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RESUMEN

El estudio se realizé en la Universidad Agraria Antonio Narro en el area de los
invernaderos del Departamento de Horticultura en Saltillo, Coahuila, México, en
verano del 2023. El objetivo de este estudio fue Determinar el efecto del fosforo y la
forma de riego en el crecimiento y la calidad de las plantulas de chile pimiento Var.
California Wonder. Se evaluaron cuatro concentraciones de fésforo (0.7,1.0,1.3 y
1.6 meq L") y con dos formas de riego (normal y por capilaridad). El disefio utilizado
fue completamente al azar con un arreglo factorial de 2 x4 con tres repeticiones. Las
variables evaluadas fueron; altura de la plantula, longitud de raiz, volumen de la
raiz, diametro de tallo, peso seco de raiz, tallos, hojas, peso seco total y el indice
de contenido relativo de clorofila. En el peso seco de los diferentes 6rganos de las
plantulas y el peso seco total se incrementd con el riego normal. En cuanto a las
concentraciones de fosforo se obtuvo mayor peso seco de la hoja con 0.7 meq L™
de P. la concentracién de 1.3 meq L' de P promovié mayor peso seco de raiz, tallo,
peso seco total e indice de contenido relativo de clorofila. Las formas de riego
aumentaron la acumulacién biomasa seca total con 1.3 meq L' de P. Lo anterior
sugiere que, la concentracion de P es mas determinante para la produccion de

plantulas de chile pimiento Var. California Wonder.

Palabras claves: Biomasa seca, volumen de raiz, longitud de raiz, clorofila.
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I. INTRODUCCION

El pimiento (Capsicum annuum L.) es una planta herbacea perenne, con ciclo de
cultivo anual de porte variable entre los 0,5 m y 2 m, las plantas mas altas
corresponden a gran parte de los hibridos cultivados en invernadero. El sistema
radicular se caracteriza por tener una raiz pivotante y profunda, dependiendo de la
profundidad y textura del suelo. Ademas, la raiz se caracteriza por sus numerosas
raices adventicias que horizontalmente pueden extenderse entre 0,5 y 1 metro
(Condes-Rodriguez 2017). El pimiento es una hortaliza rica en nutrientes,
especialmente en vitamina C, y es conocido por sus propiedades antioxidantes y su
potencial para mejorar la salud cardiovascular (Lépez et al., 2023). El pimiento es
una planta con alta demanda de nutrientes y se debe comenzar con una buena
fertilizacion basal. Las cantidades de fertilizantes variaran significativamente en
funcién factores como disponibilidad de nutrientes en el suelo, calidad del agua de
riego, tipo de suelo y clima. La absorcion de NOs, NH4*, H2POgs, K*, Ca?* y Mg?*,
depende del estado de desarrollo de la planta (Marti y Mills 1991). El fésforo,
después del nitrégeno, es el elemento mas critico para la produccion agropecuaria;
pero su disponibilidad es cada vez mas limitada debido a la progresiva insuficiencia
de sus fuentes naturales, su relativa escasez edafica, elevada retencion por parte
de la matriz del suelo, la falta de reposicién natural y su baja movilidad comparada
con la de otros nutrientes (Rubio, 2002). La produccién de plantula de buena calidad
es importante para los productores de diversas hortalizas o viveristas, pues esto
mejora el establecimiento del cultivo en campo. Entre los factores que determinan
la produccion de plantulas de buena calidad estan el mantener un estado nutricional
apropiado por medio de la fertilizacion, proporcionar niveles adecuados de humedad
a través del riego y mantener la sanidad mediante el control de plagas y prevencion
de enfermedades (Guzman y Sanchez 2003; Tuzel y Oztekin 2017; y Acevedo-
Alcala et al., 2020). Asi mismo, (Acevedo-Alcala et al., 2020) sefialan que, la

produccion de plantula de buena calidad depende en buena medida del tipo de



sustrato utilizado, de la proporcion en que se mezclen sus componentes, del tipo y
dosis de fertilizacion aplicada y del aporte nutricional de cada componente para el
desarrollo inicial de la plantula. La fertilizacién quimica que utilizo este autor fue (0.5,
1.0y 1.5 gL de la formula 20N-18P-20K) para producir plantula de chile (Capsicum
annuum L.) Poblano. Con la aplicacidn de fertilizante quimico a una concentracion
de 1.0 g L' de la formula 20-18-20 favorecio la obtencion de plantulas de buena

calidad.



1.1 Objetivo general

Determinar el efecto del fosforo y la forma de riego en el crecimiento y la calidad de

las plantulas de chile pimiento Var. California Wonder.

1.2 Objetivo especifico

Encontrar la mejor forma de riego que optimice el crecimiento de las plantulas de

chile pimiento Var. California Wonder.

Obtener la concentracion 6ptima de fésforo que mejore el crecimiento y la
produccion de biomasa seca de las plantulas de chile pimiento Var. California
Wonder.

