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Evaluacion del cultivo de chile jalapefio (Capsicum annuum L.) utilizando

dos sistemas de produccion bajo invernadero

Alejandro Palomar de Santos, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2022

En México, dentro de la gran variedad de hortalizas, el chile jalapefio adquiere
notable interés a nivel socioeconémico por su alta demanda de mano de obra
(genera empleos), su amplio consumo a nivel mundial y buena rentabilidad. El
objetivo de la presente investigacion fue evaluar el desarrollo fenolégico del cultivo
y el rendimiento potencial bajo dos sistemas de produccion. Para la evaluacion se
establecio el cultivo de chile jalapefio en los sistemas: hidroponia y fertiirrigacion. A
los dos sistemas se les dio el mismo manejo. Se probaron tres concentraciones de
solucion nutritiva (baja, media y alta), tres densidades de plantacion (2, 3y 4 plantas
por metro lineal) y dos tipos de poda (con y sin) en hidroponia y fertirriego para
determinar la produccion de ambos sistemas. En el experimento se utilizé chile
jalapefio hibrido (variedad PS 11435807 de Seminis®) de crecimiento determinado.
Las variables que se midieron fueron: altura de la planta, nimero de flores, numero
de frutos, peso fresco, peso seco de la planta y peso fresco de fruto. El disefio
experimental que se utiliz6 fue el de blogues completamente al azar con los
tratamientos de un arreglo factorial 3x3x2, y tres repeticiones. Se considera que la
técnica de hidroponia es mas eficiente en la produccion que la de fertiirrigacion,
utilizando una concentracion de nutrimentos alta, una densidad de plantas alta y sin

poda.

Palabras clave: Hortalizas, fertirrigacién, concentraciéon y nutrimentos.



ABSTRACT

Evaluation of the crop of jalapefio pepper (Capsicum annuum L.) using two
production systems

Evaluacion del cultivo de chile jalapefio (Capsicum annuum L.) utilizando
dos sistemas de produccion

Alejandro Palomar de Santos, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2022

In Mexico, within the great variety of vegetables, the jalapefio pepper acquires
notable interest at the socioeconomic level due to its high demand for labor (it
generates jobs), for its wide consumption worldwide and its good profitability. The
objective of this research was to evaluate the phenological development of the crop
and the potential production under two production systems. In the present study, the
crop of jalapefio pepper was established in two systems: hydroponics and ferti-
irrigation. Both systems were subjected to the same handling practices. Three
nutrient solution concentrations (low, medium and high), three planting densities (2,
3 and 4 plants per linear meter) and two pruning types (with and without) were tested
to determine the production in both production systems. A determined-growth type
hybrid jalapefio pepper (variety PS 11435807 from Seminis®) was used in this study.
The analyzed variables were: plant height, number of flowers, number of fruits, fresh
and dry weight of plants, and fruit fresh weight. The experimental design used was
a completely randomized blocks with a 3 x 3 x 2 factorial arrangement of treatments,
and three replications. It is considered the hydroponics technique is more efficient
than ferti-irrigation, using a high concentration of nutrients, a high density of plants

and without pruning.

Keywords: Vegetables, fertigation, concentration and nutrients.
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l. INTRODUCCION

El crecimiento demogréfico, las actividades productivas, la tala de bosques y el uso
de combustibles fésiles como el carbén y el petréleo, han ocasionado un incremento
en el COz atmosférico, contribuyendo con el efecto invernadero y el calentamiento
global. Se estima que la poblacion mundial actual es de aproximadamente 7,625
millones de habitantes; la demanda por los recursos naturales y la produccion de
alimentos de una manera mas eficiente es hoy mas que nunca necesaria (Caballero
et al., 2007).

En este sentido, la agricultura protegida muestra los elementos necesarios para
evitar una mayor presion en los recursos suelo y agua, ya que tiene herramientas
tecnologicas como el fertirriego y la hidroponia que hacen mas eficiente la
produccién de hortalizas. En México, dentro de la gran variedad de hortalizas, el
chile jalapefio adquiere interés en diferentes rubros; a nivel socioecondmico, el
jalapefio es importante por su amplio consumo, alta rentabilidad y gran demanda de

mano de obra (Ramirez-lbarra et al., 2017).

El chile, ademas de ser un producto de presencia mundial, es un cultivo originario
de nuestro pais (SIAP, 2020). El chile jalapefio es originario de Xalapa del estado
de Veracruz, lugar de donde han obtenido su nombre (Alamo, 2017). Los estados
mas productores de chile son: Chihuahua, Sinaloa, Zacatecas, San Luis Potosi y
Jalisco. La produccion de chile anual en el pais es de 1.9 millones de toneladas, de
las cuales, 700 mil toneladas son destinadas al comercio exterior (Castellon-
Martinez et al., 2012). México es el primer exportador de chile verde a nivel mundial
y el sexto de chile seco, los principales clientes son Estados Unidos, Jap6n, Canada,

Reino Unido y Alemania.

En México, el chile jalapefio es cultivado de forma tradicional con ciertas
caracteristicas, que en algunos casos no dan los mejores resultados. Se considera
que empleando agricultura protegida con técnicas de fertirriego e hidroponia se
tendra una mayor produccion y con mejor calidad, haciendo un uso mas eficiente

del recurso agua y suelo por la intensidad a que se produce. Aumentar la



produccion en fertirriego es de suma importancia porque se reducen costos de
produccion; y el productor hara un uso 6ptimo de los recursos disponibles. Uno de
esos recursos de mayor importancia es la fertilizacién del cultivo, seguido de poda
y densidad de plantacién adecuada en el cultivo, para tener altos rendimientos y
buena calidad, que cumpla con los requisitos que exige el mercado (Macias-Duarte
et al., 2012).

Al cultivo de chile se le debe aplicar de manera correcta una solucion nutritiva
adecuada, seguido de un manejo apropiado; de no ser asi se tendrian resultados
desfavorables, no tan diferentes al sistema de produccion convencional. En este
sentido, se consideraba que, en el presente estudio, por el manejo que se le dio al
cultivo, se tendria una mayor produccion en verde, superior a los que se han

obtenido hasta la actualidad en el sistema tradicional en suelo con riego rodado.

En la presente investigacion se plantea innovar en los sistemas de produccion de
chile, a través de establecer el cultivo con diferentes concentraciones de solucién
nutritiva en hidroponia y fertirriego bajo invernadero, con la finalidad de manejar
altas densidades y un manejo de poda para aumentar los rendimientos de este
cultivo. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue evaluar dos sistemas de
produccion de chile (hidroponia y fertirriego), probando concentraciones de una

solucién nutritiva, densidades y manejo de poda, en condiciones de invernadero.

La investigacion se expone iniciando con una introduccion general, en donde se
habla de los sistemas de produccion, se establece un marco de referencia respecto
a temas como el cultivo de chile, la agricultura protegida y los sistemas de

produccion en hidroponia y fertirriego.

Enseguida se tiene un apartado donde se redacta de manera puntual el objetivo
general del trabajo y los objetivos especificos que se buscan cumplir, asi como la

hipotesis sobre la cual se conduce la investigacion.

Después se presenta el Capitulo 1, el cual trata lo referente a la produccion de chile
en fertirriego bajo condiciones de invernadero. Posterior se pasa al Capitulo 2,

donde se trata lo referente a la produccion de chile en hidroponia, también bajo



condiciones de invernadero. Por ultimo, se tiene un apartado donde se hace una
comparacion de los dos sistemas estudiados y una conclusion general derivada de

la investigacion.
II. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el desarrollo y el rendimiento del chile jalapefio (Capsicum annuum L.)
con base en la aplicacion de diferentes concentraciones de solucidén nutritiva, la

densidad de plantas y poda, en dos sistemas de produccién en invernadero.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar el rendimiento de las plantas de chile jalapefio en hidroponia y

fertirriego.

2. ldentificar la concentracion de la solucién nutritiva (alta, media y baja) que
mejor se relaciona con el rendimiento obtenido en hidroponia y fertirriego, en

invernadero.

3. Determinar la densidad de plantas y el tipo de poda que requiere el chile

jalapefio cultivado en hidroponia y fertirriego, en invernadero.
. HIPOTESIS

El sistema de produccién de chile jalapefio en hidroponia es mas eficiente que el de
fertirriego, se considera que con la técnica de hidroponia y fertirriego se elevan los
rendimientos, utilizando una concentracién de nutrimentos alta, una densidad de

plantas alta y sin poda.



IV.  REVISION DE LITERATURA
4.1 Origen

Para las culturas de Mesoameérica el chile, calabaza, maiz y frijol fueron la base de
la alimentacion. En el caso del chile, se dice que este fue su lugar de origen y en
donde se considera fue domesticado. Por los descubrimientos arqueoldgicos, en
México se encontraron restos de cultivos de chile que datan de hace 1000 afios y
se estima que en el afio 5,500 a.C. ya eran cultivados por los Olmecas (Tort & Botta,
2015). Del nahuatl chilli o xilli que significa chile se refiere a todo fruto clasificado
del género Capsicum, en Sudamérica lo llamaron “aji” (Aguirre-Hernandez & Mufioz-
Ocotero, 2015).

