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RESUMEN

El manejoradecuado de la nutricion en el cultivo de pimiento morrén (Capsicum
annuum L&)-bajo condiciones protegidas en el trépico humedo, es necesario para
mejorar su rendimiento y calidad de frutos. Por ello, se realizd una investigacion
para evaluar el efecto del suministro de tres soluciones nutritivas (SN) en dos
genotipos de pimiente morrén cultivados en hidroponia en las variables
fenoldgicas asociadas\al crecimiento y precocidad; agronémicas asociadas al
rendimiento, calidad del frato y vida de anaquel, la salinizacion del sustrato, y
aspectos nutrimentales en¢la’savia de la hoja y fruto. El experimento se realizé
entre 31 de Julio de 2013 y'el"'30.de Marzo de 2014 en una estructura protegida
tipo Megavent tropical en la Divisién Académica de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Juarez Autéonoma (de Tabasco. El disefio experimental fue
completamente al azar con arreglo factorial 2x3 con cuatro repeticiones, en donde
el factor A fueron los genotipas California y Novus, y el factor B las tres
concentraciones de la solucién Universal de.Steiner (20, 23, y 30 mg L™). Los
resultados obtenidos se sometieron a+un @nalisis de varianza y pruebas de
comparacion de medias de Tukey. Los resultados“indican que el genotipo Novus
presentd una mayor producciéon de biomasa, altura“de planta, zona radicular y
rendimiento (p<0.05); asi como una mayor precocidad’en la aparicion de botones,
flores e inicio de cosecha. Se observé un mejor efecto de4a.SN de 23 mg L™ sobre
las concentraciones de nutrientes en la savia de la hoja y la materia seca de la
planta. El orden de absorcién de nutrientes fue Potasio>Nitratos>Calcio>Magnesio
la mayor salinidad en el sustrato, y los niveles de pH y CE en el-agua de drenaje,
se registraron en el genotipo Novus y la SN de 30 mg L. No s€ encontraron
diferencias significativas (p<0.05) en la calidad del fruto entre los genotipos. La SN
de 20 mg L presento la mejor calidad de fruto. Se concluye que elgenotipo
Novus y la SN concentrada a 20 mg L™ presenté los mejores resultados ‘pdfa la
produccion de pimiento morron cultivado bajo condiciones protegidas.

Palabras claves: salinidad, calidad del fruto, nutrientes, fenologia, frutos.



ABSTRAC

Proper management of nutrition in growing sweet pepper (Capsicum annuum L.)
under protected conditions in the humid tropic, it's necessary to improve
performance and quality of fruit. Therefore, was realized a research to evaluate the
effect of the supply of three nutritious solutions (SN) on phenological variables
associated to growthsand precocity; agronomic variables associated to the yield
and quality fruit, shelf life; as well as the substrate salinity and nutritional aspects in
the sap of the leaf ‘and).fruit, in two genotypes of sweet pepper grown in
hydroponics. The experiment.was realized between july 2013 to march 2014 in a
protected structure type Megavent tropical located in the Academic Division of
Agricultural Sciences of the ‘Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco. The
experimental design was completely)yrandomized with factorial arrangement 2x3
with four repetitions, where the Factor-A were the genotypes California y Novus,
while the factor B were three ‘concentratiens of Universal Steiner Solutions (20, 23,
y 30 mg L™). The results obtairied Were analyzed through of analyze of variances
and Tukey comparison tests. Theiresults indicated that the genotype Novus
showed a higher biomass production, plant height, root zone and yield (p<0.05); as
well as a higher precocity in the appearance ofsbuds, flowers and start of the
harvest. A better effect of the SN of 23 mg'L™" on nutriént.concentrations in the sap
of the leaf and plant dry matter was observed. The order of nutrient absorption was
Potassium> Nitrates> Calcium> Magnesium. The higher‘salinity in the substrate
and the levels of pH and electric conductivity in the drainage(water was registered
in the genotype Novus and the SN of the 30 mg L™. No sighificant differences
(p<0.05) in fruit quality between genotypes were found. We conglude that the
genotype Novus and SN concentrated to 20 mg L™ showed the best résiilts for the

production of sweet pepper cultivated under protected conditions.

Key words: salinity, fruit quality, nutrient, phenology, fruit

Vi



l. INTRODUCCION

El pimiento morron (Capsicum annuum L.) se cultivan a nivel mundial,
ademas ocupa el quinto lugar en superficie cultivada y en produccion, dentro de
las principales_ hortalizas, asi como es una de las que mas sobresalen en el
mercado nacional y de exportacién (Hernandez-Fuentes et al., 2010; Sandoval-
Chavez et al., 2011).+Esta, se produce tanto en condiciones de cielo abierto como
en bajo condiciones protegidas; siendo en esta ultima, donde se tiene la mayor
produccion, la cual asciende a 1.85 millones de toneladas, consumiéndose en
fresco, seco o industrializado (Lépez-Baltazar et al., 2013; Ix-Nahuat et al., 2013).
La incursion de la hidroponia“en la produccion agricola ha permitido dar soluciones
a problemas de produccion (rendimiento, precocidad y comercializacion), asi como
contribuir a la conservacion desfecursos naturales como agua y suelo. Sin
embargo, en regiones como el sureste de México se presentan rezagos en la
produccion e investigacion des cultivos producidos en sistemas protegidos e
hidroponia. De acuerdo con Mufioz-Ramos/(2004) la produccion de hortalizas bajo
condiciones protegidas y con el use’'de sistemas hidroponicos permite incrementar
los rendimientos y calidad de los frutos, al prepiciar un ambiente que facilita el
crecimiento y desarrollo del cultivo. Por lo que para aumentar el nivel productivo
del pimiento morrén, es necesario tomar<en cuenta cada una de las diferentes
fases del proceso de produccion (Hernandez-Fuentes et al., 2010),
especificamente la duracion del ciclo vegetativo vy las-necesidades hidricas
(Huerta et al., 2009); otro de los factores determinantes en la produccién agricola
en hidroponia es la solucion nutritiva (SN) que se suministra“a.través del riego
(Ramos-Gourcy, 2006; Reche, 2010). En diversos cultivos 'se han realizado
investigaciones con diferentes SN, siendo la de Steiner la que mejores resultados
ha ofrecido para incrementar los rendimientos y calidad de frutos (Lépez-Ordaz et
al., 2011). Al respecto, De Rijck y Schrevens (1997) mencionan que la SN.ereada
por Steiner en 1984, ha revolucionado la nutricion de cultivos en hidroponia) ya
que tiene la cualidad de mantener un balance 6ptimo entre aniones y cationes,
independientemente de las concentraciones que se utilicen de acuerdo a las

necesidades de cada cultivo de interés. En torno al tema, Bugarin-Montoya et al.



(2002) indican que un inadecuado balance en la SN puede afectar el crecimiento
de las plantas debido al incremento en las concentraciones de sales. En este
sentidoyChaman-Medina (2007) menciona que el exceso de sales puede ejercer
un efecto’.esmdtico, toxicidad idnica, asi como disturbios en la toma vy
translocacion.de iones necesarios para la nutricién de las plantas. Por lo anterior,
la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de tres soluciones
nutritivas en dosS sgenotipos de pimiento morron cultivados en un sistema

hidroponico en el estado,de Tabasco.



ll. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetive-general
Evaluar la aplicacion de tres soluciones nutritivas en dos genotipos de pimiento

morrén cultivades en_hidroponia en el estado de Tabasco.

2.2 Objetivos especificos

a) Determinar variables'fenoldgicas y agronémicas del cultivo.

b) Determinar la concentracién“de los nutrientes en la planta en cada una de las

etapas vegetativas.

c) Evaluar las tres soluciones nutritivas sobre la salinidad de los sustratos.

d) Determinar la influencia de lag'tres soluciones nutritivas sobre el rendimiento y

la calidad del pimiento morrén cultivado bajo hidroponia.

2.3 Hipotesis
El rendimiento potencial de la produccion de pimiento morron cultivado en

hidroponia se obtiene al incrementar la solucién nutritiva.



lll. REVISION DE LITERATURA

3.1 Importancia del cultivo

Dentror de:las especies cultivadas de chiles, Capsicum annuum L. es la mas
conocida y la de ‘mayor importancia econdmica, ya que se distribuye a nivel
mundial dentro degla)cual se encuentra el chile morron (Reséndiz-Melgar et al.,
2010). Este se cultiva’en las regiones templadas y célidas (Hernandez-Fuentes et
al., 2010) y su principal uso es como condimento, que se remonta desde los

tiempos precolombinos (Ix-Nahuat et al., 2013).

Filogenéticamente esta especie” se. clasifica de la siguiente manera (Nuez et al.
1996):

Division: Spermatophyta

Linea XIV: Angiospermae

Clase A: Dicotyledonea

Orden XXI: Solanales (Personatae)

Familia: Solanaceae

Género: Capsicum

Especie: C. annuum L.

Nombre cientifico: Capsicum annuum L.

Nombre comun: Pimiento morrén

3.2 Produccion mundial

El cultivo de pimiento morron ocupa el quinto lugar en lasproducciéon vy
superficie cultivada de las hortalizas (Hernandez-Fuentes et al., 2010).”En’el 2010
México fue lider mundial en ventas de pimiento morrén (Macias-Macias, -2010).
Ademas, la produccidn media para los principales paises se incremento
paulatinamente en los ultimos 5 afios en un 22 % desde el 2007 al 2011 (Cuadro
1). Sin embargo, en el 2010 disminuyé debido a que en Espana y Egipto su

produccion fue inferior a los afios antecedentes (FAOSTAT, 2011).



Cuadro 1. Principales paises productores de Pimiento morrén en el mundo

Produccién

anual (t ha™)
Posicidn Pais 2007 2008 2009 2010 2011
1 China 14,026,272 14,274,178 14,520,301 1,500,150 15,541,611
2 México 1,890,430 2,054,970 1,941,560 2,335,562 2,131,740
3 Turquia 1,759,220 1,796,180 1,837,000 1,986,700 1,975,269
4 Indonesia 1,128,790 1,092,120 1,100,000 1,332,356 1,483,079
5 Espaia 1,057,530 918,140 1,011,700 875,657 921,089

Estados Unidos, de

6 Ameérica 906,140 909,810 926,680 932,580 991,370
7 Egipto 651,822 703,408 800,000 655,841 670,434
8 Nigeria 723,000 725,000 452,673 500,000 449,594
9 Republica de Corea 414,136 385,763 415,000 310,462 262,257
10 Paises Bajos 320,000 335,000 370,000 365,000 365,000

FAOSTAT (2011).

