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RESUMEN

El chile es una especie vegetal con extensa dispersién y diversidad bioldgica en México, dentro
de esta diversidad sobresale el chile poblano, el cual se identifica como una hortaliza muy
demandada durante todo el afio. En la presente investigacion se realizé un analisis de crecimiento
de plantas de chile poblano variedad Caballero con el objetivo de identificar las fases de
crecimiento vegetal respecto a su demanda nutrimental y respuesta en rendimiento bioldgico.
Dicho ensayo se llevd acabo en condiciones de hidroponia e invernadero, en donde se evaluaron
cuatro niveles de conductividad eléctrica de la solucién nutritiva de Steiner (1.0, 1.5, 2.0, 2.5
dS/m) durante 135 dias después del trasplante. El rendimiento varié de 1686.0 a 2401.5 g, siendo
la solucién nutritiva de 2.5 dS/m la que registro el valor mas alto. El drea foliar fluctud entre
6615.50 a 9535.00 cm?. A los 135 después del trasplante, la hoja fue el 6rgano que acumulé los
valores mas bajos de materia seca (48.06-68.74), mientras que el fruto fue el mas alto
representando mas del 50 % de la materia seca total. Con la solucidn nutritiva a 2.5 dS/m tuvo
los valores mas altos en tasa absoluta de crecimiento, tasa relativa de crecimiento, tasa de
asimilacién neta y razon de area foliar.

Palabras claves: hidroponia, nutricion vegetal;, biomassa, crecimiento vegetal.

Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, Ciudad de México, México.
ISN 2707-2207/ISSN 2707-2215 (en linea), enero-febrero, 2023, Volumen 7, Nimero 1 p 1951




Andlisis de crecimiento y dindmica nutrimental de chile poblano
(Capsicum annuum L. var. Grossum sendt), bajo invernadero

Growth analysis and nutritional dynamics of poblano hot pepper
(Capsicum annuum L. var. Grossum sendt)

under greenhouse conditions

ABSTRACT

Chili is a plant species with extensive dispersion and biological diversity in Mexico, within this
biological diversity, the poblano pepper stands out, which is considered as a highly demanded
vegetable throughout the year. In the present investigation, a growth analysis in poblano pepper
'‘Caballero' Variety was carried out to identify the phases of plant growth based on their
nutritional demand and response in biological performance. This trial was carried out under
hydroponic and greenhouse conditions, where four levels of electrical conductivity in Steiner's
nutrient solution were evaluated (1.0, 1.5, 2.0, 2.5 dS/m) for 135 days after transplantation. The
yield varied from 1686.0 to 2401.5 g, being the nutrient solution of 2.5 dS / m exhibiting the
highest value. The leaf area ranged from 6615.50 to 9535.00 cm2. At 135 days after transplanting,
the leaf was the organ that accumulated the lowest values of dry matter (48.06-68.74), while the
fruit was the highest, representing more than 50 % of the total dry matter. It was observed that
the nutritive solution at 2.5 dS/m had the highest values in absolute growth rate, relative growth
rate, net assimilation rate, and leaf area ratio.

Keywords: hydroponics; plant nutrition; biomass; plant growth.
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INTRODUCCION

Los procesos fisioldgicos que conllevan al crecimiento de los diferentes érganos de la
planta dependen directamente de la fotosintesis, la respiracién, la division celular, la
elongacién, la diferenciacién entre otros procesos, que generan el incremento
irreversible de materia seca, acompafiado de cambios morfoldgicos (Hunt, 2003). El
crecimiento es el cambio irreversible en tamafio, forma y masa que son generados por
procesos de divisién y elongacién celular, fotosintesis y otros procesos fisioldgicos como
una funcién del genotipo y el complejo ambiental (Hunt, 2003; Gomes et al., 1999).

El andlisis de crecimiento es una metodologia para cuantificar los efectos simultaneos de
factores ambientales que influyen en la eficiencia y utilizacion de la radiacion y, por lo
tanto, en la estimacién de la produccion fotosintética neta, es decir, la cantidad de
biomasa acumulada menos las pérdidas por respiracién (Hunt, 2003). La elaboracion de
curvas de crecimiento permite conocer sobre el proceso de acumulacion y distribucion
de biomasa a lo largo del ciclo o en una etapa especifica de desarrollo, tanto en la planta
completa como en sus diferentes érganos, de modo que permite conocer la relacion
entre la fuente y la demanda (Casierra et al.,2009). La productividad de un cultivo, en
términos biolégicos comienza a definirse desde el inicio del ciclo de produccién
comercial, y es afectada por diversos factores, algunos de ellos propios del genotipo,
otros del ambiente, y otros de las condiciones de manejo (Anten y Pooter, 2009; Pooter
et al., 2014; Koérner, 2015).

