor cantidad de

hojas.

6.4 Didmetro del tallo

Entre sistemas hidropdnicos, no se registraron diferencias (a= 0.05) en
diametro del tallo tanto en la fase vegetativa como en la de floracion y llenado de
frutos (Cuadro, 11).

Con respecto a las densidades de siembra, en la fase vegetativa y fase de
floracion el diametro del tallo fue mayor en la densidad 1 y 2, mientras que en la
densidad 3 se registraron los menores valores. La combinacion sistema-densidad

indic6 tendencia de mayores diametros del tallo en S1y S2 (Cuadro, 11).

En la fase de llenando de fruto, no hubo diferencias del diametro del tallo (a =
0.05) entre densidades de siembra, sin embargo, la combinacién sistema-
densidad se observé una tendencia de mayores valores de esta variable de
respuesta en N3 (Cuadro, 11).
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Cuadro, 11. Didmetro de tallo de (Capsicum annum L.) cultivar California Wonder
300, de acuerdo al estado fenoldgico evaluado bajo dos sistemas hidropénicos con tres
densidades de siembra. Letras distintas indican diferencias significativas (LSD, a < 0.05);

cada dato es el promedio de 10 repeticiones.

ETAPA/TRATAMIENTO Vegetativa Floracion Llenado de fruto
SEMANAS 5 7 9 11 13 15 17
mm mm mm mm mm mm mm
SISTEMAS
SUSTRATO 05a 06a 07a 07a 0.7a 0.8a 09a
NFT 05a 0.6a 06a 06a 0.7a 0.8a 09a
DMS 0.04 0.05 0.06 0.06 0.06 0.1 0.1
DENSIDADES
1 05a 06a 07a 079a 09a 09a 09a
2 05a 06a 07a 080a 0.8a 09a 09a
3 0.4b O05a 06a 070b 0.8a 09a 09a
DMS 0.05 0.07 0.07 0.07 0.1 0.1 0.1
COMBINACION
S1 05a 0.7ab 0.7a 07a 0.8a la lab
S2 05a 07a 07a 07a 08a 08abc 09ab
S3 0.4c 04d O05c 05c¢c 06 ¢ 0.6¢c 0.7c
N1 04b 06bc 06 b 06b 070D 0.7bc 0.8bc
N2 05ab 06 c 06ab 06ab 0.7ab 0.8abc 0.9bc
N3 0.5ab 0.6abc 0.7ab 0.7ab 0.7 ab 0.9ab 1.1a
DMS 0.04 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2
cvVv 15.7 17.3 17 17 15.3 247 25.2

En la revision de literatura, no se encontraron trabajos relacionados
directamente con el diametro del tallo respecto a la densidad de siembra y

sistemas hidroponicos.

Retomando la altura de las plantas y el numero de hojas los mayores valores

de estas variables considerando a los sistemas hidroponicos, se observaron en
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S2. Mientras que para el diametro del tallo durante el llenado del fruto, N3 fue

significativamente mayor (a = 0.05) respecto a los demas tratamientos.

6.5 Concentracion de clorofila, durante la fase vegetativa y llenado de

fruto.

La concentracion de clorofila evaluada en la semana 21dds (fase vegetativa),
oscilé entre (4.0 y 5.2 mg*g), sin mostrar diferencias (a= 0.05) entre sistemas
hidroponicos, ni entre densidades de siembra, tampoco en la combinacion de
ambas (Cuadro, 12).

Los resultados de la concentracion de clorofila en la fase de llenado de fruto
evaluada en la semana 32 dds, oscilaron entre 7.7 a 8.7 mg*g; indicando
diferencias (a = 0.05) entre sistemas hidroponicos, la mayor concentracion de

clorofila se registré en las plantas cultivadas en sustrato.

Entre las densidades de siembra no se mostraron diferencias (a = 0.05), pero
si una tendencia de mayor concentraciéon de clorofila total en S3, (9.3 mg*Qg)
comparado con las plantas cultivadas en el resto de las densidades de siembra y

sistemas hidropdénicos que registraron valores similares (Cuadro, 12).

