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RELACION NO;/NH,”" EN PLANTAS DE PIMIENTO MORRON CON DESPUNTE
TEMPRANO

QOctavio Gonzalez Chavez

RESUMEN

En los sistemas de produccién de pimiento morron en invernadero, la solucién nutritiva y el sistema de
conduccién, son primordiales para el éxito del cultivo. El objetivo del presente estudio, fue evaluar el
efecto de distintas relaciones NO;/NI—L;+ en la solucidn nutritiva en el crecimiento, rendimienio de fruto
y estado nutrimental de dos variedades de pimiento morrén, Avante y Tribeka, manejadas con un
sistema de despunte temprano de los apices de crecimiento por encima de la cuarta bifurcacién. El
experimento fue desarrollado en condiciones de invernadero y en sistema hidropénico de circuito
abierto, en contenedores con un volumen de 10 L de sustrato de roca volcanica basaltica roja. Se utilizo
un disefio experimental completamente al azar, con arreglo factorial 4x2 con cinco repeticiones. El
mayor rendimiento se obtuvo con la refacion 90710 NO3/NH," en combinacién con despunte temprano,
reduciendo el ciclo de cultivo a cuatro meses de trasplante a cosecha, con un rendimiento potencial
a 17 kg'm”. No hubo diferencia significativa en rendimiento de fruto en ambas

anual de hast

variedades, sin embargo, Avante obtuvo mayor biomasa seca acumulada. La concentracién foliar de N
aumentd significativamente conforme se incrementd la proporcion de NH,', mientras que la

concentracion foliar de Mg, disminuyé de manera significativa.

Palabras claves: Pimiento morron, nitrato/amonio, despunte temprano.



NO;/NH," RATIO IN PLANTS OF BELL PEPPER WITH EARLY BLUNTING
Octavio Gonzalez Chavez
ABSTRACT

In greenhouse bell pepper production systems, the nutrient solution and the conduction system are

primordial to the success of the crop. The objective of the present study, was to evaluate the effect of
different NOy/NH," ratios in the nutrient solution on the growth, fruit yield and nutritional status of
two bell pepper varieties, Avante y Tribeka, managed with a sysiem of early blunting of the growth
apex above the fourth bifurcation. The experiment was developed under greenhouse conditions and in
an open circuit hydroponic system, in containers with a volume of 10 L of substrate of red basaltic
volcanic stone. The experimental design utilized was the completely randomized, with a 4x2 factorial
arrangement with five repetitions. The highest yield was obtained with the 90/10 NO3/NH," ratio in
combination with early blunting, reducing the crop cycle to four months from transplant to harvest,
with an annual potential yield of up to 17 kg'm. There was no significant difference in fruit yield in
both varieties, however, Avante obtained higher cumulative dry biomass. The foliar concentration of N
of NH," increased, while the foliar concentrations of K and

increased significantly as the proportion

Mg, decreased significantly.

Keywords: Bell pepper, nitratefammonium, early blunting,
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1 INTRODUCCION

El pimiento (Capsicum annuum L.) es uno de los principales cultivos horticolas producidos en campo
abierto e invernadero a nivel mundial. México es el principal proveedor de este producto al mercado de
Estados Unidos y Canada, poniendo de manifiesto la importancia que este cultivo representa y el
crecimiento de la industria de la agricultura protegida en nuestro pais, dada la demanda generada por el
mercado de exportacién (Diaz, 2013). Adicionalmente se caracteriza por ser uno de los principales
paises productores y consumidores de este cultivo, su ubicacién geografica, variabilidad climética,
diversidad de material vegetal y la domesticacion de esta especie, brinda un impacto positivo por el
valor que representa a la produccion agricola (Latournerie ez al., 2001). Los estados con mayor
produccién son Sinaloa, Sonora y Guanajuato, con una produccion de 152,431.37, 2,116.25 y 1,660.00
toneladas respectivamente, con un valor aproximado de 3,600 millones de pesos (SIAP, 2016). La

produccién interna actual satisface en su totalidad la demanda nacional; asimismo, las importaciones

mundiales han aumentado mas del 30 % en la oltima década, lo que ha generado un incremento en las

exportaciones mexicanas (SAGARPA, 2017).

En México existen distintos sistemas de conduccion en pimiento, la mayoria de los invernaderos

utilizan el tipo holandés o poda en V, el cual consiste en conducir a la planta a dos tallos mediante la
poda de una de las ramas en cada bifurcacion, durante 10 meses aproximadamente. El sistema es
delicado en su manejo y el costo de produccion por Kilogramo es elevado (Paschold y Zengerie, 2000).
Un sistema alternativo de menor costo, es el despunte temprano, el cual permite detener el crecimiento
de las plantas al eliminar los apices de crecimiento, una vez formada las primeras tres o cuatro
bifurcaciones. Mediante este procedimiento se acorta el ciclo de cultivo a cuatro o cinco meses después

del trasplante y da lugar a que se pueda establecer al menos dos a tres ciclos de cultivo por ao. El

rendimiento pot planta con este sistema. suele ser menor pero se compensa por unidad de superticie,



dado que la densidad de poblacion es mayor comparado con lo que se empléa de manera comercial
(S4nchez et al., 2006; Ortiz et al., 2009). A nivel experimental, se ha utilizado en cultivos de pimiento,
efectuando el despunte arriba de la tercera y cuarta bifurcacién, demostrando que potencialmente
podrian lograr una productividad anual igual o mayor a los sistemas de poda europeos, pero con
tecnologias mas sencillas y menores costos de produccién (Cruz et al., 2005; Cruz et al., 2009). Cabe
destacar que el éxito de un sistema de produccion de este tipo, no depende solo del sistema de

conduccién, sino también de la composicion y concentracion de iones en la solucién nutritiva,

En la nutricion de los cuitivos, de los 17 elementos reconocidos como esenciales para las plantas, el
nitrégeno es el que mayor efecto ejerce sobre el crecimiento y rendimiento, al promover la produccion
de ramas, hojas y frutos (Martinez et al., 2008). Las principales formas de absorciéon de nitrégeno por
las plantas es en forma de iones NO;' ¥ NH,", y ambos pueden estar presentes en una solucién nutritiva
en concentraciones apropiadas. Diversas investigaciones demuestran que una relacién adecuada de
estos dos iones, puede incrementar el crecimiento y rendimiento de los cultivos (Chang et /., 2010;
Liu., et al 2017), pero solo bajo ciertas circunstancias; y el efecto benéfico varia entre especies
(Tucuch-Haas er al., 2012), tales como el grado de desarrollo, las condiciones ambientales y la
concentracion total de nitrogeno suministrado (Claussen, 2002; Kotsiras et al., 2002). En sistemas
hidroponicos, el ion presente en mayor cantidad suele ser NO3, y el NH," regularmente no excede el
10% de la cantidad total de nitrégeno utilizado en la solucién nutritiva como 1o sugiere Steiner (1984).
Sin embargo Lemaire (2005) reporta que la proporcidn de nitrégeno amoniacal con respecto al
nitrégeno nitrico puede llegar hasta un 20%. Un inadecuado suministro en la relacion NOs y NH,”
podria ser perjudicial al cultivo por los efectos de toxicidad y alteraciones en el metabolismo que se

pueden presentar por elevadas concentraciones de nitrégeno (Sheng-Xiu ef al., 2013).



En este orden de ideas, el objetivo e hipétesis planteados en la presente investigacion fueron los

siguientes:

1.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de distintas relaciones NO;/NH;" en la solucién nutritiva en el crecimiento,

rendimiento de fruto y estado nutrimental de pimiento morrén con despunte temprano.

1.2  Hipotesis

El suministro de nitrégeno mediante distintas relaciones NO;/NH," en la solucién nutritiva en

combinacion con despunte temprano, influyen en el crecimiento, rendimiento y estado nutrimental de

pimiento morrdn.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia del cultivo de pimiento a nivel mundial y nacional
Eil cultivo de pimiento morrén se encuentra distribuido en las regiones templadas y calidas de todo el
mundo (Guzman y Limén, 2000), lo que le ha permitido ubicarse como una de las principales

hortalizas con mayor superficie cultivada agricultura protegida (Lépez et al., 2016).

Los principales paises productores de pimiento son China, México y Turquia con una produccion de

16,120,406, 2,732,635 y 2,127, 944 toneladas respectivamente. Nuestro pais aporta el 8.45% de la

produccién mundial total (FAQSTAT, 2014).