El anadlisis de crecimiento es indispensable para determinar una respuesta optima a
determinado tratamiento, dado que permite una aproximacién cuantitativa del
crecimiento de una planta o una poblacién de plantas bajo condiciones ambientales
naturales o controladas. Las curvas de crecimiento se forman por medio de indices que
evallan de manera cuantitativa el crecimiento de las plantas, involucran técnicas
mediante comparaciones que permiten estudiar los patrones de crecimiento vegetal a
través del seguimiento de la acumulacién y la variaciéon de peso seco y el drea foliar en
funcion del tiempo. Esta informacion permite describir el comportamiento del
crecimiento de la planta, sus partes y las relaciones que se producen entre el aparato
asimilatorio y la produccién de biomasa (Gardner et al., 2003).

Las técnicas de analisis de crecimiento brindan la posibilidad de comparar las respuestas

frente a modificaciones del ambiente aéreo y radical, y facilitan cambios en las rutinas de
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manejo y conduccion de cultivos a través de los efectos que estos generan sobre los
procesos fisioldgicos asociados con la productividad a nivel de planta y cultivo.
Constituyen, ademas, una herramienta que amplia nuestro horizonte de conocimiento
agronomico y facilita su difusion (Di Benedetto y Tognetti, 2016).

El crecimiento de una planta se puede valorar mediante el andlisis de peso seco y area
foliar en relacion con el tiempo (Hunt, 2003), de las cuales se obtiene una curva sigmoide
en la que se reconocen tres fases: exponencial o logaritmica lineal, y estado constante o
final (Casierra-Posada et al., 2003). Dicho analisis involucra técnicas que utilizan indices
fisiotécnicos tales como: Tasa Absoluta de Crecimiento (TAC) la cual mide la velocidad del
incremento en peso seco de la planta (g-dia™); Tasa Relativa de Crecimiento (TRC) que
expresa el aumento de peso seco total por unidad de tiempo y disminuye a medida que
avanza la edad de la planta (Ghanem et al., 2011; Zhang et al., 2015); Razén de Area Foliar
(RAF) es la relacion que existe entre el area foliar total y el peso seco total por érgano
(raiz, tallo, hoja, fruto) de la planta; Tasa de Asimilacion Neta (TAN) es un indicador que
expresa el aumento del peso seco total de la planta por unidad de superficie foliar y por
unidad de tiempo; e Indice de Area Foliar (IAF) (Hunt, 2003).

La produccion de materia seca total es resultado de la eficiencia del follaje del cultivo en
la intercepcion y utilizacién de la radiacién solar disponible durante el ciclo de
crecimiento. Sin embargo, esta eficiencia puede ser influenciada por la cantidad de
radiacion solar, habilidad de las hojas para fotosintetizar, |AF, arquitectura de la planta,
respiracion, y nutricién de la planta, entre otros. Esto se resume en factores internos de
crecimiento relacionados con el genotipo y factores externos relacionados con el
ambiente y las practicas de manejo utilizadas durante el ciclo (Lahlou et al., 2003; Tekaling
y Hammes, 2005). Ante ello el manejo de los cultivos se puede mejorar ampliamente
mediante el analisis de crecimiento (Casierra et al., 2009). Por ello, en este estudio se
registro y se ajustd mediante el modelo logistico la acumulacion de materia seca en la
biomasa aérea total y area foliar del chile poblano; y con ello se calcularon los indices de
eficiencia fisiotécnica: TAC, TRC, TAN y RAF, como criterio para el manejo agrondmico y

nutrimental del chile poblano.
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METODOLOGIA

Condiciones Experimentales

La presente investigacion se llevd a cabo en el Departamento de Fitotecnia de la
Universidad Auténoma Chapingo, Chapingo, Estado de México, localizado a 19° 29’ LN y
98° 53’ LO, a 2240 msnm, con un clima (CWo(w)i’g descrito como templado subhimedo,
el mas seco de su grupo, lluvias en verano, poca oscilacion térmica, marcha de la
temperatura tipo Ganges (Garcia, 1965); temperatura media anual de 15.2 °C,
precipitacion media anual de 636.5 mm, y 3.86 % de lluvia invernal. El genotipo evaluado
fue chile poblano (Capsicum annuum L. var. Grossum sendt), variedad Caballero
(Sakata®).

Tratamientos

Como fuente de nutrimentos en el sistema hidropdnico, se empled la Solucidén nutritiva
de Steiner (Steiner, 1984), con cuatro niveles de conductividad eléctrica (Cuadro 1). Las
cantidades de micronutrimentos en la solucién nutritiva fueron: 10.74, 2.46, 1.14, 1.3y
1.7 mg-kglde Fe, Mn, Zn, Cuy B, respectivamente.

Cuadro 1. Tratamientos en chile poblano var. Caballero, en cuatro concentraciones de

solucion nutritiva.