3.3 Produccién nacional

En México, la produccion’de chile verde se ha incrementado a una tasa de
crecimiento anual de entre 572"% y 25/% en términos acumulados durante el
periodo 2001. Ademas, en el 2003 )se sembraron 152 mil ha, de las cuales se
cosecharon 143 mil con un rendimientorde 13't hai™ (Jiménez, 2006).

Los once principales estados productores”de chile morréon en invernadero
en México son: Chihuahua, Coahuila, Guanajuato{ Hidalgo, Jalisco, Michoacan,
México, Nuevo Ledn, Querétaro, San Luis Potosi y Zacatecas (Cuadro 2). El
rezago de la agricultura protegida en los estados del“sureste es marcada con
respecto al resto del pais (SIAP, 2013). Ademas, la produccién bajo condiciones
protegidas en el estado de Tabasco es incipiente, por lo que~solo se pueden
documentar pocos estudios, uno de ellos es el de la Cruz-Lazaro‘et al (2009)

sobre el cultivo de tomate.



Cuadro”2..Produccion nacional de chile morrén en invernadero en 2013.

Superficie Superficie

Sembrada Cosechada Produccién Rendimiento
Ubicacion (Ha) (Ha) (Ton) (t ha'l)
Chihuahua 0.10 0.10 2.00 20.00
Coahuila 6.00 6.00 1,067.89 177.98
Guanajuato 209.42 209.42 23,306.80 111.29
Hidalgo 15.00 15.00 2,092.50 139.50
Jalisco 86.00 86.00 7,310.00 85.00
Michoacan 2.00 2.00 100.00 50.00
México 3.00 3.00 564.00 188.00
Nuevo Ledn 2.55 2.55 216.75 85.00
Querétaro 21.00 21.00 4,932.00 234.86
San Luis Potosi 7.00 7.00 399.00 57.00
Zacatecas 14.00 14.00 1,442.00 103.00
Total 366.07 366.07 41,432.94 113.18

SIAP 2013.

3.4 Fenologiadel cultivo del pimiento

La edad del trasplante afecta la“fenologia, da produccion de biomasa y su
distribucion en los diferentes érganos de la planta{\Vazquez-Casarrubias et al.,
2011). De acuerdo con Moreno et al. (2011) el ciclo de-crecimiento, del pimiento
tiene varios estados de desarrollo: germinacion (1-24 dias), crecimiento y
desarrollo (24-45 dias), floraciéon y cuajado de frutos (45-60), fructificacion (60-70
dias) y cosecha (70-80 dias). Sin embargo, dichas etapas./dependen de las
condiciones climaticas y las variedades, siendo el periodo.'de cosecha de

produccion bajo invernadero de 4 a 7 meses (Huerta et al., 2009).

3.5 Morfologia del pimiento

Se le describe como una planta herbacea perenne, con un lapso de’cultivo
anual de porte variable entre los 0.5 m en determinadas variedades de cultivo al
aire libre) y mas de 2 m gran parte de los hibridos cultivados en invernadero
(SAGARPA, 2011). Ademas, esta constituida por un tallo principal de consistencia



herbaCea que después se lignifica y cuando alcanza la altura de 40 cm, se bifurca
en 2-3 ramas que a su vez se ramifican en forma dicotomica. En la produccion
bajo cultive*protegido debido al peso de los tallos, hojas y frutos se necesita el
tutorado para sujetarse y evitar que se tiendan en el suelo o se quiebren (Mufioz-
Ramos, 2004). La morfologia se describe de la siguiente manera (Nuez et al.,
1996):

Sistema radicular:pivatante y profundo (dependiendo de la profundidad y del
suelo), con numerosas(raiees adventicias que horizontalmente pueden alcanzar

una longitud comprendida entre 50 cmy 1 m.

Tallo principal: es de crecimiento limitado y erecto. A partir de cierta altura emite
dos o tres ramificaciones (dependiendo de la variedad) y continia ramificAndose
hasta el final de su ciclo (los tallos_secundarios se bifurcan después de brotar

varias hojas, y asi sucesivamente).

Hoja: Es entera, lampifna y ‘lanceolada,~con un apice muy pronunciado
(acuminado) y un peciolo largo y poco.saparente=El haz es glabro (liso y suave al
tacto) y de color verde mas o menos intenso (dependiendo de la variedad) y
brillante. El nervio principal parte de la base de la hoja,,como una prolongacién del
peciolo, del mismo modo que las nerviaciones secundarias que son pronunciadas
y llegan casi al borde de la hoja. La insercidon de las hojas _en el tallo tiene lugar de
forma alterna y su tamafio es variable en funcion de la variedad, existiendo cierta

correlacion entre el tamafio de la hoja adulta y el peso medio del fruto.

Flor: Las flores aparecen solitarias en cada nudo del tallo, con insércién en las
axilas de las hojas. Son pequefas y constan de una corola blanca. La polinizacion
es autdégama, aunque puede presentarse un porcentaje de alogamiasque no

supera 10 %.

Frutos: Es una baya y en algunas variedades se hace curvo cuando se acerca a

la madurez; el color verde de los frutos se debe a la alta cantidad de clorofila



acumulada en las capas del pericarpio, lI6culos o cavidades pueden ser de 2 a 4

divisiohes.

3.6 Requerimientos climéticos

Temperatura: La temperatura 6ptima para el desarrollo vegetativo se encuentra
entre 18 y 20 °C, copmaxima en el dia de 25 °C (Ibarra et al., 2000). Ademas
estos autores mencienan que en el cultivo de pimiento morron expuesto a
temperaturas ambientales de 32 °C durante los periodos de floracion provocan
bajos rendimientos. Al respecto, Mundarain et al. (2005) indican que el chile es
una planta tolerante a temperaturas altas, pero temperaturas superiores a 32 °C

disminuyen el numero de flores, fecundacioén y el cuajado de frutos.

Humedad: EIl cultivo de pimiento exige una humedad ambiental de 50 al 70 %
durante su desarrollo vegetativo..y de=60" % durante las primeras etapas del

crecimiento de las plantas (Reche};,2010).

Luminosidad: Influye en el fotoperiodo, es decCinen la reaccion e influencia que
tiene la duracion del dia sobre las plantas,.principalmente sobre el momento de la

floracion y en el crecimiento (Reche, 2010).
3.7 Requerimientos nutricionales

La cantidad de macronutrientes en la mayoria de los cultivos es mayor de 500
mg L y en el caso de los micronutrientes es menor de los 50#mgL™" (Magdaleno-
Villar et al., 2006). A continuacion se mencionan algunos elementos necesarios

para el cultivo.

a) Nitrégeno (N) EI nutriente que con mayor frecuencia limita el fendimiento
de los cultivos, esto a pesar de que en la atmosfera es el gas dominante en
un 78 %. Es un constituyente de las proteinas, acidos nucleicos y mughas
otras sustancias importantes; forma parte de la clorofila, pigmento verde
que favorece la fotosintesis de las plantas, por lo que la carencia de este



nutrimento impacta directamente a este proceso fisiologico (Rodriguez,
1990)

b) Fésforo (P) Es parte estructural de muchos compuestos, principalmente
acidos- nucleicos y fosfolipidos. Ademas, desempefia una funcion
indispensable en el metabolismo energético de las plantas; la energia que
se liberaideila hidrolisis del pirofosfato se utilizan para impulsar reacciones
quimicas. Porio tanto una deficiencia de P afecta tanto el crecimiento como
el metabolismo-€h general (Bidwell, 1979).

c) Potasio (K) De los elementos primarios es el que ocupa el tercer lugar en
cantidades comparables con el nitrdgeno, se requiere para la formacion de
azucares en los frutos (Rios, 1984). Uno de los principales sintomas de
deficiencia es la clorosis gue inicia desde el apice de las hojas y avanza por
los margenes, crecimiento lento, semillas o frutos resecos (Alvarado 1998;
Rodriguez, 1990).

d) Calcio (Ca) y Magnesio.(Mg) ElkCalcio forma parte de la pared celular,
activador de enzimas principalmente“fosfolipasa, mantiene la estructura de
los cromosomas y es necésario,para’la_division celular, contribuye a la
estabilidad de las membranas; neutraliza<l0os_acidos organicos en la planta
(Rodriguez, 1990). Las deficiencias.del cal€io~provocan disminucion en el
crecimiento de los tallos y hojas jévenes, pudrieiéon apical de los frutos, en
las hojas jovenes provoca clorosis intervenal (Galvez, 2004). Es un
constituyente de la clorofila, favorece la asimilacion;de diéxido de carbono,
absorcion de nitrégeno y aceites.

e) Micronutrientes Estos inciden de forma notoria en el‘color del fruto, su
calidad y la resistencia de la planta, principalmente el hierro.y manganeso
(Rodriguez, 1990).

3.8 Soluciones nutritivas

Un aspecto de importancia en la produccion de hortalizas es la nutricion/que
deben recibir las plantas durante su ciclo de vida (Magdaleno-Villar et al., 2006);la

cual se integrada en el riego, lo que se conoce como fertirriego. Por ello, las



solugiones nutritivas en los sistemas hidropdnicos forman parte del conocimiento
de la“nutricién. Sin embargo, en distintas practicas se utilizan soluciones con
concentraciones que en general estan por encima de las cuales la planta logra la
maxima tasa-de absorcion (Luna et al., 2013). No obstante, estos se utilizan para
evitar un rapido.agotamiento de los elementos en la SN. Ademas, la SN entrega
todos los nutrientes necesario para el desarrollo de la planta y a si mismo satisface
los requerimientos fisiologicos de crecimiento (Carrasco et al., 2007). En estas se
encuentran los macre-y, micronutrientes que son requeridos por las plantas, los
cuales deben estar disponibles en la SN (Cooper, 1979). Con el uso de las
soluciones nutritivas se encuentran alternativas para reducir los problemas de
escasez de agua y contaminacién de mantos acuiferos, pero si los excesos de
nutrimentos no son removidospor lixiviaciéon, pueden modificar el ambiente de
crecimiento de las plantas, incrementando la CE en la solucion y las sales pueden
dafar a la planta (Zuhiga-Estrada €t™al., 2004). De acuerdo con Steiner (1968)
una SN consta de agua con oxigeno y dettodos los elementos esenciales de forma
idnica y eventualmente de algunos) compuéstos organicos como los quelatos y
micronutrientes. En este sentido el"*funcionamiento normal del organismo vegetal
ocurre con una determinada relacién de)cationeS.y aniones en la SN, ya que el
desarrollo radical depende del equilibrio fisiolégieco de la SN. En ensayos
posteriores Steiner (1973) demostré que la relacibn mutua de absorcion
nutrimental (aniones y cationes) esta determinada por la fase de crecimiento y por
la presién osmatica de la SN, la cual depende del tipo de"planta y el clima que la
rodea (Bugarin et al., 1998), lo que favorece la extraccion del/NPK (Magdaleno-
Villar et al., 2006). Sin embargo, se han utilizado otros tipos de soluciones
nutritivas como la de Hoagland que han sido ampliamente usadas ysConsideradas

en investigaciones realizadas (Juarez et al., 2006).