Diaz (2019) menciona que existen 31 especies reconocidas del género, 26 son

silvestres y cinco son cultivadas, las cuales son las siguientes:

C. annuum L. Es la especie mas rentable, estan los chiles: Poblano, Jalapefio y
Campana.

C. chinense Jacq. Incluye pimientos muy picantes como Chile Habanero.
C. frutescens L. El mas conocido es el Chile Tabasco.

C. baccatum L. Aqui se encuentran Chile gota de Limon.

C. pubescens Ruiz et Pav. Son los tipos: Rocoto y Manzano.

4.2 Importancia a nivel mundial

En las ultimas décadas la produccion de chile jalapefio ha incrementado en un 25%,
lo que lo posiciona entre los cultivos mas importantes en la economia a nivel
mundial; ademas es una planta que es cultivada en climas calidos y templados.
China (17.5 MT), México (2.7 MT), Indonesia (2.0 MT) y Espafia (1.1 MT) fueron los
paises que tienen una produccion mas alta de chile fresco, mientras que india (1.4
MT) fue la produccion de chile mas alta en seco. A nivel nacional se tiene una

produccion de 34.5 millones de toneladas (MT) de chile fresco y 3.9 (MT) de chile



seco (Baenas et al., 2019). El chile jalapefio est4 representado en la dieta de la
comida mexicana. Es consumido de diferentes formas en verde, en seco y

ahumado. El consumo per cépita en fresco es de 7 a 9 kg por afio.

Un creciente mercado para el jalapefio es como chile chipotle, tanto en México como
en USA, este es cuando se pone rojo en su Ultimo estado de maduracion y se
somete a un proceso de ahumado. Este proceso involucra el uso de lefia después
de que ya este seco y antes haber estado rojo por un periodo de 6 dias; este proceso
se da manteniendo una temperatura de 65-75 °C (Moreno-Escamilla et al., 2015).

Tomando en cuenta que la poblacion mundial ha crecido a un ritmo muy acelerado,
se estima que sera de 2,400 millones de personas mas en el 2050. Por lo que es

necesario optimizar los recursos para cumplir con los requerimientos alimenticios

de la poblacion (Ramirez-Ibarra et al., 2017).

4.3 Sistema de produccion tradicional

La agricultura tradicional esté limitada a la aplicacién de tecnologias y métodos
modernos de produccion, la cual es utilizada para el auto consumo. También esta
orientada al mercado con el fin de obtener ingresos econémicos, sin embargo, se

tiene una produccion muy baja (Sanchez-Olarte et al., 2015).

La forma tradicional del cultivo de chile jalapefio, consiste en la siembra a cielo
abierto con trabajo minimo de labranza con un sistema de riego rodado, deshierbe
de forma manual, en ocasiones sin control de plagas y enfermedades, con una

fertilizacion organica (Baez-Iracheta & Orozco-Hernandez, 2015).

México es el segundo productor de chile del mundo con una superficie de 143,465

ha, produciendo 2.73 millones de toneladas (Marafia-Santacruz et al., 2018).

El manejo en la forma tradicional inicia con la siembra en almécigo, realizada en
espacios pequefios para tener un mayor aprovechamiento de semilla y aumentar el
porcentaje de germinacion; después se prosigue al trasplante, para lo cual se
utilizan plantas que tengan una altura de 10 a 12 cm, cuando tienen de 4 a 5 hojas

verdaderas. Los riegos durante la vida de las plantas de chile jalapefio, deben ser



frecuentes. El aporque sirve para dar estabilidad a la planta amontonando tierra
alrededor del tallo principal; al realizar esto arrancamos las malas hierbas y asi se

favorece su mejor desarrollo (Baez-lracheta & Orozco-Hernandez, 2015).
4.4 Clima adecuado para el chile jalapefio

Para el cultivo, es necesaria una temperatura media de 20°C, sin demasiados
cambios bruscos y con una tasa de humedad no demasiado alta. Requiere gran
cantidad de luz, sobre todo durante el primer periodo de crecimiento, después de la
germinacion. Todos estos requerimientos hacen que sean cultivados en
invernaderos, donde el manejo de las condiciones ambientales es mas controlable
(Martinez, 2012).

4.5 Densidad de plantacién

Las densidades de siembra a campo abierto y en invernadero, son variables y
fluctian entre 1, 4 hasta 6 plantas por m?. Segun estudios, se ha encontrado que el
crecimiento y produccion del cultivo, esta determinado Unicamente por la distancia

entre plantas, sin efecto de la distancia entre hileras (Soto-Bravo et al., 2019).
4.6 Variedades de chile jalapefio

México es el pais del mundo con la mayor variedad genética de Capsicum, pero
curiosamente no es el productor mas importante. La baja producciéon se debe
principalmente a que en casi todas las regiones productoras de chile se obtienen
muy bajos rendimientos. Existen mas de 40 variedades, en algunos estados del pais
se destinan superficies al cultivo del chile para deshidratarlo, y en otros se destinan

principalmente para producto fresco y encurtido (Inforural, 2012).

Existen muchas variedades de chile jalapefio, de las cuales se destacan, por su
escala de produccion, las siguientes: Don Julio, Euforia, El forajido, Autlan BL5 y
HMX8665 (Beltran-Morales et al., 2016).



4.7 Agricultura protegida

La agricultura protegida es aquella en la que los cultivos se encuentran
resguardados con cubiertas plasticas, malla sombra u otro tipo de material que
permiten tener un control de condiciones ambientales como la temperatura,
humedad y luz (SADER, 2020).

Teniendo dichas condiciones ayuda a proteger los cultivos de fenbmenos como
heladas, lluvias, sequias 0 plagas; esto evita pérdidas en los cultivos y tiene un

aumento en la produccion.

Por lo tanto, producir bajo agricultura protegida tiene grandes beneficios como
(SADER, 2020):

o Ahorro de agua.

o Generacion de mas empleos.

o Mayor disponibilidad de alimentos.

o Productos con mayor calidad.

o Un mejor control de la produccién.

o La oportunidad de cultivar productos fuera de sus respectivas temporadas.
o Mayores ganancias para los productores.

En México, algunos de los productos que mas se producen bajo este sistema de
cultivo son el tomate rojo, fresa, pepino, chile, frambuesa, ardndano y rosas
(SADER, 2020). Existen 19,985 unidades de cultivo protegido, las cuales se pueden
clasificar en diferentes tipos: invernadero 66 %, macrotunel 11 %, casa sombra 10
%, microtunel 5 %, techo sombra 5 % y pabellén 3 % (SIAP, 2013).

4.8 Tecnologia en invernaderos

La implementacion de tecnologia en los invernaderos influye en las condiciones

ambientales generadas en el interior del invernadero, reflejadas en el aumento de



la produccién. Segun la cantidad de factores que se controlen en los invernaderos,
éstos se clasifican en niveles de acuerdo al uso de tecnologia: bajo, medio y alto.
Los invernaderos de una alta tecnologia son los que ofrecen condiciones 6ptimas
de radiacion, temperatura, humedad y dioxido de carbono. Para lograrlo se utilizan
peliculas plasticas, sustratos y sistemas de automatizacion climatica (Ortega-
Martinez et al., 2017).

4.9 Fertirriego

El fertirriego es una técnica que permite dosificar en forma oportuna el agua y los
nutrimentos que requieren las plantas durante su ciclo de cultivo en suelo. Es una
opcién viable en relacion con el manejo eficiente del agua y los nutrimentos, porque
en el agua ya van los fertilizantes y en hortalizas se hace por medio de sistemas de
riego presurizado. Se considera una técnica que bien manejada puede garantizar
altos rendimientos y calidad de las cosechas. El chile jalapefio, como todas las
demas especies de interés agrondmico, requiere de cantidades especificas de agua

y nutrimentos para alcanzar altos rendimientos (Alonso et al., 2002).
4.10 Hidroponia

Los cultivos en hidroponia son una modalidad en el manejo de plantas que permite
el desarrollo del cultivo sin suelo. Mediante esta técnica se producen plantas
principalmente de tipo herbaceo, aprovechando sitios o areas no convencionales,
sin perder de vista las necesidades de las plantas como luz, temperatura, agua y
nutrientes. En el sistema hidropdnico los elementos minerales esenciales son
aportados por la solucién nutritiva. Los rendimientos de los cultivos hidroponicos
pueden duplicar (0 mas aun) los de los cultivos en suelo (Beltrano & Giménez,
2015).

4.11 Solucién nutritiva

La nutricion de los cultivos, utilizando soluciones nutritivas, es la clave del éxito en
los cultivos hidropénicos (Tucuch-Hass et al., 2011). La concentracion de solucién

nutritiva es un factor influyente en el nimero y tamafio de frutos. Sin embargo, las



deficiencias de nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, boro, hierro y
zinc, en el género Capsicum reducen la floracion y la fructificacion, también, en el
caso particular del fésforo y potasio, si se tiene deficiencia puede ocasionar que la
semilla no desarrolle (Martinez et al., 2019). En general la baja nutriciébn en las
plantas tiene efectos negativos en los cultivos, lo cual se ve reflejado en el tamafio

y peso del fruto, teniendo una baja produccion.
4.12 Sustrato

En los sistemas hidroponicos, la solucién nutritiva y el sustrato tienen una funcién

importante en el desarrollo de las plantas (Tucuch-Hass et al., 2011).

