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EFECTO DE LA TEMPERATURA DEL AIRE EN EL CRECIMIENTO Y
DESARROLLO DE CHILE GUAJILLO (Capsicum annuum L.)

Yamir Jiménez Viveros, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2018

RESUMEN

En la produccion de cultivos horticolas en sistemas intensivos bajo cubierta plastica sin control de
temperatura, es frecuente que la temperatura diurna sea mayor a la temperatura Optima de
crecimiento, por lo que es relevante evaluar el impacto de la temperatura del aire maxima (Tméax)
en el crecimiento y desarrollo del cultivo. En la primavera y verano de 2017 se establecieron tres
experimentos independientes en diferentes fechas de siembra (f1: 03/04/2017, f2: 17/04/2017 y 3:
01/05/2017); en cada experimento se cultivaron plantas de chile guajillo (CP-1112) en tres
tratamientos o ambientes cubiertos con plastico lechoso de 50 % de transmision de la radiacion en
la banda fotosintética con Tmax promedio de: 33 °C (A33, testigo sin cubrimiento lateral), 40 °C
(A40, en invernadero) y 42 °C (A42, en invernadero). Se determind el nimero de dias despues del
trasplante (ddt) y los grados dia de desarrollo (gdd) cuando més de la mitad (50 % +1) de las plantas
se encontraban en los siguientes eventos fenoldgicos: floracion o aparicion de la primera flor
(DFL); fructificacion o amarre del primer fruto (DFR) y madurez fisioldgica del primer fruto (DM).
Para esto se consideraron las temperaturas cardinales siguientes: Temperatura maxima de
crecimiento (Tmc) de 35 °C, temperatura dptima de crecimiento (Tépt) de 24 °C y temperatura
base (Tb) de 10.8 °C. En cada experimento, se realizaron cinco muestreos destructivos en intervalos
de 30 dias para determinar la biomasa seca por planta (BSP, g) y de sus diferentes érganos
vegetales: hoja (BSH), tallo (BST), raiz (BSR) y fruto (BSF). Se midi¢ altura de planta (Alt, cm),
altura de bifurcacion del tallo (Altbif, cm), nimero de hojas por planta y area foliar por planta (AF,
cm?). Con los datos de BSP y AF se calcularon los siguientes indices de eficiencia fisioldgica: tasa
de crecimiento relativo (TCR, g g d?), tasa absoluta de crecimiento (TAC, g d%), la tasa de
asimilacion neta (TAN, g m2 d?) y el indice del area foliar (IAF, m? hoja por m del suelo). Los
parametros calculados fueron: la eficiencia en el uso de la radiacion en la banda fotosintética (EUR,
g MJY) y el area foliar especifica (AFE, m? g). Se hicieron correlaciones de Pearson entre las
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variables y pardmetros evaluados y las variables derivadas de Ta como son: temperatura maxima
(Tméx); temperatura minima (Tmin); Temperatura media (Tmed); oscilacién térmica (OT),
temperatura media diurna (Tdiurna); temperatura media nocturna (Tnocturna), y la diferencia entre
la Tdiurna y la Tnocturna (DIF). Las plantas cultivadas en A42 fueron las primeras en alcanzar
DFL (15 + 1 ddt). La DFR en A40 se alcanz6 3 dias en promedio antes que en A42 y que en A33.
Conforme aumentd la Tméx disminuyeron los ddt a DM. En las plantas en A42 se observé DM 3
dias antes que en A40 y hasta 13 dias antes que en A33. La mayor acumulacion de BSP se presento
consistentemente en A40 en los tres experimentos, de 11 a 29 % mayor que en las plantas cultivadas
en A42, y de 27 a 48 % mayor que las plantas cultivadas en A33. La mayor altura en plantas fue
de 86.8 £ 9.6 cm y se observo en A40, la altura de bifurcacion del tallo s6lo presenté diferencias
entre medias hasta los 136 ddt. Las plantas en A40 presentaron el mayor nimero de hojas y por lo
tanto de AF. La cinética de acumulacion de AF presentd curvas de tipo sigmoidal. Los indices de
eficiencia fisiologica tuvieron un comportamiento similar entre ambientes la TRC inicié con
valores altos y disminuyé conforme avanzo el ciclo. El valor mdximo de TAC y de TAN se presento
en el intervalo de los 46 a 76 ddt y posteriormente disminuy6 hasta el final del experimento. Los
valores mas altos de IAF se observaron a los 136 ddt en plantas en A40 en los tres experimentos.
El valor de EUR mayor fue de 0.16 = 0.02 en A40. ElI AFE fue alto al inicio del experimento y
disminuy6 progresivamente a lo largo del experimento. Tmed se correlacion6 (R > 0.80) con Alt;
Tmin y Tnocturna con BSH; y Tmed, Tméax, OT, Tdiurna y DIF con BSR. Sin embargo, no se
encontrd correlacion entre las variables derivadas de Ta y los parametros EUR ni AFE. Con base
en estos resultados, se observo efecto de la temperatura del aire en el crecimiento y desarrollo del
cultivo de chile guajillo. Las plantas cultivadas a Tmax de 40.5 + 0.55 presentaron los valores
mayores en las variables evaluadas, con un rendimiento en biomasa seca de fruto de 31.8 g/planta

cuando el primer fruto alcanz6 la madurez fisioldgica.

Palabras clave: Andlisis de crecimiento, temperatura de crecimiento, fenologia, distribucion de

biomasa.



EFFECT OF THE AIR TEMPERATURE IN GROWTH AND DEVELOPMENT OF
GUAJILLO CHILI (Capsicum annuum L.)

Yamir Jiménez Viveros, M. Sc.

Colegio de Postgraduados, 2018

ABSTRACT

The production of horticultural crops in intensive systems under plastic cover without temperature
control faces conditions where diurnal air temperature can be higher than the optimum growth
temperature, so the impact of maximum air temperature (Tmax) on growth and development of
crops needs to be evaluated. In the spring and summer of 2017, three independent experiments
were set up at different sowing dates (f1: 03/04/2017, f2: 17/04/2017 and f3: 01/05/2017). Plants
of guajillo chili cv. CP-1112 were cultivated in each experiment in three treatments or
environments covered with light diffuse plastic film with 50 % of PAR transmission with different
Tmax average: 33 °C (A33, control without lateral plastic film), 40 °C (A40, in greenhouse) and
42 °C (A42, in greenhouse). Degree days and number of days after transplant were calculated when
plants reached 50 % of the following phenological events: flowering or first flower stage (DFL);
fruiting or first fruit set (DFR) and first fruit physiological ripening (DM). Méaximum growth
temperature (Tmc) of 35 °C, optimum growth temperature (Topt) of 24 °C and base temperature
(Tb) of 10.8 °C were used to calculate degree days. Five destructive samplings dates in each
experiment were performed at intervals of 30 days to measure plant dry biomass (BSP, g), and dry
biomass of each organ: leaves (BSH), stem (BST), root (BSR) and fruit (BSF). Plant height (Alt,
cm), stem bifurcation height (Altbif, cm), number of leaves per plant and leaf area per plant (AF,
cm2) were measured. Also, the relative growth rate (TCR, g g d!), absolute growth rate (TAC, g
d ), the net assimilation rate (TAN, g m2 d%), the leaf area index (IAF, m? leave per m of the
soil), the radiation use efficiency (EUR, g MJ™?) and the specific leaf area (AFE, m? g!) were
calculated. Correlations between air temperature variables such as maximum temperature (Tmax);
minimum temperature (Tmin); Average temperature (Tmed); thermal oscillation (OT), average
daytime temperature (Tdiurna); average night temperature (Tnocturna), difference between
Tdiurna and Tnocturna (DIF) and the response variables were calculated. Plants cultivated in A42
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were the first to reach DFL (15 £ 1 ddt). DFR of plants in A40 were in average 3 days earlier than
in A42, and in A33. As the Tmax increased, the ddt to DM decreased. DM in plants grown in A42
occurred 3 days before than in A40, and 13 days before than in A33. The highest BSP was
consistently obtained in A40 in the three experiments, which was 11 to 29 % higher than in plants
grown in A42, and 27 to 48 % higher than in plants grown in A33. The highest height in plants was
86.8 + 9.6 cm and was observed in A40. The bifurcation height of the stem only shows differences
between means up to 136 ddt. The largest number of leaves per plant and leaf area per plant were
found in plants grown in A40. The kinetics of AF accumulation showed a sigmoidal type curve.
There were not differences between treatments in the physiological efficiency indexes. TRC started
with high values and decreased with time. The maximum values of TAC and TAN were observed
from 46 to 76 ddt, and it decreased towards the end of the experiment. The highest values of IAF
were consistently observed in the three experiments at 136 ddt in plants grown in A40. The highest
value of EUR was 0.16 + 0.02 in A40. AFE had the highest value at the beginning of the experiment
and decreased progressively with time. Tmed, was correlated (R> 0.80) with Alt; Tmin and
Tnocturna with BSH; and Tmed, Tméax, OT, Tdiurna and DIF with BSR. However, no correlation
was found between the variables derived from Ta and EUR and AFE parameters. Results show that
air temperature affected growth and development of guajillo chili crop. Plants grown at maximum
temperature of 40.5 £ 0.55 had the highest values in most of the variables evaluated, with a dry

fruit biomass yield of 31.8 g/plant in the stage when the first fruit reached physiological maturity.

Key words: Growth analysis, growth temperature, phenology, biomass distribution.

Vil



AGRADECIMIENTOS

Al Colegio de Postgraduados, Programa en Recursos Genéticos y Productividad - Fisiologia

Vegetal, por permitirme formarme como Maestro en Ciencias.

Al Consejo Nacional de Cienciay Tecnologia (CONACYT), por financiar mis estudios de Maestria

en Ciencias.

A mi consejero el Dr. José Alfredo Carrillo Salazar, por su amable atencion desde el comienzo de
mis estudios de posgrado, por su orientacion y dedicacion en esta investigacion y por sus valiosos

conocimientos compartidos.

A mis asesores, el Dr. Oscar Javier Ayala Garay y el Dr. Juan Manuel Gonzalez Camacho, por las
acertadas aportaciones y por estar al pendiente de la realizacion de esta investigacién, gracias por
sus ensefianzas. Al Dr. Manuel Livera Mufioz, quien fungié como sinodal para revision de este

escrito y por los conocimientos compartidos como profesor.

A la M. C. Diana Garfias Sanchez, gracias por todo el apoyo y amabilidad brindada a lo largo de

mi estancia como estudiante.

A todo el equipo de trabajo del laboratorio de Fisiotecnia Vegetal y personal de campo.

viii



DEDICATORIA

Con profundo agradecimiento, amor y admiracion a mis padres.

Yamir Jiménez Viveros



CONTENIDO

RESUIMEN ... .ottt st be e se e s e st et e e ee s besbe et e e Re e s e e st e s e besaentesbenreeneens iv
ABSTRACT e bbbt bt bt Rt e Rt e bbb R bRttt b e bbb b ne e vi
LISTA DE CUADROS. ...ttt bbbttt bbb b Xiv
LISTADE FIGURAS ...ttt ettt st te et e et nbententenrennes XVii
1. INTRODUCCION . ...ttt s st 1
I @ ] o 1= 1 1Y TSSOSO 3
I 1T 010 (=T [OOSR 3
2. REVISION DE LITERATURA ......ooitoieeeeeteeeet et sttt en st an st 4
2.1. IMpPOortancia del CUITIVO ........c..oiiiii s 4

F 2 © ] 1= o OSSPSR 5
PR TR - V(0] 10 1 1T VOSSPSR PRPRPR 6
2.4. Descripcion boténica de chile guajillo (Capsicum annuum L.) ......ccccooeinenniincneneenn. 7
I3 o 1 | - TS SSSR 7
2.4.2. RAIZ. ..ottt bbbt ne s 7
2.4.3. TAIO 1ttt bbbt nes 8
244, HOJB ..ttt b bbbt 8
O T o OSSR 9
246, FTULO ...ttt h et b e bt bt et e b nae e reenree s 9

2.5. CreCcimiento VEJETAL...........oooiiiiieic et 10
2.6. Analisis de crecimiento VEGETAl ..o 10

2.7. Influencia de la radiacion solar y la temperatura del aire en el crecimiento y desarrollo

(o Lo T o] F- U] - TSP UPTR 12
2.8. Indices de eficiencia fISIOIOGICAL .............cvveeeeeeeeeeeeee e et 13
2.8.1. Tasa de crecimiento relatiVo .......oooeeeeeeee e 13
2.8.2. Tasa abSOlUta e CrECIMUEBNTO .....eeeeeeeee ettt e ettt e e e e e e e e e e e e eeeeaans 13



2.8.3. Tasa de aSIMILACION NELA .. ...ttt e e e e e e e e et e e e eeeaaaas 14

2.8.4. INICE 8 Area FOIIA ..........o.eveveeeeeceeieecee ettt 14
2.9. Parametros fISIOIOQICOS .......coviiiiieie ettt ae e nne s 14
2.9.1. Eficiencia en el uso de la radiacion en la banda fotosSintética............ccocvvvvrvrenieinnnn, 14
2.9.2. Area foliar @SPECITICA ........cvcvieevceieiceeeeceee ettt 15

3. MATERIALES Y METODOS.......coiietiieeeceeeteee e tess et enes s s sens st s ssssss s sensssssnsenenes 16
3.1, SItio EXPEFIMENTAL.......eoiieieiiece et e e e nreenaenneas 16
3.2. Datos MEtEOFOIOQICOS. .......cviiieiiieie ettt e e re e sre e teeneenneas 16
3.3. Irradiancia solar diaria (MJ m2 d™2) ..o 16
3.4, MaAterial VEgETAL ..o 17
3.5. Produccion de PIANTUIA ...........covoiiieccece e 17
3.6. Fase eXPEFTMENTAL..........ccociiiieie e ra et estaenteeneenreas 17
K230t I = =0 1= ] (0L USSR 17
3.6.2. Condiciones de siembra y manejo del CUltiVO...........cccooeiiiiiiiicic 18
3.7.Variables FESPUESTA .........ccviiiieiie ettt e e e re e sbeenteenaenneas 18
3.7.1. Variables derivadas de la temperatura del @ir..........c.ccoeeveevieiieie e 19
3.7.1.1. TeMPEIALUIa DASE .......eiviiiieiieieeee e 19
3.7.2. Variables fENOIOQICAS ......cveveeiieieieieese e 19
3.7.2.1. Grados dia de deSarroll0..........cccooiiiiiiiiiiiiee s 20
3.7.3. Variables fISIOIOQICAS .......ccccuiiieiiicie ettt sre e ans 20
3.7.3.1. Acumulacion y distribucion de biomasa...........ccoeiiieieiiiiiie e 20
3.7.3.2. Fraccion de fotoasimilados enviados a formacion de 0rganos...........c.ccoceeveeeneen. 21
3.7.4. Variables MorfolOgiCas ...........cceiviiiiiiiecce e 21
3.7.4.1. Altura de la planta y altura de bifurcacion del tallo .............cc.cccooveiiiiiieieee 21
3.7.4.2. Numero de hojas y area foliar ............cccoovveiiciicic e 21
3.7.5. Indices de eficiencia fiSIOIOGICa ...........ccoveeveveveeieeeesceeee et 21
3.7.5.1. Tasa de crecimiento relatiVo .........ccoveveeieiie i 21
3.7.5.2. Tasa absoluta de CrECIMIENTO ........c.ccveiiiiiiie e 22