Tratamiento CE Cationes (mEq-litro?) Aniones (mEq-litro®) PO
(dS/m) Ca Mg K NO3 H,PO4 SO4 (MPa)
1 1.0 4.5 2 3.5 6.0 0.5 3.5 0.036
2 1.5 6.75 3 5.25 9.0 0.75 5.25 0.054
3 2.0 9.0 4 7.0 12.0 1.0 7.0 0.072
4 2.5 11.25 5 8.75 15.0 1.25 8.75 0.090

CE: Conductividad Eléctrica (dS/m) 1.0 (50 %); 1.5 (75 %); 2.0 (100 %); 2.5 (125 %); PO: Potencial
Osmodtico de la solucion nutritiva (MPa) 0.036 (50 %); 0.054 (75 %); 0.072 (100 %); 0.090 (125 %);

mEq-litro™: Miliequivalente por litro.

Disefio experimental

Se empled el disefio experimental bloques completos al azar con tres repeticiones, la
unidad experimental y de muestreo consistié en una planta en maceta de polietileno
negro de 40 x 45 cm calibre 700; como sustrato se utilizd tezontle rojo (3-5 mm). La
distancia entre macetas fue de 0.3 m y 1.5 m entre hileras. Se cuantificd la acumulacion
de materia seca de hoja, tallo, fruto y total (g), asi como el area foliar a los 0, 15, 30, 45,

60, 75, 90, 105, 120y 135 dias después del trasplante (ddt).
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Variables evaluadas
Las variables evaluadas fueron medidas cada 15 dias a partir del trasplante. El nimero de
frutos y hojas por planta se cuantificaron al momento de cada muestreo; el drea foliar
(cm?) se midié con un integrador de &drea foliar Delta-TMK2; para cuantificar el peso
fresco y seco (g) se separaron las diferentes estructuras como frutos, tallos y hojas; se
registré largo (cm) y ancho (cm) de fruto, y se obtuvo el indice de cosecha a partir de
materia seca de fruto respecto a la materia seca total. Los datos obtenidos de la
acumulacion de materia seca y area foliar se ajustaron mediante regresién no lineal con
el modelo logistico (Richard, 1959) para conocer el comportamiento de los indices
fisiotécnicos:
MS (ddt) = A/ (1 + n-e Fddt)
AF (ddt) = A/ (1 + n-e fdat)

Los indices de eficiencia fisioldgica se estimaron con las siguientes ecuaciones:
TAC = MS =A-n-k-e *ddt/(1 4 . e keddty2
TRC = MS'/MS =[A-n-k-e®ddt/(1 4 n. e kdd)2]/[4/(1 + n - e7keddt)]
TAN = MS’ | AF

= [A-n-k-e*ddt /(1 4 n.e K ddt)2] /[ A /(1 + n- e *ddt)]
RAF = AF /MS = [A/(1 + n-e™™4dY 1 /TA/ (1 + n-e~F*ddty]
Donde: ddt =dias después del transplante, MS (ddt) = materia seca, AF (ddt) = area foliar
y MS’ (ddt) = primera derivada de la funcion logistica en funcion de los dias después del
transplante (ddt), A = valor maximo de la materia seca en la biomasa aérea total o del
area foliar, k = tasa constante que determina la amplitud de la curva y n = no tiene
significado bioldgico y sélo toma lugar en el tiempo inicial cuando ddt= 0. Con los datos
obtenidos, se realizd el analisis estadistico donde se empled el paqguete estadistico
Statistical Analysis System versién 9.0 para determinar los estimadores de los parametros
del modelo logistico. La significancia estadistica de las correlaciones entre los valores
predichos con sus respectivos valores observados fueron los estimadores de referencia
para evaluar la eficacia del modelo utilizado. Finalmente, para conocer las diferencias
entre los tratamientos, se realizd un andlisis de varianza univariado y pruebas de

comparacién de medias de Tukey, ambas bajo una significancia de P < 0.05.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Estadisticamente (P<0.05) no se observo diferencia en el efecto de la concentracién de
la solucion nutritiva para numero total de frutos por planta, rendimiento y calidad de
frutos, debido a que las plantas mostraron un comportamiento similar a través de los
cuatro niveles de CE (Cuadro 2 y 3). En cuanto a calidad de fruto, el 2.5 dS/m mostré el
valor mads alto en NTF, y tuvo 14.67, 11 y 9.67 frutos de primera, segunda y tercera
calidad, respectivamente, lo cual lo ubica como el tratamiento mas eficiente en el uso de
nutrimentos representado en numero y calidad de frutos producidos. El indice de
cosecha para los cuatro tratamientos se situé en un intervalo de 0.55 a 0.62. Tales
resultados en cuanto al numero total de frutos por planta fueron superiores a los
obtenidos por Sarduy-Diaz et al. (2016), quienes reportaron valores entre 16.5 y 21.6

frutos por planta.

Cuadro 2.
Rendimiento por planta en chile poblano var. Caballero, en cuatro concentraciones de

solucion nutritiva.