Un sustrato es un medio sélido e inerte, que protege y da soporte a la planta para
el desarrollo de la raiz en las hortalizas y flores, permitiendo que la “solucién
nutritiva” se encuentre disponible para su desarrollo. En cierto modo, es el que
sustituye al suelo (Benavides, 2019) y es otro de los factores determinantes en los
sistemas hidropénicos. Una de las causas que impulsaron su uso fue la disminucién
de pérdidas de cosechas por patdégenos del suelo (Tucuch-Hass et al., 2011). En
México, a la fibra de coco también se le conoce como turba de coco, y es un
producto natural que se realiza de la cascara de coco, que se emplea como sustrato
en producciones agricolas. Para ser utilizada como sustrato pasa por un proceso de
trituracién en el que se separan las fiboras mas largas en un rango de particulas

deseadas para nuestros cultivos horticolas (Chen, 2020).
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V. CAPITULO 1. EFECTO DE LA CONCENTRACION DE FERTILIZANTES
EN LA SOLUCION NUTRITIVA APLICADA EN FERTIRRIEGO SOBRE EL
RENDIMIENTO DE CHILE JALAPENO (Capsicum annuum L.)

Alejandro, Palomar-de Santos?, Adrian, GOmez-Gonzélez'*, E. Javier, Garcia-
Herrera?, Ismael, Hernandez-Rios?, Francisco J., Morales-Flores?t, Catarino,

Perales-Segovia?

Innovacion en Manejo de Recursos Naturales-Campus San Luis Potosi-Colegio de
Postgraduados. Calle Iturbide 73. Salinas de Hidalgo, San Luis Potosi, México. CP.
78600. 2Tecnolégico Nacional de México, Campus El Llano Aguascalientes.
Carretera Aguascalientes-San Luis Potosi km 18, El Llano, Aguascalientes, México.
CP. 20330.

*agomez@colpos.mx

5.1 RESUMEN

En México es importante aumentar la produccién de chile (Capsicum annuum L.) ya
gue es un fruto que es consumido en grandes cantidades y de diferentes formas, y
esto lo hace rentable. Por ello, el objetivo de esta investigacion fue determinar las
diferencias en la produccion de chile debidas al uso de diferentes concentraciones
de fertilizantes de la solucién nutritiva, densidades de poblacion y el manejo de poda
de plantas, a fin de buscar un incremento en la produccion, utilizando fertirriego. El
estudio se realiz6 en Salinas de Hidalgo, SLP, México, en el ciclo primavera-verano
de 2021. El disefio de tratamientos fue un factorial 3x3x2, donde se probaron tres
concentraciones de solucion nutritiva (SB-baja, SM-media, SA-alta), tres
densidades de plantacion (D1, D2, D3) y el manejo de poda (PC-con poda; PS-sin
poda). Hubo diferencias en la produccién, debido a la concentracion de la solucion
nutritiva. La mayor produccion se registro con la SA de nutrientes. Respecto a la
poda, no realizar poda fue el mejor tratamiento. Referente a las densidades no hubo
diferencias, pero de acuerdo a la tendencia mostrada, con una densidad de

poblacién de tres plantas por metro lineal, se tiene una mayor produccion de chile.
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La concentracion de nutrientes y la calidad del agua es importante para el manejo

de las soluciones nutritivas para evitar una baja produccion de chile en verde.
Palabras claves: Fertirriego, Concentracion, Solucion nutritiva, Produccion.
5.2 INTRODUCCION

En los ultimos afios, la agricultura ha mostrado mayor sensibilidad al cambio
climatico, favoreciendo procesos de erosion del suelo, retroceso de glaciares,
pérdida de cobertura vegetal, incremento en la intensidad de lluvias y alteracion en
la dindmica de los cultivos de las regiones agricolas que provocan efectos adversos
en la produccion de alimentos (Lozano-Povis etal.,, 2021). Los impactos
devastadores del cambio climatico en la biodiversidad y la seguridad alimentaria,
junto con la creciente poblacion mundial significan que se deben tomar medidas

para conservar el suelo, esto es una prioridad urgente (Vincent et al., 2013).

Los cultivos protegidos emplean, entre otros medios, los invernaderos, en donde se
utilizan técnicas que favorecen condiciones artificiales y micro-climaticas éptimas,
con el fin de asegurar una produccion intensiva y calidad deseable en las cosechas
(Lara-Capistran et al., 2020). Ante la escasez de los recursos hidricos destinados
para la agricultura y el alto costo de los insumos agricolas, es necesario buscar
alternativas tecnoldgicas que reduzcan los costos de produccion y al mismo tiempo,
se obtengan altos rendimientos. En éste sentido, el fertirriego ha resultado una
técnica prometedora en agro ecosistemas horticolas intensivos para aprovechar
adecuadamente agua y nutrimentos durante su ciclo de produccién, mediante el

empleo de sistemas de riego localizado (Duarte-Diaz et al., 2010).

En México, la importancia de cultivar hortalizas es por sus periodos vegetativos
cortos, sus altos rendimientos e ingresos por unidad cultivada, ademas de que
demandan mucha mano de obra; por ejemplo, el chile requiere aproximadamente
150 jornales por hectarea con bajos rendimientos (10 t/ha) en promedio (SIAP,
2019). En algunos estados del pais se destinan superficies al cultivo del chile para
deshidratarlo, y en otros se destinan principalmente para producto fresco y encurtido
(Inforural, 2012).
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En el cultivo de chile, las temperaturas 6ptimas para crear un buen equilibrio entre
el crecimiento vegetativo y la fructificacion estan entre 22-23 °C durante el diay 18-
19 °C por la noche (Gémez-Gonzalez et al., 2019), sin cambios bruscos y con
humedad ambiental superior al 60 %, ademas gran cantidad de luz durante el primer
periodo de crecimiento después de la germinacion. Bajo estos requerimientos se
hace factible el cultivo de chile en invernaderos, donde el manejo de las condiciones
ambientales es mas controlable (Martinez, 2012).

El manejo de la fertirrigacion incide en la sustentabilidad de los cultivos intensivos
por la salinizacion del suelo y aguas, aumento en los costos de produccion por
ineficiencia en el uso de los fertilizantes y el envejecimiento prematuro de la planta
gue afecta su produccion y calidad del fruto (Bravo et al., 2016). En la actualidad,
los productores de chile jalapefio obtienen bajos rendimientos en la produccion al
no asegurar el manejo de una nutricion adecuada independiente de las condiciones
de produccion (a cielo abierto o en invernadero). La mayoria de los productores
realizan fertilizacion de fondo (una cantidad de abono depositada antes de
trasplantar) pero durante el desarrollo del cultivo no fertilizan. En algunas ocasiones
aplican fertilizantes foliares, sin considerar los requerimientos nutricionales

adecuados del cultivo.

En forma puntual, al cultivo de chile bajo invernadero se le debe aplicar de forma
correcta una solucion nutritiva, seguido de un manejo apropiado, ya que de no ser
asi se tendran resultados similares al cultivo a cielo abierto, caracterizado por
riesgos ambientales y una nutricion deficiente. En la zona del altiplano potosino
zacatecano, con condiciones de déficit de agua y humedad relativa escasa, es
necesario el aprovechamiento de cada litro de agua en la produccion de alimentos.
Por ello, en el presente estudio se plante6 como objetivo determinar la produccion
de chile obtenida bajo diferente concentracion de fertilizantes en la solucidn nutritiva,
densidades de poblacién y manejo de poda en plantas de chile, usando fertirriego
como una manera mas eficiente en el aprovechamiento del agua y el suelo bajo una

produccion Gptima.
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5.3 MATERIALES Y METODOS

5.3.1 Ubicacién del experimento. - El estudio se realiz6 de mayo a agosto del 2021
en el municipio de Salinas, San Luis Potosi, en la Unidad de Investigacion y
Produccion “La Huerta” del Colegio de Postgraduados que se encuentra en las
coordenadas, 22° 37' 13" Latitud Norte, 101° 42' 54" Oeste, a 2022 msnm. El
experimento se establecié en un invernadero bitunel, con una superficie de 1000
m?2, con cubierta de polietileno de 8 mm de espesor, con ventilas de aire cenital y

laterales, sin sistema de calefaccion.

Se utilizé semilla de chile jalapefio hibrido (variedad PS 11435807 de Seminis®) de
crecimiento determinado, debidamente tratadas. Esta variedad se caracteriza por
producir chiles de gran tamafio (10.5 X 2.5 cm y 32 gr), de exterior liso y color verde
oscuro. La siembra se realizé en semillero de unicel (254 cavidades) previamente
desinfectado, con cloro comercial al 1 %, con una humedad equivalente a capacidad
de campo. Se deposité la semilla en cada cavidad de la charola, sobre sustrato de

“‘peat moss”, a una profundidad de 5 mm.

