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RESUMEN
El presente estudio se realizo con el objetivo de determinar el efecto de acondicionar

semilla deteriorada de chile poblano (Capsicum annum L.), con diferentes
concentraciones de productos bioestimulantes y reguladores de crecimiento como
KNO3 (99.6%), Fitobolic ®, Kinetin ® (298%), en el desarrollo, fisiologia y

productividad de plantas de chile ancho en invernadero.

Para la evaluacién de las variables morfolégicas se consideraron cinco fechas de
toma de datos en las cuales se determindé la longitud, didametro y peso de fruto de
cada tratamiento. Mientras que la evaluacién de las variables fisiol6gicas se realizé
con el equipo portétil LI-COR 6400, donde se determinaron variables asociadas con
la tasa de asimilacion de CO y mientras que la medicion del indice de clorofila se

realizo con el equipo SPAD 502 en cada tratamiento en tres fechas diferentes.

Con los datos obtenidos en la investigacion se realizaron andlisis de varianza y
comparaciéon de medias (Tukey P<0.05) para las variables morfolégicas y
fisioloégicas arrojando los siguientes resultados. En los cuadrados medios del
analisis de varianza se encontré6 que para las variables longitud, diametro y peso
de fruto en la fuente de variacion fechas de evaluacion, diferencias altamente
significativas (P<0.01). La comparacion de medias por fecha indicé que, la fecha
cinco fue estadisticamente superior al resto de las fechas. Ademas, en la
comparacion de medias por tratamiento no se presentaron diferencias, por lo que

fueron estadisticamente iguales.

En los cuadrados medios del analisis de varianza realizado para las variables
fisiol6gicas evaluadas se encontré para la fuente de variacion tratamientos, que las
variables tasa de asimilacion de CO_, conductancia estomatica, CO: intercelular y
la tasa de transpiracion, no presentaron diferencias significativas. En los cuadrados
medios del analisis de varianza para la medicion del indice de clorofila, se
encontraron diferencias altamente significativas (P<0.01) para fecha de evaluacion,
mientras que en los demas parametros evaluados no se observo diferencias
estadisticas. Ademas, en la comparacion de medias por fechas de evaluacion y por

tratamientos, no se presentaron diferencias estadisticas. a clorofila es un pigmento.



La clorofila es un pigmento verde presente en todas las células fotosintéticas,
absorbe todas las longitudes de onda de la luz visible excepto el verde. Su contenido
en las hojas es un indicador de los niveles de N, por lo que en este trabajo, los
niveles de mas de 70 Unidades Spad, indicaron que las plantas tuvieron una
nutricion adecuada, para lograr valores superiores y similares en todos los

tratamientos.

Palabras clave: semilla, reguladores, fisiologia, morfologia.



INTRODUCCION

En México el chile (Capsicum annuum L.) en conjunto con el maiz y el frijol, son los
alimentos que mas se consumen anualmente. Ademas, el chile es la segunda
hortaliza mas producida en México debido a su valor econémico, alimenticio y
cultural. El origen del género Capsicum se remonta a los afios 7000 a 2500 a.C, de
acuerdo a evidencias arqueoldgicas encontradas en Tehuacan, Puebla y en
Ocampo, Tamaulipas, razén por la cual México es considerado como Centro de
Origen y Diversidad Genética del cultivo.

Capsicum annuum L. tiene una gran variedad de tipos, entre los cuales se encuentra
el chile poblano, nombrado de esa manera por ser un ingrediente basico de platillos
tipicos en la gastronomia del estado de Puebla. Actualmente los estados de la

republica que mas chile poblano producen son Guanajuato, Jalisco y Puebla.

El ciclo de produccion del cultivo de chile se encuentra asociado a una gran
diversidad de problematicas que limitan su desarrollo afectando su productividad,
entre las principales se encuentran el mal manejo del cultivo, la falta de un sistema
de produccién de plantula apropiado, plagas, enfermedades, malezas, el alto costo
de la semilla, la calidad de la misma, entre otros.

Dentro de la calidad de la semilla, se deben considerar diversos factores para
determinar su calidad, tal como lo es, el deterioro de la semilla. Una semilla
deteriorada puede afectar considerablemente diversos procesos fisiolégicos de la
semilla como la germinacién, el vigor, la emergencia y desarrollo de las estructuras
esenciales provenientes del embrion manifestdndose en el desarrollo de la plantula,
teniendo como consecuencia la pérdida de caracteristicas genéticas deseables.

La semilla de chile se debe almacenar en sitios donde se tenga control de la
temperatura y la humedad relativa, ya que, después de la cosecha, la semilla
disminuye rapidamente su viabilidad si no se controlan estos factores. Ademas, hay
algunas especies que pueden presentar latencia, la cual se puede romper con

tratamientos a base de productos de sintesis (industriales) como bioestimulantes y



reguladores de crecimiento aplicados a las semillas, revigorizando, acelerando y
haciendo uniforme la germinacion de las semillas. En la presente investigacion se
acondicionaron semillas deterioradas de chile ancho variedad San Luis, en
diferentes soluciones de productos comerciales con la finalidad de determinar los
efectos en el desarrollo de las plantas bajo condiciones de invernadero.

Objetivos
e Determinar el efecto de tratar semillas de chile poblano previo a la siembra,

con diferentes concentraciones de productos bioestimulantes y reguladores
de crecimiento, en el desarrollo, fisiologia y productividad de plantas de chile

ancho en invernadero.

e Determinar si alguno de los tratamientos a semilla aplicados durante el
proceso de germinacion, mejora el desarrollo y establecimiento de plantas
de chile ancho, a través de la evaluacion de variables fisiologicas y

agronomicas.