Cortes

(75 ddt) (90 ddt) (105 ddt) (120 ddt) (135 ddt)

CE

(dS/m) Peso fresco total (g)
1.0 36450 & 682.2 a 1260.1 a 1397.4 a 1686.0 A
1.5 37480 a 808.7 a 1094.9 a 1818.5 a 1969.5 A
2.0 36743 a 846.4 a 1285.7 a 1906.0 a 1710.3 A
2.5 316.53 a 743.1 a 1195.2 a 1926.0 a 2401.5 A

cv 27.90 29.74 18.67 18.02 14.30
DMS 280.64 647.3 638.12 897.43 785.05
Media 355.82 770.1 1208.98 1761.98 1941.83

“Valores con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a
una P<0.05. DMS: Diferencia minima significativa; CV: coeficiente de variacion; T1:1.0 dS/m;

T2:1.5dS/m; T3: 2.0 dS/m; T4: 2.5 dS/m.
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Cuadro 3. Calidad y numero de frutos total por planta en chile poblano var. Caballero, en

cuatro concentraciones de solucion nutritiva.

CE Calidad de fruto
(dS/m) 12 28 32 FNC NTF
1.0 11.00 a’ 8.33 a 4.00 a 2.67 a 26.00 A
1.5 14.67 a 7.67 a 4.00 a 1.33 a 27.67 A
2.0 12.67 a 4.67 a 6.00 a 2.50 a 25.00 A
2.5 14.67 a 11.00 a 9.67 a 5.00 a 38.67 A
Ccv 31.80 42.78 86.32 47.51 19.32
DMS 11.91 9.57 14.43 4.77 16.02
Media  13.25 7.92 5.92 2.88 29.33

?Valores con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05. DMS: Diferencia minima significativa; CV: coeficiente de variacion;
T1:1.0 dS/m; T2:1.5 dS/m; T3: 2.0 dS/m; T4: 2.5 dS/m. 12: Frutos de primera; 22: Frutos
de segunda; 32: Frutos de tercera; FNC: Frutos no comerciales; NTF: Numero total de
frutos.

El drea foliar presenté diferencia significativa a los 90 y 135 ddt, momento en que 2.0
dS/m y 2.5 dS/m fueron superiores respecto a 1.0 dS/m, como resultado de mayor
numero de hojas en la planta (Cuadro 4). La velocidad de crecimiento del numero de
hojas y area foliar fue similar en las etapas de crecimiento inicial (75 ddt). Sin embargo,
al iniciar la etapa reproductiva, los tratamientos 2.0 dS/m vy 2.5 dS/m incrementaron el
numero de hojas y en consecuencia produjeron una mayor area foliar, y con ello mayor
superficie de intercepcién de radiacion lo cual determina la magnitud del sistema
fotosintético (Tanaka y Junichi, 1972). El maximo valor de indice de drea foliar se registré
en la etapa de floracion, la cual disminuyd al final del ciclo del cultivo, valor maximo de
indice que coincide con lo encontrado por Santos et al. (2010).

Respecto a la acumulacién de materia seca en hoja, tallo, fruto y total, se registraron
diferencias significativas en tallo, hoja y total, a los 30 y 135 ddt. Especificamente, los
tratamientos 2.0 dS/my 2.5 dS/m fueron estadisticamente superiores a 1.0 dS/m a los 30
ddt y 135 ddt, exhibiendo valores ubicados en un rango de 3.90-68.74 g en hoja, 7.61-
101.37 g en tallo, y 11.50-428.14 g en materia seca total (Cuadros 5, 6 y 7). Tales
resultados sugieren que la solucion nutritiva al 100 y 125 % permitid una mayor
acumulacion de materia seca en tallo y peso total de materia seca.

Este mismo efecto significativo en la acumulacién de materia seca bajo diferentes

concentraciones fue también observado en chile serrano y chile de agua, donde la
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concentracién de la solucion nutritiva tuvo un efecto significativo en la acumulacion de
materia seca en diferentes 6rganos de la planta (Valentin-Miguel et al., 2013; Cruz-Crespo
et al., 2014). En contraste, Villa-Castorena et al. (2009) en pimiento, reportan que
soluciones nutritivas al 75 y 90 % acumularon una cantidad de materia seca similar,
evidenciando que un cambio en la concentracién nutritiva no tuvo efecto en la
acumulacion de materia seca. Tales diferencias sugieren que la acumulacién de materia
seca bajo diferentes concentraciones depende de la especie estudiada.