Aunque México es el pais que posec una mayor variabilidad genética de Capsicum, curiosamente no es
el productor més importante de chiles (Latournerie ef al., 2001). El bajo nivel de tecnologia de
produccion y uso de cultivos criollos son la principal causa (Borges, 2006). Los estados con mayor
produccién de pimiento son Sinaloa, Sonora y Guanajuato, con una produccion de 152,431.37,

2,116.25 y 1,660.00 toneladas regpectivamente, con un valor aproximado de 3,600 millones de pesos

(SIAP, 2016).

La produccién interna actual de México satisface en su totalidad 1a demanda nacional; asimismo, las
importaciones mundiales han aumentado mas del 30% en la ultima década, lo que genera un
incremento en las exportaciones (SAGARPA, 2017), siendo el 90% destinado principalmente al

mercado de Estados Unidos y Canada (Hernidndez-Fuentes er al., 2010).

2.2 Taxonomia y morfologia del pimiento

De acuerdo a Acevedo-Rodriguez y Strong (2012} la clasificacién taxonémica es la siguiente:



Reino: Plantae

Division: Spermatophyta.
Clase: Magnoliatae
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Capsicum

Especie: annuim

La planta de pimiento es de consistencia herbacea, anual y de porte erguido, logrando alcanzar alturas
entre uno a dos metros o mas en invernaderos (Fumero, 1992; Long et al., 1998; Zamudio. 2006). Sus
tallos son de forma cilindrica o prismética angular y ligeramente lignificados (Urrestarazu y Salas,
2004). El tallo principal es de crecimiento limitado y erecto {(Urrestarazu et al., 2002). de ramificacion
dicotémica hasta el final de su ciclo (Long ¢/ al., 1998; Valles er af., 2009). Sus hojas son simples,

lampifias, de forma lanceoladas, con un apice muy pronunciado y peciolos prolongados (Zamudio.
2006). La insercion en el tallo tiene lugar de forma alterna y su tamafio es variable en funcién de la
variedad (Orellana. 2000). Sus flores son de color blanco. gamosépalas, simpétalas, hermafroditas.
dotadas de cinco estambres y de pistilo supero (Fumero, 1992). Su fruto es una baya hueca. de
exocarpio verde, liso y brillante, que al madurar se torna de coloracién roja, verde. amarilla o naranja
segin la variedad. Estan formados por ires a cuatro carpelos. separados por tabiques incompletos a lo
largo de la pared del fruto (Fumero 1992). Miden de 10 a 15 centimetros de longitud y pesan entre 200
y 500 gramos (Fumero 1992; Long e/ al., 1998). Sus semillas son de color amarillo palido. de forma
aplanada. lisa. reniforme. cuyo diametro alcanza entre dos v tres milimetros (Long ¢f «/.. 1998). Su
erminacion es epigea y su poder germinativo es alto (Fumero. 1992). Su raiz es axonomorfa,

i
=

pivotante ¥ profunda, puede alcanzar 70 a 100 cm o méds si las condiciones fisicas del suelo lo



permiten, mientras que su raices adventicias pueden alcanzar un crecimiento horizontal entre 50 y 90

cm de longitud (Cabello et al., 2004).

2.3  Solucién nutritiva

Con el descubrimiento de los elementos esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas y su
disolucién en agua, dio origen a lo que conocemos como solucion nutritiva (Gil er al., 2003). Esta

disolucidén provoca la disociacion de sales en sus correspondientes formas catiénicas y anidnicas

asimilables para la planta. (Alarcén, 2002).

La composicién quimica de una solucién nutritiva, de acuerdo con Steiner (1961), estd determinada por

a) Relacién mutua de cationes, b) Relacién mutua de aniones, ¢) Concentracion iénica total, y d) pH.

La respuesta de las plantas en crecimiento y desarrolle a la solucién nutritiva depende de varios
factores, el mds importante de éstos es la concentracion total de iones (Steiner, 1966), expresada como
presion osmética de la solucidn nutritiva, que €s una propiedad fisicoquimica de las soluciones que
depende de la cantidad de particulas, © solutos disueltos. Un aumento de la presién osmdtica debido al
incremento en el contenido de nutrientes © de otros iones en la solucién nutritiva provoca que la planta

realice un esfuerzo mayor para absorber agua y algunos nutrientes y por consiguiente un desgaste de

energia metabdlica (Trejo-Téllez y Gomez-Merino, 2012).

La relacion mutua de aniones y cationes se basa en que la solucion nutritiva debe estar regulada en
sus nutrientes, los cuales corresponden a los aniones (NO5, H,PO,y SOf‘) y cationes (K, Ca2+y
Mgp)* generalmente los mas usados para su preparacion (Serma-Rodriguez ef «f.. 2011). Tal relacion
o es solo acerca de la cantidad total de cada ion en la solucion. sino en la relacién cuantitativa que

mantiene unido a los jones: si la relacion es incorrecta el rendimiento del cultivo se puede ver afectado



negativamente, De esta manera, ia restriccion del balance ionico hace imposible suministrar un ion sin

introducir su contra ion (Steiner, 1961).

El pH de una solucién nutritiva estd determinado por la concentracion de las bases y los 4cidos, de tal
manera que la proporcion de cationes y aniones, y la concentracidn idnica total determinan el pH
(Steiner, 1968). Por tanto cambiar el pH afecta su composicion, especiacion y disponibilidad de
nutrientes. Una caracteristica importante de la solucién nutritiva es que deben contener los iones en
solucién y en formas quimicas que puedan ser absorbidas por las plantas, por ello la productividad de
una planta estd estrechamente relacionada con la absorcion de nutrientes y la regulacion del pH
(Steiner, 1961). De acuerdo con Lucas y Davis (1961) y Maya (2014) los elementos estan disponibles

en un rango de pH entre 5.5 a 6.5, por lo que las soluciones nutritivas deben ser mantenidas en esa

condicion.

Steiner disefié 1a Solucién Universal (Cuadro 1), la cual es ampliamente utilizada en el mundo, en su
forma original o con algunas modificaciones. Ademas, muchas soluciones nutritivas diferentes a la de
Steiner se han venido utilizado tanto de manera comercial como para investigacién en temas de
nutricion vegetal. La composicién de las soluciones es un aspecto importante para lograr el éxito en el

cultivo, sin embargo no existe una formulacién tnica (Urrestarazu, 2000).

Cuadro 1. Composicidon quimica de la solucién universal de Stetner (Steiner 1961).

meq L™

NOy H,POy SO,” K’ Ca® Mg
12 I 7 7 9 4




2.4 EINH, en la plantas

La mayoria de las especies vegetales prefieren la forma NO; como fuente de nitrdgeno para su
crecimiento (Zhou et al., 2011), mientras que al NH,", aunque es una forma comtin de acceso por las
plantas, puede ser perjudicial para el crecimiento de muchas especies si se absorbe como Unica fuente

de nitrogeno (Kotsiras ef al., 2005, Rivera-Espejel ef al., 2014).

Se ha establecido que altas concentraciones de NH," en el suelo o en solucion nutritiva puede conducir
a una baja productividad de los cultivos, debido a una acidificacién de la rizosfera (Britto y
Kronzucker, 2002) producto de la liberacién de un ion H" por cada ion de NH," absorbido (Lemaire,
2005). También puede provocar bajas concentraciones de los iones K', Ca’ y Mg®" (Balkos et al.,

2010).

La respuesta a la nutricion de NH," varia entre especies. Ademas, la edad de la planta, temperatura,
intensidad de la luz, pH y concentraciones de nutrientes en el medio de crecimiento afectan la
tolerancia del NH,™ en las plantas (Kotsiras e al., 2005). En la sclucién nutritiva, Steiner (1984)
sugiere no adicionar mas def 10% del contenido de nitrégeno total en la forma de NH," y el reste como
NO5". Sin embargo, Lemaire (2005) reporta que la proporcidn de nitrégeno amoniacal con respecto al

nitrégeno nitrico puede llegar hasta un 20% en el medio de cultivo.

Aunque ¢l NH," puede ser perjudicial para muchas especies, una nutricién amoniacal bien suministrada
puede convertirse en una herramienta eficaz para mejorar la absorciéon de nitrégeno en plantas.
partiendo del hecho de que la asimilacion de nitrgeno por la absorcién de la forma amoniacal es més

rapida (Martinez, 2013) y de menor costo energético (Degiovanni ¢f al.. 2010).