El trasplante de las charolas de germinacion al suelo donde crecen las plantas, se
realizé cuando las plantas tenian de seis a ocho hojas verdaderas. Las plantas
alcanzaron una altura de 20 cm en promedio, después de 60 dias de haber sido

sembradas. En el trasplante se deposito la plantula en un orificio en el suelo a 2 cm.

El riego fue con cintilla calibre 6000 de 1 Lh-* con goteros a una distancia de 20 cm,
conectada a una bomba de ¥4 de hp por medio de manguera de 16 mm. Al inicio del
trasplante, se realizd un riego pesado para evitar que la planta se estresara.
También se instalé un programador de tiempo para los riegos y distribuirlos durante
el dia. El sistema se programoé para dar 1 o 2 riegos por dia segun lo requirio el
cultivo. El sistema de fertirriego estuvo abastecido de solucién nutritiva por un
tanque de 450 L.

Para la nutricién del cultivo se utilizé la solucién nutritiva recomendada por Hewit y
Smith, modificada por Gomez-Gonzalez et al. (2019), la cual se administré en dos

concentraciones de acuerdo a la etapa fenoldgica del cultivo, en cuanto a
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fertilizantes se utilizaron: KNO;, Urea, NH,H,PO,, y para suministrar los
micronutrientes “Cl, S, Fe, Mn, Cu, Zn, Bo” ademas de Na, se utilizd kelatex. Las

soluciones nutritivas usadas se muestran en los Cuadros 1 y 2, en fertirriego se
utilizé la solucion nutritiva al 70 %.

Cuadro 1. Solucion nutritiva inicial.

Concentracion (ppm)

Baja Media Alta

N 180 300 387

P 66 90 113

K 200 320 375
Micronutrientes 10 15 20

pH y CE utilizados

pH 6.7 7.05 6.8

CE 2.8 3.05 3.5

Cuadro 2. Solucion nutritiva final.

Concentracion (ppm)

Baja Media Alta
N 160 280 367
P 66 90 113
K 235 355 410
Micronutrientes 10 15 20
pH y CE utilizados
pH 6.35 6.35 6.33
CE 2.8 3.05 35
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Se realizaron practicas preventivas de combate de plagas y enfermedades. Se
utilizaron insecticidas y fungicidas comerciales (Monitor y Ridomil,
respectivamente). También se usaron extractos vegetales a base de alcohol,
plantas aromaticas y chile de arbol para el control de plagas (Perales et al., 2020).
Cuando se detecto la presencia de enfermedades, se utilizd un extracto a base de
semillas de citricos y alcohol (Perales-Aguilar etal.,, 2020). Las plagas y
enfermedades que se presentaron fueron: pulgones, arafia roja, damping-off y
cenicilla. A los 120 dias después del trasplante se dio por terminado el ciclo de

reproduccion de chile.

5.3.2 Densidades de plantacion. - Un productor a cielo abierto establece en
promedio 25,000 plantas por hectarea, 2 plantas por metro lineal con una
separacion de 80 cm por surco. En este estudio se probaron densidades de
plantacién mas altas; 2 plantas (D1), 3 plantas (D2) y 4 plantas (D3) por metro, estas
densidades van de 25,000 a 50,000 plantas por hectarea. Este espacio de
explotacion de densidades de poblacion permite analizar la eficiencia en el uso del

espacio, el agua y los nutrientes.

5.3.3 Poda. - Al cultivo de chile se le realizé una poda de formacion (PC) para contar
con una mayor aireaciéon y una menor competencia por luz, asi como una mayor
prevencion de plagas y enfermedades. La primera poda fue a los 30 dias después
del trasplante, se quitaron las primeras ramificaciones de la parte inferior del tallo
consideradas como chupones o yemas axilares, y después cada 10 dias se cortaron
las hojas viejas con poda de la parte inferior. En el tratamiento complementario no

se realiz0 poda a las plantas de chile (PS).

5.3.4 Tratamientos aplicados. - La combinacién de tres concentraciones de
fertilizante en la solucién nutritiva, tres densidades de poblacién y dos niveles de
poda fueron aplicados a plantas de chile, dio lugar a los tratamientos que se

distribuyeron de manera aleatoria en el invernadero bittinel.

El disefio experimental de plantas de chile fue distribuido en bloques completos al
azar con 18 tratamientos y tres repeticiones, generando 54 unidades
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experimentales resultantes del arreglo factorial. Los factores ensayados fueron: (A)
tres soluciones nutritivas (SB, SM, SA), (B) tres densidades de plantas por metro
lineal, 2 plantas por metro lineal, 3 plantas por metro lineal y 4 plantas por metro
lineal y (C) dos manejos de poda, tratamiento con poda y otro sin poda. El total de

unidades experimentales fue de 54 plantas.

5.3.4 Variables evaluadas. — Para las caracteristicas de crecimiento vegetativo las
variables evaluadas fueron altura de la planta (m) para lo cual se utilizé un
flexébmetro, se midid desde el inicio del tallo (al ras del suelo) hasta el meristemo
apical mas alto. Se reporté la altura alcanzada por las plantas de chile al final del
ciclo de reproduccidn. La variable peso fresco (g) de la planta se obtuvo al final del
ciclo del cultivo retirando todos los chiles que tenia la planta. La variable peso seco
(g) de la planta, se obtuvo después de 60 dias de estabilizacién del peso por secado
al sol. La variable diametro de tallo (mm) de la planta se midié con un vernier

analdgico se realizé al ras del suelo donde inicia el tallo.

Para las caracteristicas del crecimiento reproductivo las variables evaluadas fueron:
numero de flores en la planta de chile que estaban abiertas, no en boton. Para la
variable namero de frutos por planta de chile solo fueron considerados los que
estaban bien formados y sin flor. Para la variable rendimiento total (g) de chile se
pesaron todos los chiles cortados por planta. Al final se sumaron los 9 cortes

realizados a lo largo del ciclo de cultivo.
5.3.5 Andlisis estadistico

Para obtener diferencias en las variables medidas en la produccion de chile, los
datos obtenidos del disefio experimental con arreglo factorial, con tres repeticiones
de cada tratamiento, se hizo un Andlisis de Varianza (ANOVA) y de correlacion
lineal. Para tal procedimiento se us6 un programa estadistico en lenguaje SAS

version 3.8 edicion Enterprise, disponible en https://welcome.oda.sas.com/login. Se

analizaron los efectos e interacciones de los factores de concentracion de la
solucion en fertirriego, la densidad de poblacidén en el suelo y la presencia de poda,
en caracteristicas de la planta de chile como la altura, el peso fresco, peso seco y
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diametro de tallo ademas del numero de flores, frutos y peso de los chiles obtenidos.
El criterio de analisis fue buscar la presencia de un efecto significativo, asi como las
diferencias en medias utilizando un criterio diferenciador de prueba de medias de
las caracteristicas evaluadas con una prueba Tukey al 95 % de confianza o con un

margen maximo de 5 % de error.
5.4 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se muestran de acuerdo al crecimiento y desarrollo fenologico que
tuvo la planta. EI Cuadro 3, muestra las variables de desarrollo vegetativo como son:
Altura de la planta, nimero de flores, frutos por planta, diametro del tallo, peso

fresco, peso seco y rendimiento total.

Cuadro 3. Desarrollo vegetativo y reproductivo de plantas de chile jalapefio.

) AP NF FP DT PFP PSP RT

Tratamiento m @ ®  mm  @Q (@) @
Solucién baja, 2 plantas con poda 0.90 a 60ab 141bc 18.7ab 533b 151 bc 1921 bc
Solucion baja, 2 plantas sin poda 0.90 a 59ab @ 148b | 19.3ab 545bc 150bc = 2137 bc
Solucion baja, 3 plantas con poda 0.85a 36 bc 87¢c 16.7ab 326 bc 99 bc 1932 bc
Solucion baja, 3 plantas sin poda 0.86 a 45b 104 b 16.3ab 411bc 115bc 2121 bc
Solucion baja, 4 plantas con poda 0.89a 47 bec 95 bc 18.0ab 433 bc 124 bc 2632 bc
Solucion baja, 4 plantas sin poda 0.49b 50c¢c 52 cd 10.3bc  349bc 102 bc 1188 ¢

Solucion media, 2 plantas con poda 1.00a 65 ab 129 b 20.7ab 652ab 176 ab 2532 bc
Solucion media, 2 plantas sin poda 0.96 a 90a 171ab 22.7a 757ab  198ab 3225ab
Solucion media, 3 plantas con poda 0.95a 50 b 109bc 20.3ab 331bc 94 bc 3237 ab
Solucion media, 3 plantas sin poda 0.92a 85a 152b  20.7ab  559b 151 b 3222 ab
Solucién media, 4 plantas con poda 0.87 a 41 bc 91c 17.7ab 394bc 115bc 3289 ab
Solucién media, 4 plantas sin poda 0.90 a 66 a 121 bc  16.7ab 431bc 123 bc 3221 ab

Solucidn alta, 2 plantas con poda 0.87 a 77 a 180ab 21.7ab 682ab 183 ab 3082 b
Solucion alta, 2 plantas sin poda 0.96 a 85a 209 a 25.0a 989 a 253 a 4943 ab
Solucion alta, 3 plantas con poda 0.78 a 36bc | 103bc 18.0ab 333bc 103 bc 2505 bc
Solucion alta, 3 plantas sin poda 0.93a 65a 173ab 23.0a 786ab 206 ab 5441 a
Solucion alta, 4 plantas con poda 0.84a 3lbc 70¢c 12.3b 265 bc 84 bc 1758 bc
Solucidn alta, 4 plantas sin poda 0.80 a 44ab  135bc  19.3ab 488bc 135bc 5529 a

Medias con la misma letra no representan diferencia estadistica (p=0.05). Altura de la planta (AP), Nimero de
flores (NF), Frutos por planta (FP), Diametro de tallo (DT), Peso fresco de la planta (PFP), Peso seco de la
planta (PSP), Rendimiento total (RT).