1.3 Hipétesis

Al menos una concentracion de fésforo y forma riego impactara en un mayor

crecimiento y calidad de las plantulas de chile Var. California Wonder.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Nutricion mineral

Bafoev et al., (2022) menciona que, los fertilizantes minerales son sales y otros
productos inorganicos, industriales y minerales que contienen elementos necesarios
para el desarrollo de las plantas y la fertilidad del suelo y se utilizan para obtener
rendimientos estables y altos. Mas de 70 elementos quimicos intervienen en la
formacion del tejido vegetal, su crecimiento y desarrollo. Las plantas obtienen la
mayor parte del carbono, el oxigeno y el hidrégeno del aire y el agua, mientras que
el resto lo obtienen del suelo. La mayoria de los elementos que recibe la planta no
vuelven al suelo, sino que son eliminados por el cultivo. Gran parte de los elementos
del suelo son arrastrados por el agua e interactuan con los componentes del suelo
para que la planta no pueda asimilarlos. Como resultado, hay una escasez de
nutrientes para las plantas en las tierras cultivables y la fertilidad del suelo
disminuye. Si los fertilizantes no reemplazan estos elementos perdidos, el

rendimiento caera bruscamente.

Los elementos esenciales para las plantas son 17 incluyendo C, H'y O provenientes
de H20 y COz2 en el aire, los demas corresponden a los nutrientes minerales, los
cuales, segun la cantidad absorbida por la planta, se clasifican en macronutrientes
y micronutrientes. Los macronutrientes son nitrogeno, fésforo, potasio, calcio,
magnesio, azufre, los cuales se encuentran en el tejido de las plantas en
concentraciones superiores a 0,1%, con base en la masa seca (Welch, 1995.
Rodriguez et al., 2004). Los microelementos aceptados como esenciales son: B, Cl,
Cu, Fe, Mn, Mo, Ni y Zn. Estos elementos son tan importantes para la planta como
los nutrientes primarios y secundarios, a pesar que son requeridos en
concentraciones menores a 100 ug/g de masa seca (Welch, 1995. Y Rodriguez et
al., 2004).

2.2 Fosforo

El fosforo, después del nitrégeno, es el elemento mas critico para la produccion
agropecuaria; pero su disponibilidad es cada vez mas limitada debido a la

progresiva insuficiencia de sus fuentes naturales, su relativa escasez edafica,
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elevada retencion por parte de la matriz del suelo, la falta de reposicién natural y su
baja movilidad comparada con la de otros nutrientes (Rubio, 2002; y Echeverri,
2018). Fernandez et al., (2005) reportan que, el fosforo es uno de los elementos
quimicos esenciales para la vida, forma parte de los acidos nucleicos (ADN y ARN),
del ATP y de otras moléculas que tienen el ion fosfato (PO4%) y que almacenan la
energia quimica. Asimismo, Schleuss et al., (2020) menciona que, el crecimiento de
las plantas a menudo esta co-limitado por el nitrégeno (N) y el fésforo (P), ya que
las plantas pueden usar un elemento para adquirir otro (es decir, intercambiando N
por P y P por N), lo que potencialmente explica las respuestas de crecimiento

sinérgicas a la adicion de Ny P.

2.3 Funciones del fésforo en las plantulas

Este nutrimento desempena un papel fundamental en la regulacién de las
respuestas fisioldgicas y la mejora de la tolerancia al estrés abiético en las plantas,
como el calor, la salinidad, la sequia, el anegamiento, el alto nivel de CO:y la
toxicidad de metales pesados (Hawkesford et al, 2023; Lambers, 2022).
Desempefa un papel crucial en varias etapas del proceso fotosintético, incluida la
sintesis de ATP, la principal fuente de energia celular y la formacién de ribulosa-1,5-
bifosfato (RuBP), una molécula vital en el ciclo de Calvin (Carstensen et al., 2018;
Saengwilai et al.,2023; Igbal et al., 2023). Ademas, es esencial para la sintesis y
activacién de enzimas implicadas en la adquisicién y el transporte de nutrientes
(Tariqg et al., 2023). Proporcionar P soluble a las plantas durante su ciclo de
crecimiento es un enfoque comunmente recomendado. Esto se puede lograr

aplicando pentdxido de fésforo (P20s5) como fertilizante (Bindraban et al., 2020).

2.4 Fésforo en el crecimiento de las plantulas

El P es un recurso no renovable obtenido de roca fosférica, es uno de los
macronutrientes vegetales esenciales mas importante, debido a que permite que las
plantas crezcan y se desarrollen al optimizar los procesos bioldgicos, genéticos y
bioquimicos vitales en sus células (Muneray Meza, 2012). El P soluble es facilmente
absorbido por las raices de las plantas y es utilizado para su crecimiento y desarrollo
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(Fankem et al., 2006). Las plantas toman el fésforo en forma de anion fosfato H2POa.
En el interior de la planta el fosforo es muy movil y constantemente esta siendo
reciclado desde las partes mas viejas a las de nueva formacion (Adams, et al., 1994).
Los sistemas radiculares mas extensos pueden acceder a mas P del suelo que los
sistemas radiculares menos desarrollados. En la mayoria de las especies, la parte
aérea de la planta crece mas rapidamente que las raices a inicios del ciclo, haciendo
que el requerimiento diario de P por unidad de longitud de raiz (factor de ingreso de
P) sea mas alto a principios del ciclo de cultivo. Por esta razén, al inicio del cultivo,

el suelo debe suplir P a la planta en cantidades mayores (Munera et al., 20012).

