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RESUMEN

El presente estudio se realizé con el objetivo de determinar
el efecto de la densidad de poblacion combinado con el
despunte temprano de las yemas terminales de plantas
de pimiento dulce sobre el rendimiento y el periodo de
cosecha. El experimento se llevo a cabo en hidroponia bajo
condiciones de invernadero en Texcoco, Estado de México,
México en 2004; se utilizo el cv. Ariane. Se establecieron
tres tratamientos: 3.3 plantas m? (testigo sin poda), 8 plantas
m?con despunte arriba de la cuarta bifurcacion del talloy 14
plantas m* con despunte arriba de la tercera bifurcacion. Se
utilizo un disefio en bloques al azar con cuatro repeticiones.
Se determino el rendimiento de fruto comercial por plantay
por m? ¢ indice de area foliar (IAF). El rendimiento de fruto
comercial por planta fue 873 gen el testigo a 604 y 404 gen
las densidades 8 y 14 plantas m?, respectivamente; mientras
que el rendimiento por unidad de superficie fue mayor en
las altas densidades de poblacion con despunte temprano
(5.63y4.83kgm?en 14y 8 plantas m?, respectivamente)
que en el testigo (2.88 kg m2). El sistema de produccion
conaltadensidad de poblacion con despunte temprano de
las plantas increment6 significativamente el rendimiento
de chile pimiento dulce por unidad de superficie y
mostro potencial parareducir el periodo de cosecha para
aprovechar ventanas especificas de mercado.

* Recibido: Octubre, 2007
Aceptado: Marzo, 2009

Palabras clave: Capsicum annuum L., hidroponia,
invernadero.

ABSTRACT

The present research was carried out with the aim of
determining the effect of plant stand combined with
early pruning of the terminal buds on yield and length of
harvest period in bell pepper. The experiment was carried
out under soil-less culture conditions in a greenhouse at
Texcoco, Estado de Mexico, Mexico, from 2004. The
cv. Ariane was utilized. Three treatments were studied:
3.3 plants m? with no pruning (control), 8 plants m?
with pruning above the fourth stem bifurcation and 14
plants m?with pruning above the third stem bifurcation.
A randomized block design with three replications was
used. Marketable fruit yield per plant and per m* and
LAI were recorded. Fruit yield was 873 g per plant in
the control as compared to 604 and 404 g at 8 and 14
plants m?, respectively; however, yield per area basis was
greater under high plant stands (5.63 and 4.83 kgm?at 14
and 8 plants m?, respectively) as compared to the control
(2.88 kg m?). A high plant stand combined with early
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pruning of the terminal buds, significantly increased
yield per unit area in bell pepper and showed potential to
reduce the harvest period for specific market windows.

Key words: Capsicum annuum L., hydroponic,
greenhouse.

INTRODUCCION

La agricultura bajo condiciones de invernadero implica
una alta inversion inicial y por tanto requiere producir
cultivos de alto valor comercial y econdémicamente
rentables, como hortalizas y flores. En las hortalizas
de fruto encontramos tomate y pimiento, en las cuales
el periodo de cosecha en un ciclo de produccion bajo
invernadero es largo (4 a 7 meses) y se da en un contexto
donde el precio del producto oscila constantemente
en el mercado. Los precios mas altos se presentan en
ventanas de tiempo especificas, generalmente de corta
duracién por lo que disefar sistemas de produccion
para concentrar la cosecha en estos periodos, favorece
directamente al productor.

La produccion de pimiento bajo invernadero en el norte
de Europa y de América generalmente se basa en la
practica de poda tipo “Holandés”, que consiste en el uso
de cultivares de ciclo indeterminado que se conducen
a dos tallos hasta alcanzar 2 a 3 m de altura. Con esta
practica se logran rendimientos altos de 100 a 200 t ha!
afio’!; sin embargo, el ciclos de cultivoesde 9 a 11 meses
y el periodo de inicio a fin de cosecha de 6 a 7 meses
(Challinor, 1996; Nuez et al., 1996), lo que hace dificil
programar la produccion para obtenerla en los periodos
cortos de alto precio en el mercado.