Xi



3.7.5.3. Tasa de aSiMilaCion NELA .........eueeeeeee ettt e s 22

3.7.5.4. INdiCe 08 Ar8a FOIIAN ........coevvceeeeceee ettt 22

3.8. Par@metros fiSIOIOQICOS .......ocveiieieiiece ettt nnes 23
3.8.1. Eficiencia en el uso de la radiacion en la banda fotosintética............cccccvevvviieivenenne. 23
3.8.2. Area foliar @SPECITICA ........ccevueveieeeceeeceeee ettt 23
3.9. Analisis estadiStiCO 0 AALOS .......cc.evereriiiieiieeeie et 23
. RESULTADOS Y DISCUSION........c.oosietieeetieeeeeeeeseeeses s ses s senasss st sssessssssssassensnes 25
i 1 Vo [F= L (o T T o] - U SR TPSURRSO 25
4.2. Temperatura del @ire (Ta) .....cooo e 26
4.2.1. Temperatura base de CreCIMIBNTO . ..........ciiriiieiiierese e 32
I = 7T oT= T (=] 10 (oo o PSRRI 32
4.4. Componentes del reNdimIeNTO...........ccciiiiiieiicie e 34
4.5. Variables fISIOIOQICAS. .......ooveiiiieiiiriee et 36
4.5.1. Acumulacion y distribucion de Diomasa ..o 36
4.6. Variables MOFfOIOQICAS ........cveiveiiiiiie ettt s e e areas 46
4.6.1. AItUra de 1a PIANTA .......ocvviiece e 46
4.6.2. Altura de bifurcacion del tall0.............ccocoiviiiicce e 47
4.6.3. NUmero de hojas Y Area fOIAr ............ccovevceeveieeeeeceee et 49
4.7. Indices de efiCiencia fiSIOIOGICAL ............ovviveieeeeeieeeeee st er e 53
4.7.1. Tasa de crecimiento relatiVo ..........ccceoveiiiiii i 53
4.7.2. Tasa absoluta de CrECIMIENTO .......veuiiieieeie e e e ens 54
4.7.3. Tasa de aSimilaCion NETA .........ccevverieiieiiee et e e e enes 54
A4.7.4. INAICE 08 Area FOIIAI...........eeeeeeeeeeeee ettt 58
4.8. Pardmetros fiSIOIOQICOS ........cviiuiiie et 59
4.8.1. Eficiencia en el uso de la radiacion en la banda fotosintética...........c.ccccceeveiieinenenne. 59
4.8.2. Area fOliar @SPECITICA ........cceveveeeeeceeeeie ettt 61
4.9. Correlacion de VariableS...........cooouiiiiiieie e 63

xii



5. CONCLUSIONES ... ..ot 67

B. BIBLIOGRAFTA ..o oo e et e e et e e e e et e e e e et e e e e et er e e st e e e eree e erae s 68

Xiii



LISTA DE CUADROS

Cuadro 1. Estadisticos descriptivos y prueba de medias de la irradiancia solar diaria transmitida
por el plastico (MJ m? d) e incidente sobre las plantas de chile guajillo (Capsicum
annuum L.) en Montecillo, Texcoco, Estado de México durante el afio 2017. ............... 25

Cuadro 2. Medias de temperatura minima (Tmin, °C), media (Tmed, °C) y maxima (Tmax, °C) del
aire registrada en la estacion meteorologica del Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo, Texcoco, Estado de Meéxico (EM), y con un HOBO en los ambientes
evaluados (A33, A40, A42) en un experimento de analisis de crecimiento de chile guajillo
cultivado en tres ciclos de cultivo (f1, 26/05/2017 al 09/10/2017; 2, 02/06/2017 al
16/10/2017; 3, 10/06/2017 al 24/10/2017) en Montecillo, Estado de México. .............. 29

Cuadro 3. Temperatura media diurna y nocturna (°C) y DIF (°C) registrada por un HOBO en los
ambientes evaluados (A33, A40, A42) en un experimento de analisis de crecimiento de
chile guajillo cultivado en tres ciclos de cultivo (f1, 26/05/2017 al 09/10/2017; f2,
02/06/2017 al 16/10/2017; f3, 10/06/2017 al 24/10/2017) en Montecillo, Estado de
IMIEXICO. .ttt bbbttt bbbt bbbt se e s et e bbb e b e b e neeneeneas 29

Cuadro 4. Fenologia del cultivo de chile guajillo (Capsicum annuum L.) en funcion de dias después
del trasplante (ddt) y grados dia de desarrollo (gdd) en un experimento establecido tres
fechas de cultivo (f1 del 26/05/2017 al 09/10/2017, f2 del 02/06/2017 al 16/10/2017 y 3
del 10/06/2017 al 24/10/2017) en Montecillo, Texcoco, Estado de México. .................. 34

Cuadro 5. Medias de Numero de flores/planta, Nimero de frutos/planta en relacion al ambiente de
crecimiento en la primera fecha de cultivo (f1, 26/05/2017 al 09/10/2017) en plantas de
chile guajillo (Capsicum annuum L.) en Montecillo, Texcoco, Estado de México......... 35

Cuadro 6. Medias de Numero de flores/planta, Numero de frutos/planta en relacion al ambiente de
crecimiento en la segunda fecha de cultivo (f2, 02/06/2017 al 16/10/2017) en plantas de
chile guajillo (Capsicum annuum L.) en Montecillo, Texcoco, Estado de México......... 35

Cuadro 7. Medias de Numero de flores/planta, Numero de frutos/planta en relacion al ambiente de
crecimiento en la tercera fecha de cultivo (f3, 10/06/2017 al 24/10/2017) en plantas de
chile guajillo (Capsicum annuum L.) en Montecillo, Texcoco, Estado de México......... 36

Cuadro 8. Medias de la biomasa seca (g/planta) de hojas (BSH), tallo (BST), raiz (BSR) y frutos
(BSF) en relacion al ambiente de crecimiento en la primera fecha de cultivo (f1,

Xiv



26/05/2017 al 09/10/2017) en plantas de chile guajillo (Capsicum annuum L.) en
Montecillo, Texcoco, EStado de MEXICO. ......cueeicuiieiiiiii et 40
Cuadro 9. Medias de la biomasa seca (g) de hojas (BSH), tallo (BST), raiz (BSR) y frutos (BSF)
en relacion al ambiente de crecimiento en la segunda fecha de cultivo (f2, 02/06/2017 al
16/10/2017) en plantas de chile guajillo (Capsicum annuum L.) en Montecillo, Texcoco,
EStad0 0 IMIEXICO. .....veiiieiieieice ettt ettt nas 40
Cuadro 10. Medias de la biomasa seca (g) de hojas (BSH), tallo (BST), raiz (BSR) y frutos (BSF)
en relacion al ambiente de crecimiento en la tercera fecha de cultivo (f3, 10/06/2017 al
24/10/2017) en plantas de chile guajillo (Capsicum annuum L.) en Montecillo, Texcoco,
EStad0 08 IMEXICO. .....viivieiieieice ettt sttt re et e e 41
Cuadro 11. Medias de variables morfologicas de crecimiento, Altura, Altura de bifurcacién del
tallo y NUmero de hojas en relacion al ambiente de crecimiento en la primera fecha de
cultivo (f1, 26/05/2017 al 09/10/2017) en plantas de chile guajillo (Capsicum annuum L.)
en Montecillo, Texcoco, EStado de MEXICO.........cocuieiciieiiiie e 50
Cuadro 12. Medias de variables morfologicas de crecimiento, Altura, Altura de bifurcacién del
tallo y Numero de hojas en relacion al ambiente de crecimiento en la segunda fecha de
cultivo (2, 02/06/2017 al 16/10/2017) en plantas de chile guajillo (Capsicum annuum L.)
en Montecillo, Texcoco, EStado de MEXICO.........cocuieiceieieiie e 50
Cuadro 13. Medias de variables morfologicas de crecimiento, Altura, Altura de bifurcacién del
tallo y Numero de hojas en relacién al ambiente de crecimiento en la tercera fecha de
cultivo (f3, 10/06/2017 al 24/10/2017) en plantas de chile guajillo (Capsicum annuum L.)
en Montecillo, Texcoco, EStado de MEXICO.........cocuieiciieieiie e 51
Cuadro 14. Media del indice de area foliar (IAF, m> m) por ambiente de plantas de chile guajillo
(Capsicum annuum L..) cultivadas en tres ciclos de cultivo (f1, 26/05/2017 al 09/10/2017;
f2, 02/06/2017 al 16/10/2017; 3, 10/06/2017 al 24/10/2017) en Montecillo, Texcoco,
EStado & MEXICO. ..c.vveiieiieceee ettt e e et enraenteeneesneenne e 59
Cuadro 15. Eficiencia en el uso de la radiacion (EUR) de plantas de chile guajillo (Capsicum
annuum L.) cultivadas en tres ciclos de cultivo (f1, 26/05/2017 al 09/10/2017; f2,
02/06/2017 al 16/10/2017; £3, 10/06/2017 al 24/10/2017) en Montecillo, Texcoco, Estado
(0L o3 ol TSP 60

XV



Cuadro 16. Correlaciones de Pearson entre variables derivadas de la temperatura del aire,
parametros y variables medidas en plantas de chile guajillo (Capsicum annuum L.)
cultivadas en tres ciclos de cultivo (f1, 26/05/2017 al 09/10/2017; f2, 02/06/2017 al
16/10/2017; 3, 10/06/2017 al 24/10/2017) en Montecillo, Texcoco, Estado de México.

XVi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Promedio de temperatura maxima (Tmax, °C) en los ambientes A33 (), A40 (8) y A42
(®) en las tres fechas de cultivo establecidas a) f1, 26/05/2017 al 09/10/2017, b) f2,
02/06/2017 al 16/10/2017 y c) £3, 10/06/2017 al 24/10/2017 de chile guajillo (Capsicum
annuum L.) en Montecillo, Texcoco, Estado de MEXICO. ..........ccevveieiieiieiecic e 27

Figura 2.Temperatura promedio horaria en los ambientes A33 (-o-), A40 (-o-) y A42 (-A-) de un
experimento en plantas de plantas de chile guajillo (Capsicum annuum L.) cultivadas en
tres ciclos de cultivo del (26/05/2017 al 24/10/2017) en Montecillo, Texcoco, Estado de
IMIBXICO. 1.vvevieeieie ettt ettt sttt s et e e et e be st et e e be e R e e st e st et e e e tennenteaneereeneeneenns 31

Figura 3. Medias de Biomasa Seca Total (BST, g.m™) en relacion a los ambientes de crecimiento
A33 (-e-), A40 (-A-) y A42 (-m-), en las tres fechas de cultivo establecidas a) f1,
26/05/2017 al 09/10/2017, b) 2, 02/06/2017 al 16/10/2017 y c) f3, 10/06/2017 al
24/10/2017 de chile guajillo (Capsicum annuum L.) en Montecillo, Texcoco, Estado de
México. Medias con letras iguales son estadisticamente similares. Prueba “t” de student
(o = 0.05) bajo una comparacion de medias por pares entre ambientes. ............cccccceee... 38

Figura 4. Porcentaje de fotosintatos enviados a hojas H, tallos O, raiz O y frutos - de plantas de
chile guajillo (Capsicum annuum L.) en relacién al ambiente de crecimiento en la primera
fecha de cultivo (f1, 26/05/2017 al 09/10/2017) en Montecillo, Texcoco, Estado de
IMIEXICO. .ttt bbbt e e bbbkt b e bt e st et e et e be s be et e e benreeneeneeneas 43

Figura 5. Porcentaje de fotosintatos enviados a hojas H, tallos O, raiz O y frutos - de plantas de
chile guajillo (Capsicum annuum L.) en relacién al ambiente de crecimiento en la primera
fecha de cultivo (f2, 02/06/2017 al 16/10/2017) en Montecillo, Texcoco, Estado de
IMIEXICO. .ttt ettt e bbbt et e bt e st e st e st et e b e ebesbeebeebeereeneeneeneas 44

Figura 6. Porcentaje de fotosintatos enviados a hojas |, tallos @, raiz O y frutos - de plantas de
chile guajillo (Capsicum annuum L.) en relacion al ambiente de crecimiento en la primera
fecha de cultivo (f3, 10/06/2017 al 24/10/2017) en Montecillo, Texcoco, Estado de
IMIEXICO. .ttt ettt e bbbt et e bt e st e st e st et e b e ebesbeebeebeereeneeneeneas 45

Figura 7. Medias de altura de planta (cm) a los 136 ddt en relacion a los ambientes de crecimiento
A33 (-e), A40 (A) y A42 (m), en las tres fechas de cultivo establecidas a) {1, 26/05/2017

Xvii



al 09/10/2017, b) f2, 02/06/2017 al 16/10/2017 y c) f3, 10/06/2017 al 24/10/2017 de chile
guajillo (Capsicum annuum L.) en Montecillo, Texcoco, Estado de México. ................ 48
Figura 8. Medias de Area Foliar (AF, cm) en relacion a los ambientes de crecimiento A33 (-e-),
A40 (-A-) y Ad2 (-m-), en las tres fechas de cultivo establecidas a) f1, 26/05/2017 al
09/10/2017, b) f2, 02/06/2017 al 16/10/2017 y c) 3, 10/06/2017 al 24/10/2017 de chile
guajillo (Capsicum annuum L.) en Montecillo, Texcoco, Estado de México. Medias con
letras iguales son estadisticamente similares. Prueba “t” de student (a = 0.05) bajo una
comparacion de medias por pares entre ambientes. .........ccccvvveverieieierese s, 52
Figura 9. Tasa Relativa de Crecimiento (TRC, g g d%) en relacion a los ambientes de crecimiento
A33 (--e--), A40 (--A--), A42 (--m--) y Ad44 (--x--), en las tres fechas de cultivo
establecidas a) f1, 26/05/2017 al 09/10/2017, b) f2, 02/06/2017 al 16/10/2017 y c) f3,
10/06/2017 al 24/10/2017 de chile guajillo (Capsicum annuum L.) en Montecillo,
TeXCOCO, EStA00 08 IMEXICO. ....coceeieieiie ettt e et e et e e st e e s e e s aeeeeaes 55
Figura 10. Tasa Absoluta de Crecimiento (TAC, g d}) en relacion a los ambientes de crecimiento
A33 (--e--), A40 (--A--), A42 (--m--) y Ad44 (--x--), en las tres fechas de cultivo
establecidas a) f1, 26/05/2017 al 09/10/2017, b) f2, 02/06/2017 al 16/10/2017 y c) f3,
10/06/2017 al 24/10/2017 de chile guajillo (Capsicum annuum L.) en Montecillo,
TeXCOCO, EStA00 08 IMEXICO. ....cocveeeieiie ettt ettt et e et e st e e s e e e saeeeeaes 56
Figura 11. Tasa de Asimilacion Neta (TAN, g m? s?) en relacion a los ambientes de crecimiento
A33 (--e--), A40 (--A--), A42 (--m--) y Ad4 (--x--), en las tres fechas de cultivo
establecidas a) f1, 26/05/2017 al 09/10/2017, b) f2, 02/06/2017 al 16/10/2017 y c) f3,
10/06/2017 al 24/10/2017 de chile guajillo (Capsicum annuum L.) en Montecillo,
TexcoCo, EStado de MEXICO. .....ccoiiiiiiiiiicieiee et 57
Figura 12. Area Foliar Especifica (AFE) en relacion a los ambientes de crecimiento A33 (--e--),
A40 (-- A--) y A42 (--m--), en las tres fechas de cultivo establecidas a) f1, 26/05/2017 al
09/10/2017, b) f2, 02/06/2017 al 16/10/2017 y c) 3, 10/06/2017 al 24/10/2017 de chile
guajillo (Capsicum annuum L.) en Montecillo, Texcoco, Estado de México. ................ 62
Figura 13. Medias de Biomasa Seca de Hojas (BSH, g) a los 136 ddt en correlacion (R = 0.84)
con la Temperatura minima (Tmin, °C) ajustado a un modelo exponencial (y = 3E -
05el11* R?2=0.76) en las tres fechas de cultivo establecidas (f1, 26/05/2017 al 09/10/2017,

XViil



2, 02/06/2017 al 16/10/2017 y £3, 10/06/2017 al 24/10/2017) de chile guajillo (Capsicum
annuum L.) en Montecillo, Texcoco, Estado de MEXICO. ........c.ccevvevreiieieeiieciccieeiee 65
Figura 14. Medias de Biomasa Seca de Hojas (BSH, g!) a los 136 ddt en correlacion (R = 0.85)
con la Temperatura media nocturna (Tmedia nocturna, °C) ajustado a un modelo
exponencial (y = 7E - 06e%%¥ R?=0.76) en las tres fechas de cultivo establecidas (f1,
26/05/2017 al 09/10/2017, f2, 02/06/2017 al 16/10/2017 y 3, 10/06/2017 al 24/10/2017)

de chile guajillo (Capsicum annuum L.) en Montecillo, Texcoco, Estado de México....66

XiX



1. INTRODUCCION

México es considerado uno de los paises con mayor diversidad vegetal en el mundo y uno de
los principales centros de domesticacion de especies vegetales que forman parte importante
de la alimentacion mundial (Hernandez, 2011). Dentro de las primeras plantas domesticadas
en el continente americano esté el chile (Capsicum); cultivo que ha jugado un papel relevante
en la cultura y la alimentacion de la poblacion mexicana desde épocas prehispanicas (Long-
Solis, 1986).

El chile es una especie que pertenece a la familia Solanaceae; la gran diversidad en los
cultivares difieren en los rasgos horticolas, incluidos el tamafio, formay color del fruto, sabor
y pungencia (Sugiyanta y Kartika, 2018). De las especies nativas de chile, los primeros
pobladores en México, América Central y América del Sur, domesticaron al menos cinco
especies de forma independiente en diferentes regiones, y algunas otras aun se recolectan en
su hébitat natural (Bosland et al., 2012). Las cinco especies domesticadas son C. annuum, C.

baccatum, C. chinense, C. frutescens y C. pubescens (IPGRI, 1995).