Conforme el tiempo fue avanzando se observd que el tallo y fruto fueron acumulando
mayor cantidad de materia seca que las hojas. De acuerdo a Azofeifa & Moreira (2004),
este incremento significativo en el contenido de materia seca en el tallo y fruto previo a
la floracién obedece a que el desarrollo de 6rganos generativos es acompafiado por un
cambio en el patrén de crecimiento de las partes vegetativas en plantas de chile. Este
mismo autor reporta que las hojas y tallo constituyen en promedio cerca de 15y 30 %,
respectivamente, de materia seca total. Tales valores fueron muy similares a los
encontrados en este estudio, donde el tallo constituyo entre el 23.68 y 28.01 %, mientras
que las hojas representaron entre 16.06 y 17.75 %.

Aungue no se detecté alguna diferencia significativa entre los tratamientos respecto al
contenido de materia seca en fruto (Cuadro 7), se observé que el 2.5 dS/m fue el que
tuvo la mayor cantidad de materia seca en fruto (257.92 g). Dicha acumulacién de materia
seca en fruto en 2.5 dS/m fue mas notoria después del dia 120 ddt, ya que a partir de
este dia los valores de materia seca fueron mayores respecto al resto de tratamientos.
Similarmente, los tratamientos 1.5 dS/my 2.0 dS/m, empezaron acumular mayor materia
seca que el tratamiento 1.0 dS/m a partir del dia 90 ddt. De acuerdo a Niklis et al., (2002),
tales diferencias en la acumulacion de materia seca obedecen a diferencias en factores
externos tales como la nutricién, acido ascérbico y clima. Por su parte, Kojima (2005)
afirma que el desarrollo del fruto es afectado también por reguladores de crecimiento
tales como el acido abscisico (ABA) y acido indolacético (AlA), los cuales juegan un papel
imperante en el desarrollo del fruto. Por otro lado, dos variables importantes que se
deben tener en cuenta en la cuantificacidon de biomasa, son el efecto de la restriccion
radical asociada con el contenedor (Pagani et al., 2013; Coro et al., 2014; Di Matteo et
al., 2015) y el efecto de la calidad del sustrato del cultivo utilizado (Di Benedetto, 2011;

Di Benedetto y Pagani et al, 2012), dos aspectos a los que se les ha prestado
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relativamente poca atencién y que pueden causar alteraciones en el desarrollo radical, y
por lo tanto en su tasa de crecimiento (Rowell, 2014).

De acuerdo a nuestros resultados, el fruto fue el érgano que almaceno la mayor cantidad
de materia seca, seguido por el tallo y hoja. Esto se debe a que el fruto es el principal
organo consumidor de asimilados (Lorenzo, 1996). En términos porcentuales, la materia
seca acumulada en el fruto de chile poblano vario de 54.5 a 60.24 %, respecto al total
acumulado en la planta. Dichos valores fueron similares a los encontrados en pepino
(Marcelis, 1992) y tomate (Papadopoulos y Pararajasingham, 1997), quienes reportaron
que los frutos constituyen al menos 50 % del peso de materia seca total acumulada por
la planta.

Cuadro 4.

Area foliar (cm?) en chile poblano var. Caballero, en cuatro concentraciones de solucién

nutritiva.

T/DDT 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
10 3000 a* 5300 a 32367 a 10444 a 240580 a 399280 a 422490 b 500400 a 575440 a 661550 B

1.5 2600 a 6433 a 36600 a 10341 a 372760 a 498430 a 568400 ab 5907.00 a 735050 a 731650 B
2.0 3033 a 6133 a 33933 a 110640 a 345950 a 529330 a 684520 a 7679.00 a 736740 a 748730 Ab
2.5 2633 a 6733 a 333.00 a 11842 @ 334600 a 5886.10 a 695930 a 768200 a 811780 a 953500 A
DMS  14.27 31.12 177.41 364.30 1353.2 1991.30 2616.20 3681.20 2471.00 2113.50

“Valores con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a
una P<0.05. DMS: Diferencia minima significativa; T1:1.0 dS/m; T2:1.5 dS/m; T3: 2.0 dS/m; T4: 2.5

dS/m.; DDT: dias después del transplante.

Cuadro 5.
Acumulacion de materia seca en hoja (g) en chile poblano var. Caballero, en cuatro

concentraciones de solucion nutritiva.

T/ 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
DDT
10 018 a 022 a 280 b 336 a 646 a 1750 a 2653 a 3268 a 3560 a 48.06
1.5 0.17 a 0.22 a 361 ab 414 a 788 a 2223 a 2728 a 3598 a 4407 a 54.43
20 015 a 024 a 390 ab 441 a 759 a 2377 a 3102 a 4290 a 4277 a 5611 Ab
2.5 0.18 a 0.24 a 4.24 a 485 a 749 a 2533 a 3516 a 4463 a 4625 a 6874 A
DMS  0.09 0.07 1.16 1.74 1.75 8.47 8.94 19.41 13.46 13.54

2Valores con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05. DMS: Diferencia minima significativa; T1:1.0 dS/m; T2:1.5 dS/m; T3:
2.0dS/m; T4: 2.5 dS/m.; DDT: dias después del transplante.
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Cuadro 6.
Acumulacion de materia seca en Tallo (g) en chile poblano var. Caballero, en cuatro

concentraciones de solucion nutritiva.