Algunos estudios con ciertas especies vegetales han demostra_do las ventajas de la nutricion amoniacal.
Estos indican que plantas con aporte de NH," muestran una mayor conductancia estomdtica y tasa de
asimilacion de CO, que aquellas con nutricién exclusiva de NO3™ (Guo ef al., 2002). Se ha observado
que plantas de soja (Befa vulgaris L.) cultivadas exclusivamente con NH," pueden presentar mayor
actividad fotosintética como resuitado del mantenimiento de la conductancia estomatica y del aumento
de la concentracién de enzimas relacionadas a la bioquimica de la fotosintesis (Raab y Terry, 1994).
Plantas de fresa (Fragaria X ananassa cv. Festival) en etapa vegetativa-floracion, presentaron mayor
drea foliar, peso de materia fresca y seca y acumulacién de nitrégeno inorgénico cultivadas

exclusivamente con amonio (Campos-Garcia ef al., 2016).

2.5 EINO; enla planta
Muchas especies vegetales crecen mejor cuando el nitrégeno se suministra en forma de NO3’, por tal
motivo la fuente mas comin de nitrégeno en las soluciones nutritivas para la produccion de cultivos en

hidroponia es el NOs™ (Preciado-Rangel e al.. 2001).

La asimilacién del NOy', en comparacion con la del NH,’, es mas costosa en términos de energia,
debido a una serie compleja de reacciones bioquimicas que demandan un alto gasto energético,
llegando a representar hasta el 15% de la energia total de la planta (Chapin er al., 1987). Este proceso
necesita 12 moles de ATP para reducir un mol de NOy’ (Taiz y Zeiger, 2006) mientras que 5 males de

ATP para asimilar un mol de NH," (Degiovanni ef al., 2010; Martinez, 2013).

Distintos estudios han demostrado las ventajas de la nutricién nitrica. Un suministro de nitrogeno en
forma de nitrato, puede causar altas concentraciones de iones K', Ca™ y Mg’ aumentando la sintesis
de acidos organicos (Perdomo ef al., 1999). También promueve de forma significativa y rdpida la

sintesis y el transporte de hormonas originadas en raiz generando alargamiento celular y el crecimiento



de las plantas; a su vez, aumentan las cantidades totales de azhcar soluble, la acumulacion reductora de

azicares, y contenidos de celulosa en la raiz (Sheng-Xiu ez al., 2013).

Un estudio realizado en plantas de nopal para evaluar la cindtica de la absorcién de los iones NOs™ y
NH," indicaron que la planta mostré una tasa de absorcién de nitrégeno mayor cuando el medio
nutritivo se suminisiré con NO;™ que con NH,’, ocasionando una mayor produccién de materia seca
(Gallegos-Vizquez et al., 2000). En cultive de pimiento, Marti y Mills (1991) obtuvieron una mayor
produccién de materia seca de raiz cuando las plantas fueron tratadas con NO; como tinica fuente de
nitrégeno. En plantas de uchuva (Physalis peruviana L.), Antinez-Ocampo et al. (2014) reportaron
que la concentracion de azicares fue mayor en frutos de plantas nutridas con NOs™ como unica fuente
de nitrogeno, comparadas con aquellas nutridas con una porcion de NH," en la solucion. En plantas de
olivo (Olea europaea L. ¢y Kalamon) se obtuvo un mayor crecimiento cuando fueron fertilizadas con

NO;™ que con urea 0 NH," (Tsabarducas et al., 2017).

2.6 Relacion NOy/NH," y su efecto en el crecimiento y rendimiento de los cultivos

_Las plantas pueden aprovechar el nitrégeno en forma de NO; o NH,", por lo que en hidroponia es

posible utilizar estos iones en las soluciones nutritivas (Gonzélez ef al., 2009; Chen et al., 2013). Se ha
argumentado que en cualquicra de las dos formas es benéfico, o de igual forma, puede causar

desbalances nutrimentales en la solucion nutritiva.

Diversas investigaciones, demuestran que varias especies de plantas pueden incrementar su
crecimiento y rendimiento, cuando estas dos formas principales de nitrégeno son suministradas en una
relacion particular (Chang e/ al., 2010; Liu e al., 2017), comparade con cualquiera de las dos formas
de nitrogeno por separado (Sheng-Xiu er al., 2013). Pero este efecto benéfico varia entre circunstancias

v especies (Tucuch-Haas er ¢l., 2012). tales como el grado de desarrollo, las condiciones ambientales v



la concentracién total de nitrogeno suministrado (Claussen, 2002; Kotsiras er al., 2002), asi como la

concentracién iGnica total de la sclucidén nutritiva.

En cultivo de tomate, Dong et al. (2004) reportaron que una relacién 25/75 NH;" y NO; aumenta el
peso fresco y seco de frutos. Por su parte, Claussen (2002) y Xu ef al. (2001) mencionaron que cultivos
hidropénicos de pimiento y tomate en invernadero, se obtiene el maximo crecimiento y rendimiento
cuando la concentracién de NH," no es superior a 30%. En cultivo de uchuva, los mds altos
rendimientos se obtuvieron, con relaciones 50/50 y 25/75 de NH,"/NO;" (Antunez-Ocampe et al.,
2014). En tomate, Siddigiet ol {(2002) y Bialczyker al (2007), reportaron incrementos en el
rendimiento en 15 y 20% al afadir 10 y 20% del nitrégeno total en forma de NH, a la solucién
nutritiva. El rendimiento en términos de peso fresco y seco de fruta en plantas de fresa aumento
significativamente en los tratamientos 75/25 y 50/50 NOy/NH," (Tabatabaci et af., 2008). Plantas de
cafia gigante (drundo donax L..) suministradas con NH," 0 NO;/NH," de forma equimolar, presentaron
una biomasa, longitud de hoja, nimero de brotes y tasa de produccién de brotes significativamente

superiores a las plantas alimentadas con NO3 (Tho e al., 2017).

El incremento de los rendimientos al emplear una proporcién NO;/NH,*, se atribuye, en parte a la
mayor actividad de las enzimas cuando se suministra en conjunto el NH," y el NO;', como glutamina
sintetasa y glutamato sintetasa (Liu ef al., 2017), asi como las enzimas implicadas en el metabolismo
del nitrégeno como nitrato y nitrito reductasa (Tabatabaei er al., 2008) y las enzimas relacionadas con

la proteccion del cultivo como superdxido dismutasa y catalasa (Sheng-Xiu er al., 2013).
También el incremento en los rendimientos de cultivos se le atribuye al mantenimiento del pH casi

neutro. dado que el pH de la solucién nutritiva se ve influenciado por la concentracion de las distintax

relaciones NO1 v NHy . asi cuando se eleva la concentracion de NHy". el pH de la solucion disminuye
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y cuando la concentracion del NO;™ es mayor, el pH aumenta (Gallegos-Vazquez et af., 2000; Dickson

et al., 2016). En este sentido una adecuada relacién mantendra un pH estable.

En general, el crecimiento de muchas especies de plantas estd afectado por la forma de nutricién
nitrogenada utilizada (Guo et al., 2007). Sin embargo, la proporcion NO;/NH," més apropiada

depende de la especie a considerar.

2.7 Sistemas comerciales de conduccion de pimiento en invernadero

Existen dos sistemas productivos comerciales utilizados para la produccién de pimiento en
invernadero; uno de ellos es el sistema de poda en “V” o sistema holandés, que consiste en remover
uno de los dos tallos que se desarrolla en cada bifurcacién de la planta y dejando la flor formada en
ésta. Los tallos son gujados individualmente de tal forma que la planta simula una “V” con dos tallos
principales, formando asi yn fruto en cada nudo, lo que da lugar a dos frutes por cada nivel. Este
sistema es utilizado principalmente en hidroponia e invernadero, con densidades de poblacion de 2 a 3
plantas.m" (4 a 6 tallos mz) que alcanzan a crecer mas de 2 m de atura (Jovicich et al., 2004). El
sistema es delicado en su manejo, requiere alto grado de control ambiental y el costo de produccién por
kilogramo es elevado (Paschold y Zengerle, 2000). El otro sistema es el “espafiol” en el cual se dejan
de 2 a 4 tallos principales, con un minimo de poda manteniéndose las ramas laterales, se guia por lineas
sostenidas por alambre y postes que se distribuyen en ambos lados a lo largo de las hilera de las
plantas; se utiliza principalmente para siembra en suelo y la densidad es de hasia 4 plantas.m2 los

. = 2 s
rendimientos de este sistema son menores a los 10 kg.m’ (Jovicich ez al., 2004).
El ciclo de cultivo en ambos sistemas es largo, por lo general superior a 10 meses de trasplante a

cosecha, por lo que se tiene un solo ciclo de cultivo por afio. Los primeros frutos maduros son

cosechados después de tres o cuatro meses. con un periodo de cosecha de cuatro a siete meses: los
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periodos duran por espacio de 50 dias aproximadamente, por lo que el periodo de cosecha se prolonga

y solo se tiene fruta para venta la mitad del tiempo (Schepers ef al., 2006).