Cuadro, 12. Concentracion de clorofila total de (Capsicum annum L.) cultivar
California Wonder 300, de acuerdo al estado fenologico evaluado bajo dos sistemas
hidroponicos con tres densidades de siembra. Letras distintas indican diferencias

significativas (LSD, a< 0.05); cada dato es el promedio de 3 repeticiones.
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ETAPA/TRATAMIENTO Vegetativa Llenando de fruto

SEMANAS 21 32

mg*g mg*g
SISTEMAS

SUSTRATO 4.7 a 89a
NFT 46 a 8.0b

DMS 1.3 0.4

DENSIDADES

1 51a 8.4 a
2 46 a 8.5a
3 4.3a 85a

DMS 1.6 0.5

COMBINACION

S1 .2a 8.7 ab
S2 50a 8.7 ab
S3 40a 93a
N1 5la 8.1 bc
N2 4.2 a 8.3 bc
N3 45a 7.7c

DMS 2.2 0.7

CcvVv 27.3 49

Valle, (2010), indica que las plantas de chile pimiento exigen bastante
luminosidad durante todo su ciclo de vida, especialmente en la etapa de floracion,
al respecto Cruz-Huerta et al., (2005), mencionan que la tasa de captacién de
energia es mayor en las densidades de siembra altas y estas, a su vez, se

relacionan con un alto indice de area foliar.

Al revisar las combinaciones sistema-densidad, en N3 se observo una
tendencia de menor concentracion de clorofila (8.7 mg*g); mientras que S3 mostro

la mayor concentracion de clorofila (9.3 mg*g).
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6.6 Conductancia estomatica, durante la fase vegetativa

Se encontraron diferencias entre sistemas hidropoénicos (a = 0.05) evaluada
en la semana 21 dds, las plantas cultivadas en NFT registraron los mayores
valores de conductancia estomatica.S2 mostré tendencia de mayores valores para

esta variable de respuesta (Cuadro, 13).

Esto puede ser resultado de las caracteristicas propias del riego en cada
sistema hidroponico; el sustrato pudo presentar diversas condiciones indicadoras
de estrés que afectaron la apertura y cierre de estomas modificando la

conductancia estomatica.

6.7 Conductancia estomatica, durante la fase floracion

Durante la fase de floracion 33 dds, no se observaron diferencias (a= 0.05)
de conductancia estomética ni entre sistemas hidroponicos ni entre densidades de
siembra, no obstante, S1 mostr6 una tendencia favorable en la combinacion
sistema-densidad. Lo anterior sugiere que ni los sistemas hidroponicos ni las

densidades de siembra modifican la conductancia estomatica (Cuadro, 13).

6.8 Conductancia estomatica, durante el llenado de fruto

Durante la fase de llenado de fruto en la semana 38 dds, no se registraron
diferencias (a = 0.05) de conductancia estomatica entre sistemas hidropdnicos ni
entre densidades de siembra, sin embargo, se observé una tendencia de mayores
valores en la combinacion de sistema-densidad, N3 registro el mayor valor (1467.8

cms™) con respecto a los demas tratamientos (Cuadro, 13)
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Este tratamiento registré la mayor apertura estomatica que pudiese estar
relacionada con una mayor fijacion de CO, y por ende, de mayor produccion de

biomasa misma que se corroboré con un mayor numero y peso de frutos.

Cuadro, 13. Conductancia estomatica de (Capsicum annum L.) cultivar California
Wonder 300, de acuerdo al estado fenoldgico evaluado bajo dos sistemas hidropdnicos
con tres densidades de siembra. Letras distintas indican diferencias significativas (LSD, a

< 0.05); cada dato es el promedio de 5 repeticiones.