El tratamiento que tuvo plantas con mayor diametro de tallo (25 mm) fue en la
solucion con alta concentracion (CA), 2 plantas (D1), y sin poda (PS), seguido del

tratamiento CA, D3, sin poda PS, con 23 mm de diametro (Cuadro 3); sin embargo,
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la diferencia entre estos dos tratamientos no fue significativa. En la variable diametro
del tallo de plantas de chile, donde hubo 2 plantas (D1), se tuvo el tallo con mayor
diametro 21.33 mm (Figura 1), aunque la concentracion de la solucion nutritiva y la
practica de podar no tuvo efecto. El diametro del tallo probablemente les permitio a
las plantas tener un mejor soporte de ramas Yy frutos, como lo sugieren Moreno-
Pérez et al. (2011). Por su parte Ramirez-Luna et al. (2005), mencionan que las
plantas de chile cultivadas en invernadero desarrollan una mayor altura y didmetro
de tallo mas delgado en comparacion con plantas a cielo abierto; esto puede ser a
causa de que en el invernadero son diferentes las condiciones climaticas y a que
las practicas de manejo también difieren. Por otra parte, también puede deberse a
la disponibilidad de nutrimentos y el diferencial en el gasto de energia que las
plantas realizan para obtenerlos. El diametro de tallo puede ser mayor cuando la
planta no compite por luz, espacio y nutrientes, en el suelo y asi posiblemente las

gue tengan un mayor didmetro de tallo tuvieron un mejor desarrollo de la raiz.
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Figura 1. Diametro de tallo de plantas de chile bajo diferentes densidades.
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En la variable peso seco de plantas, el tratamiento con mayor peso seco (160 g)
fue el de la solucion nutritiva alta (Figura 2). Esto se debe posiblemente a que la
concentracion de la solucion nutritiva fue la adecuada para que la planta desarrollara
mucho follaje y no hubo necesidad de podar. Jaimez et al. (2010) reportan que las
plantas que se trataron con diferentes soluciones nutritivas dependiendo de la etapa
fenoldgica del cultivo, y que no se podaron, obtuvieron los valores mas altos en

cuanto al volumen de raiz y peso de materia seca.
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Soluciones nutritivas

Figura 2. Peso seco de plantas de chile bajo diferentes concentraciones de
fertilizantes en las soluciones nutritivas.

Pefia & Zenner (2015) afirman que los altos porcentajes de materia seca de la parte
aérea de las plantas de (Capsicum annuum L.) indican mayor niamero de hojas,
fuente y produccién de foto asimilados para el llenado de los érganos exigentes. La
solucion nutritiva alta por su concentracién de nitrdgeno y potasio favorecio, para
obtener un mayor peso seco en las plantas. En la Figura 3 se aprecia que con la
densidad 2 plantas (D1), se obtuvo un mayor peso seco (185 g). Asimismo, en la
Figura 4 se observa que también hubo un efecto significativo entre podar y no podar,

obteniendo un mayor peso seco (159 g) cuando no se realiz6 la poda.
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Figura 3. Peso seco de plantas de chile bajo diferentes densidades.
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Figura 4. Peso seco de plantas de chile con poda y sin poda.

Las plantas que tuvieron mayor peso seco fueron las evaluadas a una menor
densidad, con densidades altas las plantas compiten por la luz y esto impide su

desarrollo vegetativo. El podar la planta afecta en el contenido de materia seca. En
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la variable rendimiento total, los tratamientos con los mejores promedios fueron el
de la solucién alta, con 3 plantas y sin poda, y el de la solucion alta, con 4 plantas y
sin poda, con 5,441 g y 5,529 g respectivamente. Se tuvo una mayor produccién
con la concentracion alta, la practica de podar afectd negativamente la produccion,
de manera que se obtuvieron mayores rendimientos de chile cuando no se realizo
ninguna poda, en tanto que la densidad de plantacion no produjo un efecto en la
produccion de chile. Se observa una tendencia que con la densidad de plantacion
de 3 plantas y con una alta concentracion se tiene una mayor produccion (Figura 5).
Lopez-Gomez et al. (2020) reportan que el rendimiento de chile habanero, fue mayor
cuando se aplicé la solucién nutritiva de acuerdo a su etapa fenoldgica y sin podar
la planta. Para una mayor produccién es mejor utilizar 3 plantas por metro lineal
para disminuir la incidencia de plagas. Los tratamientos con una concentracion
nutritiva alta presentaron los mayores rendimientos, y en la Figura 6 se observa que
entre esos tratamientos a los que se les realiz6 la poda el rendimiento fue menor.
También hay una tendencia que con densidades de plantacién menores a 4 plantas

(D3), hace un efecto positivo en la produccién (Figura 6).
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Figura 5. Rendimiento total de chile por tratamiento.

Medias con la misma letra no presentan diferencia (P>0.05).
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Figura 6. Produccion de chile con la concentracion alta de solucion nutritiva.

Medias con la misma letra no representan diferencia (P>0.05).

En cuanto al rendimiento total expresado en t hat, donde las densidades de planta
corresponden a 25,000, 37,500 y 50,000 plantas por ha para 2, 3y 4 plantas por m
lineal, respectivamente, se observa en el Cuadro 4 que la produccion en los
tratamientos de fertilizacién baja, con 50,000 plantas por ha y sin podar fue el mas
bajo con 11.88 t hat. En tanto que, con solucién media, 50,000 plantas por ha y sin
podar el rendimiento fue de 32.21 t ha. Pero fue notorio que los tratamientos con
solucion alta, fueron claramente los que mayores rendimientos totales arrojaron.
Asi, por ejemplo, con solucién alta, 37,500 plantas por ha y sin podar, el rendimiento
fue de 54.41 t hal, en tanto que el mayor rendimiento se obtuvo con solucién alta,

50,000 plantas por hay sin podar, con un valor de 55.29 t haL.

Cuadro 4. Rendimiento total de chile jalapefio por hectarea.

Tratamiento tha?
Solucién baja, 25,000 plantas por hectarea, con poda 19.21bc
Solucién baja, 50,000 plantas por hectarea, sin poda 11.88c
Solucién media, 25,000 plantas por hectarea, con poda 25.32 bc
Solucioén alta, 25,000 plantas por hectarea, con poda 30.82b
Solucién alta, 25,000 plantas por hectéarea, sin poda 49.43 ab
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Tratamiento thal

Solucién alta, 37,500 plantas por hectarea, con poda 25.05 bc
Solucién alta, 37,500 plantas por hectarea, sin poda 54.41 a
Solucién alta, 50,000 plantas por hectarea, con poda 17.58 bc
Solucién alta, 50,000 plantas por hectéarea, sin poda 55.29 a

Las variables de didmetro de tallo y rendimiento de plantas de chile jalapefio
mostraron una correlacion (99 %; Cuadro 5). La menor correlacion se encontré entre
peso seco de la planta y niumero de flores (14 %). El alto grado de asociacién entre
el rendimiento y el diametro del tallo, se debe posiblemente a que en fertirriego la
planta desarrolla su diametro de tallo, por la eficiencia de la concentraciéon de

nutrientes durante la irrigacion.

Cuadro 5. Correlaciones de las variables del desarrollo vegetativo y reproductivo.