En Almeria, Espafia, el pimiento se maneja sin poda o con
un minimo de podas de tallos y flores o frutos, para obtener
un flujo de produccion concentrada. Esta practica detiene
en forma temporal el crecimiento vegetativo y la caida de
flores ocasionados por la excesiva demanda de los frutos;
no obstante, una vez que inicia la cosecha se recupera el
crecimiento que, en condiciones climaticas favorables,
puede llevar a otro flujo de produccion dos a tres meses
después (Posadas, 1993; Nuez et al., 1996); sin embargo,
también los ciclos son largos y el rendimiento por unidad
de superficie es menor (50 a 80 t ha'! afio!). Por la altura
que alcanzan las plantas con este tipo de manejo, se utilizan
densidades de poblacion que oscilan de 2 a 4 plantas m?.
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Mediantetrasplantes tardios y despuntes tempranos (unracimo
porplanta) en el cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum
Mill.) es posible, manejar hasta 180 mil plantas ha, reducir
el ciclo de cultivo de 11 a 2.5 meses y concentrar la cosecha
en un periodo menor a 15 dias. Este tipo de manejo permite
3-4 ciclos por afio y por lo tanto, el rendimiento potencial
anual supera al del sistema convencional que se practica en
invernaderos europeos y norteamericanos (Sanchez y Ponce,
1998; Sanchez et al., 1999).

En pimiento morrén también es posible lograr altos
rendimientos por unidad de superficie por medio de ciclos
de cultivo mas cortos y periodos de cosecha concentrados,
mediante el manejo combinado de trasplante de plantulas de
mayor edad (60 a 70 dias), despunte temprano de los puntos
de crecimiento para desarrollar plantas compactas con pocos
frutos y altas densidades de poblacion para compensar el
menor rendimiento por planta. El despunte temprano y la
poda dan como resultado plantas de menor area foliar y
altura. El indice de area foliar (IAF) 6ptimo para maxima
tasa de crecimiento se logra con alta densidad de poblacion
pero en ciclos mas cortos (Cruz et al., 2005).

Dentro de ciertos limites, el aumento en la densidad de
poblacion causa disminucion en el rendimiento por planta,
pero incrementa el rendimiento por unidad de superficie
(Batal y Smittle, 1981; Stoffella y Bryan, 1988; Decoteau
y Graham, 1994; Cebula, 1995; Lorenzo y Castilla, 1995).
La relacion que existe entre la densidad de poblacion y el
rendimiento por plantano siempre es lamisma; en pimiento
y tomate, el incremento en la densidad de poblacion
disminuye el nimero de frutos por planta sin afectar el peso
medio del fruto, (Stoffella y Bryan, 1988; Cebula, 1995;
Sanchez et al., 1998). Sin embargo, no se ha estudiado el
potencial productivo del cultivo de pimiento en densidades
de poblacion mayores de 10 plantas m?, bajo un sistema
intensivo de produccion en un medio no restrictivo como
el propiciado por invernaderos e hidroponia, como lo
reportaron Sanchezet al. (1999). Ademas, es de interés para
el productor cosechar en los periodos con menor oferta para
obtener mejor precio. Por esta razon, se requiere generar
tecnologia que permita obtener altos rendimientos por
unidad de superficie, concentrar la cosecha en periodos
cortos y mantener la calidad del producto.

El objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto
de alta densidad de poblacion y despunte temprano de los
brotes terminales sobre el rendimiento, periodo de cosecha
y calidad comercial del fruto de pimiento bajo condiciones
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de invernadero. Bajo las hipotesis de que con el incremento
de la densidad de poblacion combinada con el despunte
temprano de yemas terminales se incrementa el rendimiento
por unidad de superficie sin afectar significativamente la
calidad de fruto y se acorta el ciclo de cultivo lo que permite
obtener mayor productividad por unidad de tiempo.

MATERIALES Y METODOS

Seutilizo el hibrido de chile pimiento cv. ‘ Ariane’, resistente
al virus del mosaico del tabaco, de crecimiento rapido y
follaje denso; el fruto es verde hasta la madurez fisiologica y
posteriormente se torna naranja; posee 3 a 4 loculos y paredes
gruesas y madura en alrededor de 70 dias después de antesis.