2.8 Estudios en despunte temprano como sistema alternativo de conduccién

En cultivo de tomate se ha desarrollado y utilizado un sistema de manejo en invernadero que consiste
en la eliminacién de &pices en desarrollo o despunte por encima de la primera, segunda o tercera
inflorescencia (Ucan et af., 2005), reduciendo el ciclo de cultivo de trasplante a fin de cosecha, lo cual

permite lograr hasta cuatro ciclos productivos por afio.

El rendimiento por planta suele ser menor en este tipo de sistema, pero es compensado por unidad de
superficie, dado que |a densidad de poblacién es mayor a las que se emplean de manera comercial,
dando por resultado incrementos en la productividad anual, comparado con los sisternas

convencionales de produccién (Sanchez et al., 2006; Ortiz ef al., 2009).

Este sistema se ha validado de manera comercial, con resultados exitosos en lo técnico y econémico en
varias empresas, como "Complejo Agricola de Morelos" en Ocuituco, Morelos; "Sol y Plantas" en
Tetecalita, Morelos; "Industrial Agropecuaria Junco” en Texcoco, Estado de México; "Rancho
Cartujano” en Cadereyta, Querétaro; “Hidroponia Tepetlaoxtoc” en Tepetlaoxtoc, Estado de México y

“Grupo CRESA” en Pachuca, Hidalgo (Ucan ez al., 2005).

De manera experimental, se ha probado este sistema a despunte temprano en cultivos de pimiento.
arriba de la tercera y cuarta bifurcacion; se ha demostrado que potencialmente podrian tograr una
productividad anual igual 0 mayor a los sistemas de poda europeos. pero con tecnologias mas sencillas

v menores costos de produccion (Cruz ef af.. 2005; Cruz ef af.. 2009).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién
El estudio se realizé en un invernadero tipo tinel modificado con ventilacion cenital y lateral,
localizado en la Unidad Académica de Agricultura, a 21° 25' latitud Norte y 104° 53" longitud Oeste en

Xalisco, estado de Nayarit.

3.2 Material vegetal
Se emplearon dos variedades de pimiento morrén tipo blocky; Avante y Tribeka con frutos de color
rojo al madurar, los cuales presentan resistencia alta a virus del mosaico del tabaco y resistencia

intermedia a virus del bronceado del tomate y tristeza del pimiento.

3.3  Siembray establecimiento del experimento

La siembra se realizé en charolas de poliestireno de 200 cavidades colocando una semilla por cavidad;
como sustrato se utilizé turba vepetal (Sunshine®) mezcla fina niimero 3. Una vez germinadas las
semillas, se efectuaron los riegos y la fertilizacion al aparecer las primeras hojas verdades, aplicando la
solucién universal Steiner al 25%. A los 45 dias después de la siembra, cuando las plantas habian
formado de dos a tres hojas verdaderas, se realizo el trasplante en bolsas negras de polietileno de 10
litros de capacidad, con roca volcdnica baséitica roja como sustrato con una granulometria de 6 mm a
fino. El inicio de los tratamientos se realizd el mismo dia, El marco de plantacion consistié en lineas

pareadas; 1,20 m de distancia entre pasillos, 0.60 m entre lineas y 0.50 m entre plantas.

3.4 Solucién nutritiva
Se utilizo la solucion universal Steiner (Steiner, 1961} al 50%. modificando la concentracion de

nitratos en la relacion de aniones a 7.5 meq-L™". La cantidad de N se modificé con la inclusién de
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nitrégeno amoniacal y finalmente las relaciones de NO;/NH, fueron: 100/0, 90/10, 80/20 y 70/30

{Cuadro 2).

Cuadro 2. Descripcion de las relaciones NO;/NH," empleadas en los tratamientos.

Relacién NOy NH,"
NOs/NH;" (%) meq-L"!

1 (100/0) 7.5 0

2 (90/10) 6.75 0.75

3 (80/20) 6 1.5

4 (70/30) 5.25 2.25

Cuadro 3. Composicion quimica de las soluciones nutritivas utilizadas en el experimento.

NO;/NH," NOy H,PO, S0,” K Ca** Mg™ NH," PO
(%) meq.L" atm
1(100/0)  7.09 0.31 218 335 377 1.58 0.00 0.376
2(90/10)  6.34 0.41 284 308 343 1.43 0.75 0.373
3(80/20)  5.59 0.50 350 281 3.10 1.28 1.50 0.371
4(70/30)  4.84 0.59 415 256 275 113 2.25 0.370

PO: presion osmoética expresada en atmosferas (atm).

Cuadro 4. Composicién quimica, pH y conductividad eléctrica del agua utilizada en el experimento
para la preparacion de las soluciones nutritivas.

NO; H,PO, S0,” K Ca® Mg* NH," CE. pH
meq.L" —  dS'm”
0.41 0 0 0.15 0.73 0.42 0 0.2 711

C.E.: conductividad eléctrica,



Para la preparacién de las soluciones nutritivas en los diferentes tratamientos, se consideraron las
concentraciones de aniones y cationes presentes en el agua de riego (Cuadro 4.). Como fuente de
nutrimentos, se utilizaron fertilizantes comerciales grado fertirriego: nitrato de calcio tetrahidratado,
nitrato de potasio, sulfato de potasio heptahidratado, sulfato de magnesio, sulfato de amonio y fosfato
monopotasico. Como fuente de micronutrimentos, se utilizd Ultrasol®micromix de la empresa SQM. El

ajuste del pH a 6 de las soluciones nutritivas se efectud con acido sulfurico.

3.5 Poday tutorado
Las plantas se cultivaron con el crecimiento de todos sus tallos hasta la cuarta bifurcacién y a las tres
hojas por encima de ésta, se realizo la eliminacion de los épices de crecimiento o despunte. El tutorado

se efectudé con cordones de rafia sostenida sobre alambre sujetado en la estructura del propio

invernadero a una alturg de32m

3.6 Tratamientos y disefio experimental

Los factores en estudio fueron cuatro relaciones NO;/NH," y dos variedades de pimiento mormén tipo
blocky: Avante y Tribeka, De esta manera, se establecieron 8 tratamientos en un disefio experimental
completamente al azar, con arreglo factorial 4x2, con cinco repeticiones. La unidad experimental

consistié en una planta colocada en una bolsa negra de polictileno de 10 litros de capacidad.

3.7 Variables de respuesta
A. Rendimiento de fruto y sus componentes por planta y por unidad de superficie:
Peso medio del fruto fresco en g (PMF, en g-fruto™). En cada corte los frutos se cosecharon en
madurez comercial y se pesaron en una balanza digital.
Numero de frutos por planta (NFP. Nimero de frutos-planta™). Se contabilizaron los frutos

cosechados por planta en cada corte,



Producci6n de fruto por planta (RP, Produccién de fruto kg-planta™). Se pesaron todos los frutos

cosechados por planta de cada corte en una balanza digital.

Rendimiento de fruto por m’ (RM’, Rendimiento de fruto kg'm). Todos los frutos cosechados
en cada corte, por m’, e pesaron en una balanza digital.

Numero de frutos por m* (NFM?, Ntimero de fruto-m™). Se contabilizaron todos los frutos por
m’ cosechados.