Hipotesis

e Alterna
Al menos uno de los tratamientos a semilla, con bioestimulantes o
reguladores de crecimiento, mejora el desarrollo y la productividad de las
plantas de chile ancho.

e Nula
Ninguno de los tratamientos a semilla, con bioestimulantes y reguladores de
crecimiento, mejora el desarrollo y productividad de las plantas de chile

ancho.
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REVISION DE LITERATURA

Produccién nacional
En México, el chile es una hortaliza de gran valor tanto alimenticio,

econdémico y cultural debido a su gran diversidad de usos, ya que el consumo
per capita de chile verde en 2017 lleg6 a 16 kg (SAGARPA, 2017).

La produccién nacional de chile verde en 2018 fue de 3,379,289.15
toneladas, destinando una superficie de 157,931.37 hectareas para su
produccion, obteniendo un rendimiento promedio de 21.40 ton/ha™? (SIAP,
2018).

Estados productores
El chile verde es producido intensivamente en el pais, principalmente bajo

estructuras agricultura protegida, siendo Sinaloa el principal estado
productor, seguido por Chihuahua, Zacatecas, San Luis Potosi, Sonora,
Guanajuato, Jalisco y Michoacan (SIAP, 2018).

Cortez et al. (2011) mencionan a Guanajuato como el principal estado
productor de chile poblano, ya que contribuye con el 60% de la produccién

total, destinando cerca de 2,7000 ha para la produccién de este fruto.

Importancia de la semilla de calidad
La calidad de la semilla, de acuerdo con la OCDE (Organizacién para la

Cooperacion y el Desarrollo Econémico), se refiere al grupo de
caracteristicas deseables, que comprende distintas cualidades, relacionados
con la aptitud de la semilla al sembrarse, resultado de sus caracteristicas
genéticas y del conjunto de factores que afectan su desarrollo, maduracion y

su capacidad de almacenamiento (SNICS, 2016).
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Algunas de las ventajas de utilizar semilla de calidad son: Menor desperdicio
de semilla, uniformidad en la emergencia, reduccion en la densidad de

poblacion de los patdégenos, y mejores rendimientos.

Para evaluar la calidad de las semillas es necesario considerar todas las
caracteristicas deseables, que estan distribuidas en cuatro componentes
principales (SNICS, 2016).

Calidad fisica
Se refiere al grado de pureza fisica de la semilla, la cual se obtiene mediante

un analisis de pureza, el cual consiste en separar la semilla pura de cualquier

impureza como semillas de malezas, semilla de otras especies cultivadas,

particulas de material vegetal o mineral, entre otras (SNICS, 2018).

Segun el ISTA, los estudios de pureza en la semilla tienen como objetivo

determinar:

1) La composicion porcentual, la cual se obtiene pesando la muestra a
analizar; en funcion de la cual se determinara la composicion de la
muestra de semillas.

2) La identificacion de las diversas especies de semillas y particulas que se

encuentran en la muestra.

Los analisis de pureza fisica consisten en obtener una muestra de interés,
para que después sea homogenizada y separada, clasificando la materia
inerte, las semillas de otras especies y la semilla de interés por separado.
Después se obtiene el peso de cada una de las tres clasificaciones y en base
al peso total de la muestra se obtiene el porcentaje de pureza de la muestra
analizada (SNICS, 2018).

Calidad fisioldgica
Es la propiedad que proporciona a la semilla la capacidad de germinar bajo

condiciones favorables y dar origen a una nueva planta.
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Segun Hampton et al. (1995) la calidad fisiolégica se refiere a “la suma total
de todas aquellas propiedades de la semilla que determinan el nivel de
actividad del lote de semillas durante la germinacion y emergencia de las
plantas”.

Para evaluar la calidad fisiolégica de las semillas se emplean distintas
pruebas con la finalidad de determinar el nivel de actividad, como pruebas de
viabilidad con tetrazolio, pruebas estandar de germinacion y pruebas de vigor
(Salinas et al., 2001).

La calidad fisiolégica de la semilla abarca varios aspectos como;
germinacioén, vigor, contenido de humedad, uniformidad, emergencia y

longevidad (Doria, 2010), los cuales se describen a continuacion.

Germinacion
Es el proceso por el cual un embridén se desarrolla hasta convertirse en

planta, pasando por la emergencia y desarrollo de estructuras
provenientes del embrion para producir una planta normal. El cual se
inicia con la imbibicion y termina con la elongacion radicular (Pita et al.
1998). La germinacion consta de tres etapas para que se lleve a cabo:
1) Imbibicion

Es la primera etapa de la germinacion e inicia con la absorcion de agua a
la semilla desde el exterior, proceso también conocido como imbibicién.
Una vez que la semilla se ha hidratado, comienzan a activarse sus
procesos metabdlicos que son indispensables para que ocurra la segunda
fase de la germinacion.

2) Germinacion “sensu stricto”

Una vez que la semilla se ha hidratado adecuadamente, se inicia la etapa
“en sentido estricto”, en la cual se reduce considerablemente la absorcion
de agua. Durante esta etapa se activa de una manera generalizada los
metabolismos de la semilla.

3) Fase de crecimiento
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En esta ultima fase de la germinacion, se produce el crecimiento y
emergencia de la radicula a través de las cubiertas seminales, lo que
propicia la emergencia de la plantula (Pita et al., 1998).