La riqueza constituida por la diversidad genética del chile se encuentra distribuida a lo largo
y ancho de México, tanto en formas cultivadas como silvestres; Capsicum annuum L., es la
especie de chile con mayor importancia, por la extension de su cultivo y el valor econémico
de su produccion (Aguilar-Rincén et al., 2010); ademas, desempefia un papel muy importante
en la alimentacién humana al poseer varias propiedades nutricionales que son favorables para
la salud (Howard et al., 2000); su pungencia tipica contribuye a su amplia utilizacién en la

industria alimentaria (Takahashi et al., 2018).

En la actualidad, el cultivo de chile se encuentra entre las especies hortofruticolas mas
cultivadas en el mundo, después del tomate (FAOSTAT, 2016). Su produccion se divide en
dos vertientes: produccion de chiles en fresco o verdes y de chiles secos; la produccion de
chiles secos tiene gran importancia en México, el chile guajillo es uno de ellos, y se usa
ampliamente en la gastronomia mexicana, los estados donde mas se cultiva este tipo de chile

son Zacatecas y Durango y, en menor escala, San Luis Potosi, Chihuahua, Aguascalientes y



Jalisco (Bravo et al., 2006) con un volumen de produccién de 46,530 t y un valor de la

produccion de mas de 2 mil millones de pesos en el afio 2016 (SIACON, 2016).

Diversos factores ambientales afectan el crecimiento y desarrollo de las plantas, como la luz,
el agua y la temperatura del aire, las variaciones significativas de la temperatura del aire
pueden limitar el crecimiento de las plantas tanto en temperaturas bajas como altas (Lefsrud
et al., 2005).

La temperatura global ha tenido un incremento significativo en los ultimos afios y se espera
que aumente mas durante el proximo siglo, se prevé que las temperaturas maximas diarias
anuales aumenten a una tasa de 1 a 3.7 °C a mediados del siglo XXI y de aproximadamente
5 °C a fines del siglo XXI. Esto daria lugar a eventos de sequia mas recurrentes y extremos
en muchas partes del mundo (IPCC, 2014; Okunlola et al., 2017).

La temperatura es uno de los principales factores ambientales que influye en el crecimiento
y por supuesto en el desarrollo de los cultivos, la velocidad de muchos procesos de
crecimiento de las plantas estan controlados por la temperatura del aire, lo cual resulta en una

reduccion significativa en el rendimiento (Wheeler et al., 2000).

Diversos estudios se han enfocado en investigar como la temperatura del aire, incluso la
concentracion de CO» atmosférico, esperados en los escenarios del cambio climético afectan
en el crecimiento de las plantas; el cultivo de chile es sensible a los cambios de temperatura
fuera de su rango 6ptimo de crecimiento, afectando a las variables fenologicas (Erickson y
Markhart, 2002; Garrufia-Hernandez et al., 2012), fisioldgicas (Kim et al., 2013),
morfologicas (De Swart et al., 2010), y en los parametros e indices fisioldgicos de

crecimiento (De Swart et al., 2006; Rodriguez et al., 2015).

En la presente investigacion se evalud el efecto de la temperatura del aire en el crecimiento
y desarrollo de una colecta de chile guajillo. La informacion sistematizada sobre el
crecimiento y desarrollo de este material vegetal, que es un recurso fitogenético importante,

es escasa. Por lo anterior se plantean los siguientes objetivos.



1.1. Objetivo

Determinar el efecto de la temperatura del aire en las variables y parametros de crecimiento
y desarrollo del cultivo de chile guajillo (Capsicum annuum L.) en 3 ambientes contrastantes

de temperatura

1.2. HipOtesis
Las fluctuaciones en la temperatura del aire fuera del rango éptimo de crecimiento del cultivo

de chile guajillo puede provocar cambios en el crecimiento y desarrollo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia del cultivo

El género Capsicum pertenece a la familia Solanaceae (Prohens y Rodriguez-Burruezo,
2010) y cuenta con 32 especies reconocidas, entre las que se encuentran especies silvestres,
semicultivadas y cinco domesticadas: C. baccatum, C. chinense, C. frutescens, C. pubescens
y C. annuum (Bosland, 1994). Capsicum annuum L. es la especie cultivada méas conocida y

la de mayor importancia econdmica (Pickersgill, 1997).

Cerca de 89 % del area cultivada con chile en el mundo se encuentran en el continente
asiatico, en paises como India, China, Corea, Tailandia, Vietnam, Sri Lanka e Indonesia. La
segunda region productora méas importante incluye a México y Estados Unidos con 7 % del
area cultivada, mientras que 4 % restante se encuentra en paises de Europa, Africa y Medio
Oriente (Rufino y Penteado, 2006).

El cultivo de chile guajillo (Capsicum annuum L.) también conocido con el nombre de
Mirasol y Guajon, es uno de los cuatro tipos de chile mas importantes en el pais por su
volumen de produccidn, en nuestro pais se siembran cada afio mas de 40 mil hectéareas, siendo
el méas importante en superficie después del tipo jalapefio; 90 % de la superficie sembrada se
ubica en el Altiplano norte centro de México que comprende los estados de San Luis Potosi,
Zacatecas, Durango, Aguascalientes y Guanajuato (Ramiro, 2001), con rendimientos medios
en el afio 2016 de 1.5 a 2 t de chile seco por ha (SIACON, 2016).

El cultivo de chile se realiza bajo condiciones de riego y generalmente los frutos se cosechan
cuando estdn completamente secos. Sin embargo, cuando existe un buen precio en el
mercado, la cosecha de chile maduro se realiza en fresco para ser secado artificialmente en
deshidratadoras (Aguilar-Rincon et al., 2010).



2.2. Origen

Todas las especies del género Capsicum son originarias de América, la distribucion
precolombina de este género se extendié probablemente desde el borde mas meridional de
los Estados Unidos a la zona templada del sur de Sudamérica (Heiser, 1964) y después de los

viajes de Cristébal Colon, alrededor del mundo (Perry et al., 2007).

Eshbaugh (1977) especula que Bolivia es el centro nuclear de Capsicum y que el origen de
los taxones domesticados se remonta a esta area. Sin embargo, esto no implica que cada una
de las especies surgio en Bolivia; la evidencia respalda el origen mexicano-centroamericano
del C. annuum domesticado, mientras que las otras especies domesticadas pudieron haber

surgido en América del sur (Prohens y Rodriguez-Burruezo, 2010).

La evidencia arqueoldgica de México indica que los humanos han estado utilizando chiles
silvestres como fuente de alimento posiblemente desde 8000 A. C., no solo como
condimentos ocasionales, sino también como componentes de una dieta compleja y
sofisticada (Byers, 1967). Una combinacion de evidencias arqueoldgicas, analisis genéticos
y distribuciones modernas de plantas ha llevado a los investigadores a sugerir que C. annuum
fue inicialmente domesticado en México (Perry et al., 2007).

La evidencia mas antigua de chiles domesticados se encontré en una cueva en el valle de
Tehuacén (sur-centro de México), aproximadamente en el afio 5000 a 6000 A. C. (Pickersgill,
1969).

Por lo tanto, al ser considerado como uno de los principales centros de domesticacion de la
especie annuum, en México se encuentra una amplia diversidad de tipos de chile, destacando

el chile guajillo (Ramiro, 1992).



2.3. Taxonomia

La taxonomia del género Capsicum es compleja, debido a la gran variabilidad de tipos
existentes en las formas cultivadas y a la diversidad de criterios utilizados en su clasificacion,

ademas de que a lo largo de los afios ha sufrido muchas modificaciones (Nuez et al., 2003).

Debido a esta situacion de confusién, y a una falta de acuerdo a nivel general sobre la
nomenclatura de las especies domesticadas, se provoco que a menudo se usara el mismo
nombre cientifico para referirse a distintos taxones por lo que la Comision Internacional de
Recursos Fitogenéticos, IBPGR por sus siglas en inglés (International Board for Plant
Genetic Resources), convocd en 1980 una reunidn de expertos sobre recursos genéticos de

Capsicum, que necesariamente abordé la problematica taxondmica.

Sin embargo, el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, USDA (por sus siglas
en inglés de United States Department of Agriculture), contempla la clasificacién descrita

por Lineo y que es aceptada internacionalmente.

Reino: Plantae

Subreino: Tracheobionta
Superdivision: Spermatophyta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae

Orden: Solanales

Familia: Solanaceae

Género: Capsicum L.
Especie: Capsicum annuum L.

Fuente: USDA



2.4. Descripcidn botanica de chile guajillo (Capsicum annuum L.)

La descripcion de los chiles se ha realizado mediante la aplicacion de los descriptores para
Capsicum propuestos por el Instituto Internacional de Recursos Fitogenéticos (IPGRI, 1995).
A continuacion, se presenta la descripcion botanica realizada por Nuez et al. (2003) en su

libro: El cultivo de pimientos, chiles y ajies.

2.4.1. Semilla

La semilla se desarrolla a partir del primordio seminal, tiene una forma aplanada
hemidiscoidal, el lado mas recto presenta el hilo, cicatriz que queda en la zona del funiculo
al madurar y separarse la semilla de la placenta. La superficie es relativamente lisa, sin
aspecto pubescente, la mayoria de las semillas se sitan en la region de la placenta central
del fruto. Las semillas presentan color amarillento y esta formada por la testa, el endospermo

y el embrion

2.4.2. Raiz

Consta de una raiz axonomorfa de la que se ramifica un conjunto de raices laterales. La
ramificacidn adopta al principio una forma de punta de flecha triangular, con el apice en el
extremo del eje de crecimiento, posteriormente se forma una densa borla de raices la cual
profundiza en el suelo hasta unos 30-60 cm, aunque la distribucién no es uniforme, con mayor
densidad en la parte superficial. Horizontalmente el crecimiento se extiende hasta unos 30-

50 cm del eje.

El peso del sistema radical es solo de 7 a 17 % del peso total de la planta, en funcion del tipo
varietal y de las condiciones del cultivo. En las plantas jovenes la proporcion relativa del

sistema radical respecto a la biomasa total es mayor que en las adultas (Somos, 1984).



2.4.3. Tallo

El tallo principal se desarrolla a partir de la plantula del embrién y consta de un eje, el
epicotilo, y presenta en el extremo superior una region de intensa division celular, el
meristemo apical. En esta region empiezan a desarrollarse los primordios foliares. Por debajo
del meristemo apical, desde el exterior hacia el interior se encuentran, como en otras

dicotileddneas, la epidermis, el cortex caulinar y el cilindro vascular.

La epidermis envuelve externamente al tallo. Esta formada por células epidérmicas tipicas
recubiertas de cutina, sustancia lipidica muy resistente. Hacia el exterior se forman tricomas

glandulares, también existen estomas que permiten el intercambio gaseoso.

El cortex caulinar es una corona cilindrica formada principalmente por células
parenquimaticas de paredes finas. Presenta abundantes cloroplastos (clorénquima). En el
limite del cortex y el cilindro vascular no hay endodermis bien diferenciada.

El cilindro vascular esta formado por un sistema vascular envolviendo a la médula o porcion
central del tallo. Analogamente como ocurre en la raiz, existe también un periciclo entre el
cortex y el cilindro vascular. A partir de sus células pueden originarse raices adventicias, de

modo idéntico a la formacion de raices laterales a partir de la raiz principal.

2.4.4. Hoja

Las constituyen apéndices u 6rganos laterales del tallo. La mayoria de los autores enfatiza la
profunda relacion fitogenética y estructural entre el tallo y las hojas, considerando a ambos
como parte de una unidad, el brote. No obstante, la hoja presenta especializaciones
morfoldgicas y estructurales relacionadas con su funcion méas importante, la fotosintesis.
Entre estas cabe destacar la gran superficie externa, la abundancia de cloroplastos en el tejido
fundamental (mesdfilo), la estrecha relacion entre los tejidos vascular y fundamental y la

amplia red de espacios intracelulares.



El chile tiene hojas simples, de forma lanceolada o aovada, formadas por el peciolo largo,
que une la hoja con el tallo, y la parte extendida, la Iamina foliar o limbo. Esta es de borde

entero o apenas sinuado en la base. Los tejidos del peciolo son similares a los del tallo.

2.4.5. Flor

Las flores son los 6rganos reproductores de la planta, siendo en el chile hermafroditas, esto
es, la flor produce gametos masculinos y femeninos. En C. annuum las flores aparecen
solitarias en cada nudo. El crecimiento longitudinal de las ramas termina con una flor,

normalmente una planta puede producir cientos de flores.

Las flores estan unidas al tallo por un peddnculo o pedicelo de 10 a 20 mm de longitud. La
estructura de este es semejante a la de un tallo vegetativo. Cada flor estd constituida por un

eje o receptéaculo y apéndices foliares que constituyen las partes florales.

2.4.6. Fruto

El fruto de Capsicum annuum L., es el Unico 6rgano de la planta que tiene importancia
economica. El fruto se desarrolla a partir del gineceo de la flor y més concretamente a partir
del ovario fecundado. No obstante, otras estructuras florales como el peddnculo, receptaculo

y céliz estan también presentes en el fruto maduro.

El fruto se define botanicamente como una baya, se trata de una estructura en forma de
capsula, verosimilmente a esta peculiaridad se debe el nombre cientifico del género,
Capsicum (del griego kapsakes, capsula). La baya esta constituida por un pericarpio grueso

y jugoso y un tejido placentario al que se unen las semillas.

El pericarpio esta formado por tres capas: el epicarpio o capa externa, el mesocarpio o0 zona
carnosa intermedia y el endocarpio o capa membranosa interna. Esta estructura se reconoce
ya en la pared del ovario antes de la antesis, formada por un conjunto de 8-10 capas de células

poco diferenciadas.



2.5. Crecimiento vegetal

Todos los organismos vivos son, en varias etapas de su ciclo de vida, capaces de crecer, dadas
las condiciones adecuadas, esto puede significar un cambio en el tamafio, cambio en la forma
y/o cambio en nimero. Estos tres procesos juntos forman una parte importante del fenomeno

de la vida, el crecimiento (Hunt, 1990).

El crecimiento se define como un incremento constante en el tamafio de un organismo, que
estd acompafiado de 2 procesos: morfogénesis y diferenciacion (Taiz y Zeiger, 2006); los
cambios cuantitativos tienen lugar durante el desarrollo o morfogénesis y puede definirse,
por tanto, como el conjunto de cambios graduales y progresivos en tamafio (crecimiento),
estructura y funcion mientras que diferenciacion se refiere a los cambios cualitativos (Azcon-
Bieto y Tal6n, 2008).

Aunque la terminologia que se ha adoptado para definir crecimiento, tiene la virtud de
unificar conceptos (desarrollo y morfogénesis), otros investigadores consideran que el
desarrollo comprende tres procesos interrelacionados: crecimiento, diferenciacion y
morfogénesis. Segun este punto de vista, la morfogénesis es el proceso que integra y coordina
crecimiento y diferenciacion, y que explica el origen de los caracteres morfoldgicos y la

forma global del organismo (Azcon-Bieto y Talén, 2008).

2.6. Analisis de crecimiento vegetal

El proceso de crecimiento de la planta se puede estudiar en varios niveles de detalle, por
ejemplo, en el nivel fisioldgico en el que se analiza la formacion de tejido vegetal nuevo en
términos de los efectos de las hormonas vegetales, de las vias bioquimicas y de la forma en
que las sustancias son transportadas de un organo de planta a otro. En el nivel de estudio
agrondmico, estos procesos fisioldgicos se dan por sentados y la formacién del rendimiento
se relaciona inmediatamente con factores de manejo como la nutricion, el riego, la rotacién

de cultivos y el laboreo del suelo (Goudriaan y Van Laar, 2012).
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El andlisis de crecimiento vegetal es una aproximacién con un enfoque explicativo, holistico
e integral para interpretar la forma y funcion de la planta (Evans, 1972). Utiliza datos
primarios simples en forma de pesos, reas, volimenes y contenido de los componentes de
la planta para investigar procesos que involucran el comportamiento del crecimiento (Hunt,
1990).

Las técnicas de andlisis de crecimiento de plantas son, potentes herramientas comparativas
(Hunt, 1990), pueden basarse directamente en la evolucion cronoldgica de medidas, como

biomasa seca, longitud de tallos, nimero de hojas y de ramas, etc. (Manrique, 1990).

En el analisis de crecimiento se utilizan curvas las cuales reflejan el comportamiento de una
planta en un ecosistema particular con respecto al tiempo, su elaboracién es indispensable
para la aplicacion racional de las labores culturales en el momento adecuado, para garantizar

una respuesta 6ptima de la planta, etc. (Casierra-Posada et al., 2003).

El analisis de crecimiento de la planta es requerido para explicar las diferencias en el
crecimiento, por ejemplo, para evaluar diferencias entre especies que crecen bajo el mismo

ambiente o de una especie que crece en diferentes ambientes (Vijay et al., 2017).