B. Biomasa seca total acumulada (g-planta"). Esta variable se determind mediante una balanza
digital. Las muestras de raiz, hoja, tallo y fruto se secaron en una estufa con circulacion de aire
forzado a 70°C hasta alcanzar peso constante.,

C. Concentracién de N, Ca, K y Mg en hoja (%). Después de la cosecha, se muestrearon las hojas
maduras més jévenes, provenientes de la cuarta bifurcacin. Se secaron en estufa con circulacion
de aire forzado a 70°C hasta peso constante y posteriormente se molieron. Las determinaciones
nutrimentales fueron las siguientes: N-total, determinado por la metodologia de Kjeldahl; K por

flamometria de llama; Ca y Mg por espectrofotometria de absorcién atémica.

3.8 Analisis estadistico
Los datos obtenidos de las variables de respuesta consideradas en los tratamientos experimentales se
sometieron a un Andlisis de varianza y prueba de medias de Tukey (P < 0.05) con el programa

estadistico SAS®. Los graficos se procesaron con el programa Excel version 2013.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Rendimiento de fruto y sus componenies por planta y por unidad de superficie

El analisis de varianza indica que hubo diferencias significativas para el factor variedad en la mayoria
de las variables de estudio, excepto para rendimiento de fruto por m® (RM?). El factor relacidén NO;
/NH," e interaccion variedad * relacién NO;/NH," tuvieron diferencias significativas en todas las

variables de estudio {Cuadro 5).

Cuadro 5. Analisis de varianza para rendimiento de fruto y sus componentes por planta y unidad de
superficie, estudiadas en dos variedades de pimiento morrén con distintas relaciones NO;/NH," v
despunte temprano.

Pr>F
Relacion Variedad *
Variable C.V. Variedad - + Relacidén NOy
NO5/NH, NHL
4

PMF 12.1610 0.0001° 0.0046” 0.0030°
NFP 18.0219 0.0001° 0.0001° 0.0022°
RP 16.674 0.0277" 0.0001° 0.0022"
RM? 8.5409 0.0593 0.0071° 0.0358"
NFM? 10.0084 0.0001" 0.0004 0.0304"

PMF: Peso medio de fruto; NFP; nimero de frutos por planta; RP: Produccién de fruto por planta;
RM?: rendimiento de fruto por m%; NFM?: nimero de frutos por m’.

C.V.: Coeficiente de variacion.

": Diferencias significativas P < 0.05.

4.1.1 Variedades

La variedad Avante fue superior en la mayoria de los componentes de rendimiento, RP. NFP y NFM?
superando a Tribeka en un 7.57, 28.68. y 25.74% respectivamente (Cuadro 6). Las variables NFP y
NFM? estan altamente correlacionadas. ya que el namero de frutos por m? depende del numero de

frutos por planta. Estos resultados son superiores a los reportados por Reséndiz-Melgar ef «l. (2010} en

un estudio con 17 variedades de pimiento cultivadas a 4 y 6 plantas por m’.

18




El rendimiento de fruto por m’ fue estadisticamente igual para ambas variedadés (Cuadro 6). La
variedad Tribeka a pesar de tener menor nimero de frutos por planta, €l peso medio de fruto fue
superior en un 20.79% respecto a Avante, compensando asi el rendimiento por unidad de superficie.
Monge-Pérez er al. (2016) y Borosic et al. (2012) mencionan que el peso medio de fruto en pimiento

varia entre 98 y 289 g los resultados para esta variable se ubican dentro de este rango.

Se sabe que ocurren situaciones de estrés que pueden provocar el aborto de flores y frutos en el cultivo
del pimiento, como cambios de luz, temperatura, déficit de presién de vapor o competencia por
asimilados y relaciones de dominancia entre frutos debido a efectos hormonales; estos factores no
necesariamente actian por separado Sino que pueden actuar conjuntamente y en poce tiempo

provocando la disminucidn en el nimero de frutos (Marcelis et al., 2004).

Cuadro 6. Comparacion de medias de variedades Avante y Tribeka para rendimiento de fruto y sus
componentes por planta y unidad de superficie,

. , duceidn Rendimi .
Peso medio de Nimero de Produccit ndimiento Nimero de
de fruto de fruto

Variedad fruto (g fruto") frutos planta" (kg-plan ta") (kg-m'z) frutos m™

Avante 152.08 b 9.60 a 1.42 a 5.66 a 3785 a

Tribeka 183.71 a 746 b .32 b 537 a 30.10 b
DMS 7.146 0.538 0.080 0.303 2.190

Valores con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey. P < 0.05).

4.1.2  Relacion NO;/NH,'

La prueba de comparacién de medias. muestra diferencias significativas para todas las variables de

estudio, pudiéndose observar que la relacion 90/10 y 100/0 sobresalen en la mayoria de las variables de

estudio cuantificadas.
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La mayor cantidad de frutos por planta y numero de frutos por ﬁ'lz, se obtuvo en los tratamientos NQOy’
/NH;" 90/10 y 100/0, sin diferencias significativas entre éstos. Ambos tratamientos superaron
estadisticamente a los tratamientos 80/20 y 70/30 (Cuadro 7). La disminucién en estas variables de
respuesta. al adicionar una proporcion mayor del 20% de amonio con respecto a la concentracién total
de N en la solucién nutritiva, indica el efecto negativo de la alta concentracion de amonio en la fase
generativa del pimiento. Esto concuerda con Jones (2007) quién reportd que adiciones mayores del
25% del NH," del nitrogeno total en la solucién nutritiva disminuyeron el namero de frutos en tomate.
Lo anterior, pudiera deberse a la disminucion del pH de la rizésfera producto de las adiciones de NH,"
(Figura 2a), lo cual tiene un efecto adverso sobre el crecimiento y por ende en el rendimiento de frutos

(Gonzalez. et al.. 2009),

El peso medio de 10s frutos no difirié de manera significativa entre las proporciones de NH;" utilizadas
en la solucién nutritiva. Sin embargo, el tratamiento 80/20, promovid mayor peso medio de fruto con
175.84 g.fruto™'. con respecto al tratamiento sin NH,", con 157.4 g-fruto (Cuadro 7). Estos resultados
contrastan con los reportados por Antunez-Ocampo et al. (2014) en plantas de uchuva, donde el peso

medio de fruto no fue afectado por las distintas relaciones NO;/NH,".

Cuadro 7. Comparacion de medias de relacidn NO;/NH," para rendimiento de fruto y sus componentes
por planta y unidad de superficie.

Rel_acmn . Peso medio de Numero de Produccién de fruto Rendimiento Numero de

NO; /NH, fruto (g fruto™)  frutos:planta™ (kg planta™) de fruto frutos-m™
(%) g P p (kg-m'z)
100/0 15743 b 921 a 1.41 a 5.66 a 3640 a
90/10 168.04 ab 934 a 1.48 a 5.87 a 36.70 a
80/20 175.84 a 8.09 b 1.37 ab 5.40 ab 32.10 b
70/30 170.27 ab 750 b .22 b 511 b 30,70 b
DMS 13.299 1.002 0.149 0.570 4,120

Valores con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey. P < 0.05).



La produccién de fruto por planta y el rendimiento por m%, no fueron afectados por la adicién de NH4"
en la solucién nutritiva, en €l intervalo de 0 a 20%. Los tratamientos 100/0 y 90/10 superaron
significativamente al tratamiento 70/30 en estas variables cuantificadas, pero este ltimo no difirié de
la respuesta promovida por la proporcién 80/20 para ambas variables (Cuadro 7). Resultados similares
obtuvieron Parra er af. (2012a) y Tucuch-Haas et al, (2011) en plantas de tomate y chile habanero,
donde el mayor rendimiento lo obtuvieron al incorporar 15 y 10% en forma de NH,* del nitrégeno
total. respectivamente. Bar-Tal ef al, (2001) afirma que concentraciones mayores a 1 mmol-L™" de

NH,* en la solucién nutritiva, disminuye el rendimiento de fruto, como se observa en las relaciones

80/20 y 70/30 del presente estudio.

4.1.3 Interaccién variedad * relacion NOs/NH,"

E| peso medio de fruto fue afectado significativamente por la interaccién de los factores variedad *
relacion de NO;/NH,". En la variedad Avante, los mayores valores de peso de fruto se obtuvieron con
las proporciones 80/20 y 70/30 con 165.1 y 158.5 g.fruio™, respectivamente, sin diferencias estadisticas
entre elios. Mientras que con los tratamientos 100/0 y 90/10 se obtuvieron frutos de menor peso con

144.3 y 140.3 g, aunque sin diferencias significativas con el tratamiento 70/30.