Las semillas se germinaron en charolas de poliestireno
expandido rellenas con una mezcla comercial de turba
organicay vermiculita (Ball Seed®, GeoJ. BallInc.®, USA),
seregaron con agua durante los primeros 20 dias, luego con
solucionnutritiva a lamitad de su concentracion durante los
siguientes 10 dias y con concentracion completa hasta el fin
delciclo. Laconcentracion de cadanutrimento (mg L") enla
solucion nutritivacompleta fue: N:200, P:60,K:250, Ca:250,
S:200, Mg:60, Fe: 3.0, Mn:0.5, Bo:0.5, Cu:0.5 y Zn:0.5.

Las plantulas fueron transplantadas alos 55 dias después de
la siembra (dds) en tinas de 0.3 m de profundidady 1.2 mde
ancho, que contenian arena de tezontle rojo con particulas de
1 a4 mm de didametro en uninvernadero de vidrio en Texcoco,
Estado de México (2 251 m, 19° 29’ latitud norte y 98° 53’
longitud oeste), en 2005. Las plantas fueron regadas con la
solucion nutritiva antes descrita por medio de un sistema
de cintas de goteo (4 L m2d™"), se aplicaron en dos riegos
por dia en promedio en funcion del estado de desarrollo y
las condiciones ambientales. El control quimico de plagas
y enfermedades y otras practicas se realizaron de acuerdo
con lo descrito por Cruz et al. (2005).

A partir de la antesis de las primeras flores, se provocaron
corrientes de aire dos veces por semana con un ventilador
a la altura de las plantas para mejorar la polinizacion. Se
permitio el desarrollo de todos los frutos que amarraron,
incluso el de la yema terminal.

Se aplicaron tres tratamientos: testigo, 3.3 plantas m? sin
despunte cosechando sélo el primer flujo de fructificacion,
densidad intermedia, 8 plantas m?; con despunte arriba

de la cuarta bifurcacion y densidad alta, 14 plantas
m?, con despunte arriba de la tercera bifurcacion. Los
despuntes se realizaron entre los 60y 70 dias después
del transplante. La unidad experimental fue de 5.7 m?
de invernadero para el testigo y de 3.8 m? para las otras
densidades. Se utilizé un disefio de bloques completos
al azar con cuatro repeticiones.

Los frutos fueron cosechados cuando al menos 50%
de su superficie habia cambiado de color verde a
naranja. Se realizaron 11 cortes de frutos maduros
durante 61 dias de cosecha. El primer corte se
efectud a los 97 dias después de transplante y los
siguientes conforme maduraron los frutos. Los frutos
cosechados en cada corte fueron clasificados en
forma visual en comerciales y no comerciales, con
base en la uniformidad, sanidad y tamafno. Los frutos
comerciales se separaron visualmente en tres tamafios:
grandes de primera calidad, medianos y chicos. Los
frutos no comerciales incluyeron frutos muy pequefos
(25-70 g), deformes, o dafados.

Elrendimiento acumulado en los primeros 15 dias de
cosecha fue considerado como rendimiento temprano
y el acumulado durante todo el periodo de la cosecha
como rendimiento final. Se analizaron el rendimiento
por planta y por metro cuadrado de invernadero. El
IAF se determino a los 120 dds con Un ceptometer
(Lincoln, NE).

Serealiz6 un analisis de varianza en todas las variables
usando el paquete SAS® (SAS Institute, Inc. Cary,
NC). Enlos casos en que el efecto de tratamientos fue
significativo se realizo la comparacion de medias por
el método de Tukey (0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

El rendimiento y el numero de frutos por planta
disminuyeron significativamente (p<0.05) al
aumentar la densidad y despuntar la planta por
arriba de la tercera o cuarta bifurcacién respecto al
tratamiento testigo sin despunte en baja densidad.
Por el contrario, el rendimiento y numero de frutos
por unidad de superficie fueron significativamente
(p<0.05) mayores en los tratamientos de alta densidad
despuntados (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Comparacion de medias de rendimiento comercial y componentes por planta y por unidad de
superficie en chile pimiento cv. Ariane manejado a tres densidades de poblacion y niveles de despunte,

cosechado durante 60 dias.