2.5 Deficiencias del fosforo

La deficiencia de fésforo puede afectar en la conductancia estomatica, que
cuantifica la tasa de difusion del vapor de agua a través de las estomas. Numerosos
factores, incluida la concentracion de acido abscisico (ABA), una hormona vegetal
que promueve el cierre estomatico, gobierna la conductancia estomatica. La
insuficiencia de fosforo puede elevar la concentracion de ABA, provocando una
conductancia estomatica reducida y una mayor pérdida de agua a través de la
transpiracion (Zhang et al., 2022; Igbal et al., 2023). También influye en la asignacion
de biomasa, con una caida de la biomasa aérea y un aumento de la biomasa de
raices (Wen, et al., 2017).

La acumulacion de biomasa y el desarrollo de las raices debido al impacto en el
presupuesto de carbono de la planta. EI aumento inicial en la disponibilidad de
carbohidratos para el crecimiento de las raices es seguido por una disminucion en
el area foliar, lo que limita la interceptacion de la luz y posteriormente reduce el
crecimiento de las raices (Mollier et al., 1999). En las siguientes imagenes se

presentan los sintomas de deficiencia tipica de P en diferentes cultivos.



Imagen 1. Intagri, IPNI 2017. Sintomas comunes de deficiencia de fésforo en maiz,
bordes de hojas purpura. Sintomas comunes de deficiencia de fésforo en maiz,
bordes de hojas purpura. Las plantas han desarrollado mecanismos adaptativos
para hacer frente a la deficiencia de P modificando la morfologia y arquitectura de
sus raices, lo que mejora la eficiencia de la absorcion de P. Cuando se enfrentan a
condiciones bajas en P, las plantas exhiben una mayor produccion de pelos
radiculares mas largos y un mayor crecimiento lateral de las raices para mejorar la
absorcién de P (Zhang et al., 2018). Y su deficiencia puede provocar desequilibrios
de nutrientes y sintomas de toxicidad. La insuficiencia de P afecta la absorcion de
otros nutrientes como nitrogeno (N), potasio (K) y calcio (Ca) por las plantas,
alterando su arquitectura, lo que lleva a cosas como una reduccion del alargamiento
del tallo y la produccion de tallos mas cortos y gruesos. (Tariq et al., 2023). La
deficiencia de P a largo plazo conduce a la acumulacién de antocianinas, lo que
indica cambios en los metabolitos secundarios (Misson, et al., 2005). La deficiencia
afecta negativamente la expansion de las hojas (Mollier, et al., 1999). También
afecta su morfologia y la fotosintesis (Veronica, et al., 2017). Numerosos estudios
han demostrado que la disponibilidad limitada de fésforo puede reducir la tasa
fotosintética en las plantas, lo que resulta en una disminucion de la fijacion de
carbono, el crecimiento y la productividad de las plantas (Carstensen et al.,2018;
Saengwilai, et al.,2023; Iqbal, et al.,2023).



Imagen 2. Intagri, IPNI 2017. Sintomas de deficiencia de fésforo en tallo y hojas de
la planta de tomate. El color purpura es caracteristico de la deficiencia de este

nutrimento.

Imagen 3. Se muestran los sintomas de deficiencia de fésforo en el pimiento: (A)
coloracion verde oscura de las hojas; (B) coloracion purpura de las nervaduras; (C)
caida de flores; (D) paralizacion del crecimiento apical; (E) clorosis de las hojas
viejas; (F) aspecto general de las plantas a los 36 DDO; (G) enrollamiento de las
hojas nuevas; (H) senescencia de las hojas viejas; (I) manchas cloréticas en el limbo
foliar (Silva, et al.,2017).



2.6 Toxicidad del fosforo

La capacidad de los tejidos del tallo para almacenar P es limitada. Cuando la
absorcion de P excede la capacidad de almacenamiento de los tejidos, se
desarrollan sintomas de toxicidad por P en la hoja (Parks et al., 2000). El exceso de
fésforo produce una maduracion prematura, lo que disminuye el rendimiento de la
planta el fosforo desempefa una funcion indispensable en el metabolismo
energético (Quishpe, 2010). Los sintomas de la toxicidad por P en general son
similares a los de otras especies e incluyen inhibicion del crecimiento, senescencia
temprana de las hojas y regiones cloréticas y/o necroticas en las hojas (Groves et
al., 1976).