T/ 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
DDT

1.0 005 a 018 a 508 b 721 a 1183 a 2900 a 3780 a 4440 a 4893 a 77.13 B
15 025 a 017 a 513 b 786 a 1536 a 3703 a 4177 a 4830 a 5723 a 8220 Ab
2.0 009 a 019 a 761 a 762 a 1343 a 3640 a 4587 a 6277 a 5947 a 80.50 Ab
2.5 006 a 018 a 782 a 863 a 1377 a 3887 a 5390 a 6103 a 6260 a 10137 A

DMS  0.40 0.12 1.91 2.44 4.65 16.49 18.46 29.36 21.20 20.93
“Valores con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a

una P<0.05. DMS: Diferencia minima significativa; T1:1.0 dS/m; T2:1.5 dS/m; T3: 2.0 dS/m; T4: 2.5

dS/m.; DDT: dias después del transplante.

Cuadro 7.
Acumulacion de materia seca en Fruto (g) en chile poblano var. Caballero, en cuatro

concentraciones de solucion nutritiva.

T/DDT 60 75 90 105 120 135
10 246 a’ 26.86 A 53.60 a 110.90 a 118.99 a 150.20 A
1.5 265 a 25.79 A 64.10 a 136.11 a 171.94 a 193.25 A
20 197 a 30.40 A 72.78 a 138.96 a 180.22 a 179.57 A
25 1.90 a 26.30 A 63.07 a 130.24 a 180.31 a 257.92 A
DMS  1.77 17.25 55.18 59.92 63.08 109.18

“Valores con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a
una P<0.05. DMS: Diferencia minima significativa; T1:1.0 dS/m; T2:1.5 dS/m; T3: 2.0 dS/m; T4: 2.5

dS/m.; DDT: dias después del transplante.

Cuadro 8.
Acumulacion de materia seca total (g) en chile poblano var. Caballero, en cuatro

concentraciones de solucion nutritiva.

T/DDT O 15 30 45 60 75 90 105 120 135
10 023 a 039 a 7.88 b 1056 a 2077 a 7336 a 11793 a 18795 a 203.53 a 27538 b
15 042 a 039 a 8.74 b 1200 a 2590 a 8505 a 13316 a 22040 a 273.25 a 329.94 ab
20 026 a 042 a 1150 a 1203 a 2300 a 9057 a 14967 a 24463 a 282.47 a 316.19 ab
25 024 a 042 a 1206 a 1307 a 2317 a 9017 a 15186 a 235.87 a 289.13 a 428.14 a

DMS  0.49 0.19 1.69 3.84 7.40 34.47 75.14 97.29 89.53 138.77
“Valores con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una

P<0.05. DMS: Diferencia minima significativa; T1:1.0 dS/m; T2:1.5 dS/m; T3: 2.0 dS/m; T4: 2.5

dS/m.; DDT: dias después del transplante.
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Tasa absoluta de crecimiento (TAC)

Los tratamientos alcanzaron el maximo valor de TAC en diferentes momentos en el ciclo
del cultivo (Figura 1), 1.0 dS/m vy 1.5 dS/m a 105 ddt, 2.0 dS/m a 90y 2.5 dS/m 120 ddt,
lo anterior se relaciona con el efecto que tiene la disponibilidad de nutrimentos de la
solucién nutritiva sobre la velocidad del crecimiento, expresado como mayor divisién y
diferenciacion celular, para la formacién de brotes, hojas, flores y frutos (Gardner et al.,
2003).

Se observé mayor TAC alos 120 ddt en plantas irrigadas con solucién nutritiva al 2.5 dS/m,
con 6.74 g-dia™t. Otro aspecto importante es que la TAC decrecio a partir de 90 ddt en las
plantas irrigadas con solucién a 1.0 dS/m, 1.5 dS/my 2.0 dS/m; mientras que el 2.5 dS/m
presentd disminucién en la TAC a los 120 ddt, lo cual se explica por la mayor
disponibilidad de nutrimentos a lo largo del ciclo del cultivo, lo que permitié prolongarlo,
pero entrd mas tarde a produccion respecto de los demas tratamientos. Ademas, se
observé que, si bien el rendimiento comercial no fue afectado, si lo fue la calidad (Cuadro
3). La TAC ofrece una vision acertada del poder de demanda de los frutos, por lo que es
importante destacar que las labores agricolas orientadas a incrementar la acumulacion
de materia seca en los frutos, se deben llevar a cabo teniendo en cuenta los maximos
valores registrados para la TAC, dado que en el momento en que se presenta un alto valor
de esta variable, es el periodo en que el fruto es sensible de influenciarse por actividades
como la fertilizacién foliar, el suministro de agua e incluso por un mayor suministro de
luz (Casierra et al., 2009).