En la variedad Tribeka, el mayor peso de fruto se logré con la adicién de 10% de NH,* en la solucidn
nutritiva con 195.7 g por fruto; pero no difirié cuando la proporcion de NH," se incrementd a 20 0
30%. En cambio, cuando no se suministro NH,", los frutos fueron significativamente de menor peso

comparado con el tratamiento con 10 % de amonio. pero sin diferir de los tratamientos con 20y 30 %

de NH,' (Figura 1).

De esta manera. los resultados evidencian que las mejores respuestas para peso de fruto se obtuvieron

adicionando una proporcién de 10 a 20 % de NH;™ en la solucién.
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Con respecto a la variabilidad en el peso medio de fruto, Ucan ef al. (2005) mencionaron, que se debe
al numero de frutos producidos por planta, dado que la cantidad de fotoasimilados se reparte en una
mayor cantidad de frutos y se propicia a un menor rendimiento, o viceversa, menor cantidad de frutos
mayor rendimiento. Resultado similares obtuvo Monge-Pérez er al. (2016) en plantas de pimiento tipo

Bloky cv. Vikingo, donde menor rendimiento de fruto se obtuvo de platas con mayor cantidad de frutos

y viceversa.

250.00
_'9_, 200.00
E Relacion
5 b NO;/NH,”
= 130.00
E = 100/0
= 90/10
.2 100.00
32 : ‘ = 80/20
; =70/30
2 50.00

0.00 = —e—— - e
Avante Tribeka

Variedades

Figura 1. Interaccién de la variedad * relacion NO;/NH," sobre la variable peso medio de fruto
(g'fruto"). Valores con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, P <

0.05).

En la Figura 2, se puede observar que la mayor cantidad de frutos por planta se obtuvo en los
tratamientos 90/10 y 100/0. con 10.7 y 10.1 frutos. En la variedad Tribeka. en el intervalo de 0 a 20%
de amonio adicionado en la solucion nutritiva se present6 la mejor respuesta para la variable nimero de
frutos por planta, sin diferencias estadisticas entre los tratamientos 100/0, 90/10 y 80/20, con 83.79y

7.8 frutos por planta. Dichos tratamientos superaron significativamente al tratamiento 70/30 de NO+
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/NH;". con 5.8 frutos por planta. Estos resultados contrastan con lo reportado por Parra et al. (2012b)
en cultivo de tomate cv. 1B-9, donde el nimero de frutos por planta no fue afectado significativamente
por las distintas relaciones NO;/NH,": urea y la concentracién de potasio en la solucion nutritiva.
Gamboa (2005) mencion6 que el factor mas importante para el rendimiento de un cultivo es el niimero

de frutos por planta.
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Figura 2. Interaccion de la variedad * relacion NO;/NH," sobre la variable nimero de frutos por
planta. Valores con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey P < 0.05).

La respuesta en el nimero de frutos por m’ tuvo una tendencia similar a lo obtenido en la variable
niimero de frutos por planta. En la variedad Avante, con la proporcién 90/10 se obtuvo una media de
41.8 frutos m’., pero estadisticamente igual a la proporcién 100/0 y 70/30 con 39.8 y 36.4 frutos.m’.
respectivamente (Figura 3). Estos resultados difieren con lo reportado por Antiinez-Ocampo ef al.

(2014) en plantas de uchuva. donde distintas relaciones NO;/NH, no tuvieron diferencia significativa

sobre el numero de frutos.
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Figura 3. Interaccion de la variedad * relacion NO;/NH," sobre la variable nimero de fruto por m’.
Valores con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, P < 0.05).

Con las relaciones 100/0, 90/10, 80/20. la produccion de fruto por planta fue estadisticamente igual en
ambas variedades. mientras que para la relacion 70/30 la produccién fue significativamente menor para
la variedad Tribeka comparada con Avante (Figura 4). Tucuch-Haas er al. (2012) reportaron que con
una relacion NOs/NH,™ 70/30 y tamaiio de particula de 3 a 5 mm de roca volcanica baséltica roja, la
produccién por planta en cultivo de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) fue significativamente
menor. lo que coincide con los resultados de este estudio para la variedad Tribeka. Sin embargo. los
resultados obtenidos en la presente investigacion, contrasta con lo reportado por Sandoval-Villa er al..
(2001). donde la concentracién de NH," en la solucion nutritiva no afecté la produccion de frutos en
tomate al suministrar diferentes relaciones NO;/NH,". pero concuerda con los resultados de este

estudio en la variedad Avante.
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Figura 4. lnteraccmn de la variedad * relacion NO;y/NH," sobre la variable produccion de fruto por
planta (kg- planta™). Valores con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey.

P <0.05).
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Figura 5. Interaccion de la variedad * relacion NO:/NH, sobre la variable rendimiento de fruto (kg-m’
). Valores con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey. P < 0.05).
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Las relaciones NOz;/NH;" no tuvieron efecto significativo en el rendimiento por m? para la variedad
Avante. Xu et al. (2002) reportaron que el rendimiento temprano de pimento no es afectado por la
forma de nitrogeno en la solucion nutritiva, lo que coincide con los resultados de este estudio para la
variedad Avante. Sin embargo, contrasta con la variedad Tribeka relacion 70/30 donde el rendimiento
disminuyo significativamente (Figura 5). Esto se infiere dado que fue la variedad que menor nimero de
frutos y produccion por planta obtuvo. Esta variabilidad en rendimiento entre las dos variedades se

debe a que la proporcién 6ptima de NO;/NH," depende entre especies, incluso entre cultivares (Chen

et al., 2013).

. . 2 .
Cabe destacar que los mayores rendimientos por m® se obtuvieron con la relacién 90/10, con un
. 2 : . .
rendimiento de 5.92 y 5.82 kg-m” para Tribeka y Avante respectivamente. Estos rendimientos son

mayores a lo reportado por Cruz et al. (2009) en un ciclo de cultivo similar,

Con despunte temprano. se logré que el periodo de trasplante a fin de cosecha fuera de 121 dias para

fruto rojo. por lo que es posible obtener 3 ciclos de cultivo por afio, lo que equivale un rendimiento
: | de al menos 17 ke-m™.. sin embargo fi :

potencial anua S gm-., g0 para fruto verde, el periodo de trasplante a fin de

cosecha fue de 97 dias. aumentando asf el nimero de ciclos a 3.7 con un rendimiento potencial anual

de al menos 21 kg'm'z.

La tecnologia de invernadero utilizada en el presente estudio fue de clasificacién baja de acuerdo a
Mazuela ef al. (2010) y Garcla ef al. (2011), sin embargo el rendimiento potencial es similar a los
obtenidos en ciclos anuales con invernaderos de mayor tecnologia. (Bar-Tal et al., 2000; Paschold y

Zengerle 2000; Zuiiiga-Estrada ef al.. 2004; Monge-Pérez ez al., 2016).



4.2 Biomasa seca acumulada

El anadlisis de varianza indica que hubo diferencias significativa para el factor variedad y relacién NOy

/NH,' pero no hubo interaccién entre factores, por lo que se detallan Gnicamente los efectos para cada

factor principal (Cuadro 8).

Cuadro 8. Andlisis de varianza para biomasa seca acumulada, estudiada en dos variedades de pimiento
morrdn con distintas relaciones NO;/NH," a despunte temprano.

Pr>F
., . Variedad *
Variable C.V. Variedad Re'a’,‘;\']‘:[‘ NO, Relacion NO5~
¥ | +
/NH,
BSA 8.0533 0.0297° 0.0001" 0.3759

BSA: Biomasa seca acumulada.
C.V.: Coeficiente de variacion.
" Diferencias significativas P < 0.05.

4.2.1 Variedades

l.a prueba de medias indica diferencia significativa entre la variedades, siendo la variedad Avante
superior en un 5.97% respecto a Tribeka (Cuadro 9). Reséndiz-Melgar ef al. (2010) reportan
variaciones en biomasa seca acumulada entre 118 y 202 g en plantas de pimiento bajo sistema a

despunte temprano: los resultados del presente estudio se ubican dentro de este intervalo.

Cuadro 9. Comparacion de medias de variedades Avante y Tribeka para biomasa seca acumulada.