Por otro lado, dado que la seleccion de elementos nutritivos decuna SN
dependen del momento de la absorcion por la planta (fisiologia del cultivo),'de’los
aspectos técnicos y econdmicos (Lara, 1999; Favera, 2006), de las condiciongs
climaticas (Steiner, 1973), y de la parte que se va a cosechar (Steiner, 1997). Por
ello, Casanova et al. (2003) recomiendan soluciones de 33-160, 75-180, 100-350
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mg L' de N, P,0s y K0, respectivamente; las cuales varian segun la etapa
fenolégica. Por lo general en la etapa vegetativa de la mayoria de los cultivos se
requiere’mayor proporcién de NO3 125-15 me L™ y en menor grado los SO, y del
HoPO41.041:5 me L™y se eleva el H,PO4 1.75-2.0 me L™ (Favera, 2006).

3.9 Salinidad de'les sustratos

Con respecto_a‘la conductividad eléctrica (CE) en el sustrato, la literatura
considera como elevado_un valor de 3 dS m™, por lo que al presentarse valores
superiores se recomienda’lavar continuamente el sustrato (Fortis-Hernandez et al.,
2012). Ademas, durante el riego es necesario considerar la salinidad del agua y su
impacto sobre el sustrato, sobré\todo en los aspectos: frecuencia de riego, y la
cantidad de SN aplicada durantesCada riego. De acuerdo con Al-Karaki (2000), las
altas concentraciones de nutrientes"'que quedan en el sustrato, incrementan la
salinidad y esto puede reducir€l tamano de la raiz. No obstante, algunos estudios
han demostrado que el pimientomorrén €s una especie de moderada tolerancia a
la salinidad, tanto del suelo como /del agua,de riego y puede resistir ciertas
condiciones de acidez (Fortis-Hernandez et al.#2012); aunque los valores 6ptimos
oscilan entre 6.5y 7.0 (Soler et al., 2002).

3.10 Rendimiento y Calidad del fruto

El rendimiento en el cultivo de pimiento morrén depende de varios factores.
Por un lado, algunos estudios indican que el trasplante a los 45 dias, permiten un
mayor rendimiento por planta y consecuentemente por upidad de superficie
(Vazquez-Casarrubias, 2011). En tanto que el cultivo en invernadere favorece el
desarrollo y la productividad, alcanzando rendimientos que van desde 17 hasta 80
t ha'1, mientras que las condiciones a cielo abierto son de 21.57 t ha’ (SIAP,
2011). Sin embargo, el manejo del cultivo y una mayor concentracion=de~la SN
favorecen un incremento del rendimiento y calidad del fruto. Por su,parte,
Reséndiz-Melgar et al. (2010) mencionaron que el pimiento morron cultivado_en
invernadero puede alcanzar un precio hasta cinco veces mayor con respecto al
cultivado a cielo abierto, debido a su mejor calidad y sanidad (SAGARPA, 2011).
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3.10.1 Variablesfisicas del fruto
Las propiedades fisicas se describen de la siguiente manera:

Tamafio: El género“Capsicum presenta una gran variabilidad de tamarnos de
frutos; existen variedades’que van desde 2 cm hasta los 20 cm de longitud (Nuez
et al. 1996).

Firmeza: Esta asociada con el.estado de madurez; cuando los frutos de pimiento
estan verdes, son mas firmes y por,lo tanto, menos sensibles a los dafos por

manipulacion (Giambanco, 1996).
3.10.2 Variables quimicas del fruto

Las condiciones del cultivo tienen influencia sobre el sabor. Asi, los frutos
obtenidos con temperaturas diurnas €elevadas tienen desagradable sabor y menor
contenido en azucares y solidos solubles (Nuez et“al.,, 1996). De acuerdo con la
Norma mexicana (1981) las propiedades quimicas«del pimiento morron se
encuentran en los siguientes rangos: pH: 4.1-4.2; Acidez (acido citrico): 0.5-1.0;

grados Brix: (0-1.0) y sélidos solubles: 3.0-4.0.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacién.del area de estudio

El experimenta_se establecio en el area de Invernaderos y Viveros de la
Division Académica deCiencias Agropecuarias de la Universidad Juarez
Auténoma de Tabasco, ubicada en el kildmetro 25 de la carretera Villahermosa—
Teapa (17° 46' 56" N y 92° 57"28"0) a 21 m de altitud sobre el nivel del mar, en el
municipio de Centro, Tabasco, México. El invernadero utilizado fue tipo Megavent
tropical con dimensiones de 8.0_.m.de ancho por 20 m de largo, cubierto

lateralmente con malla antiafidos.

4.1.2 Descripcién del area de estudio

De acuerdo al sistema de Kdppen, el climadel area de estudio es Af (m), es
decir, clima calido, humedo con altas precipitaciones en el verano. La temperatura
media anual oscila entre 25 y 28 °C, con'maximas de 39 °C en mayo y minima de
13.7 °C en febrero (Palma y Cisneros, 2000).

4.2 Disefo experimental

El disefio experimental fue completamente al azar con arreglo factorial 2x3,
con cuatro repeticiones, la unidad experimental estuvo conformada por tres
plantas. El primer factor consistié en dos genotipos de pimiento mofron_(California
Wonder y Novus); mientras que el segundo factor fueron losniveles de

concentracion (20, 23,y 30 mgL™") de la solucién Universal de Steiner.
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4.3 Manejo.agronémico
4.3.1 Alméacigo

El 31 de Julie,de 2013 se inicié con la produccién de las plantulas. Se
usaron charolas de plastico de 200 cavidades, desinfectadas con cloro. El sustrato
utilizado fue Peat-mosS y~sse coloc6 una semilla por cavidad a 0.5 cm de

profundidad.
4.3.2 Trasplante

El trasplante se realiz6 a 108°'40 dias después de la germinacion (17 de
Septiembre 2013) cuando las plantas presentaron una altura de 15 cm en
promedio. Estas fueron colocadas en-bolsas negras para vivero de 20x30 cm
calibre 500. El sustrato que se Uutilizo para «desarrollo del cultivo fue tepetzil, a las
bolsas se les hicieron orificios para-drenar el agua. Se colocé una planta por bolsa,
las cuales se colocaron a doble hilera gon separacion de 1.2 m entre hileras y 0.4

m entre bolsas, la densidad de siembra fle)de 4.2.plantas m? (42, 000 plantas ha’
1).
4.4 Tutorado

El tutoreo se realizé con hilo de rafia y con ayuda de anillos de plastico.

Este se hizo a partir del inicio de la floracion hasta el final de la ‘cosecha en cada

tallo de la planta.
4.5 Preparacion de las soluciones nutritivas

De acuerdo a la Solucidon Universal creada por Steiner y'.con la
recomendacion Magdaleno-Villar et al. (2006); se utilizaron concentraciones’ para
cada uno de los tratamientos de 20, 23 y 30 mg L™ las especificaciones de cada
tratamiento se presentan en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Concentraciones de la solucién universal de Steiner

Aniones Cationes Total
NOs PO, SO, Ca K Mg
S1 (20 mg L_1) 6.48 0.91 2.79 1.97 6.55 1.31 20
S2 (23 mg L_1) 9.18 0.77 2.68 3.46 5.38 1.54 23
S3 (30 mg L-1) 11.89 099 3.47 4.55 7.08 2.02 30

Magdaleno-Villar et al. (2006)

Previamente se realiz6 un“analisis quimico del agua (Cuadro 4) que se uso
para el riego, en el que se determind,las concentraciones de nitratos, sulfatos,

potasio, magnesio y calcio (Saenz 2005).

Cuadro 4. Anélisis del agua de‘riego

Cationes meq L Aniones meq L™
Calcio 4.55 Nitratos 0.09
Potasio 7.08 Fosfatos 0.01
Magnesio 2.02 Sulfatos 0.14

4.6 Fertirriego

Se aplicé una solucién nutritiva base en ocho riegos durante el dia de las
8:00- 15:00, con intervalos entre riegos de 60 minutos con duracién de tres
minutos cada uno (Estrada-Botello et al., 2009). Las concentraciones
complementarias de cada solucién nutritiva se aplicaron de forma mandal cada
tercer dia, en un volumen de agua de 500 mL para cada tratamientoLas

soluciones que se aplicaron de forma manual se prepararon cada siete dias.

4.7 Salinidad del sustrato
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En cada unidad experimental se colocaron recipientes con capacidad de 5 L
para la colectar agua de drenaje, a la que se le midié el pH con potenciémetro, CE
con conductimetro, y volumen con una probeta graduada. De acuerdo con Fortis-
Hernandez ét\al. (2012) cuando la CE sobrepaso el nivel de 3 dS m™ se regul6 el

pH y la CE a través de lavados al sustrato con agua potable hasta saturarlo.
4.8 Variables evaluadas

La medicion de las*variables estuvo en funciéon del desarrollo del cultivo. Se

consideraron variables fenologicas, agronomicas, y rendimiento.

4.8.1 Fenoldgicas
Se considerd el crecimiento de la parte aérea (tallo) y subterranea (raiz) de la

planta.

a) Fecha floracién
Se determiné el tiempo (dias)«transcurrido’hasta la aparicion de las flores;
se le saco el promedio a las tres plantas de'cada unidad experimental y con ello se

obtuvo la fecha de floracion.

b) Fecha de fructificacion
Se determiné el tiempo (dias) transcurrido hasta la+ aparicion de los

primeros frutos; se realizé el mismo procedimiento que se indica en el inciso a)

para determinar la fecha de fructificacion.

c) Crecimiento de la planta
Durante todo el ciclo del cultivo, cada ocho dias se midié la altura“con un
flexdmetro, desde la base del tallo hasta el apice de la planta, y el grosor del tallo

se determind con vernier convencional a 10 cm de la base del tallo.

d) Cosecha
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El corte de los frutos se realizd cuando presentd la madurez fisiologica,
tomando como momento de corte el cambié de color, a partir de la primera
cosecha’se*cortaron todos los frutos maduros de las tres plantas, los cuales se
pesaron y/sumaron el total de los pesos y se saco la media y se multiplico por

metro cuadrado_de cada tratamiento hasta concluir el experimento.