SEMANA/TRATAMIENTO Vegetativa  Floracion Llenado de
fruto

SEMANAS 21 33 38
cms™? cms™? cms™?
SISTEMAS
SUSTRATO 28.7b 46 a 803.2 a
NFT 539a 86.1 a 1090.6 a
DMS 22.2 44.1 340
DENSIDADES
1 439 a 67.8 a 750. 2 a
2 456 a 62.9 a 1026.0 a
3 34.3a 67.6 a 1064.6 a
DMS 27.2 54 416.4

COMBINACION

S1 45.1 ab 22.5 ab 912.5 abc
S2 24.7b 195D 835.8 bc
S3 16.2b 141Db 661.4 bc
N1 42.7 ab 16.2b 587.8 c
N2 66.5 a 28.2 ab 1216.2 ab
N3 52.4 ab 354 a 1467.8 a
DMS 38.4 76.3 589
CV 71.3 88.5 47.6
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6.9 Contenido hidrico relativo en la fase de llenado de fruto

Los valores del Contenido Hidrico Relativo no presentaron diferencias (a =
0.05) entre sistemas hidroponicos ni en entre densidades de siembra (Cuadro, 14).
Lo cual indica que las plantas cultivadas en hidroponia mantienen niveles similares
de hidratacibn y que esta variable no contribuyé sobre las diferencias que

pudiesen observarse sobre el numero de frutos producidos por planta.

Cuadro, 14. Contenido Hidrico Relativo de (Capsicum annum L.) cultivar California
Wonder 300, de acuerdo al estado fenoldgico evaluado bajo dos sistemas hidropénicos
con tres densidades de siembra. Letras distintas indican diferencias significativas (LSD, a

< 0.05); cada dato es el promedio de 5 repeticiones.

SEMANA/TRATAMIENTO Llenado de fruto

contenido relativo de

agua
SISTEMAS
SUSTRATO 395a
NFT 39.3a
DMS 7.8
DENSIDADES
1 37.1a
2 36.3 a
3 449 a
DMS 9.55

COMBINACION
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S1 36.9 ab

S2 33.0b
S3 48.6 a
N1 37.3 ab
N2 39.5 ab
N3 41.1 ab
DMS 13.5
CV 26.2

Al no existir un antecedente directo de las plantas de pimiento morrén
cultivadas en hidroponia con respecto al contenido hidrico relativo en sus
diferentes etapas fenoldgicas, no se puede realizar una comparacion de los
resultados obtenidos en este estudio, no obstante; podemos mencionar que dadas
las condiciones de crecimiento del cultivo se esperarian valores altos (superiores
al 80%), de esta variable de respuesta. No obstante, los bajos porcentajes del
contenido hidrico relativo, pueden atribuirse a la ausencia del sistema de
nebulizacion que mantenia los porcentajes de humedad 6ptimos para las plantas
dentro del invernadero 6 sugiere también que el agua fluye rapidamente hacia la

atmosfera.

6.10 Volumen de frutos

No hubo diferencias (a = 0.05) entre sistemas hidropdnicos, pero si entre
densidades de siembra, la densidad 3 fue significativamente mayor (a= 0.05) con
respecto a las otras dos densidades. En cuanto a la combinacion sistema-
densidad el tratamiento S1 y N3 mostraron una tendencia hacia el mayor volumen
de frutos (Cuadro, 15).
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Cuadro ,15. Volumen de los frutos de (Capsicum annum L.) cultivar California
Wonder 300, de acuerdo al estado fenoldgico evaluado bajo dos sistemas
hidroponicos con tres densidades de siembra. Letras distintas indican diferencias

significativas (LSD, a < 0.05); cada dato es el promedio de 5 repeticiones.

SEMANA/TRATAMIENTO Llenado de fruto

3

cm
SISTEMAS
SUSTRATO 316 a
NFT 368.9 a
DMS 70.9
DENSIDADES
1 310.0b
2 2935Db
3 418.0 a
DMS 86.8
COMBINACION
S1 464 b
S2 272.0c
S3 212.0cd
N1 117.5d
N2 3150c
N3 624.0 a
DMS 123.1
CV 27.8

Retomando, N3 presenté un mayor diametro de tallo lo cual es consistente
dado que las plantas con esta condicién pudieron sostener un mayor nimero de
frutos o de mayor dimension en segundo lugar, el tratamiento S1 fue el que
registro frutos de mayor volumen en las plantas cultivadas en sustrato (Cuadro,
15).
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Zufiga-Estrada et al., (2004), mencionan que el rendimiento de los frutos de
las plantas de pimiento morron, es modificado por el efecto de la densidad de
siembra y las caracteristicas propias de los sistema de riego. Por otro lado, Cruz-
Huerta et al., (2005), indican que el rendimiento de los frutos por planta disminuye
linealmente con el incremento de siembra con un rendimiento por unidad de
superficie e indice de éarea foliar directamente proporcional al aumento de la
densidad de poblacion. En el presente estudio se observé que N3 registro tanto la
mayor cantidad de frutos como el mayor volumen de los mismos, concordando con

los autores ya mencionados.