Vigor

Propiedad de la semilla que determina el potencial biol6gico para obtener
una germinacion, buena, rapida y uniforme en campo, proporcionando un
buen establecimiento del cultivo en condiciones de campo, las cuales en
ocasiones no son las éptimas. Las semillas que muestran un buen
comportamiento son consideradas de alto vigor, y por el contrario
aquellas que presentan un comportamiento pobre son consideradas
semillas de bajo vigor (SNICS, 2017).

Calidad genética
Consiste en comprobar la autenticidad o validez de las semillas una

determinada variedad con respecto a las de la variedad liberada. Una manera

de evaluar este tipo de calidad es en base a un catalogo de descripcion

varietal con las caracteristicas agronomicas, morfologicas, fisiologicas y

bioquimicas de la variedad de interés (Silva et al., 2009).

Existen factores que pueden afectar la calidad genética, tales como:
Naturaleza genética, interaccion genotipo ambiente, nivel de madurez de

la semilla, plagas y enfermedades, y dafio mecanico

Calidad fitosanitaria
Para evaluar la calidad fitosanitaria de la semilla se emplean: examenes

directos, pruebas de papel filtro, agar, etc. En este tipo de pruebas se evalla
y determina la presencia o ausencia de organismos patdgenos que pudiesen
causar enfermedades a la semilla. El desarrollo de estos patdgenos estara
determinado por las condiciones de almacenamiento, manejo de la semilla,

y la presencia del inoculo del patégeno (Navarrete et al. 2014).
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Deterioro de la semilla
La calidad de las semillas disminuye con el transcurso de tiempo y el nivel de

deterioro depende de las condiciones de almacenamiento y el tiempo que
transcurren almacenadas. El primer componente de la calidad que se pierde
con el deterioro es el vigor, seguido por una reduccion en la germinacion para
finalmente causar la muerte de las semillas (Ferguson, 1995).

El deterioro de la semilla, es una serie de cambios complejos ocurridos
durante el almacenamiento, disminuyendo su capacidad de germinar, la
velocidad de crecimiento y la tolerancia a condiciones desfavorables
(Bradford, 2004). Otros de los sintomas de la semilla son, crecimiento
anormal, desarrollo en las estructuras principales de las plantas, reduccion
de la capacidad enzimatica, perjuicios a las proteinas y produccion de acidos
grasos (Basavarajappa et al., 1991).

El deterioro de la semilla depende de los cambios en su metabolismo, como
la disminucion de carbohidratos que ocurre con la longevidad de la semilla,
provocando una disminucion en su tasa respiratoria (Bernal y Leopold, 1992;
Cruz-Pérez et al., 2003)

Tratamientos para mantener o mejorar la calidad de la semilla
El tratamiento a las semillas se refiere a la aplicacion de organismos

biologicos o ingredientes quimicos a la semilla para erradicar, controlar o
alejar patdégenos, insectos o cualquier tipo de plaga que cause dafio a la
semilla. Entre los productos aplicados se encuentran, herbicidas,
inoculantes, micronutrientes, reguladores de crecimiento, etc, (DEKALB,
2019).

Para contrarrestar los efectos negativos del deterioro de la semilla, se han
hecho estudios, en los que se humedece la semilla con reguladores de
crecimiento, con la finalidad de aumentar la germinacion y el vigor en la
semilla (Butola et al. 2004).
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Hormonas vegetales
Las fitohormonas (hormonas vegetales) son compuestos producidos por las

plantas de manera natural e internamente y determinan en gran medida el
desarrollo de la planta. Se forman en 6rganos especificos de las plantas en
cantidades muy limitadas (< 1 ppm) y actdan inhibiendo, estimulando o
modificando el desarrollo de las plantas. Cada fitohormona que produce la
planta tiene funciones especificas, por lo que la presencia de las hormonas
es de vital importancia para que la planta cumpla con su desarrollo (Diaz,
2017).

Auxinas

Las auxinas son hormonas que promueven la division celular en las partes
apicales de las plantas, contrarrestando el envejecimiento de los tejidos,
reduciendo el crecimiento de las yemas laterales, inhibe la caida de érganos

vegetales y promueve el enraizamiento en esquejes (Diaz, 2017).

Giberelinas
Son fitohormonas que participan en la division y elongacion celular,
promoviendo el desarrollo de los entrenudos, crecimiento de fruto, ademas

de regular la germinacion y favorecer el desarrollo floral (Diaz, 2017).

Citocininas

Son sintetizadas principalmente en laraiz y en las partes de la planta, donde
exista una intensa actividad de division celular. Contrario a las auxinas,
promueve el crecimiento de las yemas axilares, estimula el crecimiento del
fruto, estimula el movimiento de los nutrientes dentro de la planta y retarda el
secado de hojas en la misma (Diaz, 2017).

e Kinetina

Fue la primer citocinina descubierta alrededor de los afios 50, mediante un
proceso de degradacion de ADN espermatico sometido a altas temperaturas

y altas presiones (autoclave). El efecto de la Kinetina se observé rapidamente
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en combinacion con auxinas, en diferentes tipos de morfogénesis en plantas

de tabaco bajo condiciones in vitro (Jordan et al., 2006).

Etileno

Es la hormona encargada de regular los procesos de senescencia en la
planta, como maduracion de frutos, caida de o6rganos, induccion floral y
germinacion. En general el etileno se produce cuando se presentan
condiciones climaticas adversas y es sintetizado en cualquier parte de la
planta (Martinez et al. 2013).

Acido abscisico (ABA)

Su funcién principal dentro de la planta consiste en regular el cierre y apertura
de estomas, ademas de inhibir la germinacion y el crecimiento (Martinez et
al. 2013)

Reguladores de crecimiento sintéticos
Las plantas producen hormonas de forma natural, pero en cantidades muy

pequefas, razon por la cual es necesario producir fitohormonas
sintéticamente, para poder realizar aplicaciones a los cultivos de forma

extensiva (Red Agricola, 2018).