4.8.2 Agronémicas

a) Materia seca

Los muestreos para esta variable se realizaron a los 30 dias después del
trasplante, floracion (59 ddt), y fructificacion (113 ddt). En cada unidad
experimental, se muestrearon‘ires plantas completas (tallos, hojas y raices). La
raiz se lavo con agua potable para.quitar residuos de sustratos. Las fracciones de
cada organo vegetativo se pesaron en.fresco en una balanza semi-analitica marca
OHAUS; posteriormente se sécaron en_una estufa a 65°C durante 24 horas; las
muestras secaron y se obtuvo €l poercentajesde materia seca (MS) por medio de la
siguiente formula (1):

_PESPS

MS = X1
S PS 00

Férmula 1
Dénde:
MS= Materia Seca;
PF= Peso fresco de la muestra;

PS= Peso seco de la muestra.

b) Crecimiento radicular
Con el objetivo de conocer la dinamica de crecimiento, cada 30 _dias se

tomaron tres plantas por cada tratamiento de las cuales, la raiz se lavé_con agua
de la llave para quitar el excedente de sustrato, y se midi6 el largo y ancho de la

masa radicular con un flexdmetro convencional.

4.8.3 Rendimiento
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Durante todo el ciclo de cosecha, los frutos de cada tratamiento se
coseeharon, se cortaron todos los frutos cuando estos estaban completamente
maduros” dé las tres plantas de cada unidad experimental los cuales fueron
pesados, &e~obtuvo el peso promedio por planta, y este se multiplico por la

densidad de'siembra para obtener el rendimiento por metro cuadrado.

4.9 Calidad del fruto

Los parametros”de calidad del fruto incluyeron propiedades fisicas y
quimicas, estos fueron ‘determinados en frutos maduros; cuando expresaron el
100 % de su color en la madurez. El muestreo consistié en la colecta de tres frutos

por genotipo y SN.

4.9.1 Propiedades fisicas

a) Peso: Se pesé el fruto descada tratamiento en una balanza semi-analitica
Standar marca OHAUS. Se caleulé el peso'promedio de cada tratamiento (AOAC,
1990).

b) Firmeza: La resistencia a la penetracion (kf),/se determin6 por penetrometria
con equipo Chatillon de punta conica de1"2 mm de didmetro. Las mediciones se
realizaron en la parte media, superior e inferior de eada fruto en cuatro frutos por

cada tratamiento de acuerdo a la metodologia propuesta por Zegbe et al. (2007).

4.9.2 Propiedades quimicas

a) Solidos solubles totales (SST): Se colocaron en un refractometro (HI 96822),
unas gotas de jugo de frutos maduros, para medir los grados brix.

b) pH: Se extrajo jugo de frutos maduros, y se midié directamente(el/pH con el
peachimetro marca HANNA HI 98129 de acuerdo con la metodologia descrita por
la AOAC (1990).

c) CE (dS m™): Se extrajo jugo de frutos maduros, y se midié la CE cof el
conductimetro marca HANNA HI 98129 de acuerdo con la metodologia descrita
por la AOAC (1990).
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d) Aeidez titulable: Se determiné de acuerdo con la metodologia propuesta por

Gonzalez-Aguilar et al. (1998), la cual plantea la formula (2):

% Acidez (

g acido citrico) _ V(Mx)xC (Mx)xf(acido citrico)x100

= Férmula (2)
100 mL C (NaOH 0.1 M)xmasa de muestra (g)

Dénde:

V (Mx) = Volumen de gasto de la solucion de NaOH estandarizada.

C (Mx) = Concentracion.de la solucion de NaOH estandarizada.

C (NaOH 0.1M) = Concentracion ideal de la solucién de NaOH (0.1M)

f (acido citrico) = factor def{eonversion de equivalencia de 1 mL de NaOH 0.1 M a
Acido citrico anhidro (0.006404).

d) Concentracion de Ca, Mg, K y'NO3 en el fruto: Se extrajo el jugo del fruto
maduro. A partir del extracto se tomo6 una alicuota de 0.5, la cual se diluyé en
matraces de 50 mL. De esta dilueion se tomaron 10 mL para determinar Ca y Mg
en un sensor marca HANNA instrumens;_la* lectura se tomé directamente del
equipo; para Ky NO3 se tomaron unassgotas'de-jugo y se colocaron directamente

en los cardys portatiles y se tomo la lectura.

4.10 Concentracion de Ca, Mg, K y NO3 en savia foliar
A) Concentracién:

a) Se maceraron hojas de cada tratamiento en un mortero de ceramica para
extraer la savia.

b) Del extracto de la savia se tom6 una alicuota de 0.5 que se)diluyé en
matraces de 50 mL con agua destilada.

c) De la dilucién se tomaron 10 mL para determinar Ca y Mg con el_equipo
sensor marca HANNA instrument.

d) Para Ky NO;3; se tomaron unas gotas y se colocaron en los cardys portatiles

y se tom¢ la lectura.
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B) Absorcidn de nutrientes en la planta

A partirsde la concentracion del material vegetal obtenido, se multiplicé por
la cantidad de agua acumulada en la planta, la cual se obtiene restando el

peso de la matefia verde menos la materia seca.

4.11 Analisis estadistico

Los datos obtenidos se-analizaron mediante analisis de varianza (ANOVA) y
pruebas de comparacion de'medias de Tukey a un nivel de significancia de 0.05. y
se realizaran analisis de regresién. Estos analisis se realizaron con el programa
estadistico STATGRAPHICS 5.0 (Andnimo, 2000).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Fenologia

La fenolpgia es una variable que esta en funcion de los fendmenos
bioldgicos vinculades, a periodos o fases (Mundarain et al., 2005); en los que
intervienen factores ,e¢omo el genotipo, clima (temperatura, luz, fotoperiodo),
disponibilidad de agua’yl.eondiciones biolégicas (virus y patdogenos) como lo
indican Gastiazoro (2000) y Krajewski y Rabe (1995). Por otro lado, de acuerdo
con Mundarain et al. (2005),.8Soto-Ortiz et al. (2006) y Soto-Ortiz y Silvertooth
(2008) el conocimiento de la fenologia es importante para un manejo adecuado de
un cultivo. De ahi la importanciagde incluir en este estudio, variables como la
dindamica de crecimiento de la altura;de la planta, grosor del tallo y formacién de

frutos.

5.1.1 Dinamica de altura de la plantary.grosor del tallo

Los resultados indican que €l facter c.genotipo mostré diferencias
significativas (p=0.05) a los 190 dias después deltrasplante (ddt), tiempo en los
que la planta alcanzé su maximo desarrollo (Cuadro#5). La altura del genotipo
Novus fue 57.30% mayor que la variedad California.

En cuanto al factor SN, se observd que la concentracién de 23 mg L™
incremento 18.8% la altura con respecto a la solucién de 30.mg' L™ (Cuadro 5).
En las Figuras 1 y 2 se presenta la dinamica de crecimiento.en la planta. Se
observa que la altura del genotipo Novus se estabiliza a partir de losv142, 150 y
153 ddt, para las concentraciones de 20, 23 y 30 mg L'Cde _.la SN,
respectivamente. En el caso del genotipo California se observé a los 190.ddt para
las tres concentraciones. Al respecto Fortis-Hernandez et al. (2012) reportaron
valores inferiores de alturas en plantas de pimiento morréon producidas” en
sistemas protegidos, en tanto que Zuniga-Estrada et al. (2004) reportaron alturas

entre 74 y 84 cm, resultados similares a los presentados en esta investigacion,
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aungue cabe la aclaracion de que su trabajo fue realizado a cielo abierto en una

regiéon” templada, y con otros genotipos. Mientras que Nuez

et al. (1996)

mencionan. que las condiciones climaticas influyen en el desarrollo y crecimiento

de la planta.
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Figura 2. Grosor del tallo. A) Genotipo Novus y B) genotipo California

Las letras a, b y c indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) entre las soluciones nutritivas

Para la dinamica de altura de la planta, se presentan los modelos

generados para el genotipo California conla SN 1,2y 3: Y =4.1347 In(X) - 8.7677
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(R? =/0.9893), Y = 4.0795 In(X) - 9.6476 (R*=0.981) y, Y = 3.4773 In(X) - 8.0796
(R?'=70,9848), donde Y es la altura y X son los dias, respectivamente. Y los

modelos’para el genotipo Novus con la SN 1, 2 y 3 fueron:

Y=2201In(X)-22.632 (R? = 0.9753), Y= 22.401In(X)-17.223 (R? = 0.9784),
Y= 22.401In(X)?23082 (R? = 0.9742)

Para la din@mica_de grosor del tallo los modelos para el genotipo California
son: Y = 3.9873 In(X)-9:3171 (R = 0.9721), y = 3.9873In(X)-8.2332 (R? = 0.9652),
Y = 3.9873 In(X)-7.7469 (R? = 0.972); para Novus, Y = 4.1206 In(X)-9.582 (R?
0.984), Y = 4.035 In(X)-8,3156 (R* = 0.9914), Y = 3.7071 In(X)-8.5162 (R?
0.9875).

La tasa de crecimiento para los genotipos Novus y California fueron de 0.5
cmd'y0.37 cm d”, respectivamenté’ estos valores son similares a los reportados
por Zuniga-Estrada et al. (2004). Cabe sefialar, que a pesar de que ambos
genotipos presentaron una ganancia de altura diferente, al final del experimento

sus alturas fueron similares (Cuadro 5).

La variable grosor de tallo ‘em™ambos~genotipos, presentd diferencias
significativas (P<0.05) al final del experimento.«A-los 190 dias, el genotipo
California fue menor en 3.3 % con respecto al genotipo Novus (Cuadro 5).
Mientras que con la SN, esta presento diferencias .altamente significativas
(P<0.001) con la que se observé que las plantas con la coneentracién de 23 mg L
registraron un grosor de 12.38 mm, mayor que los demas fratamientos. Por otro
lado, se detectaron diferencias altamente significativas en la interaccién genotipo
X SN, lo que indica que ambos factores influyen en el grosor del tallor El promedio
del grosor del tallo en cuanto a los efectos del genotipo y SN fueron similares a los
del grosor del tallo del muestreo hecho al final del experimento. Sin embargo, en
esta variable no se presentaron diferencias significativas en las interacCienes
genotipo X SN (Cuadro 5).