El patron de crecimiento de un organismo usualmente se describe por medio de la curva
sigmoidea. De acuerdo a Steward (1969) se observan tres fases en la curva sigmoidal: i) Fase
de retardacion: ocurre cuando las plantas comienzan a perder masa seca durante el proceso
de germinacion. A medida que se desarrolla el embrién se van agotando las reservas de la
semilla. ii) Fase logaritmica: en ella el crecimiento se da rapidamente y de forma lineal. iii)
Fase de envejecimiento: el crecimiento comienza a decrecer disminuyendo por ende la masa

seca.

Hay dos metodologias para efectuar el analisis de crecimiento, i) Analisis tradicional o
clasico que involucra la toma de datos en funcion del tiempo (cada 1-2 semanas) en un gran
namero de muestras (Gardner et al., 2003), con los cuales se generan funciones paramétricas

flexibles que describen y explican el crecimiento y desarrollo de las plantas, asi como la
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elaboracion de curvas de crecimiento. ii) Analisis funcional o dinamico el cual comprende
medidas a intervalos de tiempos més frecuentes y en un pequefio nimero de plantas (Flérez
et al., 2006).

El analisis funcional presenta algunas ventajas sobre el método clasico, entre ellas que
efectlia el andlisis con base en la masa seca y area foliar en funcion del tiempo, utiliza el
método de regresion para el analisis, empleando datos disponibles en un tiempo, mientras
que el método clésico requiere de datos de varias cosechas, requiere tomar datos a intervalos

de tiempo frecuentes y en un pequefio numero de plantas (Radford, 1967).

2.7. Influencia de la radiacién solar y la temperatura del aire en el crecimiento y

desarrollo de las plantas

El sector agricola se ve directamente afectado por cambios en la temperatura, precipitacion
y concentraciones de CO; en la atmoésfera, pero también, la cantidad de radiacion solar
recibida en una superficie es importante en la actividad agricola, debido a que los procesos
fisiolégicos y el crecimiento de los cultivos dependen en gran medida de la cantidad de
energia disponible (Kjaersgaard et al., 2007; Yadav et al., 2011) La mayor parte de la
radiacion solar absorbida por el dosel de un cultivo es interceptada por las hojas, aunque
también las otras partes de la planta pueden contribuir al proceso de absorcion de la radiacion
(Mérquez et al., 2017).

Una de las principales funciones de las plantas es la transformacion natural de la radiacion
solar en fibra, aceites, proteinas e hidratos de carbono; el manejo del arreglo de la planta, la
distribucion del 6rgano espacial y la densidad de la planta deben ser apropiados para la
maxima interceptacion de la radiacion fotosintéticamente activa en el dosel de la planta para
maximizar la acumulacion de biomasa seca durante el crecimiento vegetativo y las etapas

reproductivas (Chavarria et al., 2017).

Ademas de la radiacion, la temperatura del aire puede provocar estrés térmico en las plantas,

afectando directamente en el crecimiento y desarrollo, esto depende de la intensidad y la
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duracion del estrés, las especies de plantas y la etapa de crecimiento de la planta. La reduccion
de la fotosintesis y el aumento de hidratos de carbono en sustancias inhibidoras del
crecimiento y la reduccién de hormonas; el metabolismo reducido y la reduccion de la
superficie foliar probablemente son los principales factores que reducen las caracteristicas de
crecimiento (Wahid et al., 2007; Haroun et al., 2011)

2.8. Indices de eficiencia fisioldgica

Hunt (1978) explica que el andlisis de crecimiento es una aproximacién cuantitativa, que usa
datos simples y basicos, para la descripcion e interpretacion de las plantas que crecen bajo

ambiente natural o controlado.

El andlisis matematico de crecimiento usa medidas directas tales como masa seca total de la
planta, area foliar total y tiempo; y medidas derivadas como son la tasa de crecimiento
relativo (TCR), la tasa absoluta de crecimiento (TAC), la tasa de asimilacién neta (TAN) y
el indice del area foliar (IAF) que pueden ser obtenidas a partir de las medidas directas
(Melgarejo, 2010).

2.8.1. Tasa de crecimiento relativo

La TRC explica como el crecimiento ya efectuado contribuye al nuevo que se esta formando,
de tal modo que representa el incremento en biomasa seca por unidad de biomasa seca
presente, por unidad de tiempo. Proporciona una integracion conveniente del funcionamiento
de varias partes de la planta pues puede ser calculada para cada érgano vegetal siendo Util
para comparar diferencias entre especies y tratamientos en condiciones uniformes (Hunt,
1978).

2.8.2. Tasa absoluta de crecimiento

Representa la ganancia en peso por unidad de tiempo (Hunt, 1978) y esta en funcion de la

cantidad de material en crecimiento presente y la tasa de funcionamiento del mismo con
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relacién a la influencia del ambiente. Durante la ontogenia de la planta, hay un periodo en
que la tasa del crecimiento es cada vez mayor, seguido por una etapa en que se mantiene mas
0 menos constante, para luego comenzar a disminuir, de tal forma que se vuelve negativa

porque la muerte de las hojas es superior al crecimiento nuevo (Milthorpe y Moorby, 1982)

2.8.3. Tasa de asimilacion neta

Esta tasa corresponde a la ganancia en peso por unidad de area por unidad de tiempo (Hunt,
1978) y es una medida indirecta de la fotosintesis. La TAN disminuye al avanzar la ontogenia
del cultivo y esto se debe al sombreado de las hojas superiores sobre las inferiores, a la
disminucion de la capacidad fotosintética de las ultimas hojas formadas y a los efectos de los

lugares de demanda sobre la fotosintesis (Milthorpe y Moorby, 1982).

2.8.4. indice de area foliar

Dado que la tasa de asimilacion neta proporciona una adecuada estimacion de la eficiencia
de las hojas de un cultivo como productoras de biomasa seca, entonces el conocer la cantidad
de hojas del cultivo es necesario para evaluar su rendimiento. El area foliar por panta no toma
en cuenta el espaciamiento entre plantas, un factor que debe estar involucrado en la
estimacion de la cantidad de hojas de todo un cultivo. Por lo tanto, el indice de area foliar se

define como la cantidad de hojas con relacién al area de cultivo (Hunt, 1978).

2.9. Parametros fisiologicos

2.9.1. Eficiencia en el uso de la radiacion en la banda fotosintética

Existe una estrecha relacion entre la cantidad de radiacion recibida por un cultivo y su
crecimiento. Monteith (1972) fue el primero en distinguir la funciéon de cultivo en la

absorcion de energia solar de su funcion en la transformacion de la energia interceptada en

biomasa (Bonhomme, 2000).
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La eficiencia con la que los cultivos o las comunidades naturales producen biomasa seca se
define como la cantidad neta de energia solar almacenada por la fotosintesis en cualquier
periodo, dividida por la constante solar integrada durante el mismo periodo (Monteith, 1972).

El coeficiente de conversion, definido como la cantidad de biomasa producida por unidad de
radiacion interceptada (g MJ?), proporciona una medida de la eficiencia con la que se utiliza
la radiacion capturada para producir nuevo material vegetal; el término alternativo, eficiencia

de uso de radiacion (EUR), también se usa comunmente (Black y Ong, 2000).

2.9.2. Area foliar especifica

El desarrollo de la hoja comprende una gran cantidad de procesos genéticos, bioquimicos y
fisioldgicos, desde el inicio de la hoja hasta la construccion de un o6rgano fotosintético

complejo y eficiente (Giannopoulos et al., 2018)

El area de la hoja (AF) y la biomasa seca de hojas difieren en sus distribuciones dentro del
dosel; sus distribuciones relativas pueden relacionarse entre si a través de la variacion
espacial en el area foliar especifica (SLA), describe la relacion entre el area proyectada y la
biomasa seca, es un importante indicador de la respuesta bioldgica a los cambios en
condiciones de crecimiento (Ellsworth y Reich, 1993; Reich et al., 1997; Williams y Nelson,
2018)

El area foliar especifica (AFE) ha sido descrita por (Hunt, 1978) como un indicador del

grosor de la hoja, es decir, la relacion entre el area foliar y la biomasa seca.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Sitio experimental

La investigacion se realiz6 en el campo experimental del Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo, ubicado en Carretera México-Texcoco Km. 36.5, Montecillo, Texcoco, Estado
de México, a 19° 27" 36.47” de latitud norte y 98° 54" 12.73” longitud oeste y una altitud de

2250 msnm, durante el ciclo de primavera-verano de 2017.

3.2. Datos meteoroldgicos

Se emplearon sensores de tipo Data Loggers (Hobo®, Onset Computer Corporation, USA)
en cada ambiente, programados para registrar datos cada 15 min de temperatura del aire (Ta,
°C) y humedad relativa (%), estos fueron colocados a 50 cm sobre el suelo y cubiertos en la

cara superior con material aislante para evitar la absorcion de radiacion solar incidente.

También, se obtuvieron registros diarios de la temperatura maxima y minima del aire (°C) y
la irradiancia solar instantanea diaria (J m2 s) de la estacion meteoroldgica del Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo situada a 100 m de distancia del sitio experimental.

3.3. Irradiancia solar diaria (MJ m?2 d?)
La irradiancia solar instantanea (J m s') obtenida cada 5 min de la estacion meteoroldgica
del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, se uso6 para integrar el area bajo la curva

de la radiacion global con el programa Curve Expert® y se calculd la irradiancia solar diaria

(MJ m? d?) en el periodo experimental.
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3.4. Material vegetal

Se utilizaron semillas de una colecta de chile guajillo (CP-1112) originarias de Ojo Caliente,
Zacatecas (2009). EI material vegetal fue proporcionado por el banco de germoplasma del

Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo.

3.5. Produccion de plantula

La siembra se realizé en charolas de poliestireno previamente esterilizadas de 66.6 cm de
largo, 34.2 cm de ancho y 7 cm de altura con 200 cavidades de 2.5 cm de largo, 2.5 cm de
ancho y 6.8 cm de altura. El sustrato usado fue turba comercial de la marca SUNSHINE®,
disefiada para la produccién de plantulas en invernadero. Cada semilla se colocd a 0.5 cm de
profundidad en cada cavidad. Las charolas se regaron con agua y se cubrieron con plastico
negro con el fin de almacenar calor y promover la germinacién, posteriormente, se
descubrieron y colocaron individualmente en condiciones de invernadero a los 8 dias cuando

inicié la emergencia de las plantulas.

Las plantulas se regaron diariamente con agua simple durante la emergencia hasta que los
cotiledones estaban completamente extendidos, después se usé Ultrasol® Inicial (NPK, 15-
30-15) de la marca SQM®, adicionado con 1 % S, 1 % MgO maés otros micronutrientes, a la
dosisde 0.5g L™

3.6. Fase experimental

3.6.1. Tratamientos

Se evaluaron tres tratamientos o ambientes de cultivo en ambientes contrastantes en
temperatura bajo cubierta plastica blanca con 50 % de transmision de la radiacion solar,
ambiente sin cubrimiento lateral (A33) con temperatura promedio maxima (Tmax) de 32.9 +
0.3 °C, ambiente en un invernadero con Tmax de 42.0 £ 0.05 °C (A42), y ambiente en un
invernadero con 40.5 = 0.55 °C (A40).
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3.6.2. Condiciones de siembra y manejo del cultivo

Se realizaron tres experimentos independientes en diferentes fechas de siembra (f1:
03/04/2017, f2: 17/04/2017 y f3: 01/05/2017), cuando las plantulas alcanzaron
aproximadamente los 15 cm de altura, se trasplantaron en bolsas negras de polietileno para
trasplante de 35 x 35 cm, usando tierra negra como sustrato, previamente esterilizada, el
trasplante se realiz0 a los 53 dias después de la siembra (dds) (f1: 26/05/2017, f2: 02/06/2017
y £3: 10/06/2017).

Se aplicaron riegos al menos tres veces por semana para mantener el sustrato a capacidad de
campo Y la fertilizacion se hizo una vez por semana con Triple-18 ULTRASOL® marca
SQM® aplicado en el riego a la dosis de 2 g L. El control de malezas se realiz6 de manera
manual y para el control de plagas se aplicé Flonicamid marca Beleaf® de manera foliar a la
dosis de 1 g L cada 15 d.

Las plantas se ubicaron aleatoriamente en hileras con una distancia entre plantas y entre
hileras de 30 cm, a una densidad de 5 plantas/m? y 25 repeticiones por ambiente. Al establecer
el experimento en estructuras diferentes no se usé un disefio experimental definido. El estudio
termind en cada experimento a los 136 dias después del trasplante (ddt) (f1: 09/10/2017, f2:
16/10/2017 y £3: 24/10/2017) cuando al menos un fruto presenté madurez fisioldgica, es decir
cuando la superficie del fruto tom6 una coloracion roja. Se realizaron cinco muestreos
destructivos con cuatro repeticiones cada 30 dias (16, 46, 76, 106, y 136 ddt) para evaluar las

variables que se describen a continuacion.
3.7. Variables respuesta
En esta investigacion se obtuvieron diferentes variables para poder evaluar el efecto de la

temperatura del aire en la fenologia, morfologia, y fisiologia del cultivo, asi como en los

parametros e indices de crecimiento vegetal.
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3.7.1. Variables derivadas de la temperatura del aire

Con los datos de Ta diaria registrada cada 15 min con los sensores electrénicos de
temperatura en cada ambiente, se calcularon variables que fueron Gtiles para evaluar el efecto
que tiene Ta con el resto de las variables y parametros evaluados en esta investigacion; las
variables derivadas de la temperatura fueron: temperatura maxima (Tméax); temperatura
minima (Tmin); Temperatura media (Tmed); oscilacion térmica (OT), que se obtiene de la
diferencia entra la Tmax y la Tmin; temperatura diurna (Tdiurna); temperatura nocturna

(Tnocturna), y DIF, que es la diferencia entre la Tdiurna y la Tnocturna.

3.7.1.1. Temperatura base

La temperatura base (Th, °C) o temperatura minima de crecimiento de cultivo se calcul6 de
acuerdo con Goudriaan y Van Laar (2012) quienes establecen una relacion entre el inverso
de la duracién transcurrida entre dos etapas de desarrollo y la temperatura del aire. En esta
investigacion se estableci6 la relacion lineal entre el inverso de los ddt a floracion (DFL?) y

la temperatura media de los ambientes evaluados. Tb fue la temperatura cuando DFL™ = 0.

Se realiz6 una extrapolacion lineal (y = a + bx) de la curva a bajas temperaturas hasta
encontrar la interseccion con el eje de temperatura, en donde “y” es el inverso de los dias a
floracion (DF?!) y “x” la Tmedia. Esta interseccion se denomina Tb para el desarrollo, es

decir, cuando “y” toma un valor de 0. Por encima de esta temperatura, la tasa de desarrollo

es practicamente proporcional a Ta - Th.

3.7.2. Variables fenoldgicas

Se contaron los ddt cuando mas de la mitad (50 % +1) de las plantas se encontraban en los
siguientes eventos fenoldgicos: floracion o aparicion de la primera flor (DFL); fructificacion
o amarre del primer fruto (DFR) y madurez fisiologica del primer fruto (DM) cuando los
frutos tomaron una coloracion rojiza. La caracterizacion y forma de medicion de los eventos

fenoldgicos se realiz6 empleando los descriptores para Capsicum (IPGRI, 1995).

19



3.7.2.1. Grados dia de desarrollo

Para calcular los grados dia de desarrollo (gdd) se utilizé el método propuesto por Manrique
y Hodges (1989):

gdd = 0 cuando, Tyeqiq, 2410 < Tp
2 2
gdd = K- [1 = (Tyneaia, 201 = Tp) / (Tope = o) | cuando Ty < Toneaia, 241 < Tope

gdd =K- [1 - (Tmedia, 24h Tépt)z/(Tmc - Tépt)z] cuando Tépt = Tmedia, 240 < Tmc

gdd = 0 cuando Tyeqiq 24n = Tine

donde: Tmedia en 24 h, es la temperatura media del aire diaria (°C); Th, es la temperatura
minima de crecimiento (°C); Topt, es la temperatura éptima de crecimiento (°C); Tmc, es la
temperatura maxima de crecimiento (°C); K es un factor de escala, se considera K = 10 (valor

estandar).

Los valores empleados para el calculo fueron los reportados en la literatura especificos para
Capsicum annuum L., Tmc = 35 °C, Topt = 24 °C; y para el valor de Tb se usé el valor
obtenido descrito en 3.7.1.1. que fue 10.8 °C.