Fitobolic
Es un bioestimulante elaborado a base de extractos vegetales,

principalmente auxinas, citocininas y giberelinas. También en su formula
contiene una gran cantidad de aminoacidos, vitaminas, micro Yy
macronutrientes (Red Agricola, 2017). El Fitobolic actia de diversas formas
como, estimular la formacién de precursores enzimaticos y bioldgicos en las
plantas, desarrollo y produccion de plantas, facilita la recuperacién de la
planta a condiciones adversas e interviene en los mecanismos de regulacién

de la actividad endégena hormonal (Red Agricola, 2017).
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KNO3
Fontana et al. (2002) consideran que el efecto del nitrato de potasio sobre la

latencia esta relacionado con su comportamiento como aceptor electronico,
lo cual disminuye el consumo de oxigeno y estimula la via pentosa
fosfato. Batak et al. (2002) indican que la relacién entre aplicacion exdgena
de nitrato de potasio Yy germinacion es explicada por la accién de los
nitratos sobre la ruta metabdlica relacionada con el fitocromo. Alboresi et al.
(2005) expresan que la aplicacion exdgena de nitrato, actia como
moléculas de seflal en las vias metabdlicas del acido abscisico.
Recientemente, la fitohormona acido abscisico (ABA) ha sido propuesta
como una de las principales sefales desencadenantes del inicio de la

maduracion en frutos no climatéricos.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion experimental
La presente investigacion se realizé en dos partes, la primera en el Laboratorio de

Fisiologia de semillas del Centro de Capacitacion y desarrollo en Tecnologia de
Semillas (CCDTS), de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN),
ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, entre las coordenadas geograficas 25°
22’ de latitud norte y 101° 02’ longitud oeste y a una altitud de 1742 msnm.

La segunda fue el establecimiento del cultivo, lo cual se realiz6 en un invernadero
ubicado en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP), ubicado en Carretera Saltillo — Zacatecas km. 342+119 No.
9515 Hacienda de Buena Vista. Geograficamente ubicado entre las coordenadas
101°C 01" 59" longitud oeste y 25° 20" 41" latitud norte, a una altitud de 1814

msnm.

Material genético
Se utilizdé semilla de chile ancho Variedad San Luis, envasado en febrero de 2017,

con 34 % de germinacion. En laboratorio, se imbibieron semillas por 48 h, en
soluciones de acuerdo al Cuadro 1. Posteriormente se sembraron entre papel
Anchor humedecido con agua destilada y se colocaron dentro de una camara
bioclimética a una temperatura controlada de 25 * 2 °C y fotoperiodo de 16 h luz y
8 h de oscuridad durante 21 dias. Después se trasplantaron a charolas de
poliestireno de 242 cavidades, utilizando como sustrato una mezcla de peat moss,
perlita y vermiculita en una proporcion de 2:1:1, para ser ubicadas en una camara
biocliméatica por 4 semanas a una temperatura controlada de 25 = 2°C y un
fotoperiodo de 16 h luz y 8 h oscuridad. Una vez transcurridas las 4 semanas se
realizo el trasplante a invernadero, colocando las plantas en macetas de plastico de
alto calibre de 5 kg, empleando suelo agricola como sustrato. En el manejo del
cultivo se realizaron deshierbes, podas, aplicacion de herbicidas y plaguicidas y el

sistema de riego utilizado fue por goteo.
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Tratamientos
Se emplearon tres productos: KNO3 (99.6%), Fitobolic ®, Kinetin ® (=298%), a dos

concentraciones y el testigo fue agua destilada para imbibicién de las semillas de
chile poblano.

Cuadro 1. Tratamientos y dosis utilizadas para el acondicionamiento de la semilla
de chile poblano

Tratamientos Concentracion
Testigo Agua destilada
0.00 ppm
Kinetin ® (298%) 0.50 ppm
1.00 ppm
0.00 %
Fitobolic ® 0.50%
1.00%
0.00%
KNO3 (99.6%) 2.00%
4.00%
6.00%
Riego

Solucion nutritiva

La solucion nutritiva empleada para el cultivo en invernadero, fue bajo la formula
196 N, 232 P, 174 Ky 113 Ca. Se consideraron 2 soluciones concentradas (A 'y B),
y su preparacion fue de la siguiente manera:

Solucién concentrada A

e Fosfato mono amoénico (MAP) =340 g

e Nitrato de calcio = 2080 g

e Nitrato de potasio = 1100 g
En un recipiente de plastico se midieron 6 litros de agua, disolviendo uno a uno los
nutrientes, agitandolo constantemente y aforando con agua para obtener 10 litros

de solucidn concentrada A.
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Solucién concentrada B

e Sulfato de magnesio = 492 g

e Sulfato de cobre =0.48 g

e Sulfato de manganeso = 2.48 g

e Sulfatodezinc=12g

e Borax=6.2¢

e Molibdato de amonio = 0.02 g

e Sulfato de hierro =50 g
En un recipiente de plastico se midieron 2 litros de agua y se disolvieron los
nutrientes uno a uno, agitandolo constantemente y ademas aforarlo con agua para

obtener 4 litros de la solucidén concentrada B.

Para preparar 100 litros de la solucion final de riego, se aplicaron las siguientes
cantidades: 500 mL de solucion Ay 200 mL de solucion B, mas 50 mL de solucién

amortiguadora de pH.

La aplicacion de la solucién nutritiva en la etapa de fructificacion se realizo en tres
riegos, por la mafiana, mediodia y por la tarde, con un aproximado de 1 litro por

planta diario.