Tratamiento Rendimiento  Rendimiento Frutos (Num. Frutos (Nim. Peso medio IAFalos120
(g planta) (gm?) planta) m?) de fruto(g)  dds

Testigo (3.3 8733a 2882 ¢ 6.27a 203 ¢ 1419a 1.05b

plantas m? sin

despunte)

8 plantas m? 604.1b 4833 b 4.56b 36.4b 132.8b 1.55b

despunte en 4%

bifurcacion

14 plantas m? 404.7c 5666 a 3.19¢ 447 a 126.8b 293 a

despunte en 3?

bifurcacion

DMS 0.05 90.0 790 0.56 5 9 0.57

CV% 8 11 8 9 31 14

DMS= diferencia minima significativa (Tukey a = 0.05). IAF= indice de area foliar; dds= dias después de la siembra. Medias con la misma letra en cada columna son

estadisticamente iguales.

Las plantas del tratamiento con la mas alta densidad (14
plantas m?) despuntadas por arriba de la tercera bifurcacion
produjeron 50% de los frutos y rindieron 46% en relacion
a las del testigo; sin embargo, el rendimiento por unidad de
superficie fue el doble. Esto se debid a que el despunte limitd
elnimero de frutos por plantarespecto al testigo, pero la alta
densidad de poblacion que es posible lograr con este tipo de
cultivar que desarrollan menor area foliar, permiti6 obtener
mas del doble de frutos y en consecuencia de rendimiento
por unidad de superficie.

Envarias investigaciones realizadas con pimiento se observo
que el incremento en la densidad de poblacion disminuye
el rendimiento total por planta sin efecto significativo en
el rendimiento por unidad de superficie (Stofella y Bryan,
1988; Decoteau y Graham, 1994; Cebula, 1995; Lorenzo y
Castilla, 1995), lo cual se atribuy6 auna menor intercepcion
de radiacion por planta y que la intensidad luminica
disminuye mas rapidamente conforme penetra en el dosel.
Enestainvestigacionno ocurrid asi debido a que el despunte
realizado en forma temprana (inmediatamente arriba de la
tercera o cuarta bifurcacion) y la poda de brotes laterales
produjo plantas pequefias y con menor area foliar que cuando
se manejaron sin despunte. Las plantas en alta densidad con
despunte temprano rinden mas por unidad de superficie al
lograr una distribucion de la radiacion fotosintéticamente
activa mas equitativa en el perfil del dosel y alcanzar el

IAF optimo mas rapido en el ciclo. Estos resultados fueron
similares alos reportados para tomate por Sanchez y Corona
(1994), Sanchez y Ponce (1998) y Sanchez et al. (1998).

Como lo sefialaron Gardner et al. (1985), Cebula (1995) y
Jolliffe y Gaye (1995), aunque el incremento de la densidad
de poblacion ocasiona una disminucion en tamafio, vigor
y peso de la planta, biomasa y el rendimiento por unidad
de superficie se incrementan hasta un limite maximo, que
para la mayoria de las especies de cultivo con mecanismo
fotosintético C, sealcanzaconunIAF delordende 3 a4. El
lento establecimiento del IAF 6ptimo es un factor limitante
en el crecimiento inicial del chile (Wien, 1999) lo cual
coincide con lo observado en el presente trabajo, donde a
los 120 dds el testigo apenas habia sobrepasado el valor de
uno en el IAF, en tanto que el tratamiento de 14 plantas m?
despuntado por arriba de la tercera bifurcacion ya habia
alcanzado el maximo IAF, que fue de casi tres (Cuadro 1).

Con base en los datos observados en este estudio, se
demuestra que la densidad normal que se usa en invernadero
(3.3 plantas m?), se puede incrementar hasta en 4 veces
mediante el manejo oportuno del despunte y de esta manera
se alcanza mas rapido el IAF optimo, que eventualmente
se puede traducir en el doble de rendimiento de fruto por
unidad de area, como ocurri6 en la presente investigacion.
También, se debe destacar que el testigo manejado
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con el sistema convencional bajo invernadero como se
realiza en Espafia (Nuez ef al., 1996), podria soportar una
mayor densidad y producir mas por unidad de superficie,
al menos para el cv. Ariane. Lo anterior se infiere con
base en el bajo IAF que mostro el dosel a los 120 dds.