3.7.3. Variables fisiologicas
3.7.3.1. Acumulacién y distribucién de biomasa

En cada muestreo se determind la biomasa seca (g) de los diferentes érganos de la planta
(hojas, tallos, raices y frutos) de 4 plantas (repeticiones) por tratamiento tomadas al azar. Las
plantas se seccionaron y colocaron en bolsas de papel, identificadas previamente para
posteriormente secarse a 70 °C durante 72 h o hasta alcanzar peso constante en una estufa de
conveccion forzada marca FELISA®. Una vez que el material se seco, se peso cada 6rgano

en una balanza modelo PT600 marca SARTORIUS® con precision de 0.01 g.
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3.7.3.2. Fraccion de fotoasimilados enviados a formacion de 6rganos

En funcidn de la biomasa seca total por planta (BSP), se calculé en porcentaje (%) la fraccion
de fotoasimilados asignados a la formacidn de cada érgano vegetal: hojas (BSH), tallos (BST),
raices (BSR) y frutos (BSF).

3.7.4. Variables Morfoldgicas

3.7.4.1. Altura de la planta y altura de bifurcacion del tallo

La altura (Alt, cm) se midié desde el cuello (region del eje de la planta que constituye el
limite anatdmico entre raiz primaria y el hipocotilo) hasta el &pice de la planta (Gltimo nudo),
también se registrd la altura desde el cuello hasta la primera bifurcacion del tallo (Altbif, cm).
3.7.4.2. Numero de hojas y area foliar

Se conto el nimero de hojas verdes (fotosintéticas) en cada fecha de muestreo y se midio el
area foliar (AF, cm?) una vez que las hojas se separaron de los tallos. Se empled un integrador
modelo LI-300 (LI-COR®, Inc., Lincoln NE, USA).

3.7.5. indices de eficiencia fisiologica

El crecimiento vegetal se analiz6 mediante el célculo de indices de eficiencia fisiologica, los
cuales fueron calculados a partir del contenido de biomasa seca de la planta completa o de
sus diferentes 6rganos, asi como el area foliar. Estos indices tienen significado biolégico y
muestran que un ambiente particular 0 manejo €s 0 no mas conveniente.

3.7.5.1. Tasa de crecimiento relativo

La tasa de crecimiento relativo (TRC, g g* d?) expresa el crecimiento en términos de la tasa

de incremente en tamafio por unidad de tamafio. Normalmente, se calcula con el total de
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biomasa seca. Esto permite comparaciones mas equitativas que una tasa de crecimiento

absoluta (Hunt, 1978). La TRC se calcula con la funcion:

_ (log, W; - log, W)

TRC
(ty - t;)

donde [J; y [, son los pesos de biomasa seca total (g/planta) en los tiempos [1; y [,

respectivamente.
3.7.5.2. Tasa absoluta de crecimiento

La tasa absoluta de crecimiento (TAC, g d) es un indice simple del crecimiento de la planta;
es la tasa del cambio en tamafio, un incremento en tamafio por unidad de tiempo, es
comUnmente aplicado al total de biomasa seca o al total de rea foliar por planta (Hunt, 1978).
La TAC se expresa en g d! y se calcula mediante la formula:

3.7.5.3. Tasa de asimilacion neta

La tasa de asimilacion neta (TAN, g m2 d), es una medida de la eficiencia del follaje, que
equivale a la tasa de incremento en el peso de la planta por unidad de &rea foliar y por unidad
de tiempo; (Hunt, 1978).

_ (W2 - Wl) (lnA2 - lnAl)
- -4

TAN

3.7.5.4. Indice de area foliar

El indice de area foliar (IAF, m?hoja por m del suelo) es un indice de la frondosidad de un

cultivo, o mas estrictamente del area del terreno sobre la cual se encuentra, efectivamente
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representa la cantidad promedio de capas completas de material de hoja exhibidas por el

cultivo (Hunt, 1978). Se calcula con la siguiente funcion.

B (Area foliar) * (Densidad de poblacion)

IAF -
Area sembrada

3.8. Parametros fisiologicos

3.8.1. Eficiencia en el uso de la radiacion en la banda fotosintética

La eficiencia en el uso de la radiacion (EUR, g MJ™) se calcula como la tasa de cambio en la
produccion de biomasa seca (g m2) en funcion de RFA acumulada (MJ m2 d1).

La EUR se calculd con base en el modelo de Monteith (1972) para calcular la acumulacion
de biomasa:
Biomasa acumulada = EUR * FRAI * RFA

Biomasa

EUR= ——————
v FRFAI * RFA

3.8.2. Area foliar especifica

El Area foliar especifica (AFE, m? g%) es una medida de la densidad o de la delgadez relativa,
porque se obtiene a partir del area de las hojas en relacion con su biomasa seca. Se determind
con la funcién propuesta por Hunt (1978).

Area foliar
AFE= —
Biomasa

3.9. Analisis estadistico de datos

Las variables se procesaron con el paquete estadistico RStudio®. Los datos fueron analizados
estadisticamente con la prueba de “t” de student, se realizaron comparaciones por pares (o <

0.05) entre ambientes para las medias de las variables evaluadas. Ademas, se obtuvieron
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correlaciones de Pearson entre las variables respuesta y parametros obtenidos con cada una

de las variables derivadas de la temperatura del aire.

A las variables de conteo (nimero de hojas, flores y frutos) se les aplico una transformacion
logaritmica antes del analisis estadistico con el propdésito de lograr homogeneidad en los
resultados.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Irradiancia solar

La prueba de “t” de student indicd que el porcentaje de radiacion solar diaria transmitida por
el plastico es estadisticamente similar (Cuadro 1). El coeficiente de variacion (CV) fue alto
entre fechas debido a variaciones en la nubosidad a lo largo del experimento; esta
inestabilidad o fluctuacion, puede representar un factor importante en la radiacion solar que

incide sobre una superficie (Chang et al., 2017).

La cantidad de radiacion solar recibida en una superficie es importante en la actividad
agricola, debido a que los procesos fisioldgicos y el crecimiento de los cultivos dependen en

gran medida de la cantidad de energia disponible (Kjaersgaard et al., 2007).

Cuadro 1. Estadisticos descriptivos y prueba de medias de la irradiancia solar diaria
transmitida por el plastico (MJ m2 d?) e incidente sobre las plantas de chile guajillo

(Capsicum annuum L.) en Montecillo, Texcoco, Estado de México durante el afio 2017.

Fecha de cultivo Media Mediana S CV (%)
f1 (26/05/2017 al 09/10/2017) 18.0a 18.7 a 5.4 30
f2 (02/06/2017 al 16/10/2017) 179a 18.5a 5.3 30
3 (10/06/2017 al 24/10/2017) 17.7a 179a 5.1 29

Medias con letras iguales por columna son estadisticamente similares. Prueba “t” de student

(oo =0.05); S: desviacién estandar; CV: Coeficiente de variacion.

Ademas de las condiciones de temperatura, la radiacion solar disponible es otro factor
decisivo para el éxito de un cultivo (Perin et al., 2018). En general, el umbral de radiacién
minimo indicado para algunos cultivos de hortalizas tropicales y subtropicales es de 8.46 MJ
m2d? (FAO, 2013).
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4.2. Temperatura del aire (Ta)

La temperatura media (Tmed) del aire registrada en la estacién meteorolégica fue 17.0 £ 0.15
°C (Cuadro 2) lo cual fue inferior al rango Optimo de crecimiento de 21 a 35 °C para
Capsicum annuum (Mercado et al., 1997). A excepcion de la Tmed de 19.4 £ 0.2 °C en A33,
en los deméas ambientes la Tmed se presentd en el rango 6ptimo de crecimiento (21.6 + 0.26
en A40,y 21.8 £ 0.1 °C en A42) con Tmed hasta 4 °C mayor que la reportada en la estacion
meteoroldgica. La temperatura es un factor abiotico que influye en el desarrollo de los
organos de la planta y fuera del rango de crecimiento causa estrés abiotico con consecuencias
en el rendimiento y la calidad de los productos agricolas (Mansour-Gueddes et al., 2010;
Ipek et al., 2007).

La Tmax fue 32.93 + 0.30 °C en A33, 40.56 + 0.55 °C en A40 y 42.03 £ 0.05 °C en A42, lo
que fue de 8.9 °C a 18 °C mayor que el valor registrado en la estacion meteorolégica. Estudios
previos han demostrado que el cultivo de chile responde negativamente a temperaturas
superiores a los 35 °C porque es superior a la temperatura 6ptima de crecimiento (Godawatte
et al., 2011), por lo que el desarrollo y rendimiento de frutos y semillas disminuyen (Thuy y
Kenji, 2016). En esta investigacion los tratamientos A40 y A42 presentaron Tm&x mayores
a 35 °C.

Al ser Tmax la variable usada para definir los tratamientos experimentales, en la Figura 1 se
muestran las diferencias entre medias de Tméx en los tratamientos evaluados durante los tres
experimentos, en donde, de acuerdo a la desviacion estandar de los datos es posible observar
que en los ambientes de cultivo en invernadero los registros mas altos de temperatura fueron
de hasta 48.9 °C £ 0.1 °C en A40y 49.9 °C £ 1.4 °C en A42, superando la media del rango

optimo para el crecimiento del cultivo.
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Figura 1. Promedio de temperatura maxima (Tmax, °C) en los ambientes A33 (O), A40 (O)
y A42 (B) en las tres fechas de cultivo establecidas a) f1, 26/05/2017 al 09/10/2017, b) f2,
02/06/2017 al 16/10/2017 y c) f3, 10/06/2017 al 24/10/2017 de chile guajillo (Capsicum

annuum L.) en Montecillo, Texcoco, Estado de México.
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La Tmin fue similar entre ambientes, entre experimentos y aun con la Tmin reportada en la
estacion meteoroldgica (11.49 + 0.21 °C); la Tmin fue menor a 15 °C considerada por Airaki
et al. (2012) y Mercado et al. (1997) como el umbral bajo el cual se detiene el crecimiento,
procesos metabdlicos y la produccion de flores y frutos de Capsicum annuum L. Ademas,
afecta las tasas de respiracion nocturna de la planta y puede reducir la acumulacién de
biomasa seca y el rendimiento del cultivo (Hatfield y Prueger, 2011). Esto indica que el chile
guajillo tiene la capacidad de crecer a temperaturas menores que otras variedades de chile
porque se logro obtener fruto en el estado fenologico de madurez fisioldgica. Los resultados
coinciden con el célculo de Tb para el chile guajillo (10.8 °C £ 1.5 °C) que fue solo 0.69 °C

menor que la Tmin.

Se observo que la diferencia entre la Tméax y la Tmin (oscilacion térmica, OT), fue menor en
la estacion meteoroldgica (12.5 + 0.11 °C), intermedia en el ambiente A33 (21.6 + 0.15 °C)
y mayor en los ambientes A40 (28.9 + 0.4 °C) y A42 (30.4 £ 0.20 °C).

En el Cuadro 3 se muestra que la diferencia entre la temperatura diurna y la temperatura
nocturna (DIF) fue 9.4 £ 0.1 °C en A33, 12.5 £ 0.2 °C en A40, y 13.2 + 0.01 °C en A42,
mientras que en la estacion meteoroldgica solo fue 3.9 £ 0.06 °C. Kim et al. (2013)
consideran que DIF tiene efecto en el area foliar, biomasa en fresco por planta y biomasa
seca en cultivo de pimiento (Capsicum annuum L.), asi como en diversas variables
fisioldgicas y morfologicas de tomate (Lim et al., 1997) y pepino (Grimstad y Frimanslund,
1993). Aunque en esta investigacion los tratamientos se definieron con base en Tmax, DIF

es otra variable que mostrd ser diferente entre tratamientos.
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Cuadro 2. Medias de temperatura minima (Tmin, °C), media (Tmed, °C) y maxima (Tmax,
°C) del aire registrada en la estacion meteorologica del Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo, Texcoco, Estado de México (EM), y con un HOBO en los ambientes evaluados
(A33, A40, A42) en un experimento de andlisis de crecimiento de chile guajillo cultivado en
tres ciclos de cultivo (f1, 26/05/2017 al 09/10/2017; f2, 02/06/2017 al 16/10/2017; f3,
10/06/2017 al 24/10/2017) en Montecillo, Estado de México.

Fecha de cultivo Temperatura (°C) EM A33 A40 A42
Tmin 11.7 114 11.8 11.7

Tmed 17.2 19.6 21.8 21.9

i Tmax 24.2 33.2 41.1 42.0
oT 12.5 21.8 29.3 30.3

Tmin 115 11.3 11.7 11.6

Tmed 17.1 19.4 21.7 21.8

2 Tmax 24.0 33.0 40.6 42.0
oT 12.5 21.7 28.9 30.4

Tmin 11.2 11.1 115 114

Tmed 16.9 19.2 21.3 21.7

3 Tmax 23.9 32.6 40.0 42.1
oT 12.7 21.5 28.5 30.7

Cuadro 3. Temperatura media diurna y nocturna (°C) y DIF (°C) registrada por un HOBO en
los ambientes evaluados (A33, A40, A42) en un experimento de analisis de crecimiento de
chile guajillo cultivado en tres ciclos de cultivo (f1, 26/05/2017 al 09/10/2017; 2, 02/06/2017
al 16/10/2017; 3, 10/06/2017 al 24/10/2017) en Montecillo, Estado de México.

Fechade cultivo ~ Temperatura (°C) EM A33 A40 A42
Diurna 19.0 23.9 27.6 27.9

fl Nocturna 15.0 14.4 14.9 14.7

DIF 4.0 9.5 12.7 13.2

Diurna 18.8 23.7 27.3 27.8

2 Nocturna 14.9 14.3 14.8 14.6

DIF 3.9 94 125 13.2

Diurna 18.6 23.4 26.8 27.6

3 Nocturna 14.6 14.1 14.5 14.4

DIF 4.0 9.3 12.3 13.2

29



En la Figura 2 se muestran las curvas que describen las fluctuaciones de la temperatura del
aire horaria (promedio, minima y méaxima), es decir, a lo largo de las 24 h del dia, que se
registro durante el experimento en los ambientes de cultivo. A42 registrd6 mayores

temperaturas en comparacion con A40 y A33.
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Figura 2. Temperatura promedio horaria en los ambientes A33 (-o-), A40 (-o-) y Ad2 (-A-)
de un experimento en plantas de plantas de chile guajillo (Capsicum annuum L.) cultivadas

en tres ciclos de cultivo del (26/05/2017 al 24/10/2017) en Montecillo, Texcoco, Estado de
México.
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4.2.1. Temperatura base de crecimiento

La Tb fue de 10.8 °C £ 1.5 °C que fue solo 0.69 °C menor que la Tmin, lo cual indica que
cuando el ambiente de cultivo registré temperaturas por debajo de Tb el crecimiento y

desarrollo de la planta se detuvo.

De acuerdo con Yang et al., (1995) el concepto de temperatura base se puede describir
fisioldgica o estadisticamente, fisiolégicamente, supone que, por debajo de cierto nivel de
temperatura, el crecimiento y el desarrollo del cultivo cesara. Sin embargo, es dificil
determinar la temperatura base fisioldgica, y cada fase de desarrollo puede tener una
temperatura base diferente. En fisiologia, la temperatura base debe ser similar para una etapa
de desarrollo de un cultivo determinado en cualquier temporada de crecimiento.
Estadisticamente, la temperatura base es la que da como resultado la menor variacion en las

acumulaciones de gdd.

4.3. Etapas fenoldgicas

La fenologia de un cultivo esta influenciada por la temperatura ambiental, por lo que una
forma de relacionarlas son los gdd, los cuales permiten pronosticar cuando ocurriran los
principales eventos fenoldgicos (Diaz-Ldpez et al., 2013; Martin y Jerez, 2017); gdd es una
forma de asignar un valor de calor a cada dia transcurrido para dar una estimacién de la

cantidad de crecimiento estacional que ha alcanzado la planta (Miller et al., 2001).

Para estimar los gdd se usdé como temperatura maxima de crecimiento 35 °C (Airaki et al.,
2012), como 6ptima de crecimiento 24 °C (Mercado et al., 1997) y como temperatura base
se uso el valor promedio de Th calculado que fue de 10.8 °C. En el Cuadro 4 se reportan los

ddt y gdd acumulados para alcanzar los estados fenologicos en el cultivo de chile guajillo.

El valor de la media de DFL en A42 (15 £ 1 ddt) indica que las plantas alcanzaron antes la

floracién en este tratamiento; el aumento de la temperatura puede causar cambios en el
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tiempo en que ocurren las etapas fenoldgicas (Solomon et al., 2007), particularmente en la

etapa reproductiva (Kuo y Tsai, 1984).

La exposicion de la planta a altas temperaturas provoca la abscision de flores y frutos;
temperaturas superiores a 35 °C disminuyen la respuesta de los frutos especialmente al
reducir la viabilidad del polen (Taheri y Haghighi, 2018), el cual, al ser expuesto a altas
temperaturas normalmente no es viable, por lo tanto, se ve afectado el proceso de

microsporogenesis (Erickson y Markhart, 2002).