Tutoreo
Se realizaron dos tutoreos durante el ciclo del cultivo, el primero se realizé a los 39

dias del trasplante y el segundo se realizd a los 84. Esta actividad consistié en
sujetar un hilo de rafia de los alambres laterales a una altura de 40 y 60 cm
respectivamente, para detener las plantas y evitar su acame, ademas de evitar la

caida de frutos.

Poda
Se eliminaron los tallos laterales, esta practica cultural se realizé cada que fue

requerida, comenzando a los 20 dias después del trasplante.
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Control de plagas y enfermedades
Cuando la planta comenzo el proceso de fructificacidn, se identifico la presencia de

mosquita blanca en una baja densidad, la cual ademas es vector de enfermedades
virales. Para su control se utiliz6 un producto quimico de accién sistémica
(Confidor®), en dosis de 5 mL/L de agua, aplicando en forma de aspersion a toda
la planta, una vez por semana, con lo que se disminuyo la densidad de poblacién
de la plaga.

Deficiencia de calcio, punta café del chile.
Debido a la alta humedad relativa y a las altas temperaturas, se aplicé calcio para

reducir su incidencia.

Cenicilla
Esta enfermedad se present6 gracias a las altas temperaturas y a la alta humedad
relativa. No se realiz6 ninguna aplicacién para contrarrestar sus dafios, debido a

gue se presentd en una etapa fisiologica avanzada del cultivo.

Variables agronémicas
La primera evaluacion se realizé el 24 de agosto, 84 dias después del trasplante,

posteriormente cada dos semanas, considerando 5 fechas de toma de datos,
determinando las siguientes variables en los frutos:
e Longitud.
Para determinar la longitud de los frutos se utilizé una regla graduada de 30
centimetros. De cada repeticién se tomaron las muestras, eligiendo al azar 3
frutos por repeticion.
e Diametro.
Para determinar el didmetro del fruto se utilizd un Vernier y medir en mm en
la parte media de cada uno de los 3 frutos seleccionados.
e Peso de 3 frutos.
Se utilizé una bascula digital para determinar el peso de tres frutos por

tratamiento.
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Figura 1. A) Longitud de fruto; B) Diametro de fruto; C) Peso de tres frutos.

Variables fisiolégicas
e Tasa de asimilacion de CO..

Con el aparato LI-COR 6400 se determinaron variables relacionadas con la
tasa de asimilacion de CO., como conductancia estomatica, COz intercelular
y transpiracion. Para la medicion de todas estas variables se seleccion6 una
hoja joven, verde, con por lo menos 6 cm? de area foliar.

Las variables determinadas fueron:
Tasa de asimilacion de CO, (A), expresado en umol de CO, m-2 s-1,
CO; intercelular (Ci) expresada en pmol CO, mol aire-*.

Transpiracion € expresada en mol H,O m-2 s-1,

P w0 Dd PR

Conductancia estomatica al H,O (gs), expresada en mol H,O m-2 s-1,

Contenido de clorofila

Se hicieron tres mediciones de indice de clorofila (Minolta SPAD 502) en

cada tratamiento, eligiendo 2 hojas jovenes, en tres fechas diferentes.
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Modelo estadistico

El experimento en invernadero para evaluar por fechas de corte las variables
agronémicas, se establecio utilizando un disefio completamente al azar con arreglo
factorial (8 x 5) (8 tratamientos x 5 fechas de corte) bajo el siguiente modelo

estadistico:

Yij= W + ai + Bj + (aB)i + €ik
Donde:
Yik = respuesta de la unidad experimental; p= media general; ai = efecto del i-ésimo

nivel del tratamiento; 3; = efecto del j-ésimo nivel de la fecha de corte; (ap)i= efecto

de la interaccion entre a y B; €ik = error experimental.

Para el estudio fisiolégico donde se determinaron variables asociadas con la tasa
de asimilacion de COo, los datos se analizaron en un disefio completamente al azar,

con el siguiente modelo estadistico:
Yi= M+ ai + €
Donde:

Y = respuesta de la unidad experimental; p= media general; o = efecto del i-ésimo

nivel del tratamiento; € = error experimental.

La variable indice de clorofila, se analiz6 en un arreglo factorial (2 x 3 x 8) (2 hojas

evaluadas x 3 fechas de evaluacion x 8 tratamientos) bajo el siguiente modelo:

Yik= W + oi + Bj +0k+ (aB)ij + (a0)ik + (Bjok)ik + (aBOjik + €i
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Donde:

Yix = respuesta de la unidad experimental; p= media general; a; = efecto del i-€simo
nivel de la hoja; B; = efecto del j-ésimo nivel da la fecha de evaluacion; o = efecto
del k-ésimo nivel del tratamiento; (ap)i= interacciéon de factores a y B; (00)ik =
interaccion entre factores a y o; (ao)ik = interaccion entre factores By o; aif3jok =

interaccion entre factores af3o; €j = error experimental.

Para el andlisis de datos, se utilizé el paquete estadistico SAS Institute Inc. (2009),
realizando analisis de variancia. La comparacion de medias se llevé a cabo por
medio de la Prueba de Tukey (P<0.05).

El lote experimental se constituyd de tres plantas por repeticion, con dos

repeticiones por tratamiento.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados del ensayo de germinacion: Los mejores porcentajes de germinacion se
obtuvieron con KNO3 (47%), Fitobolic 1.5 % (90 %) y Kinetin (43 %). Posteriormente,
se trasplantaron las plantas a invernadero, logrando 100 % de establecimiento,

determinando las siguientes variables.