El comportamiento de la TAC fue progresivo desde cero a un maximo de 6.74 g-dia™ en
el intervalo de 0 a 135 ddt en los cuatro tratamientos (Figura 1). En los primeros 60 ddt
se observd crecimiento lento debido a que en este intervalo de tiempo se encuentra el
periodo de adaptacién, posteriormente se presenta mayor divisién y diferenciacion
celular que conduce a la bifurcacién del tallo principal, floracién, amarre y crecimiento
de fruto, posteriormente, al llegar a la etapa de madurez comercial se logré la maxima
TAC e inmediatamente se observé una marcada disminucion (Figura 1).

En general se observd que una vez se alcanzé el maximo valor de TAC en los cuatro
tratamientos, la magnitud de este indice disminuyd en forma inmediata, ya que ningln
tratamiento mantuvo constante el valor de este indice a través del tiempo. La ventaja de

alcanzar rdpidamente el valor maximo de la TAC, como en las plantas de 1.5 dS/my 2.0
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dS/m, es que se logra el uso mas eficiente de los recursos agua, nutrimentos y radiacion
disponible, debido a que, en un sistema de produccion intensiva, no sélo es importante
el uso eficiente del espacio, sino también del tiempo requerido para la produccién de
fruto, lo que mejora la productividad del sistema.

Figura 1.

Comportamiento de la Tasa absoluta de crecimiento (TAC) en chile poblano var. Caballero,
en cuatro concentraciones de la solucion nutritiva. A: Bifurcacion del tallo principal; B:
Floracion; C: Amarre y crecimiento de fruto; D1, D2, D3, D4, D5: 19, 29, 39, 42, 59 cortes
respectivamente; T1:1.0 dS/m; T2:1.5 dS/m; T3: 2.0 dS/m; T4: 2.5 dS/m.

8 -

~
T

—Tasa Rbsolute’de Crécimientd (g-dig")

o

Dias después del transplante (ddt)

Tasa relativa de crecimiento (TRC)

Las plantas de los cuatro tratamientos alcanzaron sus valores maximos de TRC en el
intervalo de 0 a 45 ddt. Posteriormente, la tendencia fue disminuir rdpidamente y ningun
tratamiento mantuvo constante su tasa promedio en la acumulacién de materia seca
total en funcién del peso seco acumulado (Figura 2). Este comportamiento de la TRC es
tipico ya que presenta valores altos al principio del ciclo del cultivo y bajos a medida que
transcurre el tiempo, debido a que la mayor parte de fotosintatos son translocados al
fruto, alcanzando incluso valores de cero al final del ciclo (Gardner et al., 2003). En la TRC
a diferencia de la TAC, los valores se incrementaron en las primeras etapas de
crecimiento, mientras que en la TAC los valores mas altos fueron obtenidos en las etapas
finales. Esto se debid a que en las etapas iniciales se presenta una activa division celular
en relacién con la biomasa presente.

La TRC aumentd rapidamente en el intervalo de 0 a 45 ddt en los cuatro tratamientos,
periodo en que se desarrollé una activa diferenciacién floral, lo cual se vio reflejado en

los valores maximos de este indice en esa etapa fenoldgica. En el periodo de 45 a 135
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ddt, la disminucién de la TRC fue muy alta (0.0031 g-g *dia!) evidenciando la decreciente
actividad meristematica en la planta, no obstante, el peso de la materia seca aumentd
con el tiempo, de acuerdo a los valores de la TAC.

En los primeros 30 dias después del transplante el tratamiento de 2.5 dS/m presentd
mavyor eficiencia en la produccién de materia seca (0.07 g-g'*dia’), y en 2.5 dS/m fue el
menos eficiente con 0.043 g-g''dia™. Sin embargo, al final del ciclo (135 ddt) el de 2.5
dS/m fue superior con 0.0144 gig*dia?, en tanto a 2.0 dS/m con 0.0031 g-g *dia™.

Figura 2. Comportamiento de la Tasa relativa de crecimiento (TRC) en chile poblano var.
Caballero, en cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner. A:Bifurcacion del
tallo principal; B:Floracion; C:Amarre y crecimiento de fruto; D1, D2, D3, D4, D5: 19, 29,
39,42 52 cortes respectivamente; T1:1.0 dS/m; T2:1.5 dS/m; T3: 2.0 dS/m; T4: 2.5 dS/m.
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De acuerdo al comportamiento caracteristico de la TAN, se observd que una vez los
tratamientos 1.5 dS/m vy 2.0 dS/m y 2.5 dS/m tuvieron los maximos valores de TAN al
inicio del cultivo, su eficiencia disminuyd constantemente a través del tiempo (Figura 3).
Posterior a los 45 ddt un pequefio incremento fue observado en 1.0 dS/m 1.5 dS/m 2.0
dS/m en los valores de TAN, y posteriormente un decremento constante se observd
después de los 90 ddt. Respecto a 2.5 dS/m, los valores de TAN se incrementaron después
de los 75 ddt, para finalmente mostrar una disminucion en la acumulacion de materia
seca total a los 120 ddt. Tales resultados sugieren que en este periodo la planta debe ser
abastecida con mayor cantidad de agua y nutrimentos, debido a que en esta etapa se