2.7 Tipos de riego
La Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL et al., 2019) y

Aragon et al.,(2020), establecen que “la agricultura consume el 70 % de agua dulce
del mundo”. El uso correcto del agua en los sistemas agricolas es fundamental para
mantener la productividad econdmica e hidrica. Aragon et al., (2020), menciona que
el uso eficiente del agua en los sistemas de riego tiene un efecto directo en la
productividad del recurso hidrico y en la expresion favorable de los factores que
intervienen en la produccion de cultivos, combinado con la conservacion de los
recursos naturales. Medina et al., (2024) comenta que los sistemas de riego
tecnificados (aspersidn y goteo) que por disefio permiten el ahorro de agua de hasta
un 50 % y eficiencias de aplicaciéon de hasta un 90%. Tipos de riego comun

tecnificado.
¢ Riego superficial o riego por gravedad
e Riego mecanico o riego a presion (presurizado)
¢ Riego subsuperficial

¢ Riego por goteo



2.7.1 Riego superficial

Ratnagar (1986) sefala que, los sistemas de riego superficial, o riego por gravedad,
son aquellos sistemas que, a diferencia de los sistemas presurizados, dependen
unicamente de la gravedad para conducir, distribuir y aplicar agua sobre la superficie
terrestre. El riego superficial contribuyd en gran medida al desarrollo de la ingenieria
hidraulica (Viollet, 2007). La FAO (2022), reportan que, este tipo de riego ha
permitido en algunos casos controlar las malas hierbas y en zonas montainosas han
ayudado a prevenir la erosion del suelo, deslizamientos de tierra y a controlar las

inundaciones en épocas de lluvias intensas.

2.7.2 Riego por capilaridad

Iriarte (2004), reporta que, el riego subsuperficial, basicamente implica el
aprovechamiento por parte de la planta del agua que alcanza a las raices por
capilaridad, ya sea de una fuente natural o artificial. En general, esta categoria es

poco conocida y desarrollada en la agricultura campesina bajo riego.

La capilaridad es el fendmeno debido a la tensién superficial que confiere a los
fluidos la capacidad de subir o bajar por un tubo capilar. Mientras mayor es el
diametro del capilar menor es la altura a alcanzar por el fluido. La capilaridad es la
capacidad que tiene el agua de ascender por pequefos canales o canaliculos

capilares formados por orificios intersticiales del suelo (Muller, 2012).

La capilaridad consiste en que el sustrato tiene la capacidad de adsorber y distribuir
en todas las direcciones la solucién nutritiva a través de los microporos. Cuando el
sustrato tiene baja capilaridad, la solucién nutritiva se mueve verticalmente a través
del perfil del mismo, drena rapidamente, dejando zonas secas en las cuales no se

puede desarrollar las raices (Andreau et al., 2015).

Cuando el sustrato tiene una buena capilaridad, el agua es adsorbida en todas
direcciones, haciendo que las raices de las plantas encuentren una humedad
homogénea en todo el recipiente. La eficiencia de un sistema de riego es la relacién

entre la cantidad de agua utilizada por las plantas y la cantidad de agua suministrada
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(Nuniez, 2015). Esto resulta en una mejor aireacion por la capilaridad de los poros
del suelo, que a su vez estimula el crecimiento del sistema radicular de las plantas

y aumenta la actividad microbiana del suelo (Moore., 2004).

2.8 Historia y origen del chile pimiento

Capsicumes un género de la familia de las solanaceas (Solanaceae) que
comprende mas de 35 especies (Barboza, et al.,2019). Cinco especies (C.
annuum var. annuum, C. chinense, C. baccatum, C. frutescensy C. pubescens)
fueron domesticadas de forma independiente en América Central y del Sur y hoy se
cultivan en climas templados y subtropicales de todo el mundo (Pickersgill, 2018).
En este sentido, Espafia es considerada un centro secundario de diversidad de
pimiento, especialmente de C. annuum que fue traido principalmente desde México
justo después del descubrimiento de América (Crosby, 2008). Los frutos del pimiento
('vainas') muestran una gran diversidad de formas, colores y sabores, por lo que
existen diferentes tipos de mercado, cultivados especificamente para consumo
fresco (pimientos dulces), procesamiento fresco (por ejemplo, salsa, pasta),
especias secas (Velazquez et al.,2019). Capsicum annuum L. es la especie de mas
extendida y econdmicamente importante en todo el mundo, asi como la mas
utilizada en programas de mejoramiento de cultivares comerciales (Bosland y
Votava, 2012). El mejoramiento por hibridacion permite la combinacion de rasgos
heredados dominantemente, incluida la resistencia a enfermedades y rasgos

agronoémicos (Zhao et al., 2015).

En México, el cultivo de chile es una especie horticola de gran importancia por el
valor de su produccion. Se cultiva en todos los estados de la Republica Mexicana,
desde el nivel del mar, hasta los 2500 m de altura, La importancia de este cultivo
reside en el hecho que, al ser un cultivo intensivo, requiere una elevada cantidad de
mano de obra, de 120 a 200 jornales por hectarea cosechada, aproximadamente
(Arroyo, 2012). La superficie mundial sembrada de chile asciende a 1.7 millones de
hectareas y una produccion de 29,939,029 toneladas (Macias-Rodriguez et al.,
2013).
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2.9 Principales paises productores de chile

En el ambito mundial los principales importadores de chile verde en ese aino, entre
los que se encuentran algunos de los principales de México, fueron: Estados Unidos
con 779,393 toneladas, Alemania con 351,622 toneladas y el Reino Unido con
157,134 toneladas, seguido de Francia, Paises Bajos, Canada y la Federacion de
Rusia (FAOSTAT, 2012 y Encalada et al., 2014). Las exportaciones mexicanas de
chiles y pimientos a Estados Unidos representaron mas de 628 millones de ddlares
en 2011, 57% procedente de invernadero (United States Departa-ment of
Agriculture, 2012 y Encalada et al., 2014).