Variables morfolégicas

e Longitud de fruto
En los cuadrados medios del analisis de varianza se encontraron diferencias
altamente significativas (P<0.01) para la fuente de variacion fechas de evaluacion,
mientras que por tratamientos no se encontro significancia estadistica (Cuadro 2).
Posteriormente en la comparacion de medias por fecha de determinacion de la
longitud del fruto se encontré que las fechas 3 y 5 (Cuadro 3) fueron
estadisticamente superiores a las fechas 1, 2y 4, con valores de 11.34y 11.17 cm,
respectivamente. Por otra parte, la comparacion de medias por tratamientos

(Cuadro 4), como lo indico el ANOVA (Cuadro 2), fueron estadisticamente iguales.

e Diametro de fruto
Los resultados obtenidos en los cuadrados medios para la variable diametro de fruto
mostraron diferencias altamente significativas (P<0.01) entre fechas de evaluacion
y en la interaccion fechas por tratamiento (Cuadro 2), mientras que en tratamientos
hubo diferencias significativas (P<0.05). En la comparacién de medias por fecha de
evaluacion, se encontro que la fecha 5 fue estadisticamente superior con respecto
a las cuatro fechas anteriores (Cuadro 3) con 53.37 mm, superando inclusive a la
media general. De igual manera en la comparacién de medias por tratamiento se
encontré que todos los datos obtenidos fueron estadisticamente iguales (Cuadro 4),

en concordancia con el andlisis de varianza.
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Cuadro 2. Cuadrados medios del analisis de varianza para variables evaluadas en

invernadero, en el cultivo de chile ancho.

F.V. GL LF DF GL PF

(cm) (mm) (9)
Fecha 4 9.76 ** 2074.41** 4 19692.49 **
Tratamiento 9 4.34 NS 86.46* 9 819.09 NS
Fecha*Trat 36 4,17 * 92.99 * 36 2173.33 **
E.E 665 2.56 44.28 215 1213.33
C.V. (%) 14.64 13.59 20.36

**=Altamente significativo (P<0.01), *=Significativo (P<0.05), NS=No significativo,
F.V.=Fuentes de variacion, GL= Grados de libertad, Trat = Tratamiento,
LF=Longitud del fruto (cm), DF=Diametro de fruto (mm), PF=Peso de fruto (g), E.
E= Error Experimental, C.V. (%) =Coeficiente de variacion.

e Peso de fruto

De acuerdo con los resultados de los cuadrados medios del andlisis de varianza
(Cuadro 2), se encontr6 para fechas de evaluacion y para la interaccion fecha por
tratamiento diferencias altamente significativas (P<0.01), mientras que por
tratamiento no se observo diferencias estadisticas.

Después en la comparacion de medias por fechas de evaluacion, se encontré que
la fecha 5 (Cuadro 3) fue estadisticamente superior a las cuatro fechas anteriores
con 204.94 g. Mientras que, en la comparacion de medias por tratamientos, no hubo
diferencias estadisticas, esto es todos los tratamientos fueron estadisticamente
iguales (Cuadro 4), sin embargo, las plantas obtenidas de semillas tratadas con
Fitobolic (1 %), generaron los frutos de mayor peso (179.42 g), con respecto al resto

de los tratamientos.

Toledo et al. (2016) indican que las variables de fruto tuvieron gran importancia en
un estudio de diversidad morfoldgica, ya que 50% de las variables del analisis de
componentes principales tuvieron relacion con este 6rgano, seguida de variables de

la estructura de la planta y precocidad.
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Cuadro 3. Comparacién de medias por fechas para las variables longitud de fruto,

didmetro de fruto y peso de fruto, evaluadas en invernadero, en el cultivo de chile

ancho.
Fecha LF DF PF
(cm) (mm) (9)

1 1065 b 43.47 d 154.76 c
2 1081 b 49,92 b 164.61 bc
3 11.34 a 51.19 b 174.04 b
4 10.72 b 4720 ¢ 156.92 bc
5 11.17ab 53.37 a 204.94 a
O 10.93 48.95 171.06
Tukey (<0.05) 0.5196 0.8788 18.99

Fechas de corte 1=24/08/18: 2=07/09/18: 3=21/09/18: 4=05/10/18: 5=23/10/18.
Valores con la misma literal dentro de cada columna, son estadisticamente iguales.

Cuadro 4. Comparacion de medias por tratamientos para variables evaluadas en

invernadero, en el cultivo de chile ancho.

Tratamiento LF (cm) DF (mm) PF (9)
Kinetin T 1101 a 49.98 a 169.80 a
Kinetin 0.5 ppm 11.22 a 49.08 a 165.26 a
Kinetin 1 ppm 1111 a 49.66 a 175.06 a
KNO3 T 10.53 a 47.82 a 169.28 a
KNO3 2 % 10.88 a 48.78 a 171.88 a
KNOs3 4 % 10.81 a 49.75 a 166.59 a
KNO3 6 % 10.52 a 50.46 a 161.23 a
Fitobolic T 11.18 a 48.45 a 179.77 a
Fitobolic 0.5 % 10.85a 48.45 a 170.96 a
Fitobolic 1 % 11.01a 47.37 a 179.42 a
0 10.93 48.95 171.06
Tukey (<0.05) 2.15 3.65 32.35

Valores con la misma literal dentro de cada columna, son estadisticamente iguales.

T = Testigo.
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Los bioestimulantes son mezclas de amino&cidos, auxinas, vitaminas y nutrientes
minerales que por lo general se encuentran en bajas concentraciones, por lo que se
orientan a un desarrollo general de la planta y no al manejo de una necesidad
fisiolégica especifica. Por lo que su efecto no necesariamente se notaria en plantas
con un desarrollo 6ptimo (Red Agricola, 2018).