Aunque son pocos los trabajos que documentan la fenologia del pimiento morrén

bajo condiciones de invernadero en el ambiente tropical; otros trabajos han
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documentado valores por arriba a los presentados en esta investigacion. Al
respecto Hernandez-Verdugo et al. (2012) reportaron un grosor de tallo de 19.3
mm en chiles silvestres; mientras que Moreno et al. (2011) registraron tallos de 19
mm de di@metro en un hibrido triple 4. Cabe aclarar que estos trabajos fueron
conducidos en’variedades, climas y condiciones de produccién diferente a las de

esta investigacion.

5.1.2. Formacioén de frutos

Para describir el crecimiento y desarrollo de los cultivos, es necesario
determinar la identificacion.-de distintos estados y fases de crecimiento y
desarrollo, asi como la prediceion de la duracion de la fase medioambiental para
un régimen de temperatura dade” (Wurr et al., 2002; Soto-Ortiz et al., 2006; Soto-
Ortiz y Silvertooth, 2008). La apertura de las flores no presenté diferencias
significativas (P<0.05) entre los, genotipos, sin embargo al comparar las SN se
observaron diferencias significativas (P<0:05). En la concentracion de 23 mg L™ Ia
apertura de flores fue mas tardia@n)4.46 % on respecto a la de 20 mg L™". Ambos
genotipos evaluados resultaron masjprecoces’que el hibrido Grandisimo reportado
por Moreno et al. (2011), el cual requiri¢ 45 ddt_hasta la floracion. Los mismos
autores identificaron 13 hibridos, que requieren tan.solo 33 ddt a la floracién; es
decir que fueron ligeramente superiores a los evaluados en esta investigacion
(Cuadro 5). Al respecto, Fernandes et al. (2004) mencionaron que en el pimiento
morron, el periodo de floracion oscila entre 70 y 90 dias; estos datos son menores
a los presentados en esta investigacion, ya que los genotipos evaluados
presentaron floracion hasta el final del experimento (190 ddt)..En este sentido,
Reche (2010) y, Nuez et al. (1996), mencionaron que el genotipo“es un factor
determinante en la duracién del periodo de floracion.

Por su parte, la variable amarre de frutos no presenté diferencias
significativas entre los factores genotipo y SN (P<0.05). El genotipo Nowus~ fue
ligeramente mayor en 0.5 dias comparado con el genotipo California. (Las
resultados indican que no hubo un efecto significativo de las SN sobre el amarre

del fruto; solo se observaron tendencias que indican que la concentracion de 23
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mg l' mostré los valores mas altos (Cuadro 5). Tampoco se observaron
diferencias significativas (P<0.05) en las interaccion genotipo X SN. Los resultados
sugieren’que el periodo de amarre de fruto inicia entre los 39 y 40 ddt.

No se presentaron diferencias significativas entre los genotipos, en la variable dias
a la cosecha; la.cosecha inicia a los 97 ddt en el genotipo Novus, mientras que el
genotipo California el inicio ocurre a los 90 ddt. Datos similares fueron obtenidos
por Moreno et @al#»(2011) en los genotipos Triple Star y Grandisimo. La
comparacion de las"SNhindica que la cosecha en la concentraciéon de 20 mg L
fue la mas tardia (97 ddf).

5.2 Materia seca

El rendimiento de un cultivo“depende de la capacidad de acumular biomasa
(materia fresca y seca) en los organos que se destinan a la cosecha, lo que
representa un incremento del_rendimiento. Asi, la distribucion de materia seca
entre los diferentes dérganoséde la planta, tiene un papel fundamental en la
produccion de un cultivo (Peil y_Galvez,(2005). Sin embargo, en el cultivo de
pimiento morrén, el rendimiento se ve afectadospor el genotipo y la concentracion
de sales en la SN, tal a como se muestra en”el Cuadro 5. Los muestreos
realizados a los 30 ddt y en la fructificacién, se encontré que el peso de materia
verde presentd diferencias altamente significativas /(P<0.001) entre genotipos;
aunque para materia seca no se registraron diferencias significativas (P<0.05). Sin
embargo, en el muestreo en la cosecha la variable de materia verde no presento
diferencias significativas, mientras que en la variable materia‘séca se presentaron
diferencias significativas (P<0.05). Se observd que el genotipo novus registrd los
valores maximos. Con respecto, al efecto de la SN en la materia verde y seca, en
todos los muestreos se encontraron diferencias significativas, siendo“la SN de 23
mg L™ la que tuvo los valores mas altos; mientras que los menores se observaron
en la concentracion de 30 mg L™, lo que indica que la mayor concentracidn de
sales afectd la ganancia de biomasa; tal a como lo sefalan Fortis-Hernandez et al.
(2012). Con respecto a la interaccién genotipo X SN, tanto para el peso humedo
como peso seco, no se encontraron diferencias significativas (p<0.05) (Cuadro 5).
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5.3 Zona radical del pimiento morrén

La longitud de la raiz fue una variable fenoldgica que presenté diferencias
significativas durante todos los muestreos, especificamente para el factor
genotipo. Como ‘se~observa en el Cuadro 7, el genotipo Novus fue el que
mayormente destaco~en esta variable. Con respecto al factor SN, no se
observaron diferencias §ignificativas, solo tendencias en la que la solucion de 23
mgL™" fue la que presento losValores maximos. Asimismo la interaccion genotipo x

SN no presentaron diferencias.significativas.

Para el ancho de la raiz” no se presentaron diferencias significativas por
efecto del genotipo. Sin embargo, \para Ila SN se presentaron diferencias
significativas (P<0.05), en la qué se detectd que la solucion de 23 mg L™ es la que

presenta un mayor tamafio de raiz y no asi‘para la de 20 y 30 mg L™ (Figura 3).

Los modelos que se generaron a partir de los analisis de regresion se
describen a continuacion: para el genotipo Novus .de largo de la raiz con sustrato
conla SN 1, 2y 3 fueron, Y = 11.319In(X) -/32.963(R2.= 0.9624), Y = 11.696In(X) -
30.598(R? = 0.9511) y, Y = 10.675In(X) - 31.204(R? ="0.9545) donde Y es largo y X
son los dias, respectivamente, y para el largo de la raizssin sustrato Y = 9.3589
In(X) - 17.08 (R? = 0.8932), Y = 12.975 In(X) - 26.64 (R*'=°0.9073) y, Y = 10.975
In(X) - 28.67 (R* = 0.9388). Para el ancho de la raiz con sustrato’¥ = 11.319 In(X) -
32.963 (R?=0.9624), Y = 11.696 In(X) - 30.598 (R? = 0.9511) y,.¥/= 10.675 In(X) -
31.204 (R? = 0.9545), y ancho de raiz sin sustrato Y = 9.4085In(X).#27.593 (R? =
0.9436), Y = 12.56In(X) - 37.929 (Rz = 0.9769) y, Y = 9.5263In(X) - 27.919(R?=.0.9531).
Para el genotipo California del largo de la raiz con sustrato Y = 8.2675 In(X) -
16.201 (R = 0.9083), Y = 9.9027 In(X) -18.206 (R*=0.9124) y, Y = 9.7376'In(X) -
26.893 (R? = 0.9598), y se muestran los siguientes del largo de la raiz sin sustrato
Y =9.7061 In(X) - 19.923 (R = 0.9304), Y = 11.03 In(X) - 20.497 (R2=0.9214) y.,Y
= 11.234 In(X) - 30.778 (R? = 0.9735), para el ancho de la raiz con sustrato Y =
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0.1339X + 3.7415 (R? = 0.8565), y = 14.69In(X) - 44.95 (R2 = 0.9341) y, Y = 11.64In(X) -
35.606'(R? = 0.9419) y para el ancho de la raiz sin sustrato Y = 10.639In(Y) - 32.218

(R? = 0.9325), Y = 0.1523x + 2.1212 (R?
0.9534).
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Figura 3. Dinamica de crecimiento de la zona radicular del genotipo Novus<€n sustrato (A) y
sin sustrato (B); Dinamica de crecimiento de la zona radicular del genotipe™California en
sustrato (C) y sin sustrato (D).

Letras diferentes a, b y ¢ son estadisticamente diferentes a un nivel de significancia de p=<0.05
entre las soluciones nutritivas.
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Cuadro 5. Comparacion de medias de la altura, grosor del tallo de la planta, materia verde y seca en el pimiento
morrén

Altura de la planta  Grosor del tallo Muestreos de materia verde y seca (gr)
(cm) (mm) 30 Dias después Fecha floracién Fecha fructificacion
APF APM GTF GTM MV PS MV PS MV PS
Genotipo
Novus 94.3a 76.10a 11:87a 8.15a 29.73b 1592a 3381b  1855a 38.93a 33.9b
California 71.32b  48.38b 14249b 7.90b  33.05a 1595a 37.05a 19.30a 42.04a 37.0a
Solucion

S1(20 mg L) 80.63b 60.61b 12.03b " 7.99b  2942b  14.07c¢ 3287b 16.81c  38.75b  32.87b

S2(23mg L") 91.15a 68.47a 12.38a.0 8.98a 3875a 17.82a 42982 2098a 46.87a 42.97a

S3(30 mg L™) 76.64c 57.64c 10.63c _7Z.12c  26.0c 15.92b  3043b  19.0b 35.83b  30.4b
Genotipo x Solucion

Novus Sol 1 92.65b 7445b 12.15¢c 810 29.85 13.45 33.12 16.7 39.0 33.1
Novus Sol 2 98.05a 79.85a 12462a 8.97 42.27 18.22 46.62 2222 49.25 47.0
Novus Sol 3 92.2b 74.0b 10894e>» 7.39 27.02 16.2 314 19.0 37.87 31.5

California Sol1 68.62d 46.77d  11.91de~787 30.0 14.69 32.62 16.92 38.5 32.6
California Sol2 84.24c 57.09c 12.22b.V8.99 3522 17.42 39.35 19.75 445 39.3
California Sol3 61.09e 41.28e 10.32f = 6:85 2497 15.65 29.47 19.0 33.8 294

Significancia
Genotipo *k%k *k%k *k%k nS *kk ns *% ns ns *%
Solucién *k%k *k%k *k%k *k%k *kk k%% *kk *k%k *%k% *k%
o o ok ns ns fis ns ns ns ns