Estados Unidos compra a México 98.9% de morron, 81.2% de ancho o Anaheim
seco y 92.1% de los preparados. En tanto que casi la totalidad de estos productos
que se exportan a Reino Unido, Japdn y Alemania son de conserva (Inforural, 2010
y Encalada et al., 2014).

2.10 Principales estados productores de chile en México

Aguirre-Hernandez et al., (2015) y Vargas et al., (2018). Mencionan que, Sinaloa,
Sonora y Baja California, se especializan en Pimiento, Anaheim, Jalapefios y
Caribes, principalmente para exportacion. En cuanto al nivel tecnoldgico, este es

mayor en la zona Pacifico Norte, zona Norte y zona de El Bajio.

En la produccion nacional del chile verde destacan los estados de Chihuahua,
Sinaloa, Zacatecas y San Luis Potosi, como los de mayor participacién en el
volumen total de 577, 301, 291 y 171 miles de toneladas, respectivamente, en 2011.
Los cuatro estados en conjunto aportaron mas de la mitad de la produccion nacional
de chile verde en ese afo, con un porcentaje de participacion de 62.9 % (SAGARPA,
2012 y Encalada et al., 2014).

De las variedades de chiles verdes producidas en el pais en 2011 destaca el chile
jalapefio con 699 mil 657 toneladas, una participacion de 32.8% en el pais; que,

junto con otras tres variedades: poblano (10.0%), serrano (8.6%) y bell peper
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(6.4%), aportaron 57.8% de la produccién nacional de ese mismo afio (SAGARPA,
2012 y Encalada et al., 2014).

2.11 Produccion y calidad de plantula

Guzman y Sanchez (2003); Tuzel y Oztekin (2017); y Acevedo-Alcala et al., (2020),
mencionan que la produccion de plantula de buena calidad es importante para los
productores de diversas hortalizas o viveristas, pues esto mejora el establecimiento
del cultivo en campo. Entre los factores que determinan la produccién de plantulas
de buena calidad estan el mantener un estado nutricional apropiado por medio de
la fertilizacion, proporcionar niveles adecuados de humedad a través del riego y
mantener la sanidad mediante el control de plagas y prevencion de enfermedades.
Asi mismo (Acevedo-Alcala et al., 2020), dice que la produccion de plantula de
buena calidad depende en buena medida del tipo de sustrato utilizado, de la
proporcion en que se mezclen sus componentes, del tipo y dosis de fertilizacion
aplicada y del aporte nutricional de cada componente para el desarrollo inicial de la
plantula. La fertilizacion quimica que utilizo este autor fue (0.5, 1.0y 1.5g L' de la
férmula 20N-18P-20K) para producir plantula de chile (Capsicum annuum L.)
Poblano. Para determinar la calidad de las plantulas se registraron variables como
el indice de esbeltez y de calidad de Dickson, la relacion del peso seco de la parte
aérea y peso seco de la raiz, entre otras. La aplicacion de fertilizante quimico a una
concentracion de 1.0 g L' de la formula 20-18-20 favorecio la obtencidn de plantulas
de buena calidad. ElI P ayuda a que las raices y la plantula se desarrollen mas
rapidamente, mejora la eficiencia del uso del agua, mejora la resistencia a
enfermedades en algunos cultivos, acelera la maduracion y es vital en la formacion
de la semilla. Todos estos son factores importantes en el rendimiento y en la calidad
del cultivo (Roberts, 1997).
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del Experimento

El presente trabajo de investigacidn se realizé en primavera-verano del 2023, en el
area de los invernaderos del Departamento de Horticultura, dentro de las
instalaciones de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro localizada en la
Calzada Antonio Narro en Buenavista, Saltillo, Coahuila. Con coordenadas 25° 21’

5” latitud norte, 101° 1’ 52” longitud oeste y una altitud de 1742 msnm.

3.2 Material vegetal

Se utilizo semilla de chile pimiento de la variedad California Wonder se caracteriza
por la forma de su fruto acorazonado o trompo, de tamafio medio (10 cm de largo),

de color verde (inmaduro) a rojo intenso (maduro), con un pericarpio grueso y dulce.

3.3 Preparacion de bandejas para riego

Primero se midié el area para determinar el espacio donde iban estar las charolas
germinadoras, ya obtenido los datos se colocaron las estructuras de madera
cubiertas con un plastico, las medidas fueron de 90 cm largo, 50 cm de ancho y 12

cm de alto.

3.4 Sustrato

El sustrato utilizado fue mezcla de perlita con un 15 % y Peat moss un 85 % (v/v),
esta mezcla fue homogenizada y posteriormente se procedié al llenado de las

charolas para después colocar una semilla por cavidad.