En cambio, los DFR en A40 fueron 6 dias antes que en A42, y 3 d antes que en A33; por otro
lado, las menores temperaturas en A33 causaron que tomara mas tiempo la fructificacion.
Estos resultados coinciden con los obtenidos por Garrufia-Hernandez et al. (2012) quienes
encontraron que la floracion de chile habanero ocurrié antes en un ambiente a 30 °C que en
uno a 35 °C, ademas a esta Gltima temperatura fue menor el niumero de frutos por planta

debido al mayor nimero de flores abortadas por efecto de las temperaturas altas.

Conforme aumento6 la Tmax, disminuyeron los ddt a DM con una diferencia maxima entre
medias de 13 dias entre las plantas en A33 y A42. De forma similar, en tomate y en otros
cultivos el tiempo transcurrido para la maduracion de frutos es menor conforme aumenta la
temperatura ambiental (Adams et al., 2001) esto considerado un mecanismo de adaptacion a
condiciones de estrés por altas temperaturas, que permite a la planta dispersar sus semillas

mas rapidamente ante condiciones suboptimas (Mizrahi, 1982).

La maduracién de los frutos es un proceso complejo e irreversible que implica muchos
cambios a niveles fenotipicos, estructurales y bioquimicos (Klie et al., 2014); en la mayoria
de las especies de Capsicum, la maduracion se caracteriza por cambios metabolicos y
visuales importantes (Chaki et al., 2015). Asi, ademas del cambio de color tipico que ocurre
en la maduracion (en guajillo de verde a rojo) se desencadenan una serie de procesos como:
la emision de compuestos organicos volatiles asociados con la respiracion, el metabolismo

es altamente intenso, destruccion de clorofilas, sintesis de nuevos pigmentos (carotenoides,
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xantofilas y antocianinas), formacion de pectinas, se producen proteinas de sintesis y la
alteracion del sabor (Markus et al., 1999; Palma et al., 2011)

Cuadro 4. Fenologia del cultivo de chile guajillo (Capsicum annuum L.) en funcién de dias
después del trasplante (ddt) y grados dia de desarrollo (gdd) en un experimento establecido
tres fechas de cultivo (f1 del 26/05/2017 al 09/10/2017, f2 del 02/06/2017 al 16/10/2017 y f3
del 10/06/2017 al 24/10/2017) en Montecillo, Texcoco, Estado de México.

. . DFL DFR DM
Fecha de cultivo Ambiente dat odd dat gdd dat odd
A33 21 199.8 50 448.2 111 972.7
fl A40 18 176.2 45 433.8 101 970.7
A4?2 15 147.8 48 463.6 99 955.1
A33 19 181.7 52 456.9 108 945.0
f2 A40 15 147.6 43 414.2 96 921.1
A42 14 138.2 46 444.1 92 887.5
A33 20 185.4 49 423.1 109 947.5
f3 A40 17 167.8 45 431.0 100 950.9
A42 16 156.8 47 448.9 98 937.5
Media 17.2 166.8 47.2 440.4 101.6 943.1
S 2.4 20.6 2.8 16.1 6.4 26.2
C.V. (%) 14% 12% 6% 4% 6% 3%

DFL.: dias a floracion; DFR: dias a fructificacion; DM: dias a madurez; ddt: dias después del

trasplante; gdd: grados dia de desarrollo.

4.4. Componentes del rendimiento

El numero de flores y frutos contabilizados en cada muestreo (Cuadro 5 Cuadro 6 Cuadro 7)
nos indican el efecto que tiene la temperatura del aire registrada en el ambiente de cultivo en
la produccidn de frutos por planta, mostrando diferencias estadisticas (o < 0.05) en ambas
variables a los 76 y 136 ddt para las tres fechas de siembra. En A33 se presentd0 menor
acumulacién en flores y frutos, esto es de esperarse al ser un ambiente en condiciones de

intemperie en donde se registraron con mayor frecuencia temperaturas inferiores a Th, en
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cambio, en A42 el efecto de temperaturas altas registradas provocé menor numero en flores

y por consecuencia la disminucién del namero de frutos.

El rendimiento de frutos fue mayor en el ambiente A40 en las tres fechas de siembra, en
promedio 24 frutos/planta a los 136 ddt, las condiciones de temperatura registradas en este

ambiente fueron optimas para favorecer el desarrollo y acumulacion de los frutos.

El incremento de la temperatura del aire puede tener diversos efectos en las plantas, incluidos
las alteraciones en las etapas fenoldgicas, particularmente en la fenologia reproductiva. Por
ejemplo, temperaturas mas altas pueden causar una floracién mas temprana y mas tardia, y
obstaculizar la fertilizacion, lo que puede inhibir el cuajado de frutos (Garrufia-Hernandez et
al., 2012).

Cuadro 5. Medias de Numero de flores/planta, Numero de frutos/planta en relacion al
ambiente de crecimiento en la primera fecha de cultivo (f1, 26/05/2017 al 09/10/2017) en

plantas de chile guajillo (Capsicum annuum L.) en Montecillo, Texcoco, Estado de México.

bi Numero de Flores Numero de frutos

Amblente —— 6t 76ddt  136ddt  16ddt  76ddt  136dat
A33 0 5b 12 b 0 5b 15¢
A40 0 8a 23 a 0 8a 22 a
A42 0 7a 11b 0 7a 18b

Medias con letras iguales por columna son estadisticamente similares. Prueba “t” de student

(0. < 0.05) bajo una comparacién de medias por pares entre ambientes.

Cuadro 6. Medias de Numero de flores/planta, Numero de frutos/planta en relacién al
ambiente de crecimiento en la segunda fecha de cultivo (f2, 02/06/2017 al 16/10/2017) en

plantas de chile guajillo (Capsicum annuum L.) en Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Ambi Numero de Flores Numero de frutos
Molente T e ddt  76ddt  136ddt  16ddt  76ddt 136 dd
A33 0 6b 13 ¢ 0 7b 13¢
A40 0 8a 26 a 0 9a 27 a
A42 0 7a 20b 0 7b 19b
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Medias con letras iguales por columna son estadisticamente similares. Prueba “t” de student

(0. < 0.05) bajo una comparacién de medias por pares entre ambientes.

Cuadro 7. Medias de Numero de flores/planta, Numero de frutos/planta en relacion al
ambiente de crecimiento en la tercera fecha de cultivo (f3, 10/06/2017 al 24/10/2017) en

plantas de chile guajillo (Capsicum annuum L.) en Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Ambiente Numero de Flores Numero de frutos
16 ddt 76 ddt 136 ddt 16 ddt 76 ddt 136 ddt
A33 0 4b 14 ¢ 0 7b 10c
A40 0 8a 24 a 0 11a 24 a
A42 0 8a 19b 0 8b 13b

Medias con letras iguales por columna son estadisticamente similares. Prueba “t” de student

(0. < 0.05) bajo una comparacion de medias por pares entre ambientes.

4.5. Variables fisioldgicas

4.5.1. Acumulacion y distribucion de biomasa

El rendimiento total de biomasa seca de los cultivos depende del tamario del dosel foliar, la
velocidad a la que funciona la hoja (eficiencia) y el tiempo que el dosel persiste (duracion)
La acumulacion de biomasa seca se usa comunmente como parametro para caracterizar el

crecimiento porque tiene una gran importancia econdmica (Tekalign y Hammes, 2005b).

La cinética de acumulacién de biomasa seca en los ambientes de crecimiento correspondio a
una curva de tipo sigmoidea (Figura 3) y se ajusté a un modelo Gompertz, tal como ocurrié
en una investigacion previa con el mismo material vegetal de chile guajillo por Ayala-
Villegas (2012) y como ocurre en otros cultivos como: chile jalapefio (Azofeifa y Moreira,
2008), tomate (Casierra-Posada et al., 2007), calabacita (Sedano-Castro et al., 2005).

El incremento de biomasa seca en los tres ambientes de cultivo fue lento hasta los 46 ddt, a
partir de entonces incrementd exponencialmente, coincidiendo con el inicio de fructificacion.
En el primer experimento (f1) las plantas no alcanzaron la fase estacionaria debido a que al

momento de concluir el experimento los 6rganos de la planta ain estaban en crecimiento. En
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cambio, en los demas experimentos fue notable la estabilizacion de la curva de BSP a partir
de los 106 ddt.

Se obtuvieron diferencias significativas (o < 0.05) para la acumulacion de biomasa seca total
(g.m?) donde la mayor acumulacion se presentd consistentemente en las tres fechas de
siembra en el ambiente de cultivo A40 (f1, 280.86; f2, 358.25 y 3, 319.48 g.m), que fue de
11 a 29 % mayor que la producida en A42 y de 27 a 48 % mayor que la producida en A33.
Esta misma tendencia se observo en BSH y BST sobre todo en el segundo (f2) y tercer
experimento (f3), aunque a menudo la diferencia solo era en los valores de la BSH y BST
que fueron hasta 48 y 61 % mayor en plantas cultivadas en A40 que en los valores de estas
variables en los otros ambientes de crecimiento. Con respecto a la BSR, solo se observaron
diferencias significativas (a < 0.05) en el Gltimo muestreo destructivo (136 ddt) de 2 y {3,y
en el muestreo destructivo a los 76 ddt de f1, en los cuales el ambiente A40 causé en general
25 % mayor BSR que en los otros ambientes. El comportamiento de la BSF es consistente
con lo observado en las variables anteriores; en A40 se obtuvo en general un valor mayor en
esta variable (10 a 72 %) que en los otros ambientes, pero sélo en los experimentos f2 y f3
porque en el experimento en fl las diferencias de BSF entre ambientes no fueron

significativas (o > 0.05).

Resultados de otras investigaciones indican que la temperatura del aire afecta la biomasa
acumulada de diferentes cultivos; los cambios crecientes en la temperatura del aire en
relacion con la temperatura Optima de crecimiento, es decir, temperaturas extremas, se
relacionan con la disminucién de biomasa seca (Lefsrud et al., 2005). Se ha demostrado que
temperaturas promedio mayores de 34 °C provocan una marcada reduccion en la
productividad de la planta de pimiento (Erickson y Markhart, 2002) que pueden estar
relacionadas con cambios en la asignacion de carbono causados por el aumento de los costos
respiratorios (Martin y Stutz, 2004) y por la desnaturalizacion enzimatica (Ipek et al., 2007);
mientras que la temperatura minima del aire afecta las tasas de respiracién nocturna de la
planta y puede reducir la acumulacion de biomasa y el rendimiento del cultivo (Hatfield y
Prueger, 2011).
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Figura 3. Medias de Biomasa Seca Total (BST, g.m?) en relacion a los ambientes de
crecimiento A33 (-e-), A40 (-A-) y A42 (-m-), en las tres fechas de cultivo establecidas a)
f1, 26/05/2017 al 09/10/2017, b) f2, 02/06/2017 al 16/10/2017 y c) f3, 10/06/2017 al
24/10/2017 de chile guajillo (Capsicum annuum L.) en Montecillo, Texcoco, Estado de
México. Medias con letras iguales son estadisticamente similares. Prueba “t” de student (o =

0.05) bajo una comparacion de medias por pares entre ambientes.
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Modelos de ajuste para cinética de acumulacion de biomasa: f1, A33: y = 300.8 * exp(-
exp(2.06 - 0.02x)) (R =0.99, SE = 1.0), A40: y =525.4 * exp(-exp(2.09 - 0.018x)) (R = 0.99,
SE =1.05), Ad2: y=412.4* exp(-exp(2 - 0.019x)) (R = 0.99, SE = 2.94); 12, A33: y=196.5
* exp(-exp(2.05 - 0.037x)) (R =0.99, SE = 4.47), A40: y = 426.2 * exp(-exp(2 - 0.027x)) (R
=0.99, SE =8.06), A42: y =377.5* exp(-exp(1.93 - 0.021x)) (R = 0.99, SE =1.93); {3, A33:
y =230.5 * exp(-exp(1.8 - 0.023x)) (R =0.99, SE = 2.96), A40: y = 362.7 * exp(-exp(2.43 -
0.034x)) (R =0.99, SE = 11.97), A42: y = 304.07 * exp(-exp(1.92 - 0.023x)) (R = 0.99, SE
=2.43) ; donde “y” es BSP y “x” es ddt.
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Cuadro 8. Medias de la biomasa seca (g/planta) de hojas (BSH), tallo (BST), raiz (BSR) y frutos (BSF) en relacion al ambiente de
crecimiento en la primera fecha de cultivo (f1, 26/05/2017 al 09/10/2017) en plantas de chile guajillo (Capsicum annuum L.) en

Montecillo, Texcoco, Estado de México.

. BSH BST BSR BSF
Amblente — gt 76ddt 136ddt 16ddt 76ddt 136ddt 16ddt 76ddt 136ddt 16ddt  76ddt 136 ddt
A33  028a 49a 73b 0ila 37a 90 b 01la 13b 30a 0  38a 210a
A4  029a 37a 119a 012a 40a 159a 01la 17a 38a 0  54a 245a
A42 0.34a 55a 11.7a 0.11a 43a 10.2b 0.11a 1.3b 2.2a 0 48a 25.3a

Medias con letras iguales por columna son estadisticamente similares. Prueba “t” de student (a < 0.05) bajo una comparacion de medias
por pares entre ambientes.; BSH: biomasa seca de hojas (g); BST: biomasa seca de tallos (g); BSR: biomasa seca de raiz (g); BSF:

biomasa seca de frutos (g).

Cuadro 9. Medias de la biomasa seca (g) de hojas (BSH), tallo (BST), raiz (BSR) y frutos (BSF) en relacién al ambiente de crecimiento
en la segunda fecha de cultivo (f2, 02/06/2017 al 16/10/2017) en plantas de chile guajillo (Capsicum annuum L.) en Montecillo, Texcoco,

Estado de México.

BSH BST BSR BSF
16ddt 76ddt 136ddt 16ddt 76ddt 136ddt 16ddt 76ddt 136ddt 16ddt 76ddt 136 ddt
A33 0.34a 6.3cC 75 ¢ 016ab 52b 92 b 0.17a 29a 46 a 0 10.7a 153D
A40 0.32a 96a 146a 0.17a 8.8a 21.2a 0.14a 35a 43a 0 119a 3l1la
A42 0.37a 82b 109b 0.11b 6.1D 87 b 0.12a 13a 34D 0 33 b 272a
Medias con letras iguales por columna son estadisticamente similares. Prueba “t” de student (o < 0.05) bajo una comparacion de medias

Ambiente

por pares entre ambientes.; BSH: biomasa seca de hojas (g); BST: biomasa seca de tallos (g); BSR: biomasa seca de raiz (g); BSF:

biomasa seca de frutos (g).
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Cuadro 10. Medias de la biomasa seca (g) de hojas (BSH), tallo (BST), raiz (BSR) y frutos (BSF) en relacion al ambiente de crecimiento
en la tercera fecha de cultivo (f3, 10/06/2017 al 24/10/2017) en plantas de chile guajillo (Capsicum annuum L.) en Montecillo, Texcoco,

Estado de México.

BSH BST BSR BSF
16ddt 76ddt 136ddt 16ddt 76ddt 136ddt 16ddt 76ddt 136ddt 16ddt 76ddt 136 ddt
A33 0.39a 40b 65 c 017ab 42b 74 b 013a 27a 3.2b 0 44 b 181c
A40 0.50a 7.6a 126a 022a 7.2a 191a 014a 19a 43a 0 124a 275a
A42 04la 51D 84 b 011b 4.3b 89 b 01la 1l7a 3.3b 0 7.2 ab 246Db
Medias con letras iguales por columna son estadisticamente similares. Prueba “t” de student (a < 0.05) bajo una comparacion de medias

Ambiente

por pares entre ambientes.; BSH: biomasa seca de hojas (g); BST: biomasa seca de tallos (g); BSR: biomasa seca de raiz (g); BSF:

biomasa seca de frutos .
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Se ha demostrado que la temperatura es un factor importante que afecta el desarrollo de las
plantas, el incremento de la temperatura puede tener un impacto en el rendimiento y la
productividad, sin embargo, estudios realizados en ambientes controlados afirman que
temperaturas altas afectan en el desarrollo fenoldgico del cultivo, pero, no se reportan efectos
en algunas variables incluso fisiologicas como la biomasa vegetativa, comparado con las
temperaturas normales (Hatfield y Prueger, 2015). No obstante, Adams, et al. (2001)
encontro diferencias significativas (o < 0.01) de que la temperatura afecta la acumulacion de

biomasa seca en cultivo de tomate, pero, no en la distribucion de biomasa seca a los 6rganos.