Cabe mencionar también que las caracteristicas propias del sistema NFT
resultaron mas favorables al cultivo de las plantas de pimiento morrén debido a
que las plantas crecieron con el sistema radicular en contacto directo con la
solucion nutritiva, esto facilitd la absorcion de nutrientes a diferencia de las plantas
cultivadas en sustrato en donde las condiciones de crecimiento a distintas
densidades de siembra resultaron un tanto mas desfavorables en cuanto a un
nivel alto de rendimiento agronémico, esto posiblemente debido a la compactacion
del sustrato, lixiviacion de nutrientes y/o salinidad acumulada que interfirieron con

la captacion de nutrientes.

6. 11 Area foliar

No se registraron diferencias (a = 0.05) entre sistemas hidroponicos ni entre
densidades de siembra. En cuanto a la combinacion sistema-densidad hubo una
tendencia de mayor area foliar en las plantas cultivadas en N3 (Cuadro, 16), lo
cual sugiere una mayor eficiencia fotosintética, misma que se corroboro con el

mayor volumen de los frutos en este tratamiento.
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Cuadro, 16. Area foliar de (Capsicum annum L.) cultivar California Wonder 300, de

acuerdo al estado fenolégico evaluado bajo dos sistemas hidroponicos con tres

densidades de siembra. Letras distintas indican diferencias significativas (LSD,a < 0.05);

cada dato es el promedio de 5 repeticiones.

SEMANA/TRATAMIENTO

Llenado de
fruto

SISTEMAS
SUSTRATO
NFT

DMS

DENSIDADES
1
2
3

DMS

COMBINACION
S1
S2
S3
N1
N2
N3

DMS
CV

cm?

1996.2 a
2089.6 a

578.4

19999 a
1871.3 a
2257.6 a

708.4

2655.5 ab
1707.2 bc
1626.0 c
1344.3 c

2035.5 abc
2889.2 a

1001.9
37.5

Valle, (2010) indica que el area foliar de las plantas se relaciona con la

eficiencia fotosintética de las mismas; un mayor niumero de hojas que implicaria

una mayor area foliar, representa una mayor cobertura de captacion de luz que se

traduce en un incremento de materia seca en diversas etapas del ciclo de vida de

las plantas de pimiento. Cruz-Huerta et al., (2005), mencionan que la mayor tasa
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fotosintética la registraron en densidades de siembra altas, relacionandose con el

indice de area foliar y esto a su vez con la cantidad de energia interceptada.

En esta investigacion, el tratamiento N3 tuvo la mayor éarea foliar; no
obstante, no lo podemos relacionar directamente con el autor antes mencionado
ya que en este estudio no se midid la eficiencia fotosintética, sin embargo,
podemos sugerir que al tener la mayor area foliar, las plantas cultivadas con esta
densidad de siembra y en este sistema hidropdnico, tuvieron una mayor eficiencia
fotosintética, misma que se tradujo con un mayor numero de frutos en este

tratamiento.

6. 12 Relacién de Area Foliar (RAF) y Area Foliar Especifica (AFE).

El analisis indico que no hubo diferencias (a = 0.05) en la RAF ni en el AFE
de las plantas de pimiento morrén como consecuencia de las densidades de
siembra o sistemas hidropdnicos utilizados. Sin embargo, la combinacion sistema-
densidad se observé una tendencia donde N1 registré una mayor AFE comparada

con los demés tratamientos (Cuadro, 17).