En pimiento, el peso o tamafio de fruto es un
factor de calidad que se premia con mayor precio
pagado al productor. El peso medio por fruto fue

significativamente menor en los tratamientos con despunte
y altadensidad en comparacion con el testigo (Cuadro 1);
sin embargo, el nimero de frutos grandes (calidad extra)
por unidad de superficie fue estadisticamente igual, e
incluso se observo una fuerte tendencia a ser mayor en
el tratamiento de 14 plantas m? (Cuadro 2); ademas, el
nimero de frutos medianos (primera calidad) por unidad
de superficie si fue significativamente mayor en este
ultimo tratamiento respecto al testigo.

Cuadro 2. Comparacion de medias de nimero de frutos de distinto tamafio por planta y por unidad de superficie
en chile pimiento cv. Ariane en tres densidades de poblacion y niveles de despunte y cosechado durante

60 dias.
Tratamiento Numero de frutos grandes Numero de frutos medianos Numero de frutos chicos

por planta por m? por planta por m? por planta por m?

Testigo (3.3 242a 8.0a 2.15a 7.1b 1.58a 52c¢

plantas m? sin

despunte)

8 plantas m? 1.50b 12.0a 1.69b 13.5a 1.36 ab 10.9b

despunte en 4%

bifurcacion

14 plantas m? 0.88 ¢ 12.3a 1.17¢ 16.4a 1.14b 159a

despunte en 3*

bifurcacion

DMS 0.05 0.57 4.45 0.36 3.04 0.37 3.37

CV% 26 26 15 15 18 18

DMS= diferencia minima significativa (Tukey a= 0.05). Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales.

Elefecto delaalta densidad de poblacion combinado con
el despunte temprano se manifesté desde los primeros
cortes. El rendimiento acumulado a los 15 dias después
de iniciada la cosecha fue significativamente (p<0.05)
mayor en los tratamientos con despunte temprano y
alta densidad (Cuadro 3). Destaco el tratamiento de 14
plantas m? despuntado arriba de la tercera bifurcacion
que a los 15 dias de iniciada la cosecha acumuld 66%
del rendimiento total obtenido en 60 dias de cosecha;
esto en g m? representd mayor rendimiento (Cuadro
3) que el total obtenido por el tratamiento testigo
en todo su periodo de cosecha de 60 dias (Cuadro
1). Es decir, que este tipo de manejo puede producir

mayor rendimiento por unidad de superficie y en menor
tiempo que el que se obtiene con el manejo convencional
en invernadero. Resultado similar se observo alos 30y
45 dias después de inicio de cosecha.

Elrendimiento temprano es un indicador de la capacidad
del tratamiento para concentrar la cosecha en un periodo
corto. Durante las primeras dos semanas de cosecha se
obtuvo mas de dos tercios del rendimiento final y la
mayor proporcion de frutos grandes. En ese periodo se
cosechd 80% de los frutos grandes en el testigo y mas de
70% en las densidades intermedia y alta respecto al total
cosechado (Cuadro 4).
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Cuadro 3. Comparacion de medias de rendimiento acumulado por unidad de superficie en pimiento cv. Ariane
manejado a tres densidades de poblacion y niveles de despunte, cosechado durante 60 dias.

Tratamiento Rendimiento acumuladoalos Rendimiento acumulado a Rendimiento acumulado

15 dias de cosecha los 30 dias de cosecha alos 45 dias de cosecha
(gm?) (gm?) (gm?)

Testigo (3.3 plantas m? sin 1767 (61)b 1927 (67)b 2519(87)b

despunte)

8 plantas m? despunte en 4° 3145(65)a 3599 (74) a 4237 (88)a

bifurcacion

14 plantas m? despunte en 3* 3731 (66) a 4261 (75)a 4923 (88)a

bifurcacion

DMS 0.05 749 742 785

CV% 16 14 12

DMS= diferencia minima significativa (Tukey a= 0.05). Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales, los nimeros entre paréntesis indican

el porcentaje de lo cosechado respecto al total.

Cuadro 4. Proporcion del rendimiento final (%) en cada tamafio que representé el rendimiento temprano
15 dias después de inicio de cosecha, en pimiento cv. Ariane.