3.5 Siembra en la charola

La semilla de chile pimiento se sembré el dia 28 de agosto en las charolas
germinadoras con 200 cavidades, las cuales se colocaron 150 semillas por charola
germinadora colocando dos semillas por cavidad.

3.6 Tratamientos

Los tratamientos consistieron en cuatro concentraciones 0.7, 1.0, 1.3 y 1.6 meq-L"’

y dos formas de riego (normal y por capilaridad), dando un total de 8 tratamientos.
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3.7 Diseno experimental

El disefio utilizado fue completamente al azar con un arreglo factorial de 2 x 4. Con
tres repeticiones cada tratamiento, con un total de 45 plantulas por tratamiento, en

total se evaluo 240 plantulas.

3.8.1 Riego

El primer riego se realizo a los 21 dias después de la siembra de las semillas chile
pimiento. En el riego por capilaridad en cada estructura se le agregaban 20 litros de
soluciones en funcion de cada concentracion de P, aunque este volumen de agua
dependio de las temperaturas que se presentaran, cada tratamiento (soluciones) se

almacenaron en contenedores de 50 litros.
3.8.2 Control de plagas y enfermedades

Durante el experimento se tuvo de incidencia de mosquita blanca, trips y pulgon.
Las cuales fueron controladas con la aplicacion de insecticidas especificos para

cada insecto plaga.

3.9 Variables Evaluadas

3.9.1 Altura de la planta (cm)

Para determinar la altura de la plantula se procedié a tomar los datos de cada

plantula y se utilizé una regla de 30 cm.

3.9.2 Diametro de tallo (mm)
Para determinar el diametro basal del tallo se ocupd un Vernier.

3.9.3 Longitud de raiz (cm)

Una vez separada la raiz de la plantula se limpi6é en un bote con agua para quitar el

exceso de sustrato y después se midio con una regla de 30 cm.
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3.9.4 Volumen de raiz (ml)

Para determinar el volumen de raiz, se us6 una probeta de 50 ml la cual se le agrego
40 ml de agua, para posteriormente se sumergio la raiz dentro de la probeta,

finalmente el agua que se desplazo se considero el volumen de raiz (ml).

3.9.5 Peso seco de raiz (g)

Se colocaron las raices de las plantulas de cada repeticién en una bolsa de papel
estraza, para llevarlas a una estufa de secado a una temperatura de 65° por 72

horas aproximadamente, para después tomar los datos con una bascula.

3.9.6 Peso seco aéreo (tallos y hojas) (g)

Estos dérganos se colocaron en una bolsa de papel estraza las cuales fueron
introducidos a una estufa de secado a una temperatura de 65° por 72 horas y

finalmente se registrd los datos con una bascula.
3.9.10 Peso seco total de la planta (g)
Para llegar a la obtencion de estos datos se realizdé de una suma aritmética de

organos de la plantula se obtuvo el peso seco total.

3.9.11 indice de contenido relativo de clorofila (ICRC)

Este parametro de determiné con equipo portatii SPAD502 Plus marca Konica

Minolta.

3.9.12 Analisis estadistico

Los datos obtenidos se sometieron a un andlisis de varianza ANVA y pruebas
multiples de comparacion de medias de Tukey con nivel de significancia P< 0.05,

mediante el software estadistico SAS v. 9.0.
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION

La forma de riego y la concentracion de fésforo (P) en la solucion nutritiva influyeron
en el crecimiento radicular y de la parte aérea de las plantulas de pimiento. El
diametro tallo (DT) y el volumen de la raiz (LR) fueron afectados significativamente
por el tipo de riego aplicado. La longitud de raiz (LR) y altura de plantula (AP) no
presentan diferencias significativas (Cuadro 1). La LR, AP y DT fueron influenciados
significativamente por las concentraciones de P en las soluciones nutritivas,
mientras que, el VR no presento diferencia significativa (Cuadro 1). La interaccion
entre la forma de riego y de la concentracion de P tuvieron efectos significativos en

la mayoria de las variables, a excepcién de VR.

Las plantulas que fueron irrigadas de manera normal presentaron mayor VR y DT
en comparacion las irrigadas por capilaridad. La altura de la plantula se incremento
con la aplicacién de 1.6 meq L™ de P, comparando con las plantulas que recibieron
concentraciones inferiores de este nutrimento. El maximo DT de las plantulas se
obtuvieron a ser nutridas a una concentracién de 1.3 meq L™" de P. Asimismo, la
mayor LR se presenté con la ampliacion de soluciones que contenian 1.0 meq L™
de P (Cuadro 1). Ahmed et al., (2000) sefialan que, las plantulas de lechuga sub-
irrigadas fueron significativamente mas altas mientras que aquellas lechugas
irrigadas por aspersion tuvieron un mayor peso seco y mayor cantidad y tamafio de

hojas.
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Cuadro 1. Efecto de concentracion de fésforo y forma de riego en longitud de raiz,

volumen de raiz altura y diametro de tallo de la planta var. California Wonder.