De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis de varianza, se descarto la
probabilidad de que existiera algin efecto de los tratamientos con fitohormonas a
los que fue sometida la semilla, en el desarrollo y productividad de la planta, por lo
gue el buen desarrollo y productividad de la misma, se atribuye a la solucién nutritiva
aplicada (190 N, 232 P, 174 Ky 113 Ca) mediante el sistema de riego por goteo, ya
gue contiene los elementos esenciales para el desarrollo 6ptimo de las plantas
(SACSA, 2016), como lo son: nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K) adicionados
con una dosis de calcio (Ca). Con esto se administro a la planta una nutricion
balanceada, con lo que se obtuvo de la planta un tallo grueso, excelente
ramificacion, gran cantidad de hojas y un excelente amarre de frutos (SEMINIS,
2018). Por ello Bahena et al. (2012), describen que un mayor grosor del tallo ayuda
a gque la planta tenga un mejor sistema vascular que le facilite el transporte de agua

y nutrientes, mejorando y optimizando un buen desarrollo de las plantas.

El diametro del tallo se encuentra relacionado con el numero de hojas, a medida
qgue el grosor del tallo sea de mayor longitud, este presentard una resistencia
superior para soportar el peso de los frutos o algun dafio causado al realizar las

practicas culturales que requiera el cultivo (Delgado y Lara, 2001).

Ouzounidou et al. (2010) indicaron que el acido giberélico ha mostrado mejores
resultados en la altura de la planta y en el nimero de frutos que otras fitohormonas.
Mientras que, Ramirez-Luna et al. (2005) mencionan que las plantas a las que se
les aplicd una dosis mayor de AGztuvieron presentaron un mayor amarre de frutos
y un tamafio de planta sobresaliente, sin embargo, el peso y tamafio de los frutos

fue menor comparado con otros tratamientos.
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Ademas, otro factor importante para el desarrollo éptimo de hojas, tallos, y frutos
fue la temperatura, ya que los rangos para que la planta se desarrolle oscilan entre
25°C como minimo y 40°C como maximo, mientras que la temperatura media en el

invernadero fue de 35°C, lo que favorecio6 el desarrollo de la planta.

Variables fisiolégicas
e Fotosintesis

La capacidad fotosintética de una planta tiene relacién con la cantidad de CO- fijado,
gue resultara en la sintesis de carbohidratos que seran utilizados por la planta para
su desarrollo, almacenando el resto en estructuras como raices o frutos.

En este estudio, no se encontraron diferencias significativas en las variables

evaluadas (Cuadro 5).

Cuadro 5. Cuadrados medios del andlisis de varianza para variables fisiologicas

evaluadas en invernadero, en el cultivo de chile ancho.

F.V. GL ASIM COND Ci TRANS
umol CO, m2  mol H,O m?s?  pumol CO2 mol mol H.0 m?s?t
st aire
Trat 7 1.70NS 0.0063 NS 855.70 NS 4.13Ns
E.E 48 1.48 0.0092 1050.74 6.97
C.V. (%) 9.16 39.77 12.94 26.79

**=Altamente significativo (P<0.01), *=Significativo (P<0.05), “No significativo,
F.V.=Fuentes de variacion, GL= Grados de libertad, E.E= Error Experimental, C.V.
(%)=Coeficiente de variacién, ASIM= Tasa de asimilacion de CO,, COND=
Conductancia estomatica, Ci= CO:intercelular, TRANS= Tasa de transpiracion.

Sin embargo, se puede indicar que se observé una tasa de asimilacion de CO2 en
un rango de 12.6 a 14.41 pmol CO2, m?2 st La tasa de asimilacién de CO2 es una
variable que depende en gran medida de la conductancia estomatica y la
concentracion de CO; intercelular, ya que para la entrada de CO: al mesdéfilo de la

hoja se requiere que los estomas estén abiertos, y la disponibilidad va a depender
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de que tan eficientemente es fijado por la enzima Rubisco. Un C; alto indica que los
estomas estan abiertos, permitiendo la entrada de CO,, pero también pueden
indicar que el CO2 se esta acumulando en el mesdfilo por la baja eficiencia de la
enzima Rubisco. En este estudio, se observéd una tasa de asimilacion
estadisticamente igual en todas las plantas provenientes de semillas tratadas con
diferentes productos durante el proceso de imbibicion.

La tasa de traspiracion mostré valores altos, ya que el rango varié de 8.39 a 10.58
mol H.O m?s. Lo cual indica que al estar los estomas abiertos, las plantas perdian
agua en forma de vapor. El agua es absorbida del suelo por las raices y transportada
en forma liquida por el xilema hacia las hojas. En las hojas, los estomas permiten la
salida del vapor de agua, al tiempo que se permite la entrada de CO» para realizar
el proceso fisiologico de la fotosintesis. De toda el agua absorbida por las plantas,
menos del 5% es retenida y utilizada para crecimiento y almacenamiento.

Cuadro 6. Comparacion de medias por tratamientos para variables fisiologicas
evaluadas en invernadero, en el cultivo de chile ancho.

Tratamiento ASIM COND Ci TRANS
umol CO2m2  mol H2O m~ umol COz mol mol HO m?s?
st 251 aire!