. Altura Numer Numero . Peso
. Rendi Diametro Peso seco
Caracteristicas . de ode de fresco de
miento del tallo de plantas
planta Flores Frutos plantas
Rendimiento - 0.33 -0.50 0.33 0.99 0.70 0.78
Altura de planta 0.33 - 0.65 1.00 0.19 0.91 0.85
Nuamero de Flores -0.50 0.65 - 0.65 -0.62 0.27 0.14
Numero de Frutos 0.33 1.00 0.65 - 0.19 0.91 0.85
Diametro del Tallo 0.99 0.19 -0.62 0.19 - 0.58 0.68
Peso fresco de plantas 0.70 0.91 0.27 0.91 0.58 - 0.99
Peso seco de plantas 0.78 0.85 0.14 0.85 0.68 0.99 -

5.5 CONCLUSIONES

La concentracion de la solucion nutritiva alta, con elevados contenidos de nitrégeno
y potasio, tiene un efecto positivo al dar lugar a un mayor rendimiento de chile

jalapefio. En el sistema de fertirriego, con solucion alta, 3 plantas por metro lineal
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(equivalente a 37,500 plantas por hectarea) y sin poda, se obtuvo un rendimiento
de 54.41 t ha’. El mayor rendimiento de chile jalapefio se obtuvo con una solucién
alta, 4 plantas por metro lineal (o 50,000 plantas por hectarea) y sin poda, con un
valor de 55.29 t hal. En un sistema de fertirriego bajo invernadero se recomienda
utilizar soluciones con alta concentracion de nutrientes, densidades de 3 plantas por

metro lineal y sin poda.
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6.1 RESUMEN

La produccién de chile (Capsicum annuum) en México genera importantes
ingresos econdémicos. El manejo del cultivo de chile bajo invernadero utilizando
hidroponia es importante para aumentar la produccién, asi como, una manera mas
eficiente en el aprovechamiento del agua. El objetivo de la presente investigacion
fue determinar las diferencias en la produccion de chile jalapefio debidas a
diferentes niveles de concentracion de nutrimentos en la solucién nutritiva,
diferentes densidades de poblacion y la poda en plantas de chile con hidroponia. El
estudio se realizé en Salinas de Hidalgo, SLP, México, en el ciclo primavera-verano
de 2021. El disefio de tratamientos fue un factorial con el que, se probaron tres
soluciones nutritivas (SB, SM, SA), tres densidades de plantacion (D1, D2, D3) y el
manejo de poda (PC con poda y PS sin poda). No hubo diferencias estadisticas en
la produccion debido a la concentracion de la solucion nutritiva. Aunque, con la (SA)
se muestran mayores rendimientos. Referente a las densidades se encontraron
diferencias significativas en la produccién. La D3 se tuvo mayor produccion. En poda
no se tuvieron diferencias estadisticas. Con PS se encontré mayor produccién. Una

concentracion alta de nutrimentos, altas densidades y no podar, es el manejo
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adecuado para obtener buenos rendimientos con este tipo de tecnologia. La
agricultura protegida con la técnica de hidroponia para la produccion de chile es una
tecnologia innovadora, que permite aumentar los rendimientos y por ende los

ingresos de los productores.

Palabras clave: Hortalizas, Agricultura protegida, Innovacién tecnologica,

Hidroponia, Manejo agrondmico.
6.2 INTRODUCCION

La hidroponia es un sistema eficiente para producir, en espacios reducidos, de
manera intensiva, verduras, frutas, flores, hierbas aromaticas y ornamentales de
excelente calidad, sin alterar, ni agredir el medio ambiente. Se trata del cultivo de
plantas en un sustrato inerte o un medio acuoso, recibiendo los nutrientes minerales

que necesitan para crecer disueltos en el agua de riego (Garcia-Delgado, 2007).

En ese sentido, la hidroponia como tecnologia integrada a los invernaderos,
contribuye con la eficiencia de uso de agua, de los fertilizantes y del espacio, reduce
enfermedades de suelo, los efectos de climas extremos, permite producir hortalizas
durante todo el afio, aumenta la calidad de los productos y los rendimientos.
Ademas, disminuye la incidencia de plagas y enfermedades, lo cual evita el uso de
pesticidas, lo que genera productos mas sanos para la persona consumidora y

menor contaminacién ambiental Soto et al., 2019.

Una parte importante de los sistemas hidropénicos es la solucién nutritiva, la cual
proporciona a la planta los elementos esenciales (Lara-Herrera, 1999). Muchos
sistemas hidroponicos utilizan el método propuesto por Steiner (1961), que se basa
en una relacibn mutua entre aniones y cationes. En el manejo de cultivos, con este
tipo de sistemas, se busca el aumento de densidades de poblacién ya que es una
practica que, aungque causa disminucion en el rendimiento por planta, incrementa el
rendimiento por unidad de superficie, por otro lado, se tiene la practica de poda

sobre todo en variedades de ciclo indeterminado (Cruz et al., 2009).
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En este sentido, hoy en dia, el incremento en la demanda de alimentos ha obligado
al sector agricola, a crear nuevas tecnologias que permitan aumentar el rendimiento
por superficie cultivada. El chile es una de las hortalizas que aument6 su demanda
en los dltimos afos (Beltran-Morales et al., 2016). En México se cultiva una gran
variedad de tipos de chiles; entre ellos, el chile jalapefio (Capsicum annuum L.) es

uno de los de mayor importancia econdémica (Moron y Alayén, 2014).

La agricultura protegida utiliza la hidroponia para la produccién de hortalizas, y esta
es una técnica muy eficiente, pero para ello se deben tomar en cuenta varios
factores importantes como, por ejemplo, la cantidad de nutrimentos que tiene la
solucion nutritiva expresada en CE, el manejo de densidades de poblacién, seguido

de la conveniencia o no de podar, todo esto para aumentar el rendimiento.

En la presente investigacion se busco determinar las diferencias en la produccién
de chile jalapefio debidas al uso de la concentracion de soluciones nutritivas,
densidades de poblacién y manejo de poda, en un sistema hidropénico. Bajo la
hipétesis de que con una concentracion de nutrimentos alta y densidades de

poblacion de cuatro plantas y sin podar la planta se incrementa el rendimiento.
6.3 MATERIALES Y METODOS

6.3.1 Ubicacién del experimento. - El estudio se realiz6 de mayo a agosto del 2021
en el municipio de Salinas, San Luis Potosi, en la Unidad de Investigacion y
Produccién “La Huerta” del Colegio de Postgraduados, que se encuentra en las
coordenadas 22° 37’ 13" Latitud Norte, y 101° 42’ 54" Longitud Oeste, a 2022 msnm.
El experimento se establecio en un invernadero bitinel, con una superficie de 1000
m?, con cubierta de polietileno de 8 mm de espesor, con ventilas de aire cenital y

laterales, sin sistema de calefaccion.

Se utilizo semilla de chile jalapefio hibrido (variedad PS 11435807 de Seminis®) de
crecimiento determinado, debidamente tratadas, La variedad se caracteriza por
producir chiles de gran tamafo (10.5 x 2.5 cm y peso promedio de 32 g), de exterior

liso y color verde oscuro.
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La siembra se realizO en semillero de unicel (254 cavidades), previamente
desinfectado con cloro comercial al 1%, con una humedad equivalente a capacidad
de campo. Se depositd la semilla en cada cavidad de la charola sobre sustrato de
“peat moss”, a una profundidad de 5 mm, con un riego final para iniciar el proceso

de germinacion.

El trasplante de las charolas de germinacion al boli con sustrato de fibra de coco
donde se desarrollan las plantas, se realiz6 cuando las plantas tenian de seis a ocho
hojas verdaderas. Las plantas alcanzaron, para su evaluacion, una altura de 20 cm

en promedio después de 60 dias de haber sido sembradas.

El sistema de hidroponia estuvo abastecido de solucion nutritiva por un tanque de
450 L. Se distribuia con una bomba de % hp por medio de manguera de 16 mm, El
riego se hizo con goteros de 4 L hl, con cuatro o tres salidas, dependiendo el
tratamiento, con una bayoneta a un costado de la planta. Se instalé un programador
de tiempo (timer) para los riegos. El sistema se programé para dar 5 o 7 riegos por

dia segun lo requirio el cultivo.

Para la nutricién del cultivo se utilizé la solucién nutritiva recomendada por Hewit y
Smith, modificada por Gémez-Gonzalez (2019), la cual se administr6 en dos
concentraciones de acuerdo a la etapa fenolégica del cultivo, en cuanto a
fertilizantes se utilizaron: KNO;, Urea, NH,H,PO,, y para suministrar los
micronutrientes CI, S, Fe, Mn, Cu, Zn y Bo, ademas de Na, se utilizé kelatex. Las
soluciones nutritivas usadas se muestran en los Cuadros 6 y 7, en hidroponia se

utilizé la solucién nutritiva al 100 %.
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Cuadro 6. Solucion nutritiva inicial (ppm).

Baja Media Alta
N 180 300 387
P 66 90 113
K 200 320 375
Micronutrientes 10 15 20
pH y CE utilizados
pH 6.7 7.05 6.8
CE 2.8 3.05 3.5
Cuadro 7. Solucion nutritiva final (ppm).
Baja Media Alta
N 160 280 367
P 66 90 113
K 235 355 410
Micronutrientes 10 15 20
pH y CE utilizados
pH 6.35 6.35 6.33
CE 3.5 >4 > 4

Se realizaron practicas preventivas de combate de plagas y enfermedades. Se
utilizaron insecticidas y fungicidas comerciales (Monitor y Ridomil,
respectivamente). También se usaron extractos vegetales a base de alcohol,
plantas aromaticas y chile de arbol para el control de plagas, de acuerdo con
Perales-Aguilar et al. (2020). Cuando se detecto la presencia de enfermedades, se
utilizé un extracto a base de semillas de citricos y alcohol, de acuerdo con Perales-

Aguilar etal. (2020). Las plagas y enfermedades que se presentaron fueron:
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pulgones, arafa roja, damping-off y cenicilla. A los 120 dias después del trasplante

se dio por terminado el ciclo de reproduccion de chile.