Tamarfio de fruto

Tratamientos

3.3 plantas m? sin

8 plantas m?, despunte en la 4

14 plantas m?, despunte en la 3*

despunte* bifurcacion* bifurcacion*®
Grande 801 72 74
Mediano 44 63 61
Chico 32 53 60
Comercial 69 66 68
Total 60 63 66

*=rendimiento temprano rendimiento final de fruto x 100.

La mayor cantidad de frutos se desarrolld en los nudos
inferiores. El 59% de los frutos presentes a los 45 dias
después del amarre del primer fruto, se ubicaron en el
primer nudo arriba de la bifurcacion principal y 25%
en el segundo nudo; en tanto que de los frutos que
alcanzaron madurez comercial (color naranja), 50y 16%,
se encontraron en el primer y segundo nudo por arriba
de la primera bifurcacién, respectivamente y 9% en la
yema terminal del tallo principal (primera bifurcacion).
No se registro la posicidon de los frutos cosechados en
cada corte, pero los frutos cosechados en las primeras
dos semanas correspondieron en sumayoria, a la primera
bifurcacion y a los que amarraron en los siguientes dos
nudos. Estos frutos se desarrollaron al mdximo y tuvieron
un efecto de inhibicion en el crecimiento de frutos en los

nudos superiores tal y como lo sefialan Bhatt y Srinivasa
(1997) y Marcelis y Baan-Hofman-Eijer (1997), debido a
que existe una fuerte competencia por fotoasimilados entre
los frutos en desarrollo y demas 6rganos en crecimiento
(Hall, 1977; Kldring et al., 1996). Por esta razon, en
plantaciones comerciales con frecuencia se eliminan las
flores de la yema terminal del tallo principal y del primer
nudo e incluso el segundo, a fin incrementar el area foliar
y retrasar el desarrollo de frutos. En el presente estudio no
se eliminaron los primeros frutos debido a que interesaba
obtener el maximo rendimiento temprano.

Se requirieron 97 dias a partir del trasplante para iniciar
la cosecha de frutos maduros. Con un periodo de cosecha
de dos meses (sin esperar un segundo flujo de frutos), se
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necesitaron 158 dias para completar un ciclo (transplante a fin
de cosecha), por lo que, bajo condiciones similares de
radiacion solar y temperatura del invernadero se podrian
obtener 2.3 ciclos por afo. Si se toman como base los
rendimientos por unidad de superficie obtenidos (Cuadro
1) y se multiplican por ese factor de 2.3, con un manejo en
baja densidad y sin despunte (testigo) se podrian obtener
6.63 kgmafio™!, mientras que con densidad de 8 plantas m?
despuntadas arriba de la cuarta bifurcacion se obtendrian 11.12
kg m?afo™ y con 14 plantas m? en plantas despuntadas arriba
de la tercera bifurcacion se tendrian 13.03 kg m? afio™.

Siel periodo de cosecha se acotara a los primeros 15 dias en
el que se cosechd mas de 60% del rendimiento total final y
mas de 70% de frutos de primera calidad (grandes), el ciclo
se reduce a 112 dias (de transplante a fin de cosecha), lo
que permitiria aumentar el nimero de ciclos a 3.2 por afio
y potencial de rendimiento de fruto comercial seria de 3.145
y 3.731 kg m? por ciclo (Cuadro 4), lo que equivale a 10.06
y 11.94 kg m? afio™! para 8 y 14 plantas m?, respectivamente.

Lo anterior indica que este sistema de manejo intensivo del
pimiento dulce tiene un alto potencial para incrementar la
productividad anual por unidad de superficie; sin embargo,
se requiere investigacion adicional para concentrar la
cosecha en 2 6 3 semanas, de tal manera que se reduzca
el ciclo, mejorar la calidad y aprovechar ventanas de
mercado favorables.

CONCLUSIONES

El aumento de la densidad de poblacién de 3.3 plantas m?
sin despuntar a 14 plantas m* con despunte inmediatamente
arribadelatercera bifurcacion disminuye el rendimiento por
planta, debido a un menor peso y nimero frutos por planta,
pero incrementa significativamente el rendimiento de fruto
comercial de pimiento dulce por unidad de superficie.

Altadensidad de plantacion con despunte reduce en46 dias el
ciclode cultivolo que permite producir de 2.3 hasta 3.2 ciclos
por afio con rendimiento potencial de 13.03 kg m? afno™.
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