Kinetin 0.5 ppm 13.33 a 0.25a 240.17 a 9.68 a
Kinetin 1 ppm 14.21 a 0.25a 248.33 a 10.58 a
KNO3 2 % 13.30 a 0.25a 265.17 a 9.93 a
KNO3 4 % 13.18 a 0.23 a 253.83 a 9.88 a
KNO3 6 % 1261 a 0.21a 241.00 a 9.05a
Fitobolic 1 % 13.46 a 0.25a 256.50 a 10.29 a
Fitobolic 0.5 % 12.60 a 0.19a 232.57 a 8.39 a
Testigo 13.48 a 0.27 a 259.08 a 10.50 a

0 13.28 0.24 250.46 9.85
Tukey 2.13 0.16 12.94 4.62

Valores con la misma literal dentro de cada columna, son estadisticamente iguales.
ASIM= Tasa de asimilacion de CO», COND= Conductancia estomatica, Ci= CO2
intercelular, TRANS= Tasa de transpiracion.
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e Indice de clorofila
Con los datos obtenidos en el experimento se realizd un andlisis de varianza, en el
cual en los cuadrados medios se encontrd diferencias altamente significativas
(P=<0.01) entre fechas de evaluacion, mientras que en las fuentes de variacion hoja
y tratamientos no se encontraron diferencias significancias, al igual que en las
interacciones (Cuadro 7).
En la comparacion de medias para fechas (Cuadro 8), se encontrd que la primer y
tercer fecha fueron estadisticamente superiores a la fecha 2, mas sin embargo no
fueron diferentes. Mientras que, en la comparacion de medias para los tratamientos
evaluados, no se encontraron diferencias estadisticas, por lo se consideran

estadisticamente iguales (Cuadro 9).

Cuadro 7. Cuadrados medios del andlisis de varianza para la variable fisiologica
indice de clorofila, evaluada en invernadero, en el cultivo de chile ancho.
F.V. GL CLOR

Hoja 1 59.31 NS
Fecha 2 249.02 **
Tratamiento 7 12,57 NS
Hoja*Fecha 2 127.24 NS
Hoja*Trat 7 25.10 NS
Hoja*Fecha*Trat 28 49.20 NS
E.E 276 47.74

C.V (%) 9.10

**=Altamente significativo (P<0.01), *=Significativo (P<0.05), NS=No significativo,
F.V.=Fuentes de variacion, GL= Grados de libertad, E.E= Error Experimental, C.V.

(%)=Coeficiente de variacién, CLOR= Clorofila
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La clorofila es el pigmento fotosintético por excelencia, responsable el color verde
presente en las plantas. Ademas, son las moléculas responsables de la

transformacion de la energia luminica a energia quimica, durante la fotosintesis.

Cuadro 8. Comparacion de medias por medio de la prueba de Tukey para fechas y
variables fisiolégicas evaluadas en invernadero, en el cultivo de chile ancho.

Fecha CLOR

1 77.39 a
2 74.11 b
3 76.25ab
X 75.92

Tukey (P<0.05) 4.81

Valores con la misma literal dentro de cada columna, son estadisticamente iguales.

La cantidad de clorofila en las hojas de las plantas esta estrechamente relacionada
con las condiciones nutricionales de la planta. El contenido de clorofila se
incrementa proporcionalmente a la cantidad de N presente en la hoja.
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Cuadro 9. Comparacion de medias por medio de la prueba de Tukey para

tratamientos evaluados en invernadero, en el cultivo de chile ancho.

Tratamientos CLOROFILA

Kinetin .5 ppm 76.12 a

Kinetin 1 ppm 75.81 a
KNO3 2 % 76.68 a
KNO3 4 % 76.09 a
KNO3 6% 76.70 a
Fitobolic 1 % 74.99 a
Fitobolic .5 % 75.48 a
Testigo 75.69 a
0 75.92

Tukey (P<0.05) 4.81

Valores con la misma literal dentro de cada columna, son estadisticamente iguales.

34



CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, se descarté la probabilidad de que
existiera algun efecto de los tratamientos a los que fue sometida la semilla durante
el proceso de imbibicién, en el desarrollo y productividad de la planta, por lo que el
buen desarrollo y productividad de la misma, se atribuye a la solucion nutritiva
aplicada (190 N, 232 P, 174 Ky 113 Ca), mediante el sistema de riego por goteo,
ya que contenia todos los elementos esenciales para el desarrollo 6ptimo de las

plantas.

En la evaluacién de las variables agronémicas no se encontraron diferencias
estadisticas por tratamientos, en las variables diametro de fruto se encontro que la
fecha 5 fue estadisticamente superior a las fechas anteriores con 53.37 mm
superando al resto de los tratamientos. Por otra parte las semilla tratadas con
Fitobolic fueron las que generaron mayor peso con 179.42 g, en comparacion con
el resto de los tratamientos, mientras que en la comparacion de medias de las tres

variables no presentaron diferencias estadisticas.

En las variables relacionadas con la tasa de asimilacion de CO2, no se observaron
diferencias significativas entre tratamientos, posiblemente como resultado de la
adecuada nutricion a través de la conduccion del trabajo. Las diferencias en fechas

de determinacion estan relacionadas con el desarrollo de las plantas.

El indice de clorofila, es un indicador del contenido de N, siendo estadisticamente

igual para todos los tratamientos, reflejando condiciones similares de nutricion.
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Figura 2. Comparacién de medias por fechas de corte para la
variable longitud de fruto (cm) evaluada en invernadero, en el
cultivo de chile ancho.
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Figura 3. Comparacién de medias por fechas de corte para las
variable diametro de fruto (mm)

evaluadas en invernadero, en el cultivo de chile ancho.
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Figura 4. Comparacion de medias por fechas de corte, para la

variable peso de fruto (g) evaluada en invernadero, en el
cultivo de chile ancho.
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