6.3.2 Densidades de plantacién. - Un productor a cielo abierto establece en
promedio 25,000 plantas por hectarea. En este estudio se probaron densidades de
plantacion mas altas; 2 plantas (D1), 3 plantas (D2) y 4 plantas (D3) por metro lineal,
que equivalen a 25,000, 37,500 y 50,000 plantas por hectarea, respectivamente.
Estas densidades de poblacion permiten analizar la eficiencia en el uso del espacio,

el agua y los nutrientes.

6.3.3 Poda. - Al cultivo de chile se le realizé una poda de formacion (PC) para contar
con una mayor aireacion y una menor competencia por luz, asi como una mayor
prevencion de plagas y enfermedades. La primera poda fue a los 30 dias después
del trasplante, para lo cual se quitaron las primeras ramificaciones de la parte inferior
del tallo, consideradas como chupones o yemas axilares, y después cada 10 dias
se cortaron las hojas viejas con poda de la parte inferior. En el tratamiento

complementario no se realiz6 poda a las plantas de chile (PS).

6.3.4 Tratamientos aplicados. - La combinacion de tres soluciones nutritivas, tres
densidades de poblacion y dos niveles de poda, fueron aplicados a plantas de chile
generando 18 tratamientos con tres repeticiones por tratamiento. Con ello, se
generaron 54 unidades experimentales que se distribuyeron de manera aleatoria en

el invernadero bitunel.

El diseiio experimental de plantas de chile fue distribuido en bloques completos al
azar con 18 tratamientos y tres repeticiones con arreglo factorial. Los factores
ensayados fueron: (A) Tres soluciones nutritivas: baja (SB), media (SM) y alta (SA),
(B) tres densidades de plantas por metro lineal: 2 (D1), 3 (D2) y 4 (D3) plantas por
metro lineal, y (C) dos manejos de poda: tratamiento con poda (PC) y otro sin poda

(PS). El total de unidades experimentales fue de 54 plantas.

6.3.5 Variables evaluadas. - Para caracterizar el crecimiento vegetativo las
variables evaluadas fueron altura de la planta (m), para lo cual se utilizé un

flexdmetro, se midioé desde el inicio del tallo (al ras del suelo) hasta el meristemo
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apical mas alto. Se report6 la altura alcanzada por las plantas de chile al final del
ciclo de reproduccion. La variable peso fresco (g) de la planta se obtuvo al final del
ciclo del cultivo retirando todos los chiles que tenia la planta. La variable peso seco
(g) de la planta se obtuvo después de 60 dias de estabilizacion del peso por secado
al sol. La variable diametro de tallo (mm) de la planta se midié con un vernier

analdgico se realizo al ras del suelo donde inicia el tallo.

Para las caracteristicas del crecimiento reproductivo las variables evaluadas fueron:
Numero de flores en la planta de chile que estaban abiertas, no en boton. Para la
variable nimero de frutos por planta de chile solo se consideraron los que estaban
bien formados y sin flor. Para la variable rendimiento total (g) de chile se pesaron
todos los chiles cortados por planta. Al final se sumaron los 9 cortes realizados a lo

largo del ciclo de cultivo.
6.3.6 Andlisis estadistico

Para observar el comportamiento en las variables consideradas en esta
investigacién. Los datos obtenidos del disefio experimental con arreglo factorial, con
tres repeticiones de cada unidad experimental, se sometieron a un analisis de
varianza. Para tal procedimiento se us6 un programa estadistico en lenguaje SAS

version 3.8 edicion Enterprise, disponible en_https://welcome.oda.sas.com/login. Se

analizaron los efectos e interacciones de los factores de concentracion de la
solucion en hidroponia, la densidad de poblacion en el sustrato y la presencia de
poda en caracteristicas de la planta de chile como la altura, el peso fresco, peso
seco y diametro de tallo ademas del numero de flores y frutos y peso de los frutos
de chile obtenidos. El criterio de andlisis fue buscar la presencia de un efecto
significativo, asi como las diferencias en medias utilizando un criterio diferenciador
de prueba de medias de las caracteristicas evaluadas con una prueba Tukey al 95%

de confianza o con un margen maximo de 5% de error.
6.4 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se muestran de acuerdo al crecimiento y desarrollo fenolégico que

tuvo la planta. El Cuadro 8 muestra las variables de desarrollo vegetativo y de
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crecimiento reproductivo como son: altura, numero de flores, niumero de frutos,

diametro del tallo, peso fresco, peso seco y rendimiento.

Cuadro 8. Desarrollo vegetativo y reproductivo de plantas de chile en hidroponia.

Tratamiento AP NF FP DT PFP PSP RT
(m) (#) (#) (mm) (9) (9) (9)
SBD1CP 0.64 ab 32 ab 108 ab 19.0 ab 368 ab 88 ab 2306 b
SBD1SP 0.69 ab 48 ab 120 ab 21.7 a 293 ab 75 ab 2293 bc
SBD2CP 0.71 ab 43 ab 124 ab 19.3 ab 403 ab 80 ab 4317 ab
SBD2SP 0.69 ab 40 ab 98 ab 20.3 ab 447 ab 112 ab 2909 ab
SBD3CP 0.65 ab 29 ab 102 ab 20.3 ab 416 ab 111 ab 3975 ab
SBD3SP 0.73 a 47 ab 112 ab 18.3 ab 401 ab 74 ab 3607 ab
SMD1CP 0.63 ab 29 ab 93 ab 17.0 ab 396 ab 102 ab 1519 bc
SMD1SP 0.68 ab 48 ab 126 ab 21.3ab 264 ab 55 ab 2003 bc
SMD2CP 0.46 ab 45 ab 107 ab 10.7 b 236 ab 66 ab 2458 ab
SMD2SP 0.67 ab 53 ab 131 ab 19.3 ab 617 ab 141 ab 3161 ab
SMD3CP 0.63 ab 43 ab 112 ab 18.0 ab 484 ab 126 ab 4039 ab
SMD3SP 0.68 ab 50 ab 121 ab 18.0 ab 475 ab 119 ab 4215 ab
SAD1ICP 0.72 ab 55 ab 153 a 16.3 ab 535 ab 131 ab 2616 ab
SAD1SP 0.70 ab 59 a 152 ab 20.7 ab 713 a 159 a 2429 ab
SAD2CP 0.69 ab 45 ab 115 ab 14.3 ab 504 ab 121 ab 3053 ab
SAD2SP 0.62 ab 42 ab 108 ab 15.3 ab 454 ab 118 ab 2664 ab
SAD3CP 0.69 ab 41 ab 111 ab 15.3 ab 388 ab 101 ab 3470 ab
SAD3SP 0.70 ab 56 ab 137 ab 15.7 ab 562 ab 125 ab 4615 a

Medias con la misma letra no representan diferencia estadistica (p=0.05). Altura de la planta (AP), Namero de flores (NF),
frutos por planta (FP), Didametro de tallo (DT), Peso fresco de la planta (PFP), Peso seco de la planta (PSP), Rendimiento
total (RT), Solucién baja (SB), Solucién media (SM), Solucién alta (SA), Dos plantas (D1), Tres plantas (D2), Cuatro plantas
(D3), Con poda (CP), Sin poda (SP).

En la variable altura de la planta no hubo significancia estadistica (p>0.05) entre
tratamientos (Cuadro 8). Aunque se muestra el tratamiento (SBD3SP) con mayor
altura de 0.73 m y el tratamiento (SMD2CP) con 0.46 m. Se tiene que el promedio
de tratamientos es de 0.66 m. Tampoco se tuvo un efecto entre las variables
independientes solucién nutritiva densidad y poda. En general, se muestra una
tendencia homogénea en cuanto al crecimiento de la planta con relacion a los
diferentes tratamientos. La ausencia de diferencias significativas en la altura de
planta, se debe posiblemente a que la solucién nutritiva utilizada estd muy completa,
en base a los requerimientos de nitrogeno para el cultivo, y por lo tanto, hay efecto
de la densidad de plantas y de la poda sobre el crecimiento de la planta. Al respecto,
Beltran-Morales et al. (2016) reportan alturas de plantas de chile jalapefio menores
utilizando la solucién nutritiva de Steiner (1984). También Bautista-Hernandez

(2017) obtuvo alturas de 47 cm menores en una variedad de chile. Debido que a
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todos los tratamientos se les aplicé solucidn nutritiva y a la variedad que se cultivo,

no se encontrd variacion en las alturas.

En la variable niumero de flores no hubo diferencia estadistica (p>0.05) (Cuadro
8). Solo se muestra el tratamiento (SAD1SP) con mayor numero de flores (59). En
promedio los tratamientos de la (SA) fueron los que tuvieron mayor nimero de
flores. Tampoco se tuvo un efecto entre las variables de solucion y densidad, solo

cuando no se podo la planta tuvo un mayor niumero de flores (Cuadro 9).

Cuadro 9. Numero de flores acumuladas de plantas de chile jalapefio por efecto de

poda, bajo hidroponia.

Factor Namero de Flores
Prueba de medias
Poda
Con Poda 40.3 b
Sin Poda 49.3 a

Cifras seguidas con la misma letra en las columnas son estadisticamente iguales (Prueba de Tukey
p>0.05).