Forma de riego Longitud de Volumen de Alturade Diametro de
raiz raiz plantula tallo
(cm) (ml) (cm) (mm)
Normal 7.900a 10.675a 14.450a 2.962a
Capilaridad 7.774a 8.071b 14.289a 2.723b
ANVA P< 0.152 0.001 0.141 0.030
Concentracion de
P (meq L)
0.7 7.507b 9.975a 13.950bc 2.7833b
1.0 8.378a 8.917a 13.883c 2.4883c
1.3 7.471b 8.433a 14.553ab 3.100a
1.6 7.992ab 10.167a 15.092a 3.00ab
ANVA P< 0.004 0.109 0.002 0.001
Interaccion P< 0.032 0.117 0.01 0.023
cv 4.988 13.981 2.612 6.031

>0.05 No significativo, <0.05, 0.01 y 0.001 Significativo. P= fosforo, ANVA= analisis
de varianza, CV= coeficiente de variacion, Interaccion= forma de riego X

concentracion de P.

Los pesos secos de los diferentes 6rganos (raiz, tallo y hoja) de las plantulas fueron
afectadas significativamente por la forma de riego mientras que, en el indice de
contenido relativo de clorofila (ICRC) no se observo diferencias significativas. Los
niveles (concentraciones) de P afectaron significativamente todas las variables
antes mencionadas. El efecto de la interaccion entre forma de riego vy
concentraciones de P fueron similares a lo anterior, a excepcion en el peso seco

total (PSTo) pues, no fue aceptado significativamente (Cuadro 2).
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El mayor peso seco de raiz (PSR), de tallo (PST), de hoja (PSH) y peso seco total
(PSTo) se obtuvo en plantulas que fueron irrigadas con riego normal. El PSR, PST,
PSTo y ICRC se incrementaron en plantulas nutridas con soluciones que contenian
1.3 meq L™ de fasforo, pero, el mayor PSH se presento con 0.7 meq L' de fésforo
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Efecto de concentracion de fésforo y de la forma de riego en el peso seco
de los diferentes érganos y del indice de contenido relativo de clorofila (ICRC) de

las plantulas de chile pimiento var. California Wonder.

Forma de Peso Peso se Peso Peso seco ICRC
riego secode détallo secode total (9) (Unidad SPAD)

raiz (9) @) hoja (g)

Normal 0.112a 0.058a 0.054a 0.221a 43.745a
Capilaridad 0.110a  0.054b  0.049b 0.213b 40.813a
ANVA P< 0.001 0.0001  0.0001 0.001 0.807

Concentracion
de P (meq L)
0.7 0.105b  0.051c  0.058a 0.216b 44.021b
1.0 0.085¢c 0.049c  0.048b 0.178¢ 38.153d
1.3 0.143a 0.066a 0.049b 0.258a 45.583a
1.6 0.112b  0.057b  0.050b 0.216b 41.357¢c
ANVA P< 0.001 0.001 0.01 0.001 0.001
Interaccion P< 0.05 0.001 0.001 0.312 0.001
CcVv 8.66 4.68 7.70 5.21 213

>0.05 No significativo, <0.05, 0.01 y 0.001 Significativo. P= fosforo, ANVA= analisis
de varianza, CV= coeficiente de variacion, Interaccion= forma de riego x

concentracion de P.

Las plantulas que fueron irrigadas de forma normal y nutridas con 1.6 meq L-' de P

registraron mayor volumen de raiz (Figura 1). Pero, en el riego por capilaridad y con
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la concentraciéon 0.7 meq L™ de fosforo se presentaron un aumento en el volumen
de raiz (Figura 1), en general, las plantulas irrigadanas de forma normal se
obtuvieron mayor VR independientemente de la concentracion de P suministrado.
La mayor longitud de raiz se registr6 en las plantulas sometidas a riego por
capilaridad y con la concentracion de 1.0 meq L™ de P. Asimismo, en el riego normal
con la concentraciéon de 1.6 meq L™ de P se obtuvo mayor longitud de raiz (Figura
2). Munera y Meza (2012) menciona que, el fosforo es esencial para el desarrollo
de las raices de las plantas. Asimismo, He et al., (2019) sefialan que, la ampliacion
fésforo incrementa la longitud y la superficie de la raiz en plantas de Soja. Lopez-
Bucio et al., (2003) y Jin y Wang et al., (2005) indican que, el P juega un papel
importante en la morfologia de las raices laterales y la ramificacion de las raices e
influye no solo en el desarrollo de las raices, sino también en la accesibilidad de
nutrientes. Finalmente, el suministro adecuado u optimo de P mejora la longitud y
area de superficie total de la raiz, volumen total de la raiz y numero de las raices en
arroz (Liu, Gao y Zhao, 2024).
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Figura 1.Efecto de la interaccion entre fosforo y forma de riego en volumen raiz
de plantula de chile pimiento california wonder las barras indican el error
estandar de los tratamientos.
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Figura 2. Efecto de la interaccién entre fosforo y forma de riego en la longitud de
raiz de plantula de chile pimiento california wonder las barras indican el error

estandar de los tratamientos.