Cuadro, 17. Area foliar especifica de (Capsicum annum L.) cultivar California
Wonder 300, de acuerdo al estado fenoldgico evaluado bajo dos sistemas hidropdnicos
con tres densidades de siembra. Letras distintas indican diferencias significativas (LSD, a

< 0.05); cada dato es el promedio de 5 repeticiones.
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Final de la

TRATAMIENTO evaluacion
cm?
SISTEMAS
SUSTRATO 281.6 a
NFT 196.7 a
DMS 186.1
DENSIDADES
1 3375a
2 159.3 a
3 190.2 a
DMS 228
COMBINACION
S1 229.4Db
S2 139.7 b
S3 2210b
N1 562.7 a
N2 179.0b
N3 159.4 b
DMS 323.2

Ibarra et al., (2001), menciona que existe una tendencia a disminuir la
relacion del area foliar especifica y esto se debe a que los fotoasimilados se

transportan a las areas de mayor demanda como es el caso de los frutos.

Mello, (2006), menciona que el é&rea foliar especifica disminuye
significativamente a medida que aumenta la biomasa de hojas secas; por otro
lado, Poorter, (1989), encontr6 que las especies con mayores valores de area
foliar especifica poseen mayores tasas de fotosintesis. En el caso que nos ocupa,

excepto en N1 coinciden estos datos con los autores ya mencionados.
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6. 13indice de cosecha

El indice de cosecha no registro diferencias (a= 0.05) entre los sistemas
hidroponicos ni entre las densidades de siembra. No obstante, N3 registré una

tendencia hacia un mayor indice de cosecha (Cuadro ,18).

Cuadro, 18. indice de cosecha de las plantas de (Capsicum annum L.) cultivar
California Wonder 300, de acuerdo al estado fenologico evaluado bajo dos sistemas
hidropénicos con tres densidades de siembra. Letras distintas indican diferencias

significativas (LSD, a < 0.05); cada dato es el promedio de 5 repeticiones.

Final de la
TRATAMIENTO evaluacion
SISTEMAS
SUSTRATO 23.6 a
NFT 21.8 a
DMS 4.2
DENSIDADES
1 19.2 a
2 24.2 a
3 24.2 a
DMS 5.2
COMBINACION
S1 21.8 abc
S2 24.1 ab
S3 19.6 c
N1 16.0c
N2 24.3ab
N3 28.9a
DMS 7.4
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Un mayor indice de cosecha se asocia con la variacion del peso seco de los

componentes de la planta y se refleja en el rendimiento.

Vogel et al., (1963), mencionan que la reducciéon de la altura de las plantas
se traduce en una baja produccién biolégica; por lo tanto, deberan de tener un
indice de cosechas mas alto. Por otro lado, Stoskopf & Reinbergs, (1966)
verificaron que el rendimiento fue aumentado debido a la presencia de hojas
verticales, propiciando asi una mejor utilizacion de la luz, a fin de aumentar el area

fotosintética aprovechable de la hoja.

Respecto a los datos mostrados en este estudio, la altura de las plantas
estuvo diferenciada por el sistema y la densidad de siembra, por lo tanto, la altura
no modificé el indice de cosecha de las plantas de pimiento morrén; dado que N3
tuvo la mayor area foliar esto podria relacionarse con lo mencionado por Stoskopf
& Reinbergs (1966).

6. 14 Biomasa

Ni las hojas, ni los tallos presentaron diferencias significativas (a = 0.05) en
biomasa, tanto entre sistemas hidroponicos como entre densidades de siembra o
en la combinacion de los mismos. No obstante, en la raiz sélo hubo diferencias (a
= 0.05) en cuanto a los sistemas hidropénicos, mostrando que las plantas
cultivadas en sustrato, registraron mayor biomasa de raiz que las cultivadas en
NFT (Cuadro, 19).
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Cuadro, 19. Altura de las plantas de (Capsicum annum L.) cultivar California Wonder
300, de acuerdo al estado fenoldgico evaluado bajo dos sistemas hidropénicos con tres
densidades de siembra. Letras distintas indican diferencias significativas (LSD, (a = 0.05)

< 0.05); cada dato es el promedio de 5 repeticiones.