En la variable numero de frutos no hubo diferencia estadistica (p>0.05) (Cuadro
8). Solo se muestra el tratamiento (SAD1CP) con mayor nimero de frutos
acumulados (153 frutos). Tampoco se tuvo un efecto en solucién densidad y poda.
Se observé que el desarrollo reproductivo fue similar en todos los tratamientos por

tal motivo no se discute esta variable.

En la variable didmetro de tallo el tratamiento SBD1SP tuvo el mayor diametro de
tallo (21.7 mm) y el tratamiento SMD2CP fue el de menor didmetro de tallo (10.7
mm) (Cuadro 8). La raz6n del mayor diametro de tallo con el tratamiento SBD1SP,
se puede deber a que en el caso de la concentracion baja la CE es la ideal para el
cultivo, en cuanto a las densidades las plantas ho compiten por espacio, y con la
poda la planta se esta limitando en su desarrollo. Lara-Herrera (1999) menciona que
la CE influye en la nutricion de las plantas, a CE mayores que 6 dS m™ se induce

diferente absorcion entre los nutrimentos y, por lo tanto, desbalance entre éstos.
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Esto coincide referente a las densidades ya que se observé que con dos plantas

(D1) el diametro de estas fue mayor (Cuadro 10).

Cuadro 10. Efecto de la solucién nutritiva, densidad y poda, en el diametro de tallo

de plantas de chile jalapefio, bajo hidroponia.

Factor Diametro de Tallo

(mm) Prueba de medias
Solucién
Solucién baja 19.83 a
Solucién media 17.39 ab
Solucion alta 16.28 a
Densidades
2 Plantas 19.33 a
3 Plantas 16.56 b
4 Plantas 17.61 ab
Poda
Con Poda 16.70 b
Sin Poda 18.96 a

Cifras seguidas con la misma letra en las columnas son estadisticamente iguales (Prueba de Tukey
p>0.05).

En la variable Peso fresco de la planta no hubo diferencia estadistica (p>0.05)
(Cuadro 8). Se encontr6 que el tratamiento SAD1SP tuvo un mayor peso fresco (713
g). No se tuvo un efecto en las variables de solucion y densidad, solo con el
tratamiento (SP) las plantas tuvieron en promedio un mayor peso en gramos
(Cuadro 11). Al respecto, Cruz et al. (2009) mencionan que el incremento de la
densidad de poblacién ocasiona una disminucién en tamafio, vigor y peso de la
planta, es decir, de biomasa. Por otro lado, esto coincide con (Azofeifa, 2005)
guienes mencionan que la planta a mayor absorcion de nutrimentos, mayor acumulo
de materia seca. En el cultivo se observo que en donde habia menos plantas estas

se veian mas grandes y vigoras respecto al follaje que presentaban.
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Cuadro 11. Peso fresco de plantas de chile jalapefio por efecto del manejo de poda,

bajo hidroponia.

Factor PFP
@ Prueba de medias
Poda
Con Poda 414.47 b
Sin Poda 469.41 a

Cifras seguidas con la misma letra en las columnas son estadisticamente iguales (Prueba de Tukey
p>0.05).

En la variable Peso seco de la planta no hubo diferencia estadistica con (p>0.05)
(Cuadro 8). Solo el tratamiento SAD1SP tuvo un mayor peso seco (159 g). En las
variables independientes no hubo diferencias estadisticas. Por tal motivo no se hace

discusion de esta variable.

En la variable rendimiento total, el tratamiento con los mejores promedios fue
SAD3SP con 4,615 g. Se tuvo una mayor produccion con la concentracién alta, no
hubo diferencias estadisticas con la poda, y la densidad afect6 en la produccion de
chile. Se encontré que con la densidad de plantacion D3 de cuatro plantas y con
una alta concentracion, se tiene una mayor produccion (Cuadro 12). El que no hubo
diferencias estadisticas en la produccién debidas a la solucion nutritiva,
posiblemente se debe a que la concentracién de nutrimentos (CE) estuvieron muy
parejas, y en densidades de poblacion tuvo un mayor rendimiento la densidad mas
alta, y para el manejo de poda fue mejor no podar, porgue en esta variedad por su
desarrollo fenolégico no es recomendable. Al respecto, Cruz et al. (2009) indicaron
gue el incremento de la densidad de poblacion ocasiona un incremento por unidad
de superficie y en las plantas con despunte temprano de yemas disminuye el
rendimiento, esto en pimiento. También un inapropiado manejo de la solucién
nutritiva en cualquiera de estos factores, o la interaccion entre ellos, afecta la

nutricion de la planta y, por ende, el rendimiento y la calidad de los frutos (Lara-
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Herrera, 1999). Se tuvo un buen rendimiento con la solucién nutritiva alta ya que
ésta contaba con los elementos esenciales para su reproduccién. Densidades con
cuatro plantas por metro lineal son aceptables para un mayor rendimiento, esto
debido al porte de la planta. En cuanto a la poda, ya que es una planta de
crecimiento determinado y no es necesario de dirigirla a mas tallos, resultd mejor no

podar.

Cuadro 12. Efecto de la solucion nutritiva, densidad y poda en el rendimiento

acumulado de chile, bajo hidroponia.

Factor Rendimiento de chile

(9)
Soluciones
Solucion baja 3234.2 a
Solucién 2899.14 a
media
Solucién alta 3140.91 a
Densidades
2 Plantas 2194.29 c
3 Plantas 3093.32 b
4 Plantas 3986.64 a
Poda
Con Poda 3083.46 a
Sin Poda 3099.37 a

Cifras seguidas con la misma letra en las columnas son estadisticamente iguales (Prueba de Tukey
p>0.05).

6.5 CONCLUSIONES

Se determind que la concentracion de la solucion nutritiva (baja, media y alta) en el
sistema hidropdnico, no influye en el rendimiento ya que no tuvo diferencias
estadisticas, aunque, con la concentracion alta de nutrientes se tiene una tendencia

a tener un mayor rendimiento.

Se observé que con una alta densidad (cuatro plantas) hay un mayor rendimiento.
Con hidroponia se eleva la productividad debido a que se pueden utilizar mas

plantas por unidad de superficie.
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Referente a la poda, en hidroponia no hubo diferencias estadisticas, no influye en

el incremento o disminucion del rendimiento.
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VII. COMPARACION DE LOS DOS SISTEMAS ESTUDIADOS

La nutricion es el aspecto mas importante que se debe manejar para tener una
mayor produccién, en esta investigacién se encontrd que con altas concentraciones
de nitrégeno y potasio se tuvo una mayor produccién. Es importante resaltar que en
el sistema de hidroponia se debe tener cuidado con el manejo de la CE para tener

un mayor rendimiento.

Las densidades de plantacion son diferentes para cada sistema de produccién, para
fertirriego no se recomienda utilizar densidades mayores a 3 plantas por metro
lineal, porque el aspecto de la planta es muy grande y con altas densidades las
plantas compiten por la luz. En cambio, en hidroponia se pueden utilizar densidades
de hasta 4 plantas por metro lineal porque las plantas muestran un desarrollo mas

arbustivo y no crecen tanto, todo esto para tener un mayor rendimiento.

El manejo de poda de formacién que se le dio al cultivo para el sistema de fertirriego,
afect6 en el rendimiento, esto quiere decir que en esta variedad no se recomienda

podar la planta porque esto afecta en la produccion.

Referente a los sistemas de produccion, ambos sistemas mostraron que son buenos
en cuestiones de produccion y algunos tratamientos tienen un mayor rendimiento,

pero en cuestiones de calidad, con hidroponia se obtiene mejor fruto en tamafio.
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VIll. CONCLUSION GENERAL

La concentracidon de potasio en la solucion nutritiva influye mucho para tener

una mayor produccion.

El manejo que se le debe de dar a cada cultivo referente a las densidades y
poda, es un factor muy importante para tener una mayor produccion, el cual

puede variar en cada sistema.

Para siguientes investigaciones sobre el manejo de soluciones nutritivas,
seria importante explorar el comportamiento a un mayor rango de diferentes
conductividades eléctricas en la ultima etapa fenologica, y de esa manera,

determinar su efecto en la produccién.

Evaluar el efecto del amonio en todas las etapas fenoldgicas del cultivo, para

definir con precision en qué etapa es conveniente retirarlo en la solucion final.

Determinar el manejo 6ptimo del riego para el sistema de hidroponia en este
cultivo, a fin de que la planta tenga un mejor aprovechamiento de los

nutrientes.
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X. ANEXOS

SOLUCION NUTRITIVA INICIAL

Solucién nutritiva inicial g 2500 L*
Nitrato de potasio 2,125
Nitrato de calcio 2,100
Nitrato de magnesio 375
Fosfato mono aménico 1,000
Sulfato de magnesio 860
Micronutrientes 40

SOLUCION NUTRITIVA FINAL

Solucién nutritiva final g 2500 L*
Nitrato de potasio 1,750
Nitrato de calcio 2,100
Nitrato de magnesio 375
Fosfato monopotasico 1,300
Sulfato de magnesio 860
Micronutrientes 60
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