GenotipoXsolucion
*Letras iguales significa que no hay diferencias significativas de acuerdo con la prueba Tukey *: P<0.05;**: P<0.005;*** P<0.001; ns

no significativo. APF= Altura de la planta al final del experimento, APM= Altura media de la planta durante el experimento, GTF=
Grosor del tallo al final del experimento, GTM= Grosor medio del tallo durante el experimento MV= Materia verde, PS= Peso seco.
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Cuadro 6. Fenologiay calidad del'fruto

Fenologia Rendimiento (kg) Calidad
(Dias) de fruto

Genotipo B F AF C R kg PF gr pH CE(S™) ST AT

Novus 19.88a 29.47a 40,02 a 97.33a 4.86a 75690  528b  1.64b 6.31b 1.15a

California 1911b  29.11a 39.66a 90.61b  5.03a 114.57a 5.38a 1.74a 7.41a 0.97a
Solucion

S1(20 mg L) 18.95b  28.83b 39.91¢a 91.16b  5.14a 97.03b  527c 1.37c 7.15a 1.1a

S2(23mg L") 20.16a  30.16a 40.04 4 97.37a  5.98a 119.76a 5.32b 1.58b 6.56b 0.9a

S3(30 mg L™) 19.37b  28.87b 39.58 a 93:37b  3.26b 68.59c 539 2.13a 6.88b 1.2a
Genotipox Solucién

Novus Sol 1 18.75d  28.83 40.0 97.4%a, 52 100.02a 5.2e 1.33 6.43c 0.95

Novus Sol 2 21.08a 30.75 40.08 97.16a 6.1 119.76e 527c¢ 1.55 6.25¢ 0.85

Novus Sol 3 19.83b  28.83 40.0 9741a 27 95.32b  537b 205 6.26¢ 1.12

California Sol1 19.16 bc  28.83 39.83 8491c 50 70.3c 5.34b 140 7.87a 1.25

California Sol2 19.25bc  29.58 40.0 9758a 5.7 80.15b  537b  1.60 6.87b 0.95

California Sol3 18.91bc  28.91 39.16 8933b 3.7 65.13b  542a 2.21 7.5a 1.27
Significancia

GenOtIpO *% ns ns *kk nS *kk k%% *% *kk nS

SO|UC|c’)n *% *% ns *kk *% *k%k *kk *kk *% ns

GenotipoXsoluciéon  ** ns ns b ns * o ns * ns

*Letras iguales significa que no hay diferencias significativas de acuerdo con lasprueba Tukey *: P<0.05;**: P<0.005;*** P<0.001; ns
no significativo. B= Botdn, F= Floracién, AF= Amarre del fruto, C= Cosecha, R=_Rendimiento, PF=Peso del fruto, pH= Potencial de
hidrogeno, CE= Conductividad eléctrica, ST= Solidos solubles totales, AT= Acidez titulable
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Cuadro 7. Tamafio de la zona radicular del pimiento morron (cm)

30 DDT. Fecha floracion Fecha fructificacion
(59 DDT) (113 DDT)

Genotipo LRCS LRSS ARCS ARSS LRCS LRSS ARCS ARSS LRCS LRSS ARCS  ARSS
California 20.75b 23.75b  1804a 15952  23.08b  26.08b 21.25a 19.33a  28.05b 315b 27.33a  24.0a
Novus 23.25a 26252 17.77a -~ 16.16a 2522a 28.2a 21.06a 18.37a  30.25a 33.25a 27.0a 23.25a

Solucion
S1(20 mg L) 21.0b 24.0b 17.5b 14,750  23.12b  26.1b  20.37b 1762b  28.12b 31.1b  26.0b 22.37b
S2(23mg L") 27.66a 30.66a 20.93a (18.18a 29932 329a 24.22a 2193a 3525a 38.2a 30.6a 26.5a
S3(30 mg L) 17.33¢c 20.33c 16.78b  15.18b, 19.4c 224c  18.87b 17.0b 2475¢c 27.7c  2487b  22b
Genotipox Solucién
Novus Sol 1 215 245 17.2 147 24.0 27.0 20.25 16.75 29.0 320 26.0 215
Novus Sol 2 29.75 32.75 2212 18.62 31.87 34.8 23.95 21.62 36.7 39.75 305 26.5
Novus Sol 3 18.5 215 16.95 15.12 19.8 22.8 19.0 16.7 25.0 28.0 24.5 21.75
California Sol1 20.5 235 17.75 14,45 22.25 2525 205 18.5 2725 302 26.0 23.25
California Sol2 25.57 28.57 19.65 17475 28.0 31.0 24.5 22.25 3375 367 30.75 26.5
California Sol3 16.17 19.17 16.6 15.37 19.0 22.0 18.75 17.25 24.5 275 25.25 222
Significancia
Genotipo b b ns ns S & ns ns o b ns ns
Sol u Clc’)n *kk *kk *% *% *kk *kk *% *% *kk *k% *% *%
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

GenotipoXsolucion
*Letras iguales significa que no hay diferencias significativas de acuerdo con la prueba Tukey *: P<0.05;**: P<0.005;*** P<0.001; ns no
significativo. LRCS= Largo de raiz con sustrato, LRSS= Largo de raiz sin sustrato, ARCS="Ancho de raiz con sustrato, ARSS= Ancho de raiz sin
sustrato. DDT= Dias después del trasplante.
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El genotipo Novus present6 los valores mas altos de longitud y ancho de la
raiz'eon,36.7 y 30.5 cm, respectivamente; mientras que el California registré 33.75
y 30.7 €m,en ambas variables. Segun Nuez et al. (1996), las raices pueden
alcanzar de-30-60 cm de profundidad en el sustrato, aunque dicha distribucion
puede no ser.uniforme, tal a como sucedio en este experimento, ya que al colocar
las plantas en bolsas de plastico, el contenedor puede limitar el crecimiento
radicular. Sin embargo,, esta condicién no impidié un desarrollo adecuado de las

plantas, probablemente debido a una buena aplicacion del riego.

5.4 Cantidad de nutrientes‘absorbidos por la planta de pimiento morron

Las concentraciones de Ca durante las etapas de la floracion y fructificacion
no presentaron diferencias significativas (P<0.05) para el factor genotipo ni en la
interaccién genotipo X SN; sinfembarge;si‘existié para el factor SN, siendo la de
23 mg L™ la que registr6 las mayores concentraciones de este nutriente en el
tejido de las plantas. Se obseryéo- que €n' la etapa de fructificacion las
concentraciones de Ca disminuyen con respecto’al inicio del experimento; dicha
disminucién es de alrededor de un 70 % al pasar<de-100 a 30 mg L™ (Cuadro 8).
El Mg es un nutriente que presentd diferencias altamente significativas (P<0.001)
durante todos los muestreos, tanto para el factor genotiposcomo para el factor SN;
no asi para la interaccion entre genotipo X SN (Cuadro 8). Por su parte, para el
factor genotipo y la interaccion genotipo X SN, las concentraciones de Ky NO3 no
presentaron diferencias significativas (P<0.05) en ninguna etapa_del estudio. Caso
contrario para el factor SN, donde las diferencias fueron altamentessignificativas
(P<0.001). Segun los resultados obtenidos, las concentraciones de(Ca, Mg, Ky
NO3 se ubicaron dentro de los rangos indicados por Cadahia (2008) para.el_cultivo
de pimiento morrén. La importancia del equilibrio entre cationes (K*, Ca?*y Mg®")
al momento de disenar la SN, radica en evitar posibles efectos antagodnicos,
particularmente la que se presenta entre el Ca y el K; mientras que altos niveles K

y Mg pueden incrementar la incidencia de la pudriciéon apical del fruto (Diaz et al.
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(2009); danos que no se presentaron en esta investigacion. Ademas se observo
queel genotipo Novus, absorbe mayor cantidad de nutrientes con respecto al
Californid; 4" que la SN de 23 mg L™ es la que favorece dicha tasa de absorcion
(Cuadro 9)..Se observo que el ion que se absorbe en mayor cantidad fue el NOg3;
al respecto, lavliteratura reporta que el Nitrogeno en sus diferentes formas ionicas,

es el nutriente gue mas demandan las plantas en su nutricion (Bidwell, 1979).

5.5 pHy Salinidad en-los sustratos

El pH del agua de drenajé presentd diferencias altamente significativas (P<0.001)
entre los genotipos (Cuadro 10). El genotipo Novus presentd los pH mas altos en
1.03 % con respecto al genotipe.California; mientras que la SN cuya concentracion
fue de 30 mg L™ elevd el pH en”3:12 % con respecto a la SN de 20 mg L™ de
concentracion. En general, el agua'de drenaje presento niveles de pH superiores a
7.5. Al respecto, Corbera et al</(2008) reportaron rangos en otros cultivos de 6.3-
6.5, atribuyéndolos a las altas concentraciones de sales en la SN, lo que provoca
afectaciones al desarrollo del cultivo} Los resultados de esta investigacion fueron
mas elevados lo que se puede considerar como una condicion adversa para el
cultivo, sin embargo es incipiente la infermacion €n pimiento morrén, por lo que es
necesario poner atencién a esta situacion, durante up proceso de produccion de
pimiento morrén en hidroponia. Por otra parte, Casierra-Posada y Garcia (2006)
sefalaron que para el cultivo de fresa el estrés por salinidad es otro de los factores
que mas impactan la produccion comercial de cultivos horticolas bajo condiciones
hidroponicas. Para la variable CE se encontraron diferencias’ significativas entre
ambos genotipos, siendo el Novus superior en 5.5 % con respecto al California.
Para las SN, la concentracion de 30 mgL™ fue superior en 23.5 % ‘con-respecto a
la de 20 mgL™", en un claro efecto de la mayor concentracion de sales (Cuadro 10).
De acuerdo con Casierra-Posada y Garcia (2006), una CE mayor de 2 dS'm™" en
el sustrato puede provocar problemas al buen desarrollo y crecimiento del cultivo;
una salinidad superior a 1.5 dS m™ inhibe la formacion de los tejidos vegetales
como consecuencia del estrés, mal funcionamiento de procesos fisioldgicos Y,

restriccion de la disponibilidad de nutrientes. Algunos estudios han encontrado que
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para-€l pimiento morrén, el rango de tolerancia a la CE es de 0-2 dSm™ (Navarro
et ak42002; Cadahia, 2008). Otros autores han reportado valores de 1.68 dS m’’
en sustrates de compost y vermicompost para la produccién de cultivos afines
como el teamate (Cruz-Lazaro et al. 2009). Por lo anterior, cuando los niveles de
CE superaron‘elnivel indicado, fue necesario realizar lavados para disminuir dicha

variable quimica. En la Figura (4).