Biomasa seca acumulada

Variedad (g planta")
Avante 166.42 a
Tribeka 157.04 b

DMS 8.389

Valores con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey. P < 0.05).
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4.2.2 Relaciones NO;/NH,"

Los efectos producidos por las distintas relaciones NO;/NH," si afectaron significativamente la
biomasa seca acumulada. obteniendo el mayor valor con la proporcién 90/10 con 176.10 g.planta”, y el
menor valor con la proporcion 70/30 con 145.85 g (Cuadro 10). Resultados similares se obtuvieron en
pimiento cv. California Wonder, donde cada incremenio de NH," en la solucion nutritiva disminuyé el
peso seco de la planta y fruto (Marti y Mills, 1991). En contraste, Sandoval-Villa et al. (2001) no
encontraron diferencia significativa sobre el peso fresco y seco en cultivo de tomate al suministrar
diferentes relaciones NO;/NH," en los estados vegetativo, vegetativo + floracién, floracién +
fructificacion, fructificacion y en todo el ciclo de produccion. La presencia de ambas formas de
nitrégeno en la solucion nutritiva incrementa la biomasa seca total en comparacién con aquellas plantas
tratadas solo con NO;™ (Gonzélez et al., 2009), sin embargo suministros mas altos o exclusivos de
NH;' pueden disminuirla (Wang et al., 2009), como se observa en el decremento a partir de 10% de

NH," en la solucidn nutritiva.

Cuadro 10. Comparacion de medias de relacion NO;/NH," para biomasa seca acumulada.

Relacion NOy/NH," Biomasa seca acumulada
(%) (g-planta™)
100/0 166.07 ab
90/10 176.10 a
80/20 158.89 be
70/30 14585 ¢
DMS 15,782

Valores con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey P < 0.05).

4.3 Concentracion nutrimental foliar
El analisis de varianza indica que hubo diferencia significativa entre las variedades estudiadas. solo
para la concentracién foliar de potasio y magnesio. La proporcion NO:/NH," promovid diferencias

significativa en las concentraciones nutrimentales foliares de N. K. Ca y Mg. Para la interaccion
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variedad * relacion NO3;/NH;" solo hubo diferencias significativas para la concentracién foliar de

potasio y calcio. (Cuadro 11).

Cuadro 11. Analisis de varianza para la concentracion foliar (%) de N, Ca, K y Mg, estudiadas en dos
variedades de pimiento morrén con distintas relaciones NO;/NH, " a despunte temprano.
. - Variedad *
Variable C.V. Variedad Relacién NOy™ g jacion NOy
/NH4 +
/NH,
Nitréogeno 6.2422 0.1757 0.0001° 0.2930
Potasio 2.1718 0.0338" 0.0001° 0.0001°
Calcio 9.6119 0.7449 0.0052" 0.0124
Magnesio 3.7958 0.0010° 0.0080° 0.0601

C.V.: Coeficiente de variacion.
“: Diferencias significativas P < 0.05.

4.3.1 Variedades

La prueba de comparacién de medias indica que hubo diferencia significativa para la concentracion
foliar de potasio y magnesio entre las variedades Avante y Tribeka. La concentracion foliar de potasio
fue mayor en Tribeka con 3.95% y significativamente menor en Avante con 3.89%. En el caso de Mg,
la variedad Avante. tuvo una concentracion de 0.58% vy Tribeka de 0.54%. No existieron diferencias

significativas entre variedades para las concentraciones de nitrégeno y calcio (Cuadro 12).

Cuadro 12. Comparacion de medias de variedades Avante y Tribeka para la concentracion foliar (%)
de N, Ca, K y Mg.

Variedad Nitrégeno Potasio Calcio Magnesio
%o
Avante 2.81a 3.89b 1.97 a 0.58 a
Tribeka 28%a 395a 1.95a 0.54b
DMS 0.114 0.054 0.121 0.013

Valores con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey. P <0.05).
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De acuerdo con Pineda-Pineda er al. (2008), la variabilidad en la concentracién nutrimental foliar,
puede deberse principalmente a condiciones climaticas, propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del
sustrato. calidad del agua y factores nutrimentales; sin embargo las diferencias observadas en las
concentraciones nutrimentales de K y Mg entre las variedades de pimiento Avante y Tribeka son
atribuibles a las vanaciones de respuesta entre ambos genotipos, dado que estuvieron en ias mismas

condiciones de crecimiento y desarrollo en invernadero,

4.3.2 Relaciéon NO,/NH,"

La concentracién foliar de N se incrementé conforme se elevd el nivel de amonio en l2 solucién
nutritiva, obteniendo el valor més alto ia relacién 70/30 con 3.06%, mientras que el mas bajo fue con la
relacion 100/0 con 2.66% (Cuadro 13). Estos resultados concuerdan con Na ef al. (2014) en plantas de
sandia, donde las mayores concentraciones de nitrégeno se obtuvieron en plantas suministradas con
una mezcla de NO</NH,” en comparaciéon con NOy solo. La coexistencia de NOy y NH," en la
solucioén nutritiva. favorece mayor absorcion de N en comparacion con el suministro por separado de

NO: o NH," (Sheng-Xiu er al_. 2013).

Cuadro 13. Comparacion de medias de relacién NOy/NH," para la concentracién foliar (%) de N, Ca,
Ky Mg.

Relacién NO:/NH, ™ % Nitrogeno Potasio Calcio Magnesio
% -
100/0 2.66 ¢ 414 a 1.89b 0.70a
90/10 2.74 be 3.97b 1.94 ab 0.66 b
80/20 2.94 ba 3.62¢c 2.16a 0.50 ¢
70/30 3.06a 393b 1.86 b 0.38d
DMS 0.216 0.103 0.229 0.026

Valores con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey. P < 0.05).
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La concentracién foliar de potasio, disminuyé con la inclusién de amonio en 1;1 solucidén nutritiva,
donde el valor mas alto se obtuvo con la relacion 100/0 con 4.14 % y existio una clara tendencia a la
disminucion significativa de la concentracién foliar de K al aumentar la concentracién de NH," en la
soluciéon nutritiva (Cuadro 13). Mengel y Kirkby (2000) reportaron que plantas que absorben
preferencialmente nitratos en lugar del amonio contienen niveles altos de cationes, entre los cuales estd
el potasio. Mientras que los niveles crecientes de NH ;” en el medio de cultivo tienen efecto negativo

en la concentracion de K* (Hoopen et al., 2010).

Para la concentracién de calcio, el valor méds alto se obtuvo con la relacién 80/20, siendo
estadisticamente igual a la relacién 90/10 con 2.16 y 1.94 % respectivamente, mientras que el mas bajo
se obtuvo con la relacién 70/30. La inclusién de amonio en la solucién nutritiva causa una disminucién
en la concentracion de calcio (Bar-Tal ef al.. 2001), lo cual coincide con la relacion 70/30 pero difiere
con la relacién 100/0 que fueron estadisticamente iguales, y se esperaria que fuera mayor, dado que no
hay interaccion de amonio que limite su absorcion (Parra ef al., 2012b). Esto pudiera deberse al pH del
medio de crecimiento que obtuvieron las plantas de pimiento al incorporar NO;” como tmica fuente de
N, que alcanzé niveles superiores a 8 (Figura 2a), pudiendo asi, causar una disminucién de calcio

disponible en la solucidn del medio producto de una precipitacion (Trejo-Téllez y Goémez-Merino,

2012).

En el caso de magnesio. se puede observar que a medida que aumenta la concentracién de amonio.
disminuy¢ significativamente la concentracion foliar de dicho elemento, obteniendo el valor mas alto
con la relacion 100/0 con 0.70 % y el més bajo con la relacién 70/30 con 0.38 %. Esto puede atribuirse
a que la inclusion de amonio en ciertas concentraciones puede limitar la absorcién de magnesio. y su
contenido en la planta (Lasa ef al.. 2000). Sin embargo la mayor concentracion se obtuvo con 100 %

nitrato. ya que en estas condiciones este es el principal anion absorbido. por lo que requiere de
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cantidades equivalentes de cationes, entre los cuales estd el magnesio para balancear la carga negativa

del nitrato (Mengel v Kirkby. 2000).