El mayor diametro de tallo se presentdé en plantulas que recibieron riego por
capilaridad y con 1.3 meq L' de fosforo, pero, con 0.7 y 1.6 meq L' de fosforo y al
ser irrigadas de manera normal presentan efectos similares. En general cualquier
dosis de P con riego normal registran mayor diametro con respecto a las plantulas
con riego por capilaridad (Figura 3). La plantula con mayor altura se presentd en
aquellas que recibieron riego por capilaridad y con 1.6 meq L' de fosforo, no
obstante, el suministro de 1.3y 1.6 meq L' de fosforo y con riego normal registraron
un crecimiento similar que el anterior (Figura 4). Esto indica que el riego por
capilaridad requiere mayor suministro de P. Caballero (2020) menciona que,
observaron diferencias significativas en la altura de la parte aérea del arroz de la
variedad Perla de Cuba con 15 ppm de fdsforo, esta concentracion es menor de lo
obtenido de esta investigacion. Por su parte, Razaq (2017) senala que, en plantulas
de Acer mono Maxim L., tratadas con fertilizante a base de P exhibieron mayor
altura de planta y un diametro de cuello de raiz que el control (0.0 g P), siendo el

valor mas alto en ambos parametros con 8 g P.
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Figura 3. Efecto de la interaccion entre fosforo y forma de riego en el diametro de
plantula de chile pimiento california wonder las barras indican el error estandar de

los tratamientos.
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Figura 4.Efecto de la interaccién entre fosforo y forma de riego en la altura de

plantula de chile pimiento california wonder las barras indican el error estandar de
los tratamientos.
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Figura 5. Efecto de la interaccidn entre fosforo y forma de riego en peso seco de
raiz de plantula de chile pimiento california wonder las barras indican el error

estandar de los tratamientos.
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Figura 6. Efecto de la interaccién entre fosforo y forma de riego en peso seco del
tallo de plantula de chile pimiento california wonder las barras indican el error

estandar de los tratamientos.

El mayor incremento en materia seca de la hoja fue en funcién del tipo de riego, la
mas eficiente fue riego por capilaridad con 1.3 meq L' de P, similar efecto se
presentd con esta misma concentracion de P pero con riego normal (Figura 7). Diaz
et al., (2016) mencionan que, la aplicacién de fésforo en determinados cultivos
conduce a un aumento significativo en la materia seca, superando los valores del
control. Por su parte, Neocleous y Savvas (2019) reportan que, el suministro de
fésforo (0.8, 1.3 y 1.8 mM) en dos tipos de lechuga de hoja verde (Lactuca sativa L),
el rendimiento de biomasa se redujo en un 15 % con la aplicacion de 0.8 mM de P

en ambos tipos de lechuga.

La mayor acumulacion de peso seco total de las plantulas se registr6 a una
concentracion de 1.3 meq L™ de fésforo, independientemente de la forma de riego
(Figura 8). Li y Wang (2010) indican que, la biomasa seca total, el area foliar y las
concentraciones de P, Ca y Mg en las hojas de apio aumentaron significativamente
al suministrar de 0 a 124 mg L' de P. Por otra parte, en diferentes variedades de

soja se incrementa la biomasa seca con el incremento de la concentracion de P,
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principalmente con 15 g por maceta, mismo que, el aumento de la biomasa seca es

ta relacionada con el incremento de P en tejido vegetal (Kakiuchi y Kamiji, 2015).
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Figura 7.Efecto de la interaccion entre fosforo y forma de riego en peso seco de la
hoja de plantula de chile pimiento california wonder las barras indican el error

estandar de los tratamientos.
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Figura 8. Efecto de la interaccion entre fosforo y forma de riego en peso seco total
de plantula de chile pimiento california wonder las barras indican el error estandar

de los tratamientos.

El mayor indice de clorofila obtuvo en aquellas plantulas que recibieron riego normal
con 0.7 y 1.3 meq L™" de P. Aquellas plantulas que fueron irrigadas por capilaridad
con una concentracion de 1.3 meq L™" de P, registran efectos similares (Figura 9).
Mejjaouy et al., (2022) menciona que, el aumento del suministro de fésforo de 28 a
68 ppm permitio aumentar el indice de contenido de clorofila en un 37%. La clorofila
es un pigmento de color verde importante para la fotosintesis en las plantas, permite
captar energia y lo transforma en compuestos organicos y oxigeno (Pacheco y
Rodriguez, 2020).
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plantula de chile pimiento california wonder las barras indican el error estandar de

los tratamientos.
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V.CONCLUCION

Los resultados de este estudio demuestran que tanto el tipo de riego como las
concentraciones de fosforo tienen un impacto significativo en el crecimiento y

desarrollo de las plantulas.

El riego normal resulté ser mas efectivo promoviendo mayor peso seco de la hoja,
altura de plantula, diametro del tallo y longitud de la raiz. La concentracion de 1.3
meq L™" de fésforo favorecid el peso seco de raiz, tallo, peso seco total y el indice
de contenido relativo de clorofila. Con concentracion de 1.3 meq L' de fosforo se

aumento la biomasa seca total, independientemente de la forma de riego.
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