Y 95 Selt” _ ¢ PR wl1 ©
T Sol2\Jp g 9 - Sol.2 b
g LK g
] ol.3% #73 5 Sol.3, a
T 85 S — 8.5 -
[ [}
-] T B
c 8 c 8 4
& S
%075 © 75 -
(]
T
z 7 T 7 S
[« o Q.t)‘ "C" > 2 [V e] Q oM Q g t > L_) Qo O QO
178002045848 ¢ 7800280488 ¢8
[J] (]
wv (%]
Fecha de muestreos Fecha de muestreos
3.5 4 Soll ¢ 3.5 Soll c
Sol.2
3 4
F'.E 2.5 4 g
]
8 A w B
w2 - O
Q
1.5
1 mgs¥eILLLES
Mmoo+ >>0 U U0 a9 ZZ Lo e
- 0 R QR 00 = c c o ]
dmOOZZDLULuLI_ )
s Fecha de‘muestreo

Fecha de muestreo

Figura 4. pH y CE del agua del drenaje A) genotipo Novus y B).genotipo
California

Donde a, b y c diferencias significativas (p<0.05) entre las soluciones nutritivas

El volumen de agua drenada fue una variable que se diferencié para los factores
genotipo, SN, asi como para la interaccion genotipo X SN; en este caso, la SN de

20 mg L™ drend 66 % mas que la de 30 mg L' en ambos genotipos (Cuadro 10).
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Cuadro 8.Concentracion de Calcio; Magnesio, Potasio y Nitratos en la savia de la hoja del pimiento morron

Floragién..(mg L")

Fructificacion (mg L)

Cosecha (mg L)

Genotipo Ca Mg K NOs Ca Mg K NO3 Ca Mg K NO3
California 100.83a 97.0a 2841a  51.0a 2753.33a  500.0a 51.66a  4750.0a 277252 2541b  2366.67a 3508.33a
Novus 1001.0a 101.0a “3216a 53.83b  2770.0a 5950.0a 30.25b  4808.33a 3072.5a 32.16a  2408.33a 3683.33a

Solucion
S1(20 mg L) 107.0b  92.5b 2512b  335b 2100.0b  5887.50b 37.5b 4087.5b  2000.0b 23.62b  2075.0b  2212.5b
S2(23mg L") 150.62a 160.75a 49.25a .~ 100.75a 4687.5a 9787.5a 67.37a  7475.0a 5050.0a 46.5a 3037.5a  6850.0a
S3(30 mg L) 4512c  43.75¢  16.5¢c 23.0b 1497.5b  1950.0c  18.0c 2775b 171750  16.25b  2050.0b  1725.0b

Genotipox Solucién
Novus Sol 1 118.0 98.5 29.5 24425 2100.0 5950.0 29.25 4175.0 20750 295 2100.0 2350.0
Novus Sol 2 14125 160.75 505 1225 4700.0 9850.0 455 7475.0 54250 505 3050.0 6850.0
Novus Sol 3 43.75 43.75 16.5 14.75 1510.0 2050 16.5 2775.0 17170 165 2075.0 1850.0
California Sol1 96.0 86.5 20.75 42.75 2100.0 5825.0 45.75 4000.0 1925.0 17.75 2075.0 2075.0
California Sol2 160.0 160.75  48.0 79.0 4675.0 9725.0 89.75 7475.0 45750 425 3037.5 6850.0
California Sol3 46.5 43.75 16.5 3125 1485.0 1850.0 19.5 2775.0 17175  16.0 2050.0 1600.0

Significancia

Genotipo ns ns ns § ns ns b ns ns b ns ns
SO|UC|c’)n *kk *kk *kk *% *% *kk *kk *% *% *% *% *%
GenotipoXsolucién ns ns Ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

*Letras iguales significa que no hay diferencias significativas de acuerdo con, la prueba Tukey *: P<0.05;**: P<0.005;*** P<0.001; NS= no
significativo. Ca= Calcio, Mg= Magnesio, K=Potasio, N0z = Nitratos.
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Cuadro 9. Absorcion de Calcio, Magnesio, Potasio y Nitratos en la planta con base a la cantidad de agua en la
planta

Floracion (mg L) Frucificacion (mg L") Cosecha (mg L)
Genotipo Ca Mg K NO3 Ca Mg K NO3 Ca Mg K NO3
California 1653082 1809.19a 979.12a  905192a  52490.8a  42093a  382492a 57867.4a  1019.18b  182271b  100583.0a  210545.0a
Novus 1611.03a 2001432  603.88b  97689.2a*" 61836.7a  530.34a 3904672  620650a  1280.22a  2329.38a  113203.0a  240723.0a

Solucién
S1(20 mgL™) 1509.080  1551.66b  63493b 68801.3b 33631.3b 329.22b 29201.2b  31141.1b 827.16b 1100.66b 69043.8b 196185.0b
S2(23 mgL™) 2677.84a  3331.03a 1397.2a 160599.0a 105253.0a 839.58a 5410252  121221.0a  2119.82a 4424 74a 205148.0a  421163.0a

S3(30 mgL™) 709.287c  833.25¢ 342.37c 52837.5b 32607.5b 258.1b 3264000  21536.3b 502.1¢c 702.725b  46486.3b  59553.8¢c

Genotipox

Solucion
Novus S 1 1598.92 1639.25 488.25 69795.0 34605.0 398.25 28250.0 317375 974.75 803.625 69525.0 198450.0
Novus S2 253747 3522.05 1010.15 170448.0 118580.0 926.7 55307.5 124395.0 2348.35 5711.45 222108.0 459388.0
Novus S3 696.775 843.0 313.25 52675.0 32325.0 266.07 33582.5 30062.5 517.55 473.05 47975.0 64330.0

California S1 1419.24 1464.07 781.62 67807.5 32657.5 260.2 30152.5 30544.8 679.57 1397.7 68562.5 193920.0
California S2 2818.02 3140.0 1784.25 150750.0 91925.0 75247 52897.5 118047.0 1891.3 3138.02 188188.0  382938.0

California S3 721.8 823.5 3715 53000.0 32890.0 250.12 31697.5 25010.0 486.65 932.4 44997.5 547775
Significancia
Genotipo ns ns i Ns ns ns ns ns b b ns ns
SOIUCIO'n *kk dkk Kk *kk *kk *k *% *% *kk *% *% K*kk
Genotipo ns ns ns Ns ns ns ns ns ns ns ns ns
X Solucién

. *Letras iguales significa que no hay diferencias significativas de acuerdo con la prueba Tukey *: P<0.05;**: P<0.005;*** P<0.001; NS= no
significativo. Ca= Calcio, Mg= Magnesio, K=Potasio, N03; = Nitratos.
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Cuadro 10. Salinidad del sustrato

Genotipo pH CE (dS™) Vol. (mL)
California 7.76b 1.88b 1787.48b
Novus 7.84a 1.97a 1836.32a

Solucion
S1(20mg L") 7.69¢c 1.75¢ 2308.53a
$2(23mg L") 7.79b 1.95b 1738.21b
S3(30 mg L) 7.93a 2.09a 1388.95¢c

GENOTIRPOXSOLUCION
Novus Sol*1 7.69c 1.79d 2333.53a
Novus Sol2 7.78b 1.99b 1763.18b
Novus Sol3 8.06a 2.14a 1412.24c
California Sol1 7.68¢c 1.71e 2283.53a
California Sol2 7.80b 1.90c 1713.25b
California Sol3 7.80b 2.03b 1365.67¢

Significancia

Genotipo *k%k *k%k *kk
SO'UCIén *k%k *k%k *kk

*kk *k%k *kk

GenotipoXsolucién

*Letras iguales significa que no hay diferencias significativas de acuerdo con la prueba
Tukey *: P<0.05;**: P<0.005;*** P<0.001;'NS= no significativo, pH=Potencial de hidrégeno
del drenaje, CE Conductividad eléctrica del:drenaje, Vol.= Volumen del drenaje del riego,

5.6 Calidad del fruto de pimiente.morrgn

El peso del fruto de pimiento moerrén es un factor de calidad que
recompensa al productor en su econemia (Della Cruz-Lazaro et al., 2009); por lo
que un incremento en esta caracteristica“juegan un papel muy importante. En el
presente trabajo, la variable rendimiento. no presentd diferencias significativas
(P=<0.05) para el factor genotipo. Para el factor SN .sejobservaron diferencias
significativas, donde la SN concentrada a 23 mg L™, @umenté en 60.7 % el
rendimiento en comparacién a la SN de 30 mg L. Segun Pfaz et al. (2009) es
importante mantener una adecuada concentracion en |a, )SN, cuidando
particularmente un equilibrio entre los cationes para lograr altos rendimientos y
excelente calidad en los frutos.

La variable peso de fruto mostré diferencias significativas (P<0:001) para
el factor genotipo; destaca el Novus con un peso 51.36 % mas que_los del
genotipo California. Para el factor SN, la concentracion de 23 mg L™ aumentd.en
74.6 % el peso del fruto con respecto a la dosis de 30 mg L™ (Cuadro 6). Alguhos
autores precisan que concentraciones altas en la SN puede causar desequilibrios

nutricionales que afectan la tasa fotosintética, la calidad y favorecen el desarrollo
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de patogenos (Yescas-Coronado et al., 2011). El grado de acidez del fruto es una
variable, que fue afectada tanto genotipo como la SN. En el genotipo se
presentaron® diferencias altamente significativas (P< 0.001); siendo el genotipo
California el.que presentd un pH 1.9 % por arriba del genotipo Novus. Por su parte
en el factor SN, los frutos obtenidos en el tratamiento de 30 mg L™ presentaron un
pH mas elevado) Asimismo, también en la interaccion genotipo X SN se
presentaron diferéneias.(P<0.001). Los valores de pH se muestran en el Cuadro 6;
los cuales se encuentran en rangos similares a los presentados en otras
investigaciones (Ozgur et als; 2011; Yescas-Coronado et al., 2011).