4.3.3 Interaccion variedad * relaciéon NO;/NH,"

El suministro de amonio en la solucién nutritiva afectd significativamente la concentracion foliar de
potasio en ambas variedades. obteniendo las mayores concentraciones con la relacion 100/0. con
valores de 4.13 y 4.16 % en Avante y Tribeka respectivamente. Sin embargo, una proporcién igual o
mayor a 90/10 en la variedad Tribeka. no ocasioné diferencias significativas; mientras que en la
variedad Avante. si hubo diferencias significativas, obteniendo la menor concentracion foliar al

emplear la relacion 80/20 (Figura 6).
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Figura 6. Interaccion de la variedad * relacion NOs/NH," sobre concentracién foliar (%) de potasio.
Valores con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, P < 0.05).
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EI NO:™ es un ion univalente que funciona como contraion al K"y viceversa, por tal motivo, existe una
mayor concentracion de potasio en hojas. en soluciones donde el nitrato se utiliza como tinica forma de

nitrégeno (Bar-Tal. 2011).

La concentracion foliar de calcio en Tribeka mostré diferencias significativas entre las relaciones NO5™
/NH, . obteniendo el valor mas alto con la relacion 80/20 (2.30 %), siendo tinicamente distinta a 70/30
(1.70 %) que presentd la concentracion mds baja. En la variedad Avante, se observa un ligero
incremento en la concentracion foliar de calcio conforme aumentd el nivel de amonio en la solucion
nutritiva sin ser estadisticamente significativo (Figura 7). Estos resultados son similares a lo reportado
por Savvas ef al. (2006) en plantas de lechuga cv. Vardac, donde la incorporacion de amonio en la
solucion nutritiva no tuvo efecto significativo sobre la concentracion de calcio en hojas, pero difiere
con lo reportado por Del Amor er al. (2015) en plantas de pimiento, donde la incorporacién amonio en

la solucién nutritiva disminuyg la concentracion de calcio en hojas.
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Figura 7. Interaccion de la variedad * relacion NO;/NH, sobre concentracion foliar (%) de calcio.
Valores con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey. P < 0.05).



A medida que disminuye la relacién NO;7NH,", aumenta la absorcién de cationes/aniones (Dickson et
al., 2016); esto podria explicar la razon por la cual existe una mayor concentracién de calcio en hojas
conforme aumenta el nivel de NH,;" en la solucién nutritiva, sin embargo, este efecto difiere entre
especies, la concentracion de amonio utilizada y la respuesta al pH producto del eflujo de iones de la

relacién NO./NH,; ™ (Conesa er al., 2008; Maschner, 2012).

4.4 pH de la solucién drenada

{_os niveles mas altos de pH en la solucién drenada, se obtuvieron cuando se suministré NO; como
finica fuente de nitrégeno en la solucidn nutritiva, alcanzando valores superiores a 8. Se puede observar
que conforme aumenta la concentracion de NH," en la solucion nutritiva, el pH de la solucién drenada
disminuye considerablemente, obteniendo valores de hasta 4.22 (Figura 1A). Esta variabilidad se debe
a que el pH de la solucién del medio estd dominado por la forma de nitrégeno y la concentracion
aplicada; la absorcion de amonio de la solucién nutritiva, produce una reaccién acida que disminuye el
pH como resultado del eflujo de iones H" de las raices, mientras que la absorcion de NO;™ produce una

reaccién alcalina. que aumenta el pH debido al eflujo de iones OH" y HCQ;™ (Dickson ef al., 2017).

La incorporacion de 10% y 20% de amonio en la solucion nutritiva en Avante, mantuvieron un pH mas
estable dentro de los limites superior € inferior del intervalo de absorcién de elementos, comparado con
la variedad Tribeka y las demds concentraciones de NH;" o NO; como tnica fuente de nitrogeno
(Figura 2A). Esto se debe a que el pH de la solucién del medio es afectado por la especie a pesar de

utilizar la misma forma y concentracién de nitrdgeno en la solucién nutritiva (Dickson ef al., 2016).

De esta manera, los resultades evidencian que la mejor respuesta para mantener un pH estable en la

solucion del medio se obtiene adicionando una proporcién de 10 a 20 % de NH," en la solucién

nutritiva.
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5 CONCLUSIONES

El uso de distintas relaciones NO;/NH," en la solucién nutritiva en plantas de pimiento morrén con
despunte temprano. afecto significativamente las variables de crecimiento y tendimiento, siendo los
mayores resultados con la relacion 90/10 NO,/NH,"; mientras que en la variable estado nutrimental,
los valores mas altos para Mg y K se obtuvieron con la relaciéon 100/0 y para N y Ca con 70/30 y 80/20

respectivamente.

El sistema a despunte temprano en el cultivo de pimiento, en la cuarta bifurcacién en combinacién con
la relacion 90/10 NO;/NH, " en la solucidn nutritiva, permitié obtener los rendimientos mas altos en un

ciclo de cuatro meses de trasplante a cosecha, con un rendimiento potencial anual de hasta 17 kg.m™.

No hubo diferencia significativa en rendimiento de fruto en ambas variedades. Sin embargo, ia

variedad Avanie obtuvo mayor biomasa seca acumulada.

La concentracién foliar de N aumenté significativamente conforme se incrementé la proporcion de
NH,' en la solucioén nutritiva, mientras que la concentracion foliar de Mg disminuyé. Los niveles
crecientes de amonio en la solucién nutritiva, no causaron diferencia significativa para la concentracién
foliar de Ca en la variedad Avante, sin embargo el mayor valor se obtuvo con la relacion 80/20 en
Tribeka con diferencias significativas entre tratamientos; la relacién 100/0 promovié mayor

concentracion foliar de K en ambas variedades.
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7 APENDICE

En los siguientes cuadros s¢ presentan las interacciones significativas obtenidas en el presente estudio.

Cuadro A, Efecto de la Interaccidn de la variedad * relacién NOy/NH," sobre la variable peso medio
de fruto (g fruto™).

. ) Variedad
Relacion NO: /NI, -
Avante Tribeka
100/0 144.35b 170.50b
90/10 140.31 b 195.77 a
s/20 165.10a 186.57 ab
70/30 158.54 ab 182.00 ab

DMS: 22.271

Cuadro 2A. Efecto de la Interaccion de la variedad * relacion NQ3/NH, " sobre la variable rendimiento
de fruto (kg‘m'z).

] Variedad
Relacion NO+/NH,
Avante Tribeka
100/0 5.75a 557 a
90/10 583a 592a
80/20 541 a 5.41 ab
70/30 5.66a 4.58b

DMS 0.9652

Cuadro 3A. Efecto de la Interaccién de la variedad * relacion NQ3;/NH," sobre la variable nimero de
frutos por planta.

_ Variedad
Relacion NO; /NH, -
Avante Tribeka
100/0 10,12 a 83la
Q0/10 10.75 a 7.93a
RO/20 8.37b 7.81 a
70/30 9.18 ab 58lb

DMS: 1.6786
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Cuadro 4A. Efecto de la Interaccion de la variedad * relacién NO;/NH,” sobre la variable produccién

de fruto por planta (kg planta’™).

) Variedad
Relacion NO:/NH,
Avante Tribeka
100/0 1.43a 1.39a
90/10 1.48 a 1.48 a
80/20 1.35a 1.39a
70430 1.40a 1.04b

DMS: 0.2501

Cuadro SA. Efecto de la Interaccién de la variedad * relacion NO,/NH," sobre la variable nimero de

frutos por m-.

] ) Variedad
Relacion NO:/NH, :
Avante Tribeka
100/0 39.8ab 33.00a
90/10 41.8a 31.60 ab
80/20 334b 30.80 ab
70/30 36.4 ab 25.00b

DMS 6.9664

Cuadro 6A. Efecto de la Interaccion de la variedad * relacion NO,/NH,  sobre la variable

concentracion foliar (%) de potasio.

_ Variedad
Relacion NO:/NH, -
Avante Tribeka
100/0 4.1326 a 4.1654 a
90/10 4.0342 ab 3.9194 b
8020 3.4018¢ 3.8456 b
70/30 3.9932 b 3.8702 b

DMS 0.1744
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Cuadro 7A. Ertfecto de la Interaccion de la variedad * relacidn NO;/NH," sobre la variable
concentracion foliar (%) de calcio.

. Variedad
Relacion NOL /N, -
Avante Tribeka
100/0 1.8780 a 1.9093 ab
90/10 1.9721 a 1.9094 ab
80/20 2.0270a 23014 a
70/30 20270a 1.7055b

DMS 0.3875
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