ETAPA/TRATAMIENTO Posterior a la cosecha
RAIZ TALLO HOJAS TOTAL
gramos
SISTEMAS

SUSTRATO 8.3a 11.6 a 8.7a 34.4 a
NFT 5b 10.4 a 7.1a 40.2 a

DMS 2.7 2.9 2.1 7.8

DENSIDADES

1 6.6 a 11.1a 8.2a 35.3a
2 6.6 a 11.1a 7.8 a 379a
3 6.8a 10.8 a 79a 38.6 a

DMS 34 3.6 2.6 9.6

COMBINACION

S1 9.1 a 14.4 a 11.2 a 49.3 a
S2 8.2 ab 10.4 ab 7.6 ab 38.3 ab
S3 7.6 ab 10.1 ab 74 b 32.9 bc
N1 41 b 7.7b 52b 214 c
N2 5.1ab 11.8 ab 7.9 ab 37.5 ab
N3 6.0ab 11.6 ab 8.3ab 44.2 ab
DMS 4.8 5.1 3.6 13.6
CV 55.3 35.5 35.3 30. 2

Cruz-Huerta et al., (2005), mencionan que la acumulacién de biomasa*m™ y
el indice de area foliar son atribuibles a la densidad de poblacién; en su estudio

65



encontraron que las altas densidades de siembra sobrepasaron de 2 a 3 veces al

testigo en la produccién de biomasa.

En la presente investigacion, ni el sistema hidroponico ni la densidad de
siembra tuvieron efecto sobre la biomasa seca de, tallos y hojas, asi como la
biomasa seca total de las plantas evaluadas. Sin embargo N1 tuvo la menor
biomasa total (21.4 g); esto se puede explicar por la defoliacion de las plantas en

este tratamiento debido al ataque de un defoliador.
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7.0 CONCLUSIONES

La altura de las plantas en la fase de vegetativa y floracion fue mayor en
sustrato que en NFT. La densidad de siembra 2 en el sistema sustrato fue

significativamente mayor.

Durante la fase vegetativa, el numero de hojas fue mayor en las plantas
cultivadas en sustrato que en las cultivadas en NFT, mientras que en la semana 5
y 7 de misma fase, las densidades 1y 2 registraron el mayor numero de hojas que
la densidad 3.

La concentracion de clorofila fue significativamente mayor en las plantas
cultivadas en sustrato que en las cultivadas en NFT durante la fase de llenado de

fruto.

La Conductancia Estomatica durante la fase vegetativa fue mayor en las
plantas cultivadas en NFT que en las cultivadas en sustrato.

Entre sistemas hidropdnicos, no se observaron diferencias con respecto al
volumen de frutos de pimiento morron (Capsicum annum L), no obstante; la
densidad de siembra 3 de NFT y la densidad 1 en sustrato registraron los frutos de

mayor volumen.
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8. 0 SUGERENCIAS Y RECOMENDACIONES

A lo largo de esta investigacion fue necesario aprendizaje y un arduo trabajo
personal y en equipo, fue indispensable el apoyo incomparable de los profesores

quienes fueron pieza clave para poder cumplir con los objetivos de este trabajo.

Durante este trabajo fue necesario conocer diversas formulas hidropoénicas,
no obstante, realizar los célculos y preparacion de la solucidén nutritiva utilizada en

este trabajo fue un elemento importante para la realizacién de este trabajo.

Las evaluaciones necesarias fueron producto del ensayo y error de diversas
técnicas que arrojaron una serie de datos que tuvieron que ser procesados Yy
analizados para finalmente ser plasmados en este documento que contribuird en

sélo una pequefa parte de la investigacion cientifica.

En lo personal sugiero para futuras investigaciones relacionadas con este

tema en el sentido de mejorar las variables de este estudio es importante:

Estudiar mas a fondo el efecto de diversos sistemas hidroponicos bajo
diversas densidades de siembra en las plantas de pimiento morrén.

Estudiar el efecto de borde sobre diversas densidades de siembra asi como
su relacion con las condiciones de invernadero (humedad relativa, temperatura

etcétera).

Poner énfasis en los parametros biolégicos sobre todo en la morfologia y
fisiologia relacionada con el comportamiento del rendimiento biolégico en otras

variedades de chiles.

En mi experiencia esta investigacion me hizo comprender el riguroso trabajo
que se requiere para poder comprender el campo de la fisiologia vegetal
relacionado con el trabajo de campo en cualquier tipo de cultivo hidroponico,
espero que este escrito sea utilizado como un antecedente para futuras

investigaciones.
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