produce y acumula mayor cantidad de fotoasimilados (Beadle, 1998). Posteriormente, el
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valor de la TAN disminuye drasticamente con ligeras fluctuaciones, lo cual se atribuye a
que las hojas internas e inferiores del dosel (sombreadas) no reciben suficiente radiacion,
y no realizan el proceso de fotosintesis eficientemente (Gardner et al., 2003).

En el periodo de 0y 60 ddt los tratamientos presentaron la misma tendencia en ganancia
neta de peso seco por unidad de area foliar, sobresaliendo 2.5 dS/m entre los 105 a 135
ddt con la mayor TAN (0.6896 g-m*diat) respecto a los tratamientos 1.0 dS/m (0.2782
gm?dia?), 1.5dS/m (0.3037 gm?diat) y 2.0 dS/m (0.1279 gm*dia?).

Razdn de drea foliar (RAF)

El drea foliar de los cultivos y el coeficiente de extincion de la radiacién
fotosintéticamente activa influyen sobre la radiacién fotosintéticamente activa
interceptada por el cultivo y estan significativamente relacionadas con la producciéon de
biomasa y el rendimiento (Lizaso et al., 2003). Paralelamente, la produccién de materia
seca esta linealmente relacionada con la radiacion fotosintéticamente activa
interceptada y acumulada. Dicha relacién muestra la eficiencia con la que el cultivo
convierte la energia luminica en biomasa vegetal y se denomina eficiencia en el uso de la
radiacion (g m?dia*MJ?) (Cho et al., 2015).

Figura 3. Comportamiento de la Tasa de asimilacion neta (TAN) en chile poblano var.
Caballero, en cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner. A:Bifurcacion del
tallo principal; B:Floracion; C:Amarre y crecimiento de fruto; D1, D2, D3, D4, D5: 12, 29,
39,42 59 cortes respectivamente; T1:1.0 dS/m; T2:1.5 dS/m; T3: 2.0 dS/m; T4: 2.5 dS/m.
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En chile poblano, la variacién del drea foliar respecto al peso seco total fue distinta entre
tratamientos, 1.0 dS/m presentd la mayor RAF con un valor de 98.6274 cm?g?, a los O
ddt mientras que 1.5 dS/my 2.0 dS/m mostraron su maxima RAF a los 45 ddt con valores
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de 93.52 y 101.1887 cm?-g?, respectivamente. Posteriormente, 2.5 dS/m presentd su
maxima RAF a 60 ddt con un valor de 71.3384 cm?-g™.

Después de haber alcanzado el maximo valor de RAF, los tratamientos evaluados
mostraron tendencia descendente en los periodos subsiguientes, el tratamiento mas
eficiente en el comportamiento de este indice de los 0 a 60 ddt fue 2.5 dS/m, mientras
que de 60 a 135 ddt lo fue 1.0 dS/m (Figura 4). Esto pudiera deberse a la salinidad de la
solucién dado que es un factor que influye directamente en las tasas de crecimiento, y
por lo tanto en la eficiencia fisiotécnica del cultivo (Carranza et al., 2009).

Figura 4. Comportamiento de la Razdn de drea foliar (RAF) en chile poblano var. Caballero,
en cuatro concentraciones de la solucion nutritiva. A: Bifurcacion del tallo principal; B:
Floracion; C: Amarre y crecimiento de fruto; D1, D2, D3, D4, D5: 19, 22, 32, 49, 52 cortes
respectivamente; T1:1.0 dS/m; T2:1.5 dS/m; T3: 2.0 dS/m; T4: 2.5 dS/m.
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CONCLUSIONES

Los valores mas altos en los indices fisiotécnicos se presenté en las fases fenoldgicas de
floracion a amarre y crecimiento de fruto, lo cual refleja una maxima actividad fisioldgica
en la planta y con ello la mayor exigencia en el manejo del cultivo, asi como la aplicacion
de diversos insumos como agua y nutrimentos para no limitar la acumulacion de biomasa.
El mayor indice de cosecha (0.62), area foliar, acumulacion de biomasa en hojas, talloy
total, asi como las mayores tasas de crecimiento: Tasa Absoluta de Crecimiento (6.74
g-dia?), Tasa Relativa de Crecimiento (0.0144 g.g'dia’!), Tasa de Asimilacion Neta (2.1174

g'm2-dial) y Razdn de Area Foliar (71.3384 cm?-g1), en chile poblano, se obtuvieron con

la solucidn nutritiva a 2.5 dS/m.
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