La asimilacion de biomasa seca y su distribucion dentro de la planta, son procesos
importantes que determinan la productividad del cultivo; el estudio de los patrones de
asignacioén de biomasa seca hacia las diferentes partes de la planta, la variabilidad de estos
patrones entre cultivares y el efecto de las condiciones ambientales en el proceso, pueden
ayudar a maximizar la productividad y a seleccionar cultivares para un propdsito particular

(Tekalign y Hammes, 2005a)

El desarrollo de los frutos tiene un efecto considerable en el crecimiento de otros érganos de
la planta de tal manera que al aumentar la carga de fruta se reduce el crecimiento de raices,

brotes y hojas (Marcelis, 1992).

La proporcion de biomasa seca por 6rgano (%) es un indicador de cémo la temperatura afecta
cada en cada organo de la planta (Garrufia et al., 2014). En este caso, la proporcion de
biomasa seca de las plantas de chile guajillo cambid en cada etapa fenol6gica (Figura 4,5y
6). En el ultimo muestreo destructivo de biomasa seca (136 ddt), la mayor fraccion de
biomasa seca se asignd a frutos siendo éstos los 6rganos que presentaron mayor capacidad
de demanda de fotoasimilados y la menor fraccion fue para raices; en general las plantas

acumularon mas biomasa seca en los 6rganos reproductivos que en los vegetativos.
La mayor acumulacion de biomasa en hojas se observo consistentemente en A42 (a = 0.05).

En cambio, no se observé una tendencia clara de los tratamientos en la BS de tallo, raiz y

frutos a través del tiempo.
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Figura 4. Porcentaje de fotosintatos enviados a hojas M, tallos O, raiz O y frutos - de plantas de chile guajillo (Capsicum annuum L.)

en relacion al ambiente de crecimiento en la primera fecha de cultivo (f1, 26/05/2017 al 09/10/2017) en Montecillo, Texcoco, Estado de

México.
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Figura 5. Porcentaje de fotosintatos enviados a hojas M, tallos O, raiz O y frutos - de plantas de chile guajillo (Capsicum annuum L.)

en relacion al ambiente de crecimiento en la primera fecha de cultivo (f2, 02/06/2017 al 16/10/2017) en Montecillo, Texcoco, Estado de

México.
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Figura 6. Porcentaje de fotosintatos enviados a hojas H, tallos O, raiz O y frutos - de plantas de chile guajillo (Capsicum annuum L.)

en relacion al ambiente de crecimiento en la primera fecha de cultivo (f3, 10/06/2017 al 24/10/2017) en Montecillo, Texcoco, Estado de

México.
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4.6. Variables morfoldgicas

La temperatura del aire es un factor ambiental que se ha relacionado con el crecimiento y desarrollo
de las plantas de chile, esta relacion se ha evaluado en condiciones de invernadero, en donde es
posible tener un mayor control. Resultados de otras investigaciones han demostrado que la
temperatura del ambiente de cultivo influye directamente en las variables morfoldgicas de las
plantas (De Swart et al., 2010).

Los resultados de las variables morfoldgicas evaluadas en relacion al ambiente de cultivo se
muestran en los Cuadros 11, 12 y 13 respectivamente.

4.6.1. Altura de la planta

La maxima altura que alcanzo el cultivo fue de 93 cm en el ambiente de cultivo A40 en la f2. De
acuerdo con la comparacion de medias, se observaron diferencias (a = 0.05) entre ambientes
(Figura 7), las plantas alcanzaron una altura promedio de 70.7 £ 16 cm a los 136 ddt considerando
los diferentes ambientes y fechas de cultivo, donde es posible observar que las mayores medias se
obtuvieron en A40 que fueron 29.1 a 45.2 % mayor que en A33 y de 13.8 a 23.2 % mayor que en
A42en las f2 y f3.

La altura de la planta es un componente crucial de la estrategia ecoldgica de una especie vegetal,
porque es fundamental para la ganancia de carbono, también, es un determinante principal de la
capacidad de la planta para competir por la luz solar y ademas por la correlacién que tiene con
variables tales como area foliar, la fraccion de asimilados a formacion de hojas y area del dosel
(Falster y Westoby, 2003).

Investigaciones previas han demostrado que la temperatura tiene una gran influencia en altura de
planta en el cultivo de chile, el estrés por altas temperaturas provoca plantas de menor tamafio y en
consecuencia se ven afectadas otras variables morfoldgicas y fisiol6gicas (Song et al., 2015; Taheri
y Haghighi, 2018).
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Godawatte et al., (2011), encontraron diferencias significativas en la altura de las plantas de
pimiento en funcion al ambiente de cultivo, en donde, aquellas cultivadas a una temperatura

méaxima de 34 °C fueron maés altas que a 32 °C.

Las bajas temperaturas también afectan la altura de la planta, De Swart et al. (2010), encontraron
que la altura de planta fue menor significativamente en aquellas plantas de pimiento que fueron
expuestas a tratamientos con menor temperatura en comparacion con las condiciones optimas de

crecimiento.

4.6.2. Altura de bifurcacion del tallo

La altura de bifurcacion del tallo es una fase bien definida en plantas de chile, se produce una
intensa divisién celular en todos los érganos de la planta, inicidndose el desarrollo de los tejidos
secundarios. La ramificacion del tallo ocurre generalmente cuando la planta ha alcanzado de 15 a
20 cm de altura (Nuez et al., 2003).

En las plantas cultivadas de este experimento la altura de bifurcacion del tallo ocurrié en promedio
a los 20 ddt, cuando las plantas habian alcanzado de 25 a 30 cm de altura, en esta variable, sélo se
obtuvieron diferencias significativas (a < 0.05) al concluir el experimento (136 ddt), en donde las
mayores medias de esta variable se observaron en el A40 que fueron de 13.8 a 30.8 % mayores que

en los otros ambientes.

La altura de la primera bifurcacion del tallo se ha usado como un indicador de la precocidad del
cultivo de chile ya que expresa la transicion de la flor, determinada a partir de hojas cotiledoneas
a esta primera bifurcacion (Tarchoun y Mougou, 2009). Después de que el brote ha sido terminado

con una flor o vastago floral, nuevos brotes vegetativos emergen (Nuez et al., 2003).
Ademas de que altas temperaturas pueden influir en esta variable, el nimero de bifurcaciones esta

determinado genéticamente, (Mansour-Gueddes et al., 2010), lo cual no fue considerada en el

experimento.
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Figura 7. Medias de altura de planta (cm) a los 136 ddt en relacion a los ambientes de crecimiento
A33 (-e), A40 (A) y A42 (m), en las tres fechas de cultivo establecidas a) f1, 26/05/2017 al
09/10/2017, b) 2, 02/06/2017 al 16/10/2017 y c) f3, 10/06/2017 al 24/10/2017 de chile guajillo

(Capsicum annuum L.) en Montecillo, Texcoco, Estado de México.
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4.6.3. Numero de hojas y Area foliar

Las hojas son los principales 6rganos en donde se desarrolla el proceso fotosintético, por lo que el
area foliar es la mejor medida para determinar la capacidad fotosintética de un cultivo determinado
(Valbuena et al., 2017). La determinacion del area foliar tiene una gran importancia en términos
de desarrollo de la planta debido a que ademas de conocer la capacidad fotosintética de las plantas,

brinda informacion significativa sobre el potencial de crecimiento (Dogan et al., 2018).

Al igual que en la cinética de acumulacion de biomasa total (Figura 3) las plantas presentaron
curvas de tipo sigmoideas en la cinética de crecimiento en area foliar, ajustadas a modelos de
Gompertz, Logisticos y Morgan Morgan Finney (Figura 8) donde es notable en todos los casos
fases definidas por el crecimiento: lenta, exponencial, lineal y estacionaria. La fase lenta
corresponde al establecimiento de las plantas (1 a 16 ddt); la fase exponencial es cuando la tasa de
crecimiento incrementa y corresponde al desarrollo y crecimiento vegetativo (46 a 76 ddt). En la
fase lineal la tasa de crecimiento es constante y corresponde al valor maximo de esta variable
durante el ciclo de vida del cultivo; es cuando inicia la floracion y el crecimiento de frutos (76 a
106 ddt). La fase estacionaria se caracteriza por el cese del crecimiento, y ocurre cuando los frutos
han iniciado el proceso de madurez (106 a 136 ddt).

Las plantas que crecieron en el ambiente de cultivo A40 tuvieron de 20 a 49 % mayor cantidad de

hojas (o < 0.05), y en consecuencia mayor area foliar que en A33 y A42, principalmente al final
del cultivo (136 ddt).
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Cuadro 11. Medias de variables morfoldgicas de crecimiento, Altura, Altura de bifurcacion del tallo y Numero de hojas en relacion al
ambiente de crecimiento en la primera fecha de cultivo (f1, 26/05/2017 al 09/10/2017) en plantas de chile guajillo (Capsicum annuum

L.) en Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Ambiente Altura Alt. de bif. del tallo Numero de hojas
16 ddt 76 ddt 136 ddt 16 ddt 76 ddt 136 ddt 16 ddt 76 ddt 136 ddt
A33 14.4a 39.1b 53.6b 0 24.1a 206 b 18.3 a 99.5b 281.0 ab
A40 16.3a 62.0a 75.7a 0 21.3a 279a 17.8 a 107.5ab 412.3 a
A42 13.7a 54.1a 70.1a 0 259a 22.8b 19.8 a 136.5a 233.8Db

Medias con letras iguales por columna son estadisticamente similares. Prueba “t” de student (o < 0.05) bajo una comparacion de medias
por pares entre ambientes. Altura: altura de planta (cm); Altura de bifurcacién del tallo (cm), Numero de hojas: nimero de hojas por

planta.

Cuadro 12. Medias de variables morfoldgicas de crecimiento, Altura, Altura de bifurcacion del tallo y Namero de hojas en relacion al
ambiente de crecimiento en la segunda fecha de cultivo (f2, 02/06/2017 al 16/10/2017) en plantas de chile guajillo (Capsicum annuum

L.) en Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Ambiente Altura Alt. de bif. del tallo NUmero de hojas
16 ddt 76 ddt 136 ddt 16 ddt 76 ddt 136 ddt 16 ddt 76 ddt 136 ddt
A33 156b 45.0c 509c 0 26.1a 22.0b 17.3 a 158.3a 3245h
A40 20.3a 71.2a 93.0a 0 29.6 a 31.8a 17.3a 162.0 a 419.3a
A42 13.1b 64.8 b 71.4b 0 3l5a 22.6b 19.0a 136.3a 2405 ¢

Medias con letras iguales por columna son estadisticamente similares. Prueba “t” de student (o < 0.05) bajo una comparacién de medias
por pares entre ambientes. Altura: altura de planta (cm); Altura de bifurcacién del tallo (cm), Numero de hojas: nimero de hojas por

planta.
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Cuadro 13. Medias de variables morfoldgicas de crecimiento, Altura, Altura de bifurcacion del tallo y Nimero de hojas en relacion al

ambiente de crecimiento en la tercera fecha de cultivo (f3, 10/06/2017 al 24/10/2017) en plantas de chile guajillo (Capsicum annuum L.)

en Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Ambiente Altura Alt. de bif. del tallo Numero de hojas
16 ddt 76 ddt 136 ddt 16 ddt 76 ddt 136 ddt 16 ddt 76 ddt 136 ddt
A33 140b 426 b 50.6 ¢ 0 25.7a 22.6b 16.0 ab 129.8a 207.3 ¢
A40 174 a 64.4 a 91.8a 0 269a 299a 16.3 a 165.3 a 409.5a
A42 12.3b 64.7 a 79.1b 0 275a 27.4a 13.0b 161.3a 308.3 Db

Medias con letras iguales por columna son estadisticamente similares. Prueba “t” de student (o < 0.05) bajo una comparacion de medias

por pares entre ambientes. Altura: altura de planta (cm); Altura de bifurcacién del tallo (cm), NUmero de hojas: nimero de hojas por

planta.
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Figura 8. Medias de Area Foliar (AF, cm) en relacion a los ambientes de crecimiento A33 (-e-),
A40 (-A-) y A42 (-m-), en las tres fechas de cultivo establecidas a) f1, 26/05/2017 al 09/10/2017,
b) 2, 02/06/2017 al 16/10/2017 y c) f3, 10/06/2017 al 24/10/2017 de chile guajillo (Capsicum
annuum L.) en Montecillo, Texcoco, Estado de Meéxico. Medias con letras iguales son
estadisticamente similares. Prueba “t” de student (o« = 0.05) bajo una comparacion de medias por

pares entre ambientes.
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Modelos de ajuste para cinética de Area Foliar: f1, A33:y = 1058.2/(1 + 24.6 * exp(-0.03 * x)) (R
= 0.99, SE = 30.7), A40: y = 2354/(1 + 69 * exp(-0.04 * x)) (R = 0.99, SE = 44.16), Ad2: y =
(4282.5 * exp(-exp(1.5 - 0.01x)) (R = 0.99, SE = 29.15); 2, A33: y = (-3306.1 * 2 +
1866.9x10.48)/(2 + x"0.48) (R = 0.99, SE = 94.1), A40: y = (2439.7 * exp(-exp(1.26 - 0.02x)) (R
=0.98, SE = 196.15), A42: y = (1889.4 * exp(-exp(1.3 - 0.01x)) (R = 0.98, SE = 91.1); f3, A33: y
= (-347.8 * 94.7 + 10449.4x"0.49)/(94.7 + x"0.49) (R = 0.99, SE = 67.8), A40: y = (2997.4 * exp(-
exp(1.5 - 0.02x)) (R = 0.99, SE = 145.5), A42: y = (2043 * exp(-exp(1.4 - 0.02x)) (R =0.99, SE =
19.68), donde “y” es AF y “x” es ddt.

4.7. Indices de eficiencia fisioldgica

Los indices propuestos para el andlisis de crecimiento son herramientas que se emplearon en el
analisis matematico de crecimiento de esta investigacion, se usaron medidas directas como biomasa
seca y area foliar, lo que permiti6é conocer la ganancia de biomasa por unidad de biomasa y de
tiempo (TRC), el incremento de biomasa de la planta por unidad de tiempo (TAC), el incremento
en el peso de la planta por unidad de area foliar y por unidad de tiempo (TAN) y el area foliar del

cultivo en funcion de la superficie de cobertura (1AF).

Estos indices permiten analizar el crecimiento de la planta a través de la acumulacion de biomasa
seca, la cual depende del tamafio del area foliar, de la tasa a la cual funcionan las hojas y el tiempo

que el follaje persiste (Tekalign y Hammes, 2005a).

4.7.1. Tasa de crecimiento relativo

La TRC es considerada como la actividad de la demanda fisioldgica o velocidad con la que se
acumula carbono en la planta, mide el aumento en la biomasa seca con una cantidad dada de
material asimilatorio en un punto dado de tiempo (Ho et al., 1989; Rajput et al., 2017), es uno de
los indices de eficiencia mas importantes, que conjunta varias caracteristicas fisioldgicas y

morfoldgicas de las plantas (Ozaki et al., 2018).
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El comportamiento de la TRC fue igual entre ambientes (Figura 9); inicié con valores altos y
disminuyé conforme avanzé el ciclo. En el periodo de 0 a 16 ddt se observé la maxima TRC en la
f2 bajo A40 con un valor de 0.042 g g* d. Conforme avanzo el ciclo del cultivo la TRC disminuy6
hasta 0.03 g g™ d*en el periodo de 76 a 106 ddt. las plantas cultivadas en la f2 fueron mas eficientes
en laacumulacion de biomasa seca en funcion del tiempo. En contraste, las menos eficientes fueron
las cultivadas en f1. Este comportamiento es esperado ya que la Tmedia del aire en la 2 fue similar
a la reportada como Optima para el cultivo de chile. Gent (2017) y Hatfield y Prueger (2015)
reportaron que la TRC y el desarrollo de la planta estan altamente correlacionados con la
temperatura del aire que la rodea. La TRC como un indicador de la actividad meristemética de la
planta u drgano, corresponde a la capacidad de division y crecimiento celular; por ello la TRC
decrece conforme la planta crece y con ello aumenta la cantidad de tejidos maduros (Gonzélez et
al., 1986), esta disminucion de TRC se debe a la baja del potencial fotosintético que ocurre con la

edad bioldgica de la planta (Castellanos et al., 2009; Ayala-Garay et al., 2011).

4.7.2. Tasa absoluta de crecimiento

La TAC como un indicador de la fuerza de la demanda (Ho et al., 1989) mostré un comportamiento
similar en los ambientes de cultivo (Figura 10) en donde el valor maximo alcanzado fue a los 76
ddt, 0.86 g d* en A40 durante f2, posteriormente disminuy6 hasta el final del experimento (136
ddt).