En el mismo tenor, la CE en el fruto presentdé diferencias altamente
significativas (P<0.001). Comosse observo en el Cuadro 6, los frutos del genotipo
California registraron una CE superior en 49.8 % con respecto al genotipo Novus.
Ademas fue notorio que las SN tuyieron un efecto sobre la CE del fruto; fue la de
30 mg L™ la que incremento la CE &n26.8 % con respecto a la de 20 mgL'1. En
cuanto a la variable sdlidos /solubles~totales (SST), los resultados obtenidos
mostraron diferencias significativas )(P<0.005) entre los genotipos. Tal a como se
muestra en el Cuadro 6, el genotipo-California tuvo 17.2 % mayor concentracion
de SST comparado con el genotipo [Novus. Para_ el factor SN se encontraron
diferencias significativas (P<0.05), y fue la solucion’de.23 mg L™ la que obtuvo los
valores mas bajos. Estos resultados son similares a.do6s reportados por Chamu-
Baranda et al. (2011) en pimiento morrén, asi como a los reportados por Lépez-
Elias. (2009) en frutos de tomate. Sin embargo Hernandez=Fuentes et al. (2010) y
Cruz-Lazaro et al. (2009) reportaron rangos inferiores de la_misma variable en
frutos de pimiento morrén y tomate respectivamente. En cuanto‘alMactor SN, fue la
concentracion 20 mg L™ que presentd los valores mas altos de SST (Cuadro 6).
Una investigaciones conducida por Yescas-Coronado et al. (2011) concluyé que el
incremento de SST se debe al incremento de las altas concentraciones.de sales
en la SN. Por su parte, la acidez titulable del fruto no presenté diferencias
significativas (P<0.05) por efecto del genotipo y SN. Sin embargo, las tendencias
de los resultados indican que el genotipo California presenté datos mas altos en

18.55 % en comparacion al genotipo Novus; en tanto que la SN de 30 mg L
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presento valores de 33.33 %, que fueron mas altos que la de 23 mg L (Cuadro
6). Estos resultados son similares a los que reportaron Hernandez-Fuentes et al
(2010).

5.6.1 Vida dtil’del fruto del pimiento morrén

Segun Espinosa-Torres et al. (2010), el desarrollo de nuevas tecnologias
que mejoran la calidad de los productos, no ha sido suficiente para mantener su
calidad hasta el consumidor final, ya que la manipulacion inadecuada, el deterioro,
y la falta de conocimiento en postcosecha causan demerito, que provocan
pérdidas econdmicas. De ahi lo relevante de que la nutricidn del cultivo contribuya
a mantener la vida util del fryto..Segun los resultados de esta investigacion, la vida
de anaquel de los frutos, fue 28.8 % mayor en el genotipo Novus, con respecto a
la del genotipo California. En Jdas SN también se detectaron diferencias
significativas (P<0.05); en este caso.la:SN de 30 mgL™ acorté la vida de anaquel
en 19.22 % comparado con“la concentracion de 23 mg L™ (Cuadro 11). Esto
indica que la concentracién de1a«SN tiene.un efecto en la vida de anaquel, tal a
como lo demuestran otros estudios... EspinosasTorres et al. (2010) asegura que el
fruto sufre pérdidas causadas por cambios fisiolégicos, las cuales se intensifican
cuando intervienen condiciones que aceleran el proceso natural de deterioro. Un
ultimo enfoque sobre la prolongacion de lawida de anaquel y la calidad del fruto en
postcosecha, lo planted Robles-Sanchez et al. (2007),40s)cuales indicaron que la
vida de anaquel se relaciona con el estado nutrimental de‘los frutos al momento de
la cosecha. Como se puede observar en el (Cuadro 11), @l incrementarse las
concentraciones de nutrientes en la SN, la vida de anaquel se reduce, aunque
algunas caracteristicas como el sabor y otras variables sensoriales pueden
mejorar. En cuanto a la pérdida de peso en los frutos, se encontraron.diferencias
altamente significativas (P< 0.0001) entre ambos genotipos; se observd que el
genotipo California presenta una pérdida de peso, 232.35 % mas rapida_ que el
genotipo Novus. Ademas fue evidente que la concentracién de 30 mg-L’
incremento la pérdida de peso en 46.54% con respecto a la SN de 23 mg
(Cuadro11).
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Figura 5. Vida de anaquel y pérdida de peso“en el pimiento morrén, A) genotipo Novus y B)
genotipo California C) Novus pérdida de peso y D) California pérdida de peso.
Donde a, b y c diferencias significativas-(p=<0.05Yentre las soluciones nutritivas

Cuadro 11. Vida de anaquel, pérdida de peso y firmeza del fruto

Genotipo V(Dias) "PPYar) Fs(KgF) FM(®KgF") FiKgF™
California 19.07b 565a, 6.49b 6.48 a 7.28 a
Novus 24.58a 1.78b 8.66 a 7.92 a 8.36 a

Solucion
S1(20 mg L) 22.22ab 3.31b 7.71a 6.53 a 7.96 a
S2(23mg L") 23.93a 3.18b 8.20a 8.76 a 8.60 a
S3(30 mg L™) 19.33b 466a 6.82a 6.31 a 6.9 a

Genotipox solucién
Novus Sol 1 23.93 3.41 7.69 6.69 7.09
Novus Sol 2 24.58 3.8 8.78 7.72 7.18
Novus Sol 3 19.15 412 7.06 6.00 5.00
California Sol1 18.12 3.20 7.68 6.68 6.78
California Sol2 22.22 3.18 8.81 7.11 7.81
California Sol3 16.3 4.66 7.80 7.03 7.50

Significancia

Genotipo * bl * ns Ns
Solucion * * ns ns Ns
ns ns ns ns Ns

GenotipoXsolucion

*Letras iguales significa que no hay diferencias significativas de acuerdo con la prueba Tukey =™:
P<0.05;**; P <0.005;*** P<0.001, NS no significativo, V=Vida de anaquel, P= Pérdida de peso FS=
Firmeza superior del fruto, FM= Firmeza media del fruto, FI=Firmeza inferior del fruto.
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5.6.2/Firmeza del fruto del pimiento morrén

la firmeza en la parte superior del fruto presentd diferencias significativas
(P=<0.05)entre los genotipos; mientras que la firmeza en la parte media e inferior
no se diferencié entre los tratamientos; solo se observaron tendencias en las que
el genotipo Novus, presenta mayor firmeza en 23.1% en comparacion con el
genotipo California. En el factor SN no se marcaron diferencias estadisticamente
significativas (P<0.05),stanto en la parte superior, media e inferior. El valor mas
alto de la variable firfiéza se presentd en la SN con 23 mg L™ (Cuadro 11). Estos
valores fueron mayores_a“los que reportaron Espinoza-Torres et al. (2010) en
frutos de chile manzano. En”diversas investigaciones se ha comprobado que al
utilizar SN a bajas o altas conCentraciones se producen frutos blandos, por lo que
es necesario encontrar una conceftracion balanceada que permita obtener frutos
de buena calidad en esta variable Por, esta razon, Diaz et al. (2009) enfatizan en
la importancia de un adecuadosbalance entre los cationes K, Ca y Mg, ya que
estos inciden favorablemente en’la calidad'externa de los frutos. En este estudio,
la concentracién de 23 mg L' (fue ,la que mejores resultados ofrecié sobre la

firmeza del fruto.

5.7 Concentracion de nutrientes en el fruto

Las concentraciones de Ca y Mg fueron mayores en el genotipo Novus; mientras
que la de los iones NO3 y K se presentaron en el genotipo California. En los dos
primeros se presentaron diferencias altamente significativas; 'no_asi en el caso de
la concentracion de Ca y NO; en el fruto. El efecto de~la SN sobre la
concentracion de los nutrientes registré diferencias altamente” significativas,
excepto en la interaccion genotipo X MS el en ion Mg (Cuadro 12). Autoreés como
Capulin-Grande et al. (2007) mencionan que la maxima acumulacién de’N; P, K,
Ca y Mg en el fruto de pimiento morrén, se presenta al inicio de la fructificaciony ya
que después de este periodo, se observa una caida en las concentraciones al

inicio del desarrollo del fruto.
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Cuadro 12. Concentraciones de Calcio, Magnesio, Potasio y Nitratos en el

frute-del pimiento morrén

Cosecha (mg L)

Gendtipo Ca mgL"! Mg mgL-* NOs mgL'  KmgL"!
California 180.0a 27.66b 178.33a 53.16a
Novus 186.6a 35.83a 173.25a 31.91b

Solucién
S1(20 mgL™") 183.75b 25.75b 160.0b 38.62b
S2(23 mg &™) 210.0a 51.25a 236.25a 68.25a
S3(30 mg L) 156.25¢ 18.25b 131.12b  20.75c

GENOTIPOXSOLUCION
Novus Sol 1 187.5 315 160.0 30.75¢
Novus Sol 2 212.5 57.0 240.0 40.0b
Novus Sol 3 160.0 19.0 119.0 18.0c
California Sol1 180.0 20.0 160.0 46.5b
California Sol2 207.5 455 2325 89.5a
California Sol3 1525 175 142.5 23.5¢

Significancia
Genotipo Ns > ns bl
SO|UC|én *kk *% *kk *kk
GenotipoXsolucién NS ns ns bl

. *Letras iguales significa que no hay.diferencias significativas de acuerdo con la prueba Tukey *:
P<0.05;**: P<0.005;*** P<0.001; NS= no significativo-~Ca= CalciopMg= Magnesio, k=Potasio, N03 = Nitratos
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VI. CONCLUSIONES

El rendimiento de la produccion de pimiento morréon cultivado en hidroponia no se
obtiene”con, la maxima concentracion de la solucion nutritiva (SN), sino se obtuvo
con la solucCién nutritiva de 23 mg L™, Por otro lado, las soluciones nutritivas
presentaron ‘efectos significativos en las variables agronémicas, fenoldgicas y de
calidad del fruto pararlos genotipos y entre genotipos. De acuerdo a los resultados
se concluye que la’SN«de 23 mg L™ mejoro la altura y grosor del tallo en plantas
de pimiento morrdn, asi;‘como también en la calidad del fruto, especificamente en
sus propiedades quimicas™y fisicas, en particular la firmeza. En la concentracion
de Calcio, Magnesio, Nitratos.y Potasio en la savia de las hojas variaron a través
del tiempo, siendo la concentfaciéon de 23 mg L™ la que presentd los maximos
valores. Con respecto a la salinidad del sustrato la SN de 30 mg L™ elevé
significativamente la conductividad \eléctrica y pH, lo que provocd un déficit
nutrimental en la planta, misma.que se reflejé en una disminucion en el tamafo del
fruto. Ademas, la conductividad" eléctrica y el pH del sustrato registraron

incrementos a través del tiempo debido al suministro de las soluciones nutritivas.
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