4.7.3. Tasa de asimilacion neta

La TAN como indicador de la eficiencia fotosintética promedio, representa el aumento en biomasa
seca de planta por unidad de area foliar por unidad de tiempo; mostré en casi todos los casos el
mayor incremento en el intervalo de 46 a 76 ddt (Figura 11), cuando las plantas presentaron el
mayor crecimiento debido a que se encontraban en el inicio de la etapa fenoldgica de desarrollo de
hojas. Sin embargo, en la f1 fue diferente porque a los 106 ddt las plantas en los ambientes A40 y
A42 alcanzaron el maximo valor de TAN; en cambio, la TAN, en las f2 y f3 disminuy6 de manera
progresiva después de los 76 ddt y en el periodo de 46 a 76 ddt las plantas en el A40 presentaron
la mayor TAN.
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Figura 9. Tasa Relativa de Crecimiento (TRC, g g™* d%) en relacion a los ambientes de crecimiento
A33 (--e--), A40 (-- A--), A42 (--m--) y Ad4 (--x--), en las tres fechas de cultivo establecidas a) f1,
26/05/2017 al 09/10/2017, b) f2, 02/06/2017 al 16/10/2017 y c) f3, 10/06/2017 al 24/10/2017 de

chile guajillo (Capsicum annuum L.) en Montecillo, Texcoco, Estado de México.
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Figura 10. Tasa Absoluta de Crecimiento (TAC, g d) en relacion a los ambientes de crecimiento
A33 (--e--), A40 (-- A--), A42 (--m--) y Ad4 (--x--), en las tres fechas de cultivo establecidas a) f1,
26/05/2017 al 09/10/2017, b) f2, 02/06/2017 al 16/10/2017 y c) f3, 10/06/2017 al 24/10/2017 de

chile guajillo (Capsicum annuum L.) en Montecillo, Texcoco, Estado de México.
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Figura 11. Tasa de Asimilacion Neta (TAN, g m? s™) en relacion a los ambientes de crecimiento
A33 (--e--), A40 (-- A--), A42 (--m--) y Ad4 (--x--), en las tres fechas de cultivo establecidas a) f1,
26/05/2017 al 09/10/2017, b) f2, 02/06/2017 al 16/10/2017 y c) f3, 10/06/2017 al 24/10/2017 de

chile guajillo (Capsicum annuum L.) en Montecillo, Texcoco, Estado de México.
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4.7.4. Indice de area foliar

Las medias de IAF fueron diferentes estadisticamente (o < 0.05) (Cuadro 14), los valores mas altos
se observaron los 136 ddt en A40 en las tres fechas de siembra, el mayor incremento fue en 2 con

1.14 m? m2. En cambio, la menor media de IAF se observé en A33 con 0.41 m?>m en f3.

La produccion biomasa seca esta relacionada con el area foliar, por lo tanto, cuando es alta se
espera una mayor acumulacion de biomasa seca (Santos et al., 2010). El aumento en el tamario del
area foliar en Capsicum se ha relacionado con el resultado de temperaturas altas provocadas por la
intensidad de luz durante el ciclo del cultivo, tal como se observa en investigaciones previas

(Nilwik, 1981; De Swart et al., 2010) y que coincide con este experimento.

El IAF varia con la forma de la hoja y la distribucion tanto vertical como horizontal del follaje, el
IAF éptimo es aquel que soporta la méaxima tasa de produccion de biomasa seca, y se consigue
cuando el cultivo intercepta virtualmente toda la RFA disponible (Clavijo, 1989), y en
consecuencia las capas mas bajas de hojas aln son capaces de mantener un balance positivo de
carbono (Hunt, 1978).

IAF es uno de los predictores mas importantes del crecimiento y rendimiento de las plantas, ya que

tiene efectos directos en diferentes procesos ecofisiologicos de varios cultivos (Sadras y Lemaire,
2014).
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Cuadro 14. Media del indice de &area foliar (IAF, m? m) por ambiente de plantas de chile guajillo
(Capsicum annuum L.) cultivadas en tres ciclos de cultivo (f1, 26/05/2017 al 09/10/2017; f2,
02/06/2017 al 16/10/2017; f3, 10/06/2017 al 24/10/2017) en Montecillo, Texcoco, Estado de

México.

Fecha de siembra  Ambiente de cultivo IAF
A33 0.42c
fl A40 0.92a
A42 0.71b
A33 0.52 bc
2 A40 1.07a
A42 0.56 b
A33 041lc
3 A40 1.14a
A42 0.76 b

Medias con letras iguales por columna y por fecha son estadisticamente similares. Prueba “t” de
student (o < 0.05) bajo una comparacion de medias por pares entre ambientes. IAF: indice de Area

Foliar (m?m).

4.8. Parametros fisiol6gicos

4.8.1. Eficiencia en el uso de la radiacion en la banda fotosintética

La interceptacion de la radiacion solar por las plantas y la utilizacién de energia radiante para la
produccion de biomasa vegetal es esencial para los procesos fundamentales que rigen el
crecimiento y el rendimiento de los cultivos (Purcell et al., 2002). La cantidad de biomasa
producida (g m) por unidad de radiacion solar interceptada (MJ m?) define la EUR del cultivo (g
MJ1), en condiciones dptimas de crecimiento de la planta, la acumulacion de biomasa del cultivo
depende de la cantidad de radiacion fotosintéticamente activa (PAR) interceptada por el dosel
(Monteith, 1977).

En este estudio, el valor mayor de EUR se observé en A40 en la f2 con 0.18 g MJ! (Cuadro 15),

en donde la prueba de medias indico que los valores fueron diferentes en f2 y f3. El valor promedio
de EUR obtenido en el experimento fue 0.13 ( + 0.02) g MJ; Kara y Yildirim (2015) reportan en
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pimiento (Capsicum annuum L.) un valor de EUR de 0.43 ( = 0.2) g MJ%; Yildirim et al. (2017),
Karam et al. (2009), Vieira et al. (2009) se han encargado de evaluar los cambios de EUR en

pimiento bajo diferentes condiciones de cultivo.

La cantidad de radiacion fotosintéticamente activa interceptada por un cultivo depende también del

area de la hoja y su porcentaje de cobertura del suelo (Monteith, 1977), los valores de EUR

encontrados en la literatura corresponden a pimiento, que son plantas de mayor porte, es decir, con

mayor cantidad de area foliar, en comparacion con las de chile guajillo, lo cual justifica los valores

mas altos reportados.

Cuadro 15. Eficiencia en el uso de la radiacién (EUR) de plantas de chile guajillo (Capsicum
annuum L.) cultivadas en tres ciclos de cultivo (f1, 26/05/2017 al 09/10/2017; f2, 02/06/2017 al

16/10/2017; £3, 10/06/2017 al 24/10/2017) en Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Fecha de siembra Ambiente EUR (g MJ?) S C.V. (%)
A33 0.10a 0.014 14
f1 A40 0.13a 0.025 19
A42 0.13a 0.006 5
A33 0.10c 0.005 5
f2 A40 0.18a 0.012 7
A42 0.13b 0.004 3
A33 0.10c 0.004 4
3 A40 0.17 a 0.017 10
A42 0.12b 0.002 2

Medias con letras iguales por columna y por fecha son estadisticamente similares. Prueba “t” de

student (oo = 0.05). EUR: Eficiencia en el uso de la radiacion; S: desviacion estandar; C.V.:

coeficiente de variacion (%).
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4.8.2. Area foliar especifica

El AFE fue alto al inicio del experimento (1 a 16 ddt) y disminuy6 progresivamente durante el
tiempo que dur6 el ciclo del cultivo, el comportamiento fue igual (o < 0.05) entre los ambientes
(Figura 12).

El area foliar y el area foliar especifica son indicadores importantes de la respuesta bioldgica a los
cambios en las condiciones de crecimiento del cultivo, incluida la disponibilidad de luz y agua
(Williams y Nelson, 2018).

El AFE vincula los ciclos de carbono y agua de la planta, y proporciona informacion sobre la
variacion espacial en la capacidad fotosintética y el contenido de nitrégeno en la hoja (Ali et al.,
2016). Milla y Reich (2007), indica que el AFE, refleja el area disponible para la intercepcion de
irradiancia solar por unidad de inversion asimilada, también, influye profundamente en la eficiencia
de la asimilacion de la radiacion fotosintética activa y, en Ultima instancia, la capacidad

fotosintética de la planta (Green et al., 2003).
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Figura 12. Area Foliar Especifica (AFE) en relacion a los ambientes de crecimiento A33 (--e--),
A40 (--A--) y A42 (--m--), en las tres fechas de cultivo establecidas a) f1, 26/05/2017 al
09/10/2017, b) 2, 02/06/2017 al 16/10/2017 y c) f3, 10/06/2017 al 24/10/2017 de chile guajillo

(Capsicum annuum L.) en Montecillo, Texcoco, Estado de México.
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4.9. Correlacion de variables

Diversos factores ambientales pueden afectar el crecimiento y desarrollo de las plantas, como la
luz, el agua y latemperatura del aire, las variaciones significativas de la temperatura del aire pueden

limitar el crecimiento de la planta tanto en temperaturas bajas como altas (Lefsrud et al., 2005).

En el Cuadro 16 se muestran los coeficientes de correlacion de Pearson obtenidos, se observa que
la BSH se relacion6 con la Tmin, Tmedia, y Tmedia nocturna con coeficientes de correlacion
mayores a 0.80; en particular las bajas temperaturas influyen en el crecimiento de la planta porque
afectan la fotosintesis, la absorcion de agua y nutrientes, entre otros (Airaki et al., 2012).

La Tmedia y Tmax se correlacionaron (R mayores a 0.80) con la altura de la planta. En general, la
alta temperatura influye en muchos aspectos de la fisiologia y el crecimiento de las plantas, lo que
puede ocasionar pérdidas significativas en la productividad de los cultivos en muchas especies
debido a un crecimiento vegetativo, reproductivo y produccion de semillas limitados (Cross et al.,
2003).

BSR, se correlaciondé (R mayores a 0.70) con todas las variables derivadas de la temperatura del
aire y en particular con Tmedia, Tmax, Oscilacion térmica, Tmedia diurna y DIF con R mayores a
0.80.

La BSF no se correlacioné con ninguna de las variables derivadas de la temperatura. Sin embargo,
otros autores han encontrado que Tmax se correlaciona con algunas variables de los frutos como
son el peso del fruto, el diametro del fruto, la longitud del fruto y el nimero de semillas por fruto,

variables que disminuyen marcadamente a altas temperaturas (Thuy y Kenji, 2016).
El estres térmico afecta negativamente la productividad de muchas especies de plantas, incluida la

pimienta verde. El estrés por calor afecta el crecimiento de las plantas, aungue el nivel de umbral

de calor difiere significativamente en las diferentes etapas de desarrollo (Wahid et al., 2007).
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Tampoco se observaron correlaciones entre las variables derivadas de la temperatura con el AFE,
namero de hojas ni con BST.

Cuadro 16. Correlaciones de Pearson entre variables derivadas de la temperatura del aire,
parametros y variables medidas en plantas de chile guajillo (Capsicum annuum L.) cultivadas en
tres ciclos de cultivo (f1, 26/05/2017 al 09/10/2017; f2, 02/06/2017 al 16/10/2017; 3, 10/06/2017
al 24/10/2017) en Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Tnocturn

Tmin Tmedia Tmax oT Tdiurna 3 DIF
Altura de planta 0.64 0.81 0.8 0.79 0.79 0.65 0.79
Alt. Bif. del tallo 0.46 0.58 0.56 0.56 0.55 0.52 0.54
No. de hojas 0.44 0.31 0.26 0.25 0.28 0.5 0.23
AF 0.62 0.68 0.65 0.64 0.65 0.65 0.63
BSP 0.73 0.71 0.66 0.65 0.68 0.75 0.64
BSH 0.84 0.80 0.74 0.73 0.77 0.85 0.73
BST 0.58 0.46 0.39 0.38 0.42 0.63 0.37
BSR 0.74 0.85 0.82 0.82 0.83 0.73 0.82
BSF -0.02 -0.11 -0.13 -0.14 -0.13 0.05 -0.15
IAF 0.56 0.48 0.43 0.41 0.45 0.6 0.41
EUR 0.63 0.69 0.65 0.64 0.66 0.65 0.64
AFE 0.22 0.07 0.03 0.02 0.05 0.26 0.02

Tmin: temperatura media del aire (°C), Tmedia: temperatura media del aire (°C), Tmax:
temperatura maxima del aire (°C), Osc. Térmica: oscilacion térmica entre la temperatura maxima
y la minima (°C), Tmedia diurna: temperatura media del aire diurna (°C), Tmedia nocturna:
temperatura media del aire nocturna (°C), DIF: diferencia entre la temperatura media diurna y la
temperatura media nocturna del aire (°C), Altura de planta (cm), Alt. Bif. del tallo: altura de
bifurcacion del tallo (cm), No. De hojas: numero de hojas, AF: area foliar, BSP: biomasa seca de
planta, BSH: biomasa seca de hoja, BST: biomasa seca de tallo, BSR: biomasa seca de raiz, BSF:
biomasa seca de frutos, IAF: indice de area foliar. EUR: eficiencia en el uso de la radiacion, AFE:

area foliar especifica

En la Figura 13 y Figura 14 se observa que la BSH se correlacioné (R mayores a 0.80) con la Tmin
y la Tnocturna. La Tmin es una variable que se ha relacionado con la disminucién de la biomasa

seca acumulada y la reparticion de asimilados para la formacion de érganos vegetativos en algunos
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cultivos como el tomate (Adams et al., 2001). En esta investigacion se observo que cuando la Tmin
y la Tnocturna disminuye, la BSH también, lo cual indica que mientras la temperatura del aire
reduce por debajo de Tb la acumulacién de BSH se ve afectada, esta relacion se ajusté a modelos

exponenciales con R? = 0.76 para ambas variables.

La exposicion de las plantas a bajas temperaturas del aire puede dafar el aparato fotosintético,
inhibir la sintesis y degradacion de proteinas, dafiar la membrana del tilacoide y reducir la

capacidad de transferencia de electrones de la planta (Guy et al., 1985; Taiz y Zeiger 2006)

Ademaés, también se ha informado que las bajas temperaturas nocturnas causan impactos negativos
en los procesos de desarrollo reproductivo que conducen a una reduccién en el rendimiento

comercial del cultivo de chile (Gajanayake et al., 2011; Javanmardi et al., 2013).
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Figura 13. Medias de Biomasa Seca de Hojas (BSH, g) a los 136 ddt en correlacion (R = 0.84)
con la Temperatura minima (Tmin, °C) ajustado a un modelo exponencial (y = 3E - 05e*X, R? =
0.76) en las tres fechas de cultivo establecidas (f1, 26/05/2017 al 09/10/2017, f2, 02/06/2017 al
16/10/2017 y £3, 10/06/2017 al 24/10/2017) de chile guajillo (Capsicum annuum L.) en Montecillo,
Texcoco, Estado de México.
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Figura 14. Medias de Biomasa Seca de Hojas (BSH, g) a los 136 ddt en correlacion (R = 0.85)
con la Temperatura media nocturna (Tmedia nocturna, °C) ajustado a un modelo exponencial (y =
7E - 06e%9% R2=0.76) en las tres fechas de cultivo establecidas (f1, 26/05/2017 al 09/10/2017, f2,
02/06/2017 al 16/10/2017 y 3, 10/06/2017 al 24/10/2017) de chile guajillo (Capsicum annuum L.)

en Montecillo, Texcoco, Estado de México.
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5. CONCLUSIONES

La temperatura del aire afectd el crecimiento y desarrollo del cultivo de chile guajillo (CP-1112).
Conforme amentd la temperatura se observaron alteraciones en las etapas fenoldgicas, a una
temperatura maxima de crecimiento de 42 °C las plantas fueron las primeras en alcanzar la
floracion y a 33 °C se retrasaron los eventos fenoldgicos en comparacion con temperaturas

méaximas 40 y 42 °C.

A nivel morfolégico, un incremento de temperatura maxima del aire en 7 °C, con respecto al
ambiente testigo, provoco un aumento en la altura de planta, nimero de hojas y por lo tanto en el
area foliar, mientras que, el incremento en 9 °C disminuy6 los valores medidos en las variables

morfoldgicas.

La temperatura del aire también afectd en la produccion de biomasa seca por planta, la mayor
acumulacién se present6 consistentemente a 40 °C en los tres experimentos, de 11 a 29 % mayor
que en las plantas cultivadas a 42 °C, y de 27 a 48 % mayor que las plantas cultivadas a 33°C. La
temperatura promedio minima y nocturna se correlacionaron con la acumulacién de biomasa en
hojas, mientras que la acumulacion en raices se vio afectada por las variables derivadas de la
temperatura, en donde se observo que al incrementar la temperatura de cultivo la biomasa seca

disminuy6 